Dlrecmrio de Asistentes al Segundo Cursoc de Disefic y Construccitn de

Pavimentos [980.

Arﬂrade l.ara Salvador

Junta Local de Caminos de B, C
Av. Zaragoza y Calle "H" No. 490
Mexicali, B.C,

29890

J. Luis Castafieda Herrera

SAHOP

Jefe de la Oficina de Estudios

Dir. Gral. de Maquinariaﬂy Transportes
Migue! Laurent No. 840-3

Z.P.12

575 63 44

Rubén Castillejos Sosa .

Dir. Gral. de Obras Marithma s
SCT

InAurgentes Sur 463

México 7, D.F.

564 51 01

Carlos Divila Muro ,
Junta Tocal de Caminia de Jalisco
Prolong. Calle #2 No. 2357

Col. del Ferrocarril
Guadalajara, Jal.

12 57 62

Benito de}l Rio Torres = .

Junta Local de Camlnoade B, C.
Av, Zarapoza y Calle 'H"
Mexicall, B.C.

264 15

Jaime O, Estrada Esponos:. de los Mont:ros
Junta Leocal de Caminos del Estado de Oaxaca

Garciz Vigil No, 610
QOaxaca, Qax.
6 27 31

Rafael Angel Fierro Castillo

Laboratorio Nacional de la Construccion, S.A.,

Calle 23 No. 22
Sn. P, de los Pinos

Z.P.18
516 25 65

Gabriel Mancera 1337-308
Z.B.12
575 53 46

El Céntaro 33 C 106
Cel. Villa Coapa
Z,p, 22

594 33 65_

Lisboa 507

Sta. Elena Estadlo
Guadalajara, Jal.
24 21 (&

Centzontles No, 10t
Parque Residencial Coacalco
Estado de Méxicn

Calle 18 No. 10 Dept.9
5n. P. de los Pincs

Z2.P,18

516 25 67
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11.

Rubén Frias Aldaraca
Depto, de Proyectes

Dir, Gral, de Conservacitn
SAHOP

Miguel Laurent 840-1°

Z.P, 12

559 21 50

Arnoldo Guzman Nieves
SAHOP

Perimetro Noroeste Anéxo a
Col. La Salle

junta Local de Camines
Chihuahua, Chih,

5 34 68

Sergio Rosales Pérez

Junta Local de Caminos del Estade de Méx.

Km. 5 Carr. Guanajuato J, Rosas

Gto. (x0.
209 59

Miguel Trujillr:; Perrusquia

Dir, Gral. de Obras Marftimas

Insurgentes Sur 465
Meéxico 7, I2.F.
5 64 51 01

Ote. 166 No. 71
Col. Meoctezuma
Z.P. 9

7 62 4813

Calle 24 No. 1700
Col. Mirador
Chihuahua, Chih,
514 34

San Mateo 407’
Col. Fiorida
Ledn, {to.

4 34 69

Av, Sta, LuciaM 24 L 4
Cot. Olivar dei Conde
Z.B.19

631 79 76
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PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PAVIMENTOS DE CONCRETQ ASFALTICO

r

William Capessa, P.E.
Gapente” da Productos de
Ingenieria de la

Golden Bear Divisidn,
Witco Chemical Company, Ine.,
Bakersfield, Califormia.

Reimpreso de la Raviata de Obras Piblicas
de Noviembre de 1968
Ridgewood, N. J.

La vida Gtil efectiva del pavimento de concreto asf8ltico se puede prolengar cnn&il
derablemente usando un agente rejuvenecedor de asfalteos como sellador. Esto es sos
tenido y verificade en la inspeccidn de campo y por los andlisis de laboratorio de
los pavimentos construides desde 19561 en log cuales se usd el rejuvenecedor como -

gallador. .

El agente rejuvenecedor dul asfalto ha sido efectivo en una gran variedad de uses,
tales como mantenimiento preventivo en los pavimentos viejos, operaciones de relle
no de grietas, construccicnes de selle y recubrimientes por el progesc de calenta-
miento remezclado. Existen muchos articolos y manuales que describen el primero de
loy usos qQue se mencionan anteriormente y, un departamento .de carreteras del esta-
do, esti estudiando y preparande detalladamente un reﬁurte schre ol uso del agente

rejuvenecedeor, asl como de otros productos para rellenar grietas. e

Este artfculo discutird detalladamente las dos funciones mencionadas antericrmente:
¢l uso del rejuvenscedor del asfalto <como gsellader, y en los recubrimientos con -

calentamiento-remezelado para los pavimentos asfilticos axistentes.

El rejuvenecedor asfaltico usado en la obra que se describe aqui es RECLAMITE, una

emulsidn de resinas y acelites seleccionadea del petrdleo, desarrillada por la Gol-

den Bear Divisidn de Witco Chemigal Co., Ine.

Suponiendo gue todas las fases de la constituci®n.de un pavimento de concreto as--
filtice se ejecuten en la major forma de la prictica actual, hay tres operaciones

bdsicas de la conatrucciln .. que acortan la vida Gtil esperada de la cbra: La ope
racidn de calentamlento en planta donde el asfalto se expone al calar; las tﬂépﬂ’i
turas ambientales y la distancia de acarreo tales que anfrlan la mezcla en calien-
te a un grado tal que no pueda obtenerse la debida conpactacidn, expenen a los pa-
vimentos a la introduccidn de aire y agua; que afectan las caracteristicas quimi--

cas del asfil:o.

»

Usado como gellader, el agente rejuvenecedor tenderd a corregir estos problemas,

restaurandoc las fracciones del asfalto gque se han perdido durante el ciclo de maye

4



clado un la planta de calentamiento; sellande la superficie contra la irntruceidn -
de aire y agua, lo cual constituye un sello con profundidad para no ceder al uso -
o nl intemperinmo; adewds cambian las cavacteristicas quimicas del asfilito mejoran

dia sy durabi i d el . ' e

La Figura 1 muestra los datos de varias obras de construceidn de sellos, de lag --
. cuales se hace referencia mis adelante, indicindose los valores de penetracién de
las dreas tratadas con emulsifn asfiltica y las no tratadas, comparadas con las --

que se& trataron con ¢l agente rejuvehecedor.

La figura 2 mueatra los valores de penetracifn del asfilto en varios niveles de}l -
pavimento asfAltico. Se nota que l& curva normal de los valores de penetracidn del
asfalto en diferentes niveles del pavimente es inversa desde la superficie a una -
profundidad de aproximadaments una pulgada.

Descripeidn de expériencius:

En 1861, dos pavimentos en Xern {Condado da California) y otro en ﬁrizana,‘fuaron-
tratados con el agente rejuvenecedor, en una construccidn de sello en plan experi-
mental; dichos pavimentes estan en la carretera Panamd y en la Carretera Douglas -

en el Condado de Kern y, el de Arizona en la Carretera Hilton.

En la Carretera Panami e hicieron pruebas de permeabilidad (al agua) poaé daspués
de gue se termin® y los resultados indicaron 102 ml/min. en la seccién sin tratar-
y 54 ml/min en la porcidn tratada. En 1964 tres afos despuds de la construccidn se
tomaron corazones de las secciones tratadas y sin tratar para analizarlas y compa-
rarlas. E1 valor de penetracidn del asfalto extraldo de ia parte superior {(con pro
fundidad de 1/2"), en la seccién tratada fué de 46, mientras que el valor en la -
seccibn sin tratar fué de 13. Debe hacerse notar también que la inspeccidn visual-
de la seccidn tratada con el agente rejuvenecedor no mostrd desprendimiento o dafios
superficiales, mientras que la parte sin tratar estaba ewpezando a desarrcllar -—-

grietas por contraccidn, desprendimiento y deterioro general.

Los corazomes removidos de la Carretera Douglas en 1964 y en 1966 indican la misma
tendencia general. En 1964 el valor de penetracisn del asfalte extraldo en la Glti
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 tenia un valor de 25 y la sin tratar de 13. Nue-
vamente una inspeccidn visusl de este pavimento, muestra el deteriore de la super-
ficie en la parte sin tratar, mientras que la parts tratada se encuentra en buenas

cnndiciones._'

La carretera Hilton en su seccifn de prueba en Arizona nunca ha sido muestreada, -
per lo que no se dispone de iz ipformasidn analitica. Cliramente, éste ha demcatra

do en forma espectacular los grandes beneficios de los efectos del agente rejuvene
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cedor cona vonstruccién de sellade. La seccifn sin tratar empezaba a roustrar des-
prendimientc severc casi inmediataments a diferencia de la seccidn tratadas que no .
tenia material su=lto. En 1966 se empezarcn a desarrcllar grandes grietas longitu-
dinalus en la seugidn 3in tratar 1aw cuales se detuvieron en las Areas tratadas, -

que e mantenfan nin aparienclas de nprictamiento en tedu la zora tratada.

En 1963, el Departamento de Carreteras de Nuevo Mexico aplicé el agente rejuvenace
dor como construceifn de sellado en una obra de % millas, En 1965 se sacaron cora-
zones ¥ el anflisis fud el giguientn: Los valores de penetracidn del asfalto de la
parte de arriba {1/2" de profundidad) en tres corazcnes de partes separadas, en la
seccidn trarada, Fueron de 52, 48 y 40; ¥y en. los tres corazones de la seccifn ;in-
tratar les valores obtenidos fueron de 17, 23 y 22. La inspacci&n-visual de este -
pavimento nuevamanta indica_una diferencia muyy notoria entre las partes tratadas y
sin tratar, con grietas y desprendimientc apareciendo a través de toda la longitud
de 4 millas del carril sip tratar, lo contraric del carril tratade que no presenta

tal deterioro superficial, ni en desarrollo.

]
o’

Algo importante que debe ﬁencinmarsa en relacién Eon loa experimentes de Huevo Me-
.xico y Arizona es la extrema diferencia en condiciones climfticas. La seccifn de -
Arizona estd cereca de PHOENIX en una Brea sumamente caliente y secaj la seccibn de
Nuevo Mexico estd en Bibo, a una altura de mds de una milla y expuesta a condicic-

-

nes invernales muy severas,

{tragz ejemplos:

A finales de 1964 la Divisisn de Carreteras de California recubrid una ruta {U.S.-
101) constitufda por 4 carriles, con porciones de las lineas hacia el Norte y hacia
el Sur tratadas con el agente rejuvenecedor. En julio d; 1965 se sacaron cur;zones
y los valores de penetracidn del asfalto extralde (ij2" ds profundidad) de la par-
te tratada fué de 7 ¥ de la de sin tratar 33. En ese tiempo se empezd a notar la
diferencia marcada entre la textura superficial de las dos seccicnes, indicando nue
vamente las secciones sin tratar desprendimiento de material, picaduras y en . gene-
ral deterioros en la superficie, los cuales no eran visibles en las secciones trata

das. .

-

Otro proyecto experimental realizade por la Divisidn de Carreteras de Califernia u-
sando agente rejuveneceder como sellador, comparado coﬁ un sello asfalticu'{SS-Ih}-
de fyaguadd 'ienta, se llev® a cabo an la autcpista 178 en Bakersfield. Tanto el a-
gente rejuvenecedor comc al 55-1h, fuaron'regadus én ¢l nuevo pavimento asfaltico -
en diclembre de 1966; se sacaren corazones de muestra en mafzc de 1968. El valor de
penetraciin del asfalto de la parte superior.{i/4" de prnfundidad] de la porcildn --
tratada con el agente rejuvenecedor fue de 38, mientras que el valor correspendien-

te 3 la paccidn tratada con el 5%-1h fue de 172,
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Figura 1, Los valores de penetragidn del asfaltc extraldo de la parte superficial
i,

(1/4" & 1/2" de profundidad) de les corazones de pavimento de las sscciocnes trata

das, durante la construccidn.

Figura 2, Valores de penetracidn del anlaltio extraido de la parte guperficial y -
de clerta profundidad, de los pavimentos donde se usd rejuvenecedor asfiltico como

construceidn de sallado.

Ei condado de Fresnc realizf un proyecto experimental similar en septiembre de 1956
en la parte alta de las montafias de la Sierra Mevada, con un extremo de la obra tra
tada con agente rejuvenecedor y el otro extremo con S5-1h (FL). Se sacaron corazo-
nes en diciembre de 1967. El asfaltoc de la parte de arriba (1/4" de profundidad)} de
la seccidn tratada con el agente rejuvenecedor tuvo valores de 134 y 101 en dos €
razones separados, mientras-qUe les corazones de la parte tratada con el §S-1h tu-
vieren 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 SE'y 33 en los de la parte Eratadaw

con el §5-1h (FL}.

Existen muchos otros pavimentos que podrian ser mencionados como ejemple de la aplj
cacifn dal agente rejuvenecedor pero los datos. son similares en natur;leza Yy, con -
chieto de ser brevesz, no es necesario incluirles. Los pavimentos y la informacidm -
wencionada tomados en diferentes condiciones climiticas, variaciones en construccidn
y agregados diferentes, indican que los resultados finales acn eonsistentes en el -
sentido de que las secciones tratadas con el agente rejuvenecedor muestran un cot-

portamiento superior, tanto.visual como analfiticamente, .

También se ha determinade que la textura superficial de un pavimento que ha sido --
tratado con el agente rejuvenecedor como construcciéﬁ de sello, no cambia aprecia-
blemente. Esto ha sido verificado y documentads por medio de las pruebas ejecutadas
en el Aeropuerto Internacional El Paso, usando especificaciones de la Fuerza Aerea
de loa Estados-Unidos, para medir laa condiciocnes de derrapamiente con un decelerd-

L]

metro.

Una tégnica para el recubrimiento:

Este procedimiento para recubrir los pavimentbs asfélticos existentes, estd ganando
una popularidad muy amplia y se lleva a cabo en todo tipo de obras con diche pavi--.

mento, tales como calles,freas de estacionamiento y aeropistas.

Brevemente, el procesc consiste en calentar =1 pavimento existente y a continuacidnm
escarificar)lo a una preofundidad de cuande menes 1/2", preferiblementc 3/u", regande

el material del recubrimiento con una cantidad de §.10 a 0.20 galones por yarda cua

drada de agente rejuvenecedor congcentradc y entonces recubrir ¢on una mezcla asfil-.



tica.

El procedimiento ppresente tres ventaias bisicas sobre los otros reCuhrimien}us de

tipo convencional; asegura la adhesidn, rejuv;neca el pavimento viejo escarifipan
(desarrcllande cuando menos 1" de pavimente flexible adicional) ¥ elimina las g;ig
tas suparficiales de la capa existente, dilatande por consiguiente el agrietamiento

Por reflaxidn.

Otro beneficio que debe mencionarse aunque se encuentra en stapa tedrica y que ne-
cesita investigacidn adicional, es la eliminacidn de la tendencia a producir lami-
nas entre el viejo y nuevo pavimento. Es un heche que el valer Ade la deflexidn de

una carpeta asfiltica vieja es muy diferente que el de un recubrimiento nuevo; con
secuentemente, 1a posibilidad de laminacién puede desarraollarse entre la carpeta -

vieja y la nueva. Estc se desarrolla probablemente alglin tiempo después de gque so-
terwin® el recubrimiento, perc puede deberse o se atribuye a la falta de trabazdn.

Se cree que eate tipo de falla se debe bdsicamente a la diferencia en la relacisn--
de deflexidén., El procedimientc de calentamiento-remezclade, aplicande el agente Te
juvenecedor, produce una &rea de transicidn que elimina o disminuye los efectos de

la diferencia en loa coeficientes de deflexifin. '

El efecto dal agente rejuveneceder sobre un pavimento existente que se calienta y-
escarifica es para Incrementar el valor de penetracibn del asfalto de esta capa --
del pavimentc hasta upa profundidad de cuande menos 3/4", generalmente de’ 1%, ésto
significa que BI el racubrimiento tiene una 1" de espesor, en realidad el espascr
de la carpeta flexible e&s aproximadamente de dos pulgadas. Muchoa corazones saca-
dos de las cbras donde se emplec el procedimiento de calentemiento-remezclade indi
can que sl asfaltc de dicha capa tiene un valer de penetracidn mis elevado que el

de un recubrimiento nueva.

Las pruebas de laboraterio pueden ejecutarse ficilmente gsobre los pavimentos viejos
para determinar la cantidad del agente rejuvenecedor, asi come cuiles seran los e-
fectos. Este se realiza tomande un corazdn (6" de didm. come minime) del pavimento
exjstenie, el cual se calentd ¥ escarificd hasta 3/u" y se tratd con el agente re-
juvenecedor concentrado, dicho corazdn se coloca en un horno a 140°F cuando mencs

dos dias y entonces sc prueba. Las muestras con diferentes cantidades de agente re
juvenecedor canCunirudn exibirén diferentes valcores de penetracifin, y la cantidad-

de concentrade que preduce los rasultados deseados puede determinarge.

Las Erietas existentes en el pavimento viejo tienden a reflejarae rﬁpidameﬁte an -
el recubrimientc copvencional; perc con la cperacibn de calentamiento-remezclade -
se retarda dicho agrietamiento. Las grietas podran reflejarsa eventualmente y algn
nas mis biep 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 diseflar un recubrimientc delgado |

cuando se utriliza el calentamiento-remezclado, el cual evita las coronas abultadas

y los problemas de drenaje.

Existen doa requisnitos importantes que deben tenerse en mente para tener &xito en

una obra con el procedimiento de calentamiento-remezclado: el pavimento no debe --
tener fallas estructurales; y la escarificacidn debe ser de cuando menos 1/2", pre
fariblemente de 3/4", de profundidad.

Basindose en los datos presentadoa, junto con la experiencia obtenida desde 1961 ,-
ae hacen evidentes las.slguientes conclusiones, cuando se usa el rejuvenscador del
asfalto en un tratamiento superficial en un pavimento recién construidc, o en con

juncidn con la oporacisn de reciubrimiento a base de calentamiento-remezclada:

Se restauran las fracciones del asfalto que normalmente se pierden en la plan

ta de calentamiento.

El nuevo pavimento queda sellado contra la intreduccifn de aire y agua y, di--

cho sello, no se deteriora ni con el uso ni ¢on el intemperismo.

Se extiende la vida (til efectiva de un pavimento asfiltice, generalmente al-

doble, antes de que 8e haga necesarioc el mantenimiento normal.

"

La textura superficial del pavimento nc.se afecta apreciablemente, por consi-
guiente, las caractarfsticas antiderrapantes, ya sea hiimedas o secas, no se -
decrementan.

*

Cuando se aplica en pavimentos que han sido calentados y escarificados antes

del recubrimiento, se obtiene un espesor adicional de carpeta flexible, se a-
segura la adhesidn, se retardan las grietas por reflexidn y se elimina la ten
dencia a laminarse. )

La informacidn analitica antericr y las conclusiones estin basadas en el comporta-
miento particular del agente rejuvenecedor RECLAMITE y no son necesariaments repre '

sentativas de otres productos similares,
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BECLAITE

Un tratamiento superficial comprobado en el campo
para extender la Vida Util de les Pavimentos As—
f5lticos.

Por William Canessa, P.E. Gerente de Productos de Ingenierfa de Golden
Bear Division, Witco Chemical Corporation Bakersfield, Califarnia.

Existen numerosas ventajas en la utilizacifén del asfalto en la construccién de los
pavimentos requeridos para las carreteras, aeropistas, caminos de acoeso, calzadas
Y zonas de estacionamiento. La primera y mis importante es el oogsto inicial de la

construccidn donde el asfalto ha probado ser el mds econdmics para cualquier situa
cifin dada. Debe mantenerse en mente que el pavimento considerado es capaz de sopor
tar Jas cargas del ‘transito moderno, lo que significa que debe ser una estructwra-
disefiada ocon lag mis altas especificaciones.

Existen pavimentos asfilticos construidos desde hace decadas que todavia estin dan
do un excelente servicio con un mindmo de mantenimiento. La magnitud de la vida de
servicio de un pavimento asfiltico, que puede considerarse antes de tomar en cuenta
el mantenimiento, ya Sea wenocr o mayor, varfa para cada situacién dada. Hay muchos
facl_:ures que afectan Ta magnitud de la vida de un pavimento asfiltico lj;ﬁ-e de man—
tenimientos, esto se debd a las especificaciones de diseno originalmente estableci-
das para la construccidn del pavimento en 3f, asl oo de 1a mezcla de disenc, cpe—
racifn de la planta en caliente, compactacifn, condiciones climatoligicas durante -
la construccitn, bancos de agregados, eto. |

51 por algo, unc o mis de los factores anteriormente mencionadosa, no curplen 1a§ —
especificacioney necesarias, el pavimento asfAltico es tal que deben tomarse medi--—
dag ocorrectivas o preventivas para corregir la deficiencia despuSs de terminado el
caming, yas.eainmdiatmmteuafnsnﬁstaxﬂé. Algquna de las medidas correctivas ¢ -
preventivas l;;'eneralltente son a base de riegos camplemantarios de emulsifn asfiltica
{de niebla), riegos de sello, slurry seal, riegos de arena, recubrimientos y atras
técnicas que utilizan asfalto o productos asfilticos.

Recientemente ha sido desarrcllado un producto del petrSleo, Reclamite, que es una-
emulsiSn de resinag y aceites seleccionados del petrdleo, gue da al ingeniero dedi-
cado a 10s pavimentos una herramienta muy valiosa para utilizarse en el mantenimien

' ™
to preventive y oorrective de los pavimentos asfilticos.
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El Reclamite puede usarse, en varios mStodos, sobre los pavimentos asfllticos; (1)
el mis ventajoso es el de un tratamiento superficial sobre los pavimentos asfilti-

cos nuaves: {2) mantenimientc preventivo en los pavimentos mis viejos que estin -
" mostrando signos da desperfectoa superficiales debidos al envejecimionto del asfdl
to; (3} en log proocesos de remezclado en callente para recubrimientos (sohre-capa:)

en los pavimentos disefados con deficiencias estructurales, para adaptarlos a los
estindares modermos & rehabilitar los pavimentos viejos, (4} en las operaciones de
llenadn de las grietas limitadas (calafateado).

Tratamients Stperfic}i.ﬂ de los Pavimentog Asfdlticos Nuevos.

Los resultados bengficos del Reclamite como construccifn de sello en log pavimentos
aafélticos nuevos son nuchos. E1 mis inportante es el de Incrementar el valor de e
retracidén del asfilto en el pavimento miamo. Esto solamente sucede en la parte su-——
perficial de la carpeta hasta la profundidad de un 0.6 a 1.5 ang., por consiguienta,
o existe efecto negativo sobre la estabilidad de la estructura. La elevacidn de —
los valores de penetraciéin resultari en un perfodo mayor sin que el efecto del enve
Jecimiento u cxidacitn requiera mantenimiento preventivo. Otra funcifn (mpartante -
es el sellado efectivo y duradero que desarrolla, por lo que es un sello profundo -~
que no puade ser afectals par el trinsito © la meteorizacifn, También contrarresta
Jos efectos del scbrecalentamiento accidental en la planta, que resulta en un pavi-
mento gquebradizo prematuro, restaurando las fraccicnes mds reactivas Jue comumente
se pierden por el scbrecalentamiento; si la mezela de disefio resulta en un conteni-
do bajo de asfalto, el Reclamite pararf el desprendimient0 y el desgarraniento que
camrpente se desarrolla en las mezclas con bajo contendids de asfalto; sl .resulta -
la compactacidn inadecuada debido al usc indebido del equipo de campactacifn tewpe—
raturas amblentales frias, o mezclas frias, debidc a las largas distancias de aca—-
rre, el Reclamite sellard la superficlie oom se indic? anteriormente. También se —
ha determinado que las superficies debiles del pavimentn que han side tratadas con
el agente rejuvenecedor del asfalte oono construceidn de sello no cambian aprecla--
blarente, Esto ha sido verificads y documentads per medio de prusbas ejecutadas en
el Aercpuerto Internacional del Paso usando procedimientos y especificaciones de la
Fuerza AMfrea de los EE.UU. para medir la rugoaidad, por medic del uso de un decale~
rametre, Debe tenerse la precaucifin con respects a que el Reclamite no alampre debe
usarse en cualguier pavimento asfiltice, nuevo o viejo, donde hay asfilts libre en

bl

la puperficie © se trata de una mezcla disefiada con exceso de asfalto.

Mantenimiento Preventivo en los Pavimentos Aafilticos viejos

El efecto de Reclamite en lcs pavimentos mis viejos que han alcanzado un estado don
de Be hace deseable el mantenimiento preventivo para extender su vida, ©on un costo

k
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minimo, iw probade ser suay efectivo. Debw tenerse en cuenta que si estén involucra-
dos problaras estructurales o el pavimento ha llegado al estado donde se hace nece-
sario ¢l mantenimjiento correctivo, un tratamieéntc superficial con Reclamite serd de
poco o ninglin valer. Estas ocondiciones requerirfin otros métodos o procedimientos pa
ra correqir la sitwvacitn, pero solamente con un pavimento asfltico el ingeniero de
mantenimiento tiene disponibles varios mftodos para enfrentarse a la correccidn de |
las condiciones que han llevado a un estado mds alld del mantenimiento preventiva.

P'roceso de Reaubrimiento oon Bamezclado en Caliente con Reclamite.

Uno de los problemas a gque se enfrentan las dependencias gqubernamentales responsa--
hles del diseno y mantenimiento de carre.teras ¥ aeropistas, es la damanda crociente,
tanto en el nGmero de vehiculos y del transito aéreo, asi como del incremnento de car
gas. Aurque muchos pavimentos asfilticos, tanto para autos como para asronaves, fue——
ron disenados adecuadamente en su tiempo y han dado buen servicic, ahora estén en el
astado en que deben ser reforzados por medio del incremento de aspesores de la carpg
ta, Con un pavinento asfiltico, esto puede lograrse con un minimo de esfuerzo simple
ment2 oolocando , el espesor requerido por el diseno de un pavimento asfiltico nueve,
sobre el pavimento existente. El procedimiento de recubrimiento con una mezcla en ca
liente y aplicacién de Reclamite ha definido ventajas sobre los cubrimientos con rie-
go de liga, ya conocidos, y el método de remzbfindentn narma lments usado.;Est.erprocg_
dimiento consiste en caleritar el pavimento existente, escarificar hasts una profundi
(dod de cuando menos 1.3 ams. preferible 20 ans., regar de 0.6 a 1.2 litros por metro
cuadrado de Reclamite concentrado, y entonces recubrir con una mezcla asfiltica. Es-
te procedimiento tiene tres ventajas bisicas sobre los tipos de recubrimiento conven .
cional: {1) asegura la trabazfn, (2] rejuvenece el pavimento viejo escarificado, lo-
grando cuando menos 2.5 oms, de pavimento flexible adicicnal, {3} elimina las grietas
superficiales en la carpeta, retardande por consiguiente el agrietamiento por refle-
xin. Otro beneficio que debe mencionarse, aunque en forma tedrica, perc sin embargo
significante y que necesita investigacifn adicional, es la eliminacifn de tendencias
de lamir.uaciﬁn entre el pavimento viejo y el pavimento nueve. El valor de la‘ deflexifn
de una carpeta asfiltica vieja es muy diferente que el de una sobrecarpeta nhueva, oon
seCuentemente, la ;;::si.hilidad de laminacidin puede desarrcllarse entre las carpetas --
viejas ¥ muevas, y oamanrmente desarrolla en uno o tres ahos despuss de gue se termina
la sobrecarpeta. Se estima que este tipo de falla es debida basicamente a la diferen
cia en los valores do la deflexibn. El remezclado en caliente con Reclamite desaryo—
lla una drea de transicitn ygue elimina o disminuye los efectos de la diferencia en -

los coeficientes de deflexién y elimina este tipo de falla.

Llenado de Grietas [calafateo)




2l Reclamite usado en el 1llenade de las grictas ha probado ser de mucho &xito si -
SC usa ¢n grictas de 0.6 ams. de espesor o monos. Este tamano de grieta s diffcil
B Liemar von s oosmaonenotes nomaloes para tal elfecto Lit.il.j_'z;'lr'l(h asfFalblo, miontris
e Lo visoosidad my baja de Reclamibe 1o haee gue seinbreduzein en Las qr'ii':t'-u::'h.'lﬁ~
ailnente. A anmtioueeidn se ricga arcna sobre el drea agrictada ¥y sc abre el caminn
nuevamente al trinsito.

Las ventajas de esta tfcnica son varias (1) las grietas no necesitan limpiarse, (2)
el Reclamite restaura la flexibilidad en el Area agrietada eliminando asi el descan
tillamiento, (3) o provoca deformaciones o decoloracifin, Tambifn es digno de mencic
narse que, debido a que el Reclamite no requicre calentamiento, se simplifica. toda

Ia oyperacidn.

Conclusiones

Los pavimentos asfilticos son extramadamente versitiles, si por algo, se abusl'l im--
propiamente en el diseno; mezclado, manejo o tendido durante la constnuccifn inicial,
la fragilidad resultante puede corregirse por une de varios métodos. Estos pavimentos
dan una vida Gtil larga y cuando parece que han llegado a su fin, alin pusde extender-
se su vida Otil o utilizarlos como parte de una capa adicional de pavimento asfiltico
aplicands el procedimiento de remezclado en :caliente 0 gl se trata de una carpeta con
mezela en el lugar utilizando asfaltos rebajados, puede restaurarse rctrabajando, adi
cionanddy agregado vy rebajado asfiltico.

Ia parte imgporbante quie toca al Beclamite en el campa de los pavimentos asfilticos —
es lu de extendor y alin doblar ¢l biompo de vida antes de gque se haga neensaric el --
mantenbmiento normal. IEXisteon muchas publicaciones que tratan tanto 1a informacion —-
analitica como la de las pruchas visuales, yue prucban la efectividad del Reclamite -
scbre los métodos convencionales que utilizan materiales asfilticos. Un hecho impor—-
tante gue debe tenerse en cuenta es que aunque el Reclamite ha probadc ser efectivo -
an muchos cases, no puede usarse en cualduiera ni en todos los pavimentos porgue o -
es una panacea para todos los prebhlemas de pavimentacidn que se encuentren,

Las consideraciones econfmicas son de sura importancia para los ingenieros y los ad-

ministradores responsables de la construccifn de pavimentos asf4lticos. El costo de -
un tratamiento ¢on Reclamite variari desde ($ 1.50 pesos a § 2,25 pesos por metro cua-
drado) para la proporcifin media de aplicacifn de 0.4 a 0.6 litros por metro cuadrade

de una dilucidn 2:1 {dos partes .de Roclamite por una de agua) . El precio se incremen-
tard ligeramente en las obras fuera de los ¥stados Unidos por ejavplo en el aeropuer-
to Intermacional Honolulu de Howaii los precios se inGCromentaron ligeramente hasta —-

$ 2.80 pesos por metro cuadrado, terminada en el lugar con una aplicacibn de .5 li--
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RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
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Una discusidn de cunade y donde debe usarse el
RECLAMITE, comv aplicarlo debidamenta, y algunos .
datos que muestran sua efectos.
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RECLAMITE

{nha discusifin de cuande vy donde debe usarse el RECIAMITE
como aplicarlo debi&mnfe, y algunos datos gue moestran
sus efectos.
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1os ingenieros dedicades a la construcceifn de camings cada vez incrementan el usc
del agente rejuvenecedor Reclamite* en sus procedimientos de mantexfmiento y en -
sus programas de construccién. Entre los trabajos especifi;:os en que s¢ esti apll
cando estin los siquientes:

Festaura o mejora grandemente la flexibilidad y ductilidad de los pavimentos
asfilticos viejos que han side atacados por el intemperismo.

En construccién nueva, para restaurar las cualidades originales del asfalto, 1
que han sido parcialmente perdidas debido al envejecimiento artificial ocurri
do durante la operacifn de calentamiento en la planta. La accidn de rejuvens—
cimlento ocurre sclamente en la parte superficial de la carpeta hasta la pro—
fundidad de 0.6 a 1.5 ms. par consiguiente, no provoca ningln efecto adverso
en la estabilidad de las carpetas. : ! '

Reduce la intrusifin de aire y agua propercionando un sello profundo y durade-
ro-que no puede ser removido por el trdnsito ¢ el intemperismo. Esta accifn -
occurre en los pavimentos viejos y en los nuevos que reciben un trataniento —-
con RECIAMITE.

Ayuda a reducir la parmeabilidad” donde las densidades deseadas no se logra—
ron debido a las bajas tamperaturas ambientales © a las mezclas empleadas du-
rante el acarreo debido a las largas distancias desde la planta hasta la chra.

los tratamientos con RECLAMITE tambis&n son usados ampliamente para mejorar las -
propiedades del asfalto en las cperacicms de reciclamients en caliente y repavi -
mentaci&n en caliente, y para llenar y sellar las grietas pequefias del pavimento.
Cao tales tratamientos tienen mucho uso, cada vez incrementa la importancia de
conocer y entender cuando son mis efectivos y cuando deben aplicarse, particular
mente en las aplicaciones a construcciones nuevas.

La experiencia-ganada con RECLAMITE, el agente rejuvenccedor mis efectivo y mds-
avplismente usado, puede ayudar a guiar a los ingenieros cuando estfn consideran
do programas de tratamiento .rejuvenecedor. El agente, que es una smlsidn con a-
gua y petroquimicos seleccionados, se praporl'ciona en forma de un concentrado frio
y diluido en el lugar de la ohra con cualgquier agua frfa disponible (aln agua —
de mar} en una dilusifn de dos partes de concentrado por una de agua.



- 3 -

Puede ser aplicade por los vehiculos distriuidores comvencionzales o regado con —_—
euipo manual sin calentar.

L

* T.M., Golden Bear Div., Witco Chemical Corp.

Prueba del anillo de Grasa

La prueba del anillo de grasa proporciona un método simple para determinar la condi
cién de absorbencia del pavimento, su propiedad para el tratamiento rejuvencscedor -
y la proporcifn debida de aplicacifn. Esto consiste en formar un anillo de 15 coms.
da dif&netro sobre el1 pavimento de prueba con un tubo de grasa para lograr un feci-*-
plente sellado para la aplicacifn de una cantidad decreciente de la emulsifn. El es
tuche de prusha contiene un frasco marcado que corresponde a varilas proporciones de‘
aplicacidn.

bl

La cantidad en escala decreciente del agente rejuvencscedor se basa en un juicio pre
liminar de las cordiciones del pavimento, se mide en el frasco, y se vierte dentro
del anillo, y se extiende rapidanmente y uniformemente dentro del &rea circular oon
un cepillo pequenc. El tiempo requerido para que el agmte'perxetre en la suparficie
se registra. La prueba debe realizarse sobre las huellas del rodamiento, donde el pa
vimento es confirmente mds denso (mayor dificultad para penetrar) para asequrar los
mejares resultados y porgue las condiciones superficiales varfan, deshe repetlrse -
en diferentes adreas.

La informacidn y los datos que deben registrarse de esta prueba’ incluyen: ?es;rip——
clfn de la superficie de prueba; localizacifn del anil)lo de prueha; tiempo de pere—
tracifn para cada cantidad aplicada; y la velocidad de aplicacidn, que debe ser la
mayor cantidad que penetre la superficie en un tiempo de 15 a 20 minutos.

51 en el drea superficial aparece residuc espeso del material aplicado, permanecien
do despufis de un intervalo de 15 min., indica que se usb mucho agente rejuvenecedor
para la prueba o que el pavimento no requiere tratamiento.

Donde se estd probando el agente para usarse en pavimentos asfalticos nuema,'la Pro
porcitn recomendada varla desde 0.3 hasta un miximo de 0.6 litros por metro cladrado
y confimmente caerd dentro del intervalo de 0.3 a 0.5 litros por metro cuadrado. Ja—-
mis debe excederse de 0.75 litroca por metro cuadrado de la dilucién 2:1. Si 0.3 1i-—-
tros par matrb cuadrado del agente no-penetran completaments un pavimento mievo, en-
tonces no'debe aplicarse,

- A ot mm e



Condiciones del Pavimento

Las caracteristicas dal nuevs pavimento dictaminarsn el criterio del irgeniero no -
solarente en la velocidad de splicacifn del material sino tamhién en si debe hacer-
sa el tratamiento. Se debe hacer cuidadoso de las condiciones del pavimento, antes
da decidir sokre el uso de un tratamiento de este tipo.

1 .
Elpavinmtnasfﬁltimdebetmertmmnteﬂdadg{racioﬂdemarﬂnm °% para -
que la aplicacifin resulte préctica y benffica, los pavimentos con un contenido de -
asfalto alto o en excess, tienen pocos vaclos y por lo tanto estfin sujetos a inesta
bilidad, surcamientos, y llorado ya sea que sean o no tratados con el reiuvenecedor
par 1o tantn, el tratamiento de tales pavimentss es contraindicado. Ademés, si la -
calidad del agregado es tal que sérf pulido o degradado rapidamente, la longevidad
extra que un tratamiento prq:crcim-faria se nmlifica, por ln que el tratandente debe
evitarse.

Los pavimentos mis viejos, antes de ser tratados con RECLAMITE en un mantenimiento
preventivo, tambifn requieren un examen cuidadoso. El tratamiento serd efectivo so
lamente Bl el material rejuvenecedor puede penetrar debidamente. El pavimento no -
debe exhibir asfalto. ].ih:r:a en su puperficie, y s absorbencia debe determinarsa -
con la prueha de anillo de grasa, Las prcparcionmiientus de aplicaci&n reom‘enda—-
) ahavarimdesdeﬁEal?litmsparmetmmadraﬂudmﬂiaﬂode lascaractﬂis-
ticas de abscrbencia, o

-

I1oa ingenifercs deben estar alertas sobre clertas cordiciones que hacen los pavimen
tos mis viejos inadecuadns para tales tratamientos. Entre estos estin; los pavimen
tos recientemente sellados con materiales asfflticos (tipo niebla}, emulsiSn asfil

_ tica o rebajados; las superficies inestables (cam las indicadas por surcamientos,
corrimientos © grietas); las superficies que han desarrollado zonag vidrixias por
el trinsits o acumilaciones considerables de materiales extrafios que pueden evitar
la absorcifn del agente. El RECLAMITE debe absorberse completamenta, para que sea
de valor.

Aplicacifn
El RECLAMITE se riega mejor usandeo una Petrolizadora comvencial de asfaltos.

El equipc debe estar limpio, sin remanentes de asfalto o éisclvant.es en el tanque -
¥y ajustado para que no se propicien goteos en las conexiones, Es'aconsejable apli—
car una paquafia cantidad del material a través de la barra distribuidora, fuera del
caning, para aserarse de gque la barra estd limpila y debidaments ajustada..Las bo-

quillas rociadeoras deben ser del menor difmetro (apraximadanente de 3 milimetros de



abartura en los orificioal.

El RECLAMITE puede ser generalmente regado bajo un mplin rango de tarperamra dasde
tan bajas cane 0°C, hasta tan altas como pueda haber. Debeaeraplicadoalospam—
mentos secos cuando la lluvia no es irminente. La experiencia ha mostrado que la pe-
retracifn ocurre mds rapidamente si el trabajo se -ajecuta durante climas cdlidos.

Pavimentos Tratados oon Arerm

. it m—— oA — S— ———

mefmdelmmmelnummdemmmede1asm:ﬂicm5
y de la textura superficial del pavimentn antes del tratamiento, Despufs del trata-—-
miento, puede existir en cilertos cascs un peligre tamporal. Esto incluye: Penetrae-
clén incompleta de 1a emilsifin debido a la aplicaciéin excesiva o no uniforme o a las |
variaciones en la permehabilidad del pavimento; acumilaciones de acelte y grasa de-
bide al gotec o a remanentes de aplicaciones Ge sellado previas en los pavimentos;
agregaios expuestos que han 8ldo pulides por el tr:'ansitn hasta suavizar la superfi-
cie,

51 se encuentra una condicisn resbaladiza despuds del tratamiento, la aplicacifn de
0.5 a 1.0 litros de arena por metro cuxirado de arena seca o polve de roca general-
mente provorcionard la traccifn necesaria para reducir el derrapamtento a un mfnimo,
En cualquier caso donde hay duda scbre la seguridad del trénsito en un pavimento —
tratado, se debe aplicar arenec y, si es recesario, repetidamente de acuerdo a las
condiciones locales resles. Se ha determinado durante diez afos de expertiencia en -
loa tratamientos con RECIAMITE que los pavimentos méa viejos requieren arengc a8l se
van abrir a! trfinsito en unas cuantas horas. Sin embargo, Se ha encontrado que el -
areneo es generalmente inecesario en lag zonas de estacionaniento y en otros pavi—
mentos que pueden cerrarse al transito durante va:ics dias.

Durante cualquier tipo de trabajeo en los caminos, incluyendo tratamientos con RECLA
MITE, deben usarse sefales preventivas, barricadas, sistemas de controul de transito
(tales cano hombres con banderines o autas pilotos). Dordde es necesarlo el areneo,
el trabajo no debe considerarse terminado a menos que ‘se haya proparcionado dicho -
arensn adecuadamente y hasta que el rejuvenccedor sea absorhido campletamente. ¢

Técnicas para Otrps Usos

Esta exposicitn ha tocado principalmente las consideraciones para la aplicar'.'iﬁn de
RECLAMITE cano un tratamiento en los pavimentos nuevos y coame mantenihiento preven—
tivo en los pavimentoa mis viejos, Debe rrmcim:mraa su uso adecuado €1 otrag Areas
de Importancia comercial: Recubrimientc oon escarificado en calientss, y 1lenade de

grietas (calafaten).



En el proceso de escarificacidn en caliente, el Reclamite se aplica schre la carpe-

ta vieja despuds de la escarificacifn, en forma concentrada {sin diluir) en proporcio
nes que varfan desde 0.6 a 1.2 litros por metro cusdrado. Es prictica conin recubrir
irmediatmmente el pavimento escarificado y tratado. En ocaciones esta . etapa de re—
cibrimiento se retrasa, y es deseable abrir.al trdnsito la seccifn escarificada y cam
pactada, Si esto suceds, debe hacerse solamente si ha ocurrido la penetracitn ocample
tamente v la superficie ha abtenido suficiente coceficiente de friccifn para conside—

Targe Bequra. \

Exiaten dos requisitos importantes que deben tener.en mente para tener &xito en una
cbra de escarificacifin en caliente; El pavimento existente 1o debe tener fallas ea--
tructurales; y la escarificacifn debe 1llagar hasta cuande mencs 1.5 oms., preferible
mente 2.0 ona, de profundidad.

Este procedimients tiene tres ventaias bdsicas sobre un tipo convencional de recu-
brimiento: 1) Asegura la trabazfn; 2] Rejuvenece el pavimento viejo egcarificado, -
desarrollandc cuando mencs und pulgada adicional de pavimento flexible; y 3} elimina
iag grietas supoerficiales en la carpeta, retardando par lo tanto el agrietmrienb: -
reflectivo, :

El Reclamite usado en el llenado de grietas ha probado tener mucho &xito :{;. se ‘usa
en grietas de un cuarto de pulgada © menos., Este tavaiic de grieta es dificil de lle
nar con los camponentasa normales para el calefateo que utilizan materiales asfAlti
coa, mientras que la baja viscogsidad de Reclamite la permite penetrar en las grie--
tas fécilmente, A continuacién se riega arena scbre el irea agrietada y el pavimen~
to queda listo para el trinzito. Las ventajas de esta técnica son: 1) no es necesa-
rio limpiar las grigtasg; 2) el Reclsmite restaura la flaxibiliﬂad en el frea agrieta
da por lo que elimina el descantillamiento vy las zonas fragiles; 3) no provoca de—-
formaciones o decoloracisn peligrosa. Tambifin es digno de mencionarse que debido a
gque Reclamite no requiere calentamiento, se simplifica toda la operacitn,

E]l pavimento asfdltico es estremadsmente versitil, y si poar cualguier motivo se abu-
sa en un disefio impropic o durante la construocifin.inicial en iaa cperaciones de =-
mezclado, las fallas resultantes pueden corregirse por alguno de los diferentes méto
dos que exiaten.

Dicho pavimento proporciona una vida Gtil larga y, cuando parece que ha concluido su
tiempo de vida, puede alln ser utilizado y formar parte de una capa adicional de pavi
mento asfiltico aplicando de escarificacidn en caliente o las técmicas convencicna—-
les de recubrimientn, '



El Reclamite es importante en el campo de los payimentos a.s-lfé.ltioc—s porque extiende
y ain dobla el tiempo sin gque se haga necesario el mantenimiento superficial mr.nul
Existen machas publicaciones que muiestran tanto los datos analfticos como la§ prie-
bas visuales que cawprueban que la efectividad de RECIAMITE, es supericor a la de los
métodos que utilizan oomo base los materiales asfalticos.

Un hecho importante que debe tenerse en mente es que aungue RECLAMITE ha probado —-
sar efectivo en muchos Casos, no siempre puede usarse en todos los pavimentos, no -
es8 una panacea para todos los problemas de pavimentaciOn.

Las consideraciones econfmicas son de importancia primordial para loa ingenieros o
adninistradores encargados de los pavimentos asfilticos. El costo de un trataniento
con RECLAMITE variard desde cuatro centavos ($ 1,25) a § 2,50 por metro cuadrado —
con un pr-:m:aiin de aplicacién de 0.5 a 0.75 litros por metro caadrado de una dilu-~——
cifn de 2:1. En obras fuera de la zona continental de los EE.UU. el precio serd li-
geramente mds alto. Por E.':ja'npln en gl hAeropuerto Internacicnal de Honolulu, en Hawail
oost (§ 2,80) por metro cuadrado terminade en el lugar con una aplicacifn de 0.6 —
litros por metro cuadrade schre la pista 4 izquierda.

. ¥
A contimuacifin se da la infarmacin de variag obras de prueba para comparar el efec
to de los tratamientos con el Reclamite sokwe el valor de penetracidn del asfialto -
comparandosa con el de los pavﬁﬁantcs no tratados, © tratados con los productos con
vencionales tales cam los rebajados de fraguado ripido y medio o bien con emlsio-

nes asfilticas.

1. Covazones extrafdos en noviembre de 1967 de la Carvetera a Dinkey Creek,
del Condado de Fresno, Calif., construfda en septiembre de 1966. PerciSn
del pavimento tratade con 0.6 a 0.75 litros por metro cuadrado de una --
dilucifn de Reclamite en la porcitn 2:1; la parte restante se tratd con
emulsién asfiltica aniénica de Eunp:hﬁienm lemto (RL-1), ambGs casos co-
mo construcciSn de sells, Dos corazones de cada seccidn.

VALORES DE PENETRACION DEL ASFALTCG EXTRAIDO.

Profundidad Seccifn con FECLAMITE Seccifn con RL-1H

Parte superior
D.6 ams. 134.0 101.0 33.5 .5

0.6 a 2.0 ans., 70.0 . 41.5 36.0 312.8
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Corazores sacades de la Carretera 178 {Automistal de Calif,, Bakersfield,
construfda en Dictembre de 1966. Porcidn del pavimento tratada con 0.5 -
litros por metro cuadrado de una dilucifn de Reclamite 2:;1 la otra parte
se trath con emilsién asfiltica anifnica (RL-1), ambos tratamientos camo
construceidn de selle, los corazones se sacaron en marzo de 1968.

VALORES [E PENETRACION DEL ASFALTY) EXTRAINO

Profundidad Seccifn con RECLAMTITE Seccidn con RL-1H

Parte superice . )
0.6 cms. 57.8 1.5

0.6 a 2,0 ¢ms. _ 13.8 13,2

. Corazones de la Carretera Estatal de Nueva York, seccldn Berkshire, trata

da con 0.6 litros par metro cuadrado de una dilucidn de RECIMMITE 2:1 en
Apsto de 1964 cuando la edad del pavimento era de 6 anos, Los corazones’
se sacaron en octuhre de 1965, dos corazones de cada seccidn,

VALCRES DE PENETRACTON DEL ASFALTD EXTRATDO

Profundidad $ecotén con RECLAMITE Seccién sin tratar

Part.asmerinr . '
1.5 oms. ' 43 - 42 20 - 19

Corazones de una carpeta de granulometrfa densa sobre la Carretera al Nor
te de Carson City, Nevada, tratados en septiembre de 1365 con 8.75 litres
por metyo cuadrads da una dilucifn da RECLAMITE 2:1, ccne:mf.-pci&ndetra '
mos oortos que sa deijaron para comparacidn.

VALORES DE FENETRACION DEL ASFALTO EXTRAIDO

Profurdidad Seccisn con RECLAMITE Seccitn sin tratar
Superior 1.3 ams. 82,0 23.5

1.3 - 235 oms, 46.0 ; 45.0

2.6 - 4.0 cms. 45.5 . 48,0
Superior 1.3 cms. 48,0 , 19.4

1.3 - 2.6 ans. 40.0 4.5

216 - 4.ﬂ CI-'I'I.-'B-. 41-5 - 34.5
Superior 1.3 ams. 9.8 16.8

1.3 - 2.6 ans. 14.6 : 2z2.0

2,6 - 4.0 cn=

' 33,5 - 26,0



5. Corazones de la Carretera Federal 50 al Oeste de Cold Springs, Newvada,

. construida en julio de 1967 con asfalto 85/100, con -;;franulanetria abier
ta scbhre una densa, Se efectuaron tratamientos superficiales experimen—
tales scbre secclones cortas separadss, en el verano de 1969, Se toamaron
carazones en enero de 1970.

VALORES DE PENETRACICN DEL ASFALTO ENTRAIDC DE 1.5 OMS. SUPERIORES

Sin tratar N
RR- 250 0.4 litros/m’ 100
R - 250 0.4 litros/m? 8.2
RELCAMITE 0.36 Litros/m® 21.4
RECLAMITE )

{t.ab.prueba) Q.68 Llitrosmm 28.5

bl

6. Corazones del proyecto de investigacién sobre la Carretera Federal U.S, -
101 Zaca - Wigmore, Divisifén de Carreteras de California. El RECIAMITE —
se apliot el 1°de diciembre de 1964, 0.75 litros por metro cuadrado en la
dilucifn 2:1, ’ '

" VALORES DE PENETRACION DEL ASFALTC EXTRAIDO

Profundidad  Seccifin con SECIAMITE | Sin tratar
JUL/1963 Superior 1.3 ems. . 47,0 ' 33,5
4.0 - 5.3 ons. 4.5 62.D
FEB/1970 Superior 1.3 oms. 27.5 . 11.2
- 1.3 - 2.6 ams. 62. 8 14.2
2.6 - 4.0 one. 492 34.5

4.0 - 5.3 ars. 56.8 : 51.5
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RELCLAMITE

Funcidn del RPCIAMITE en el procedimiento do Escarificacidn en Calients:
Por: Irey, Willioom Canessa

Gorente de Produwebos de Ingenierio
Golden Bear Division, Witoo Chemical
Corporation Bakersfierld, Califomrnia.

En vista del alto costo actual de los materiales de oonstruccifn de caminos y del

mantenimiento de los mismos, junte con el hecho de que la renta plblica de los ca

minos no se esti incrementando y en nuchas ireas se estad reduciendo, la utiliza—

¢ci6n completa de los pavimentos asfAlticos existentes se hace una necesidad econd

mica. Sin embaryo, para que este pavimento existente sea una parte integral fitil-

de un recubrimiento planeado o de un piugraua de rehabilitacisn, tiene que ser -—
restaurado a su condicidn original o cerca de la original. Esta restauracifin puoe—

de hacerse a través del procedimiento de reciclamiento campleto del espesor total

de la carpeta, o por el mStodo de escarificacifn en caliente donde la restauracién
se realiza generalmente en la parte superficial a 2:5 mms. de profundidad del pa-

vimento existente,

Este articulo se dirigiri a este fltimo método de escarificaciSn en caliente Yy -~
aplicaciSn de RECLAMITE para la rehabilitacitn de los pavimentos de concreto asfdl
tico existentes, lo cual es nmocho menos oostoso que el reciclamiento,

Funclén.del RECLAMITE

Un paso Importante y v.i.pnl en €l proceso de escarificaciln en caliente es el da re
jwene};ar cuando menos 2.5 oms. de espesor &1~WVMHW existente {parte superfi-
cial), y £sto puede realizarse solamente oon €l uso de un agente rejuvenecedor pro
bado¥fy conocide camo el RECLAMITE. E1 FECLAMITE es una emulsién catifnica de malte
nos que restaura la plasticidad y ductilidad del pavimento asfiltico hasta la pro
fundidad donde penetra. Esta accifn se realiza guimicamente por la adicién de las
fracciones del asfalto que se perdieron durante el proceso de ervejecimiento, incre
mentande por consiguiente el valor de penetralciﬁn dal asfalto existente. El uso de
aemilsiones asfilticas, rebajados, o cualquier otro producto asfaltico no rejuvenece
rid un pavimento asf&l‘tim existente.

E) RECLAMITE tiene una funcifn muy Gti} en la vida total de un pavimento asfiltico,
desde ¢i momento en que ¢l pavimento se coloca al nivel y se usa el RECTAMITE gcm
-::mstmc:ciﬁn de sello, hasta el mamento en que el reciclamientso se hace necesario -



Y el RXIAMITE se usa para rejuvenecer el asfalto existente. Entre estos dos excre-:
MOS Se usa como mantenimiento preventivo o en el sellado de grietas o en ¢l proceso

gue se detalla a continuaci®n (escarificacifin en caliente).

EscarificaciSn en Caliente

El avance de la escarificacifin en caliente en los recubrimicntos ofrece tres venta-
jas bisicas schre el método convencional de riego y recubrimiento:

1.- Asegqura una trabazfn positiva entre el pavimento asfAltice viejo y el mevo.

2.- El uso de RECIAMITE rejuvenece la parte superficial del pavimento, generalmente
desarrolla cuando menos 2.5 ans., adicicnales de pavimento flewible.

j.- Las grietas superficiales en el pavimento existente sa eliminan, retardando sus
efectos o refleccifin, ¥ por consiguiente la magnitud de la grieta se reducira -
considerablemente. ‘

RECLAMITE es una marca registrada de la Witeco Chemical Corporation,

Hay una limitacién en el espesor del recubrimiento en este procesc. Para el espesar
de 10 ans, o menos, el procedimiento de escarificacidn en caliente es probablemente
el mejor. Espesores de 10 a 15 aus. requieren un estudio y el juicio de la ingenie-
rfa. Para espesores schre 15 ans., la escarificacidn en caliente tiene muy poca © -
nada de ventaja.

Se tiere tamhifn el método que usa un slurry seal o aun un riego de sello como recu
brimiento en lugar de una sobrecapa, para rebajar el costo. Este se ha realizado sa
tisfactoriamente y ha sido planeads por varias agencias, perv sclamente debe oconsi-
derarse para caminos ¢on volumen bajo de trénsite tales camo las calles residencia-
les o aeropistas peagquenas usadas solamente por aviongs ligeros. El proyecte (la obra)
debe estar estructuraimente sano 51 Se planean recubrimientos delgados y debe corre-
girse cualruier falla local de la base antes de iniciar los trabaios de escarifica—-
cibn en caliente.

Cuando el nivel no presenta problemas el espesor del recubrimiento puede variar de-
pendiendo de loa requerimientos estructurales del camine ¢ de lo que sea necesaric
desarrollar para un nivel adecuado. Sin embargo, si existen factores de control ta-
les caw cunetas, banquetas, coladeras, consideracicnes de drenaje, acotamientcos de
concreto asfiltico con banquetas de congreto asfiltico, o estructuras donde el espe
sor del recubrimiento necesariamente serf minimo, se ve que la escarificacifn en ca
liente es praobablemente gl (nfico método que aportari un resultado satisfactorio y =
de larga duracifn. Mo hay necesidad de remarcar la importancia de la pulgada adicie
nal de pavimento flexible que se desarrclla con el procedimiento de escarificacifn



en caliente y aplicacifin de FECIAMITE cuando se va a usar un recuhrimiento (1.8 a
2.5 emz.) o slurry seal.

-

Existen ¢0s procedimientos para la escarificacidn en calients, el mfétcdo en serie -
y el método de pavimentacitn retardada. El método en serie se usa cuando el recubri
miento va & ser de una mezcla de graduacidn densa. Para recubrimientos de gramulome

. tria ablerta, slurry seal ¢ rilego de s=llo, el mitodo de pavimentacifin retardada es
el que debe usarse. Tarbifn puede usarse el de una graduacidn densa después del pa
vimento retardado. .

Mitcdo en Serie

Este método de escarificacifin en caliente y aplicacifin de RECLAMITE en procesos de
recubrimiento es wn procedimento de 4 pasos. El primer paso es para calentar y esca-
rificar la parte superficial con espesor de 1.5 a 2.0 oms. del pavimento. El sequn-
do paso consiste en aplicar par regado de 0.5 a 1.0 litros par metro cuadrado) de =-
RECIAMITE concentrado immediatimente despufs de la operacifn de escarificacién para
rejuvergoer el material viejo.

En la tercer etapa o pasn se oloca un recubrimiento asfiltico nuevo sobre el pavi-

mento rejuvenecido. La colocacifn del recubrimiento se efectfia en forma copwencional
tan pronto como sea practico despufa de la aplicacidn dz] RECLAMITE. Debe mantenerse
en mente que debe haber suficiente espacic entre las coperaciones para que el eugipo

funcione debida y eficientamente.

El cuarto paso del procedindente es la compactacifn. Para compactar se usan compacta
dores omvencionales de rodilles de acero vy neundticos con chieto de lograr una car—
peta adecuada con la mezcla preparxla y la de asfalto fresco. Un tratamiento suhsecuen
te da la scbrecapa con aprowimadamente 0.25 a ©,35 litros por metro cuadrado de RECLA-
MITE diluido a razbn de dos partes de ooncentrado POr una parte de agua prolongard -—
la vida Gtil del pavimento, Debe hacerse notar que. 8i el RECIAMITE se va a usar oomo
construccién de sello el nuevo recubrimiento no debe disenarse con un alto contenido
de asfaltn Y que debe haber cuando mencs 4% de vaclfos en la carpeta.

MEtodo de Pavimentacifin Retardado

Este método de pavimentacifn es el sigquiente: el primer pasc es de calentamiento y -
escarificacifn. El segqundo paso es segquir immediatamente datrds de la escarificadora
con equipo de'c:‘mpactaciﬁn de rodillos de acerc y neumiticos. La aplicacifn de RECLA
MITE por medio de riego schre el frea camwpactada, se hace al final de cada dia de -
trabajo. La proporcifin de aplicacidn puede variar desde 0.70 a 1.12 litros por metro



cuadrado de RECLAMITE, y se recomienda que se diluya antes de la splicacién, La ra-' -
zin de la dilucifn es de dos partes de RECLAMITE a una parte de agua. La nueva car-
peta asfiltica, slurry seal, riego de sello, o mezcla do granulametrila abjerta:pue—
den colocarse cuando el drea total se haya escarificade, compactado y tratado con -
RECLAMITE, lo cual puede ser cosa de dias o afin de semanas despuds que el trabajos -
se ha iniciado. las aeropistas deben carrarse al trinsito hasta que se termine el -
recubrimients. En otros lugarces, el transito de vehiculos puade permitirse antes ——-
del recubrimiento, sin problemas. Sin embargo, si hay partes del pavimento que sean
de mezcla muy gruesa que se desprc-mda fhcilmente, entonces pueds requerirse el recu
'bri:rum'_ttt::- irmadiatamente, Se sugiere gue en el contrato se incluyan los reguerimien
taos de barrido y de riego de liga oon vencional en caso de que sea necesario unc © — .
arhos, ©on la estipulacisHn de que pueden ser eliminados sin costo para la agenc.ia -
contratante.

Prushas Preliminares

Se ha desarrollado un mEtodo para probar los pavimentos que van a ser calentados y -
escarificados y determinar la cantidad de RECIAMITE que debe aplicarse y el efecto -
que tendrd en el pavimento existente. El procedimiento censiste en remitix al labora
torio de prueba tres ocorazones de muestra ma:ﬂ:- menos de 15 ams. de difmetro. Un co
razén se prueba para detevminar el valor de penetracifn del asfalto de la parte su—
perficial del pavimento {2.0 avs. de espesar). Los otros dos corazones se calientan

y escarifican hasta una profundidad de 2.0 ams,, entonces se aplica 0,5 litras por -
metro cuadraio de RRCLAMITE concentrado gobre uno de dichos corazones y 1.0 litros -
por metro cuadrade sobre el otro. Estos corazones se colocan en un horno a la tempe-
ratura de 60°C durante un tievpo minimo de tres dfas, despuds de lo cual se extrae -
el asfalto de los 2.0 ams. superficiales de cada corazfin y se prueba.

Las tablas siquientes muestran los resultados de varias ohrag donde se realizd este
tipo de pruebas en el laboratoric de Investigaci®n de la Golden Bear Division, Wit-
oo Chemical Corporation, at Bakersfield, California.

Las tablas muestran diches valores de penetracifn del asfalto extraido:

Reropuerto Internaclonal Tratado_con 0.5 Tratado con 1.0 lts/m?
de Homolulu, Aevopista 3in tratar litro/me vy RECTA y HECLAMITE concentra-
4R-22L . MITE concentradc do.

20 + 00D 6.3 35.0

7 + 000 Demaciado guro M.5

para reportarse,

Pel Rio Texas



laicalizoacidn 1 10.3 o 18.0 18.1
Localizaciin 2 . 25.3 - 46,4 631.0

Depactamento de Trans
rortes de Arizona Ca-
rretera Panamoricana

Corazén # 1 6.5 19.9 35.5

la siguiente operacidn es de un corazén de prueba del aercpuerto del Cendado da —-
Yuba Califormia, que se escarifiod y se tratd con RECLAMITE, ocolocindose ademds ——
ana scbrecarpeta da 6.5 ons, . El corazin se taomd, aproximadamente, tres meses des-
ouds gue el trabajc se terminéd.

Espesor de 1.5 ans. de mezcla

nueva sin tratar : 37.4 valor de penetracidn
2.0 ans, del pavimento original,

escarificado en caliente y trata

do con 1.0 Litros/m’ de RECLAMI-

TE concentrada. -147.0 valor de penetracifn

4.0 cms. bajo la pﬁrciﬁn escari- B
ficada en caliente. . Demasiado durv para regigcrarse.

OCHCRETO ASFALTICD (Reciclado)

Descripcidn:

El concreto asfiltico reciclado consistiri de mezclar en una planta el material re—
movido de acuerde con el articulo 2020030 y un agente reciclante para formar una ca
pa de pavimento de acuerdc a los regquerimientos del proyecto vy de los requisitos es
peciales.,

Matarial:

Aoreqgado Mineral: )
Se procesa el concreto asfiltico existente para que cumpla los sigquientes requisitos
de qranuiometria:z

Fasa Malla Por ciento

1o 100
m _ 30 - 100



Material Asfiltico:

El agents reciclante debe ser equivalente al Ciclogen (L) y amplir To aiguiente:

+

Viscosidad a 60°C ] ' BO - 500 -
Punto de Inflamacifn, CAC, Min. 177¢
Separacifin por destilacifin:

N/P Minimo 0.5

N+2a) /(P+A)  Min. 0.4
Max. . 1.2

El contratista deberi enviar, al Laboratorio de Materiales, una muestra de su agen-
te reciclante propuesto, para su aprobaciin, dos semanas antes de ifniciar las opera

cicones de mezclada.

Requisitos de la Planta de Mezclas Asfilticas: °

La planta seré disefiada, equipada y operada para que el proporcionamiento, el calen
tamiento y el mezclado produzcan una mezcla uniforme, que cumpla lo establecido en

estas Especificaciones. La capacidad de produccidn de la planta serd cuando mencs -
&= 150 tons. por hora.

El material asfiltico se introducirf en la mezcladora por un dispositivo de entrada
con desplazamiento positiwe. Este dispositivo deberd estar equipado para variar las
velocidades de entrega.

La planta deberi estar dotada de controles para cierre entre el flujo de cada alimen
tador de agregados y el flujo del asfalto. El control de clierre producir8 una sefial
visible o auiible cuando el nivel de flujo alcance la capacidad indicada de los dis-

Positivos alimentadores.

La plants debe tener un dispositivo de mezclado capaz de producir hanogenaidad y ou-
brimiento unifocrme, la produccifn da mezcla no debe exceder la capacidad Iindicada por
el fahricante.

La planta debe estar equipada con un depfaito de agitado, aprobado, en la descarga.

Este depSsito dendrd una capacidad superior a 20 tons. y estari equipadc oon un sepa
rador de porciones (cantidades) también con agitade aprobade u otro método satisfac-
torio para evitar segqregacifin de la mezcla asféltina mientras se descarga en los ve-
hicults de acarrec.

Las lineas de alimentacifn del asfalto y del derivado aromitico (hidrocarizro} debe-
rén tener term@metros blindades de rango y aproximacidn adecuados. En los canales de
descarga del calentador deberfn instalarse pirfmetros elSctricos o indicadcres de ca
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ritula u otros instrumentos termamétricos” a.prohuhs para determinar la temperatura
do los agregados asfilticeoa.

El contratista debe instalar dispositives satisfactorics da precipitacitn o usar —
otros tipos de aparates para el contxol de emisionss excesivas durante las cperacio
neg de mezclado do hplmuymplummsparalapmiéndalmbienta,
tanto las Iocales cano las Estatalas ¢ Fedarales.

El contratista debs ponar especial atencifin a las posibilidades de emisifn excesiva
de contaninantes del arbiente debida a los materiales asfilticoe para el recubrimien
to, utilizados en la mezcla.

Mazclados

La temperatura de mezéladco de las carpotas asfilticas recicladas estarSn en el inter
valo de 85%a 100°C.

Lnaterr:imdalnmtratiuunadirigealupmibi]idadeadeaniai&eamﬂivadaom
taninantes del ambiente debido al nmterihl recubierts con asfalto. Por lo que insta-
mielmtmdacmtrnlpumeamaniﬂmmrmtehncperm&alaphnu
de mezclado, cumpliendo agl las normas Locales, Estatales y Federales al respecto.

El concreto asfsltico para reciclmmiento se introduce a la planta y se mezcla aprad
madmmente con 1.0 por ciento de agente reciclante oomo porcentaje del peso total da
la mezcla. ,

El porcentaje real sa determinarf con la fé&rmila del mezclado en chra.

Se debe adicionar unifornmements, de cinco a siete por ciento de agua en peso al agre’
gado, hmad.gatmtaunmsdelmcladu, oo objeto de retardar la iInflamaciSn del -
agente reciclante y reducir la contaminacisn del aire.

Colocacitn y Acabado:

la temperatura del concretn asfiltico.reciclado, justsmente antes de compactar, no -
debe ser mencr a 77°C; sin embargo, la beamperatura deberS ser tal que el material re
d&&pﬂmmh&h,ﬁnﬁ:@ym@ou&gﬂnbmﬂﬂnmulm

ra,

Se debe ngregar da 5 a 7% en peso de agua al agregado par medio de boquillas rociado
ras oolocadas en dos o mas laares a 1o largo de la banda de alimentacisn en frio, -
con objeto de retardar la inflamacifn del agente reciclant&yderedmir la contami-
nacifn del aire.



En el caso de que la adicifn de agua junto con otros controles de anisiones no reduz
¢a la cantidad de contaminantes hasta un nivel satisfactorio, puede adicionarse um -
agregade con la siquiente granulometrfa y en una cantidad que no exceda del 10%.de -
ia mezcla total, '

Pasa Malla $

1/4" 100
Nm. 8 70 - 90
NGEm, 200 0-8

Debido a' la adicibn de agregado, puede ser necesario cambiar el tipo de ajente reci-
clante empleado y el porcentaje que debe usarse. No se hard pago adicicnal debido a

un catbio de este tipo. El pago por el agente reciclante se hard de acuerdo a lo con
venido con el contrats respectivo. '

El concreto’asfiltico reciclado se compacta cuando menos al 55% del peso especifico
miximo, determinado con el MStodo de Prueba 811 de Arizona,

Método de Medicifn:

¥
El Concreto Asfiltico Reciclade se mide por tinm.de me2cla realmente usada, incluyen
d> el peso del agregado mineral y dal agente reclclante (rejuvenecedar) .

Bases para el Pago:

Las cantidades aceptadas de Concreto Asfiltico Reciclado, medidas de acverdo con 1o
anterior, se pagarén al precic unitario estipulade en el contrato, para la mezcla as
filtica terminada en ) lugar. '

El pago se hard par:

Pago por Artfculo Page Unitario
Concreto Asfiltico (reciclade) Tonelada

Pago por el Agente Reciclante (para el Concreto Asfiltico Reciclado se harf de acuer-
do con el artfculo 4010200).
Especificacifn 4060701 de 20 - Rev: 2.-I1I-78

Articulo 4060701
FRECICIAMIENTO CE C2.PETAS ASFALTICAS

El trabajo conaiderade en este artfoulo consiste de calentamiento, escarificacifn y-
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remrzclado de la carpeta asfiltica exdistente, donde el ingeniero lo juzgue prictico,
. scbre la cual se ocoloca concreto asfiltico.

El equipo de escarificacifin cn caliente debe usar como carbustible gas licuado deri-
vado del petr§leo que cumpla con lag .em:uacificacimﬁs de la Oficina del Cantrol de -
la Contaminacisn Anbiental, de la bivisifin de Servicios de Salubrida:l Ambiental del
Departamento de Salubridad de Arizona, E. U. A. '

Antes de iniciar las cperaciones de escarificacifin en caliente debe limpiarse, el pa
vimento exigtents, de tode material m:traﬁu Cuando sea necesario debe reforzarse a
la barredora mecinica con un barrido a-mang, hasta que todo el material perjudicial
se elimine de la superficie. "’

El pavimento existente debe calentarse hasta una extensifn minima de dleciseis (16)-
ang., mis 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.
ticulas perc no al grado de guebrar el agregadn. El material escarificado debe dig-—
tribuirse por medio de una miquina pavimentadora sprobada o cualquier otro equipo ca
paz de producir el mismo resultado final. La extensién del material procesado par la
pavimentadora u otro @ispesitivo de nivelacifn, deber§ confiarse a la extensifn ori-
ginal del material escarificado. Se estima que se alcanzd la profundidad de escarifi
cacifn requerida, ma:ﬂoalmdirdimapmfmﬂidadsetiemmminimdegﬁmﬂ.

No menos de 5B.5 kgs. por metro cuadrado, de acuerds con el procedimients 409 de Ari
zona, de la superficie del pavimento existente deberSn escarificarse y remezclarse -
basindose en un peso unitario’de 2,300 kgs. A’ del material especificado. El ingenie
ro deberd ajustar los kgs. especificados par metro cuadrado cuando las pruebas in-
diquen que el pesc especifico del material escarificado varfa en mis del 5% de 2,300
kgs A, '

El peso especifico debers determinarse de acuerdo al métods AASHIO T-166 empleando -
el material escarificado, campactado segfin el articule 3.5 de Mitado AASHTO T-245 ex
cepto que las temperaturas de conpactacifn deberfn ser de 150°C + 5°.

La escarificacitn se oonsiderar§ aceptable cuandc el promedio miwil de tre (3) prue-
tas consecutivas (al azar) sea igual o exoceda a los 58.5 kgs/m2, determinado con el -
Mitodo Tentativo 409 de Arizona. 5i no se abtienen resultados satisfactarics después
de la primera hora completa de operacifn, se suspenderi la escarificacifn. El traba-
jo se reanudars sSlanente despuSs de que el contratista haya hecho ajustes y de que
" el ingeniers camprucbe que pueden curplirse los requisitm

La temperatura del material escarificado no deberS exneder de 2B0°F cuando se mide -
immediatamente atrds de la escarificadara.
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El material escarificado debe campactarse irmediatamente despufs de la escarificacibn
¥ mientras el material estf caliente, Solamente se requiere un campactador que puede
ser .neumdtico, rodillo de acero (tandem) o rodilleo vibratorio.

El ingenlero especificari el Li.po requerido. Los campactadores nevmiticos y el rodi
1o de acero en tandem deben cumplir los requerimientos de la Subseccisn 406-3.05 --
{F1 (2} ¥y {3}, respectivamente.

Debe hacerse todo lo posible para chtener el mayor peso especifico y el mejor acaba-
do de la superficie.

Immediatanente despofs de terminar la compactacién, ¥ mientras el concreto asfiltico
est8 todavia caliente, se debe aplicar la resina de petrbleo emulsificada de acuerds
A lo espacificado en el articulo 4012311,

51 el ingeniero considera que ha ocurrido desprendimientc excesivo, indicard al cone
tratista la aplicacifn de’un sellado utilizando el tipo de asfalto especificado para
el riego de liga.

La medicifn de este trabajo se hace por metro cuadrado de carpeta asffltica escarifi
cada,

El pago por el trabhajo de escarificacifin se Ha.rri al precio de concreto por metro cua
drado segtin el artficulo 4060-701-RECICLAMIENTO DE CARPETAS ASFALTICAS, cuyoe precic -
debe ser la compensacifin total, incluyendo la compactacién seqgfin se describe agui y

en los proyectos.

El pago por la resina de petr®leo emilsificada y por el materlal asflltico que .se‘——

amplea en el riego de sello o de liga se hard bajo el articulo del contrato respecti
vo, - ' )

Estipulaciones Especiales
IR-I 104 (66) v I 10~4 (75)
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INFLUENCIA DEL AGENTE REJU%‘ENEE]IEIER DFL ASFALTO QOMD QONSTRUOCION CE SELIO
EN LGOS PAVIMANTOS ASFALTICOOS.

Por el Ing. William Cansasa,

Gerente de Productos de Inqenieria de la Golden Bear Division,
Witco Chemical Company, Inc.,

Bakersfield, California.

1a vida Gtil de un pavirento de concreto asfiltico pueds extenderse considerablemen-
te usando agente rejuvenecedor del asfalto comw construccifn de sello. Esto es veri-
flcado por log inspectores de campo vy €l andliais de laboratorio Jde los pavimentos =
construidos en 1961 en los que ee usd agente rejuvenecedor del asfalto como constru-
ccifn de sallo.

El agente rejuvenecedor del asfalts ha sido efectivo en una variedad de usos, tales
ama (1) mantenimiento preventive de los pavimentos mis viejos, (2) operaciones de:
llenado de grietas {calafateo), {(3) construccidn de sello, {4) scbrecapa con ramez-
clado en caliente.

Existen muchos artfculos e instm:;tim publicades que deseriben el primero de los
usos anteriores, y un departamento de carreteras estatal estd en el proceso de estu
diar y preparar un reporte detallado schre el uso del agente rejuvenecedor, asi oco-
Mo el uso de otros productos, para el llenado de grietas.

Eata artfculo tratari en detalle las dos filtimas aplicaciones mencionadas anterior-
mente, © sea el uso del agente rejuvenescedor cawo construceitn de sello, y en la so
brecapa de remezclado en caliente scbre loe pavimentos asfiltiocos existentes.

El rejuvenecedor del asfalto que se ush en el trabajo aquf descrito es "RECLAMITE",
que ed wna emalsidn de resinas y aceites seleccionados dal petrSlen, desarrolladas
por la Golden Bear Divisicn de Witco Chemical Company, Inc.

Omlstnmciﬁn de Sello

el * it mlp— .

Suponiendo que todas las fases de la conatruccién da una obra de pavimentacifin con
concreto asfiltico se ejecuten oon los mejores métodos actuales, afin permanecen tres
funciones bisicas de los procedimientos de construccifn que acortan la vida Gtil es-
perada de la cbra, (1) la operacifin de calentamientc en la planta donde el asfalto -
se expone al calor, {2) que las temperaturas ambientales y las distancias de acarreo
sean tales que.enfrien la mezcla calienta hasta un gradc en que no pueda obteherse -
la debida campactaci®n, lo cual posteriormente expone al paviments a la intrusién de
aire y agua, y {J) las caracteristicas quimicas del asfalto.
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© Usado oo construcelén de sello, sl agente fejuvalegédc'r tendderd a corregir estos T
tres prablemas, (a) restaurande las fracciones del asfalto que se pierden durante —-
el ciclo de mezclad en la planta en caliente, (b) sellando la superficie contra la
intruaidn de aire v atua, oon un sello profundo aue no muede sor remowido por el uso
o el intemperiswo, {¢) cambilando las caracteristicas cuimicas del asfalto mejorando
au gdurabilidad.

La Figura (1) ruestra datos de campo sobre varias obras de onstruccibn de sello, in
dicando los valores de penetracifin de las ireas sin tratar o tratadas con emlsibn -
asfiltica comparadas con aqeellas tratadas oon agente rejuvenecedar.

La Figura {2) muestra el valor de penetracifn del asfaltc a diferentes niveles del -
pavimentc asfiltico. Debe notarse que la curva normal de los valores de penetracién ‘
del asfalto a diferentes niveles del pavimento es inversa desde la superficie hasta
apreximadamente una profundidad de 2.5 ams. ' ~

Ejemplos: '

En 1361, dos pavimentod en el Condade de Kern, Californla, y uno Arizona, se {rata--
Yon con agente rejuvenecedor como construccidn de sello ooh fines experimentales. —-—
Estos fueron la Ruta Panand y la Carretera Douglas en el Condado de Kern, v la Carre
tera Hilton, pertencciente 2l sistana de pavimentos del Departamento de Carreteras -
de Arizona. ’ '

Schre la Ruta Panamf, se efectuaron pruebas de permehabilidad irmediatamente después
da terminada, indicando 102 ml/min en la seccifn sin tratar, y 54 mi/min en la‘por--
cidn tratada, En 1964, tres afns despufs de la oonstrucciln, se tomaron corazones de
las secciones tratadas y sin tratar para anilisis y comparacibdn. El valor de penstra
cifin del asfilto extrafdo de la parte superficial con espesor de 1.3 ams, de la par—
te tratada fue 46, mientras que el valor en la porcifn sin tratar fue 13, ver Figura
nfim. 1. Debe hacerse notar también gue en la parte tratada con el agente rejuvenece-
dor no Be ven desprendimientos o desperfectos, mientras que en la seccifn sin tratar
estaban empezande a desarrollarse grietas por contraccifn, desprendimiento y deterio

ro general. .

Los corazones tomados de la Carretera Douglas en 1964 y 1966, indican la misma tens-
dencia general. En 1964 el valor de penetraci®in del asfalto extrafdo de 1.3 ang, de
espesor superficial de la parte tratada era 37 y de la sin tratar 18, mientras gque -
en 1566, la tratada tenfa un valor de 25 y la sin tratar de 13, ver Figura 1. Nueva-
mente, 1a inspecci6n visual de este pavimento indica deterioro superficial en la se-
ccién sin tratar, mientras que la seccifn tratada estd en buenas condiciones.



la seccifm di- pruchn de la Carrctera Hilton en hriz::n'u jomis se ha mucstrosks por -

~ lo qua no s¢ dispone de informacifn analitica. Visualmente, 8sta es una domostra-—
cifn muy espoectacular del heneficio duraderc del efecto-henéfico del agente rejuve-
necedor como coustruceidn de sello. La seccifn Sin tratar empezd a mostrar despren-
dimiento scwvore casi irmediatamente, miontras cue la tratada con agente rejuvencce—
dor no habfa pondido material.. BEn 1966 cmpezaron a desarrollarse grandes grietag —
longitudinales en la seccifin sin tratar y se detuvieron en las Areas tratadas oon -
ol agente mjurenecedor sin la aparicion do grietas en la porcifn tratada.

M agosto Jde 19493, el Depactamento de Carreteras de bhlevc:-.ﬁexim uss agente rejuve-
necedor crmn comskruccifn de sello sabre un carril de una obra de cuatro vias. Se -~
tomaron corazones en marzo de 1965, y los andlisis fueron los siguientes. Los valo-
res de ponetracifin del asfnlle en 1.3 ons. de espesor superficial en tres diferen--
tes corazones «de las secciones tratadas con el agente rejuvenecedor fueron 52, 43 y
40, v en tres covazones de la seccifn gin tr::atar, sc chtuvieron valores de 17, 23 vy
22 (Fiqura !}, ia inspeccibn visual de este pavimento ruevamente indica una diferen
cia espectacalar entre la parte tratada y la sin tratar, grietas y desprendimiento

en la parte sin tratar en todos los 6.0 kilametros de longitud del carril, tal dete
ricrg superficial no existe en el carril tratado,

Un hecho importante que debe mencionarse en 10§ experimentos de Arizona }F’ oevo Ma-
xico es la extrema diferencia en las cordliciones climiticas. La seccifn Jde prueba -
en Arizona estd cerca de Phoenix, qﬁe es una rea extremadamente seca vy calirmte: -
mientras que la seccidn de Muevo Mexico estd en Bibo, rue estd a una altitud de -~
1,600 mes. 5.N.M. y expuesta a severas condiciones invernales,

A fines de 1964, 1a Divisin de Carreteras de California recubrif un tramo de la ca
rretera de cuatro carriles U.S. 101 con porciones de los carriles hacia el norte y
hacia el sur bratados con agente rejuvenecedor. En julio de 1965 se sacaron corazo-
nes y los valmes de peretracién del asfalto de la parte superior de 1.3 ons. de es
pesor de la scccldn tratada fuce da 47 y de la sin tratar 33 {(Figura 1).

Para este tiumo lg diferencia entre la textura superficial de las dos secciones era
notable, indicando puevanente pérdida de material, desprendimiento y deterioro gene-
ral de lo sepeecticie en las secciones sin tratar, pero tales condiciones no eran vi-
siblec on a5 partes tratadas.

Otro proyecto experimental de la Divisifn de Carrveteras de California se realizd so-
bre la Carretesic 172 on Bakersfield, Calif., donde se oxard el usc de agente reju-
venecer lor como eanstiuecifn de scllo, eon un riego negro de enulsidn asffltica {sella

do tipo nichla) (BL-lhl. Tanto el acente r.-c.-]uuen:::cedc:ur como la emilsifn RR-1 se rega



- 4 =

yon ‘sobre el pavimento asfiltico nueve en diciembre de 1966; se sacaron corazones — .
en marzo de 1966. El valor de penetracitn del asfalto en la parte superior de .63
ams. -de espesor en la porcién tratada con el agente rejuvenscedor fue de 58, mien—-
tras que en la seccifin tratada oon la emalsifn anibnica RR-1 el valor fue de 12 —

(Fiqura 1).

Fl Condado de Fresno dispuso una seccifn experimental similar, en septiembre de —
i‘;ﬁﬁ, en una de sus cbras en construccidn en la parte alta de las montanas de la—
Sierra Nevada, con un extremo de la cbra tratada oon agents rejuvencoedor y el otro .
con amlsitn anifnica RM-1. Se gacaron corazones en diclembre de 1967, obteniendo-
se. los resultados siguientes. El asfalto de la p.ﬁrte superior con espesor de 0.63 -
ans. de la seccifin tratada con el agente rejuvenecedor tuve valores de 154 v 104 -
en dos corazones separados, mientras que los corazones tratados con la mencionada —
eulsisn tuvieron valores de 32 y 34 (Fiqura 1). Es interesante notar que los valo-
res en la capa camprendida entre 0.63 a 1.9 aus, medidos desde la parte superficial
fueron de 70 y 41.5 en los dos corazones tratados ton agente rejuvenccedor, ¥ 36 v -
33 en los corazones tratados con la emlsisn (Figura 2).

Hay muchos otros pavimentos que podrian ser mencionados, perc la Infommacifn os si-
milar y debido al desec de ser breves ge mns‘iderﬁ innecesario incluirles. Los pavi
mentos y la informacisn mencionada tomada en diferentes condiciones climfticas, va-
riaciones en la construccifin, diferencias en los agregados, etc., proporcionaron re
sultados finales gimilares, en que las secciones tratadas oon el agente rejuvenece—
dor indican curportmimtﬁ superior, tanto visual .ccm::- analiticamente, a pesar de -
lag diferencias en las condiciones climiticas o procedimientos de construccidn.

Tatbifn se ha determinads que la textura de un pavimento que t:la Isirh tratado con cl
agente rejuvenecedor del asfalto cano construccitn de sello no cambla apreciablomen
te. Esto ha sido verificado y documentado por las pruebas realizadas en ¢l Asropuer
to Internacional El Paso usando un procedimiento estindar de la Fucrza Afrea de los
Edtados Unidos para medir la textura superficial de las pistas por medio de un dece
lertmetro.

Tanbién debe notarse que desds 1964 muchas dependencias piiblicas (en ciuvdades ¥ con
dades) han estade especificando el agenta rejuvenscedor del asfalto para usarse en
la construccitn de sello en sus ohras de pavimentacidn asfdltica.

Sobrecapa Remezclada en Caliente con RAgente Rejuvenecedor

Este procedimiento para recubrir los pavimentos asfAlticos existentes estd extendien
do su popularidad y se estd efectuando en todos los tipos de obras de pavimentacién,

tales como calles, estaclopsmientos y acropistas, : -
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Muchas dependencigs.qubernzmentales han utilizado este avance y han tenido grandes
contratos durante -los tres & cuatro afica pasados; por nombrar unce cuantos, San Jo
s& California) Reno, Nevada; Laz Vegas, Nevada; asl como 1os de los Departamantos
‘d& Carreteras de los Conddados de Kem y Tulare en California, Las asropistas que -
han 8ido recubiertas usando este proceso son las del Aervpoerto Intarmacicnal El1 -
Paso (tres contratos), la Bage de la Fuerza Afrea Mountain Home, La Basa Afrea en
Travis, la Estacifin Afrea Naval en Point Muqu ¥ las Fstaciones Navales Armadas en
el Lagc China, asf oomo en las carreteras de las Bases de la Puerza Afrea en Fdwards

¥ Vandenberg.

Sreverents, el proceso cawiste en calemtar el pavimento exigtenta, escarificarlo
hasta una profundidad de cuando menos 1.3 oms., praferiblements 2,0 oms. y luego —
regar de 0.5 a 1.2 litros por metro cuadrado de agente rejuvenecedor concentrado, -
y 4 continuacién recubrir con mezcla asffltica, Este proceso tiene tres ventajas bs
sicas schre loa tipos de recubrimiento convencional (1) asegura la trabazfn, (2} re
juvensce el pavimento viedo escarificado desarrollande, cuando menos, 2.5 oms. de -
pavimento flexible adicional, (3) elimina las grietas superficiales en la carpeta -
existente retardando as{ lag grietas por reflexifn. Otro beneficio qua debe mencio-
1mrn, aurys de tipo teSrico, que esin enbargo ea pignificante y que necesita inves
tigacidn adicional, =3 la eliminacifn de las tendencias de lsminacidn entre el pavi-
mento viajo y el mnusvo. Es un hecho que el valor de hd&fluidnm‘muéarpeta as--
taltica viaja es miy diferents que &l de la gobrecapa meva, mtmé'\tﬂ, la —
roaibilidad de laminaciGn pusde desarrollarse entre las copas viejas y mwevas. Esto
probablanenta me desarrollarfl algfn tiempo despofis de que 3¢ haya teminado el recu
brimiento, pero asi sucede, y se atribuye a la falta de trabazfn. Se cree que este
tipo de falla se debe bisicamente a la diferencia en el valor de la deflexifn. El -
remazclado en caliente con el agente rejuvenecedor desarrolla un &rea de transicifn
para absorber o arortiguar los efectos de la diferencia en loe oceficlentes de de-
flexién,

El efecto dal agente reluvenecedor en un pavimento escarificado en caliente, es él~
da increrentar el valor de penetracifin de esta capa de pavimento hasta una profundi
dad de cuando menos 2.0 cus. y generalmente hasta 3.0 ang, Esto significa que si la
sobrecapa tiene 2 0 3 ars. de espesor, en realidad el espesor del pavimento mevo -
en da 4 A 6 cms. Varios corazones extraidos de las obras de remezclado en caliente
indican que el asfalto en la capa ranezclada en caliente tiena un valor de penetra-
cifn min aleo que el de una sobrecapa mnueva.

Lag pruebas dndlaburat.urin se pueden efectuar fAcilmente scbre loa pavimentos viejos
para determinar la cantidad de agente rejuvenecedor qua debs especificarse y también
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cual serd el efecto. Exto sa realiza extrayendo un corazén (dismetro mfnimo 1.5 ams.)
del pavimento existente, calentarlo'y escarificarlo hasta 2,0 cwms, y tratarlo con'Z-<
el agente rejuveneceder concentrado, y a continuacifn colocarlo en un hormo con tem-
paratura da 60°C duranta cuando menos dos dias, y luego proceder con la pfuéb&. Los
siguientes son datos de laboratoric obtenido de corazones extrafdos de una aeropista
de la Marina de Estados Unidos. El corazfn sin tratar estuvo demasiado duro para re-
gistrarse, por consiquienta tuvo un valor da penetracifn de cero, el valor de pene-—
tracifn se incrementS hasta 12 con upa aplicacitn da 0.6 litros por metre cusdrado -
de un agente rejuvenecedar concentrado; hasta 19 con 0.9 litros por metro cuadrado -
y hasta 30 con 1.2 litros por metro cusdrado. También es sahido que los valores rea—
les de penetracifn en el campo, de los pavimentos tratados con agente rejuvenecedor
y remezcladosa en caliente, generalmente doblan los valores de penetraciSn obtenidos
en el lahoratorio. Consecuentemente, por razongs econdmicas, las recamendaci®n para:
aste pavimento particalar de la Marina fue el de usar 0.9 litros por metro cuadrads
del agente rejuvenecedor, ya que se estimd que un valor de penetracifn de 40 serfa
gatisfactorio. '

Por loa datos siguientes, proporclonados por el laboratorio, se conprueha el hecho-
de que los datrs de carpe Muestran valores de penetraciSn mis altos que los de las
pruebas de laboratorio. Las pruebas pe realizaron en la capa superficial de 2.5 ams.

de espesor dal pavimento, . -

Valor de peretracifin
d=] asfalto original
Bin tratar 12.58 17.5 19.0 18.0 14,5

Valor de penetracidn

del asfalto tratado .

gn ol lakoratorio oon v
zgente rejuvenecedor, 25,0 iz.0 29.5 27.0 24.5

Valor de penetracifin

del asfalto de corazo

nes extrafdos dos me=— ' Lo

ses despofs del remez

clado en caliente oon

el aganta rejusensce—

dor en la obra, 33.0 49.0 64.0°  50.0 60.0



Las grietas existentes en un pavimento viejo tienden a reflejarse rapidamente en un .
recubrimiento convencional, perc en la operacidn de remezclado en calients, el agrie
tamiento por reflexifn se retarda. Las grietad se reflejaran eventualmente y algunas
1 harin mis bien pronto, pero generalmente, la magnitud de la grieta es mucho me—
nor que la esperada normalmente.

Otra ventaja que debe mencionarse es que cuando se utiliza el remezclado en caliente
puede disefiarse una gabrecapa dalgada, la que a su vez evita la construccifn por arri
ba de la corona y por 10 tanto los problemas de drenaje,

Ex{isten dos requipitos importantes que deben tenerse en cuenta para dhtener éxito ——
en una cbra de remezclado en caliente (1) el pavimento no debe tener fallas estructu
mles, ¥ [2) la escarificacifin deba llegar hasta cuando menocs 1.3 cms., preferiblamen
ta hasta 2.0 ans. de profundidad, ' -

CONCLUSIONES

Bogandosa en los datos presentados, ¥ en la experiencia obtenida desde 1961, las si-
quientes conclusiones s ewvidentes cusndo pe usa el agente rejuvenecedor del asfal-
to camo tratamiento superficial sobre pavimentos recientemente mnstruid:m o en con
mnelfin om al mhﬂummlbmta. en las opexraciones de rembr:.mia‘:t?

1. las fracciones dal ufnlbn que narmalmente se plerden en el calentamimtn
© en la planta sé restauran, :

2. El pavimento nuevo se sella contra la {ntrusién de aire y agua formando un
sello que o pueds ger reanovido por el uso ¢ el iIntemperismo.

J. -Lb vida Gtil efectiva de un pavimento asfiltico se extiende, generzalmente
al Acbla, antes de gua Be haga necesario el mantenimfenta superficial nor
mal, -

4, La tenttura del pavimento no se afecta apreciablemente, por lo que las ca--
racteristicas de propensifin al derrapamiento no se incrementan ni en moja-
do nl en seco,

5. Cuando se usa solre pavimentos que han gido calentados y escarificados an-
tea dal recubrimiento, se obtiene un espesor adicional de pavimento flexi-
ble, asequrando la trabazfn, retardandc el agrietamiento por reflexifin y -
eliminanvlo las tendencias de laminacife,

Loe datos a.'m.l!'.tims ¥ las conclusione2s anteriores estan basados en el agente reju—-
venecedor del asfalto (RECIAMITE} ya que otros materiales o canpuestos que pued
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usarse como agentes rejuvenccedares pueden no teEner los mismos resultados finales.

]

ESPEEIFICWZIDINES PARA EL _ AGENTE REJUVERNECEDOR DEL  ASFALTO

El agente rejuvenecedor del aafalto deberd estar campuestc de una base de resinas y
aeltes del petroleo emilsificados undformemente con agua.

1a emilsién rejuvenecedora del asfalto deberd camlir los sigulentes requisitos £f-
sicos ¥ quimicos:

Designacifén de la

__Especificacién _MAtodo de Prueba_ Requisitos
Viscosidad,S.F. a 25°C saq. ASTM-D244-60 15 - 40
Residuo, por ciento (1) ASTM-D244-60 (Mod) 58 - 62
Miscibilidad con cemento :
portlamd, por ciento ASTM-D244-60 Cero
Fetenido en Malla 200, por
cilento mAx. (2) ASTH-D244-60 (Mod) 0.10
Carga de la particula ASTM-D244-60 Poaitiva
Pruebas sobre el Residuo AS™M-D244-60 {Mod)

Viscosidad, c8, 160°C ASTM-D445 100 - 200
Asfaltenos, por ciento magf. ASTM-D2006-62-T 0.75

{1} Ia Prueha de Evaporacifn ASTM-D244 modificada, para el por clento de reaiduo, -
ge hare calentando una muestra de 50 gr. a 149°C hasta que cesa la espuma, a =
continuacifn se enfria y se calculan los resultados.

(2) El procedimiento de prueba es idéntico al ASTM-D244 excepto que debe usarse agua
destilada en lugar de la solucifn al 2% de oleato de sodio.
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REJUWENECTMIENTO Y RECICIAMIFNTO DEL ASFALTO

Par William Canessa, P. E..

Gerente de Productos de Ingenieria
Golden Bear Division, Witoo Chemical Corporation
Bakersfield, California

Mucho se ha publicado sobre las técnicas, procedimjentos, equipo y todo lo demds
immolucrado en el drea de reciclamiento de los pavimentos asfilticos, tanto super
ficial como profunda.

Cste articulo se dedica primeramente a decir como evitar la etapa de reciclamien-
to total que resulta caro, por medio de la utilizacin de herramientas t::lisponi.bles,
tecnologfa y materiales para prolongar la vida de los pavimentos existentes, usan-
do procedimientos de mantenimiento ¥ya sea preventivos o correctivos.

Sin embargo, antes de entrar en materia, serfa conveniente hablar par un momento -
acerca de la significancia de los agentes rejuvenecedores en los procedimientos de
reciclamiente y de caw se relacionan para el desarrollo de un procedimiento racio
nal de discfic de la mezcla. Estos son conceptos que ya habiamos presentado Otros -
campaferos y yo en dos articules recientes.

Uno de ellos, sali& en la junta de la Asociacifin de Tecnflogos en Pavi;m?tns AsEdl
ticos, vy es una guia para un procedimiento de disefo racional de la mezcla y el —
otro que aparecit en diciembre de 1377 en la junta Ge la ASTM, ofrece recomendacio
nes practicas para seleccicnar el agente rejuvenecedor indicado. Las copias de am=
bos articulos estén disponibles para los que deseen mas detalles. -

. Uno de los principales puntos de estas presentaciones es la importancia de rejuve—
necer o reconstituir el asfalto residual més bien que limitar el procedimiento de—
reciclamiento a la adicién de un asfalto de alta penetracién para satisfacer la -
demanda total de asfalto del agregado. Creemwos que la Gltima condiciSn es Insana =
desde el punto de vista de la ingenierfa. Si hay un 4% de asfalto residual y la de
ma.rda es de 6% scomo puede alquisn ignorar el 60% del aglutinante?. Tiene gue res-
ﬁaura.rse s1 la mezcla finpal reciclada tiene que ser durable. ¢(Porgue aceptar todos
los problemas, gastos, esfuerzos y el uso de la energia para reciclar sin asegurar
la durabilidad?. L

Tanbi&n cuestionamos la préctica de adicionar 50% de agregads virgen al pavimento
asfdltico envejecido triturado. Se dice que esto se hace para eliminar el problema
de la contaminacifn ambiental. Ia opinifn de la Golden Bear, por otro lado, reco——
mienda la adicién del 10 al 15% de agregado virgen, 51 es necesario para ajustar -
la granulanetrfa. Los fabricantes del equipo y los operadeores de la planta son ca-

paces de manejar el problema de la contaminacifn, ¥y de verdad que lo hacen.



La adicién de grandes cantidades de agregado virgen o el levantamiento del espesor.
total de la bust de agyregados para mezelarla con el pavimento envejecido, diverge

mucho del concopto de reciclamiento. Lo cual demanda cantidades significantes del-
asfalto y agregados que es precisamente lo que el reciclamiento estd tratando de -

evitar,

El procedimients establecido por la Golden Bear para disefar la mezcla asi oamo el
sistema de aditivos desarrollado para rejuvenscer y recontituir el asfalto residual
¥a s& ha puesto como uso prictico en el campo.

Entre las cbras de reciclamiento total que han usado el mdtodo de disefic y los a~
gentes rejuvenecedores CYCIOGEN y FECIAMITE son las siguientes: :

Av. Russel, Condado de Fresno (CYCIOGEN ME, frfo y en el lugar); 1-B, Departamento
de Transportes de Arizona [CYCIOGEN L, caliente, fuera del lugar); Viaducto George
Washington (CYCIOGEN L, caliente, fuera del lugar); 1-10. Departamento de Transpor
tes de Arizona {OYCLOGEN M, caliente, fuera del lugar); Ciuvdad de Reno (RECLAMITE,
fric, fuera del lugar); Aeropuerto de Montana (RECIAMITE, frio, fuera del lugar)i-
algunas obras del Departamento de Transportes de Texas tanto frie en el lugar camo
caliente fuera del lugar usando RECLAMITE. La Golden Bear ha usado la serie del CY
CLOGEN en los Departamentos de Transporte de Nevada, Michigan, Utah y Colorado y -
en el servicio forestal de los Estados Unidos, as?! como en mumercsas ciudades y -—
condados de ese Pafls.

Para proceder con las principales materilas, referentes al mantenimiento preventive
Y corrective, estos procedimlentes son mucho menos onerosos que recilclar y son re-
lativamente mis simples de realizarse. El mantenimiento preventive es el proceso -
para realizar algln tipe de tratamicnto superficial al pavimento asfAltico mientras
se encuentra afin en buenas condicicnes de servicio.

El procedimiento mis efectivo para extender la vida de un pavimento es utilizar un
agenta rejuveneccdor ya comprobado tal como el RECIAMITE, E1 RECLAMITE no solamen-
te efectuard accifn reveraible de la oxidacifn que se ha producido en la parte su-
perficial del pavimento {de 0.75 a 1.5 ans. de profundidad) sino que desarrollari
un selln resistente al uso y a la accidn de la intemperie ya que es un “selln pm;-
£ " . Sin enmbairgo, ai los pavimentos en cuestidn no pueden ser tratados oon el-
rejuvenecedor debido a las cordiciones de la superficie que no permitir§ 1a‘ rene—-
tracifn, y &sta debo ser efectiva, el ingeniefc puede utilizar otros tratamientos
superficiales disponibles tales comdy riego de sello usando emlsidn asfiltica dilul
da, rviejos de arena, slurry seal, o agregadn fino, 5in embargo, nimpuno de estos -
tratamientos tiene accién reversible para al proceso de envejecimdento, lo cual so~
lamente el agente rejuvenscedor puede realjzar,



El procedimiento de recubrimiento aplicando la escarificaciSn en caliente y RECLAMI-
TE se enplea para cubriy el Area de mantenimiento correctivo y es probablemente el -
w8 ukilizado o comprendide. Todas las agencias intercsadas deberfan de examipar -
cats avanee culdadosawente y sus tres marcadas ventaijad: .- Foonomia, 2.- evitar ol
alto a::stcr'dul reciclamiento total; 3.- se dispone, al mismo tiempo, da 5 a 10 anos
o més de uso adicional al costo nominal. El proceso de calentamiento—escarificacisn
se tarmina generalmente con wna superficie de rodamisnto en buenas condiciones de -
tracoifin para el trinsito, que puede ser un slurry o rieqgo de sellc para caminocs de
bajo volunen de trénsito o bien del tipo de granulometria densa o abierta para los
cagninos importantes y las aercpistas.

5S¢ anexa a este articulo una copia de una presentacifin hecha en la Universidad de -
Texas, que describe todos los aspectos del proceso de calentamiento escarificacidn-
detalladamente, junto con el procedimiento que usa la Golden Bear en lag pruebas —-
preliminares de los pavimentos para determinar la cantidad del agente rejuvenecedor
que debe aplicarse y 1o que se harf oon un pavimento dado. También se incluyen pagi
nas seleccicnadas de las especificacicnes del Departamento de Transportes de Arizo—
na, gue establecen detalladamente los requisitoa"para cbras recientes de reciclamien
to total fuera del lugar, asi cam en la aplicﬁéim del agente rejuvenecedor en el -
procedimiento de escarificacifin en caliente en este mismo prayecto. El pzpcedlmmm
del Departamento de Transportes de Arizona para las carreteras de carriles rrﬁliiples
es el reciclamiento en callente del carril ds viaje, fuera del lugar, y la escarifi-
cacifn en caliente en el carril de rebase, y entonces colocar camo acabado una super
ficie de rodamiento schre la completa extensifn, consistiendo generalmente de una —-.
mzcla de granulcmetrfa abierta de 2.0 cms. La porcifn de reciclamiento de estos con-
tratos recqulere la aplicacifin del aditivo CYCLOGN-TM y para la escarificacidn en --
caliente requiere del aditivo RECLAMITER. '
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LAOs ASPBECTOS QUIMIOOS DEL RECICIAMIENTC DE 105 PAVIMENTOS ASFALTICOS QUE
DEBE COMOCER EL INGENIERD.

INTHODUCOCION.

Mi contribucifn en el simposium es un intento para presentar 10§ puntos de vis-
ta de un ingeniero, =obre los aspectos quimicos, del reciciamiento de los pavi-
mentos asfilticos. Es basicamente una discusifn de ofio, el tfpico de este sim-
posium, se trata generalmente. Se han publicado un gran nfmero de articulos y -
reportes par los ingesnieros que tratan con log aspectos mecanicos y econdmicos
de la materia, perc su lectura revela una clara anisifn de los aspectos quimi--
oog relevantes en las consideraciones ingenierjiles. Las presentaclones hechas -
por los quimicos son, en la mayoria de los cagos, difficiles de entender para =-
los, Ingenicros. Los téminos cigntificos de las reacciones cquimicas, nambres de -
campuestos quimioos especificos 1a estructuracidn con las fémulas y de otros -
recursos para describir los fenfimencs (uimicos, que resultan clares para un qui
mice orginicos con prictica, resultan barreras para los ingeniercs encargados de
la construceidn y por lo tanto dichos articulos resultan confusos.

Nosotros los ingenieros, debido a nuestra prictica, no tenemos dificultad para
entender los fendmenos quimicos, pero guando aparece la cquimica es otra histo—
ria diferente. Sin embargo, tenamos muchas prequntas con respecte a la quimica
de los materiales que manejamos Y usamos, perc por las razones mendionadas la -
mayaria de los ingenierce estan tamerosos de preguntar. Afortunadamente yo ten-
go MUy buen trato con los quimices qua trabajan con el asfalto en nuestro depar
tamento de inwvestigacifn y tuve confianza de prequntaries sobre la quimica del
asfalto, schre la cual recibf muy buenas respuestas en un lenguaje facil de en-
tender par el ingeniero civil. :

El propésito de este artfculo es el de mostrarles lo que yo aprerdi.

Mo e8 mi intencién indicar que los aspectos quimicos son los (nicos que deben -
consliderarse, pero gquiero enfatizar que deben tencrse en cucnta y gque no pueden
ignorarse en las aplicaciones de 1la ingenierfa de los pavimentos asfilticos.

La presentacitn comprende los sigulentes tfpicos del reciclamiento:

(1} Objetivos Generales

{(2) Operaciones Mecénicas

{3) Aspecdtos fisicos y quimicos fundamentales
(4) Procedimientos de Operacién

"(5) Resumen
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Para discutir estos tfpicos Iintroducird los aspectos quimicos irvolucradds, en
los puntos apropiades, e intentar® manejar conjuntamente los hechos cquimicos y
floicos de atuwerdo con su aplicacifn en las operaciones de reciclamiento.

En mi oprinidn, el hacer prictico el uso de todoy los ospectos ciontificos en -
la ejecucitn de las operaciones mecinicas, es lo esencial de la tecnologifa,

Objetivos del Reciclamiento en Genaral.

" los objetivos bisicos dal reciclamiento da los pavimentos asfflticos son los -
migog que lod de cualgquier Industria: (1) Resolucifn de un problema de reposi
citn, y (2) Salvar la materia prima valiosa contenida en el material descarta-
do. '

Los aspectos econdmicos del reciclamiento son bien oonocidos y no se regquierg
gue se discutan aqui. Los costos del reciclamiento son primeramente consecuen-
cia del costo del equipa, mano de cbra y transportacidn. Ademis, coamo no se ——
usan ni agregado ni asfalto nueves, el costo dal material es camuments menor,
1o que constituye la principal atraccifn gm'muca del reciclamiento.

Un sistema de equipo para reciclamiento se consigue de firmas respetables. Las
capacidades y detalles del equipo disponiblg son bien conocidos tanto par los
distribuidores como par sus fabrir:‘,antes. La decisitn final en lo referente al
empleo del equipo y seleccidn de procedimientos debe siempre hacerse por el in
geniero de disefio encargado de la cbra y familiarizado con las condiciones.

Todas o parte de las operaciones de reciclamiento pueden efectuarse en el lugar
o fuera de &1 (en otro sitio) y pueden hacerse ya sea en calients o en frio. —-
El reciclamiento puede involucrar la profundidad total de un pavimento o sola—
mente la parte superior de 5 cms. de espesor, lo cual se conpce camo reciclamien
to superficial. El reciclaniento superficial. in situ es el menos caro y el més
simple. Sin embargo, el recitlamiento superficial, solamente es apropiado si la
base y sus condiciones estructurales son adecuados. Es de esperarse que el reci
clamiente superficial serd mis ampliamgnte usado en calles y caminos 5ecurﬂarios.
Ia Figura 1 muestra fotograffas tanadas durante una cperacién de reciclamiento -
superticial realizada por nosotros en 1353%, -1o cual prueba, incidentalmente, que
hemos practicado el reciclamiento durante un largo tiempo.

Existe equip::- disponible para todas las oambinaciones posibles en la ejecucifn -
de una obra de reciclamiento. Se considera innecesaric describir la operaciln, =
particularmente debido a que todos los términcs usados para clasificar lod méto-
doa se explican por si mismca y son oampletaments des-:riptivos.



Meclinica del Reciclamiento.

-

Logs aspectos bis{cos que deben considerarse en todas las operaciones de recicla

michto son los mismos.

Los pasos ejecutados son tambifn los mismos, y consisten en (1) desbastar el pa
vimento viejo, (2} analizar sh camposicién, (3) determinar la cantidad requeri-
da de agente rejuvenecedor, (4) mezclar los ingredientes, lo cual en algunos ca
sos puede incluir pequenias cantidades de agregados y asfaltoc nuevos ¥ (5} ten—-
der e} pavimento reciclads.

El primer hecho hisico .- que debe considerarse es que el calentgniento es be—
nifico en todas las operaciones desde el deshastado del pavimento hasta la eta-
pa final de tendido de la meeva mezcla.

El calentamiento moderado reduwce la viscosidad del camento asfiltico envejecido’
y por lo tanto ayuwda a desmenuzar los trozos de la carpeta vieja sin triturar -

el agregado; el mezclado en caliente agiliza la combinacidn de los ingredientes

(asfalto vicjo y aditivos) y ayuda a la distribucidn uniforme del cemento asfil

tico nuevamente formado, a través del agregado; el calentamiento empleade al pa

vimentar, aywla a la compactaciSn y agiliza las operaciones de acabado. Ptrol -
punto Importante es que en todas las operaciones, el calentamiento, reduce el -

uso del equipo anpleado. Al escoger el equipo, el proporcionamients de calor, en
adicifn a las operacianes mecinicas eficientes, serd siampre preferido.

El sequnde as.pec:t.c- hisico.— que debe oonsiderarse es qua entre mayor sea el wvo-
lumen del aditivo que se incorpore en la mezela los resultados son mejores. Es -
dificil, y frecuentemente imposible, distribuir uniformemente una peguena canti-
dad de fluido a través de una cantidad grande de irgredientes s8lidos secos. Una
masa porosa seca, comd la de un pavimento viejo desmenuzado, absorberd rapidamen
te cualquier tipo de hidrocarburo liquido en el lugar donde se adicione antes de
que pueda ser distribuido uniformemente en toda la mezcla. Ia situacldn se agra-
va si se usa mis de un aditivo. Por ¢jompleo si los ingredientes que van a mez—-

clarse son {1) el pavimento viejo desmenuzado, (2) un agente rejuvenacedor, (3)-
agreqgado nuevo, y (4) asfalto meevo, la prictica mejor serd premezclar (1) oon - .
[2) ¥ (3) can (4) y entonces canbinar dichas mezclas.

Tal mezclado multiple de ingredientes multiples requiere de consideraciones espe
ciales en cuanto al equipo y tiempo de mezclado empleados en cada paso.
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El cunplimiento de lo dictado en este sequndo aspecto bisico requiere gue sola~ '
. mente se use un aditivo para rejuvenscer un pavimento viejo y que el volumen de
fluido agregado sea tan grarde cano sea pemisible, Esto se cumple mejor usando

el aditivo en la forma de emulsifn en la cual el contenido de agua es el miximo
que puede tenerse bajo las condicicnes de temperatura ¥y tiampe determinados por

el equipo y las condicicnes ambientales. El use de un aceite estable, en una —
emilsifn con agua, tiepe la ventaja adicional,de proporcionar tiempo suficiente
para la distribucién wiiforme de la fase aceite antes de ser absorbido y combi-
najo con el asfalto envejecido.

La figura 2, muestra cuan facilmente un agente rejuvenecedor emulsificado se —-
mezcla con el agqua adicional. La figqura 3, es una microfotograffa de una gots, -~
de emulsién diluida. -

El tercer aspecto bisico .- que debe considerarse es que la trabajabilidad rﬁacﬁ
nica de una mezcla o la apraciencia de wna nueva capa de pavimento no es garan-
tfa del valor en terminos de conportamiento y durabilidad. El cumplimiento de -
la calidad requerida solaments pusde lograrse par la recuperacifn del asfalto -
envejecido hasta una consistencia (medida por la viscosidad o penetracifn) del

asfalto con grado de pavimentacifn con w2 composicién quimica gque asequre un -
alto grado de resistencia al enm;ecmlentﬁ

Para cumplir estos dos requerimientos (consistencia y oonposicifing se debe usar
un agente rejuvenecedor que imparta al asfalto recuperado la viscosidad y otras
propiedades reclogicas del asfalto y que .mrrija su canpesicién quimica hasta

mni:qner, dentro de cilertos limites, un minimo de camponentes susceptibles a la
exidacién Y a otras reacciones asociadas con el envejecimiento., Estos ciertos -
Iimites estin definidos por el requerimiento de que el cemento asfalticoe nueva—
mente farmado sea estable y libre de sinéresis.

NOTA: Sabre el términe quimics sipSresis: Es el fenfmeno que se observae en la
coagulaciin de las disoclucicones colgidales, la cual es sequida durante -
un tiempo mds o enns prolongado de una exudacitn del liguido contenido
por el cofqulo o jalea, ¥y 8ste, al miaws tiewpe que endurece, disminuye
progresivamenta de volumen. '

Coloide: Sistema en el cual las particulas de una substancia se hayan en
suspenciSno en un liquido.,

[a experiencia en el laboratorio y en el campo préctico ha mostrado que un agen
te rejuvenecedar que imparte a un cemento asfdltico envenecido la consistencia
de un CA-10 y un parfmetro de oamposicién de (M+hy) / {P+ay) de 0.4 a 1,2, pre-

ferentemente de 0.4 a 0.8 serd efective on cacd Fordos Tree oo
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Faatar Tir slchy mi primeca mferoneia sobre lo compxsicidn quimica y creo apropia
ey IT.‘.K_[}].I'L?-.'U’.L'I pertinem:la de b guimice o B Dygendoerio on este punln, Lo —
qulinica del asfodw ea mds importante cu:erﬁ 8 exanina la durabilidad. Ya que
la falta de durabjlidad es la causa del deteriaro, y restaurar la utilidad de
los pavimenteos deteriorados constituye la esencia del reciclamients, por 1o que
es conveniente poner un poco de atencidn a la quimica involucrada.

Fundamentos Fisicos y Quimicos del Reciclamiento,

El comportamientn mecdnico dal asfalto y de los agregados, asf cano de las mez-
clas de los dos estd gobernado por las leyes de la fisica. Los principales fac-
tores que deben con las leyes de la fisica. Los principales factores que deben

considerarse son los efectos de la temperatura y de las fuerzas mecinicas apli-
cadas., Esta es el frea donde el equipo eficlente es mis importante. Debido a la
previsitn de los fabricantes de equipo, actualnente se tiene disponible maqui--
naria (ue proporcicna, en el lugar o fuera de &1, mezclado efoctivo y calenta—-
miento cuande se requiera. S5e estd desarvcllando nuevo equipo para cunplir con
las necesidades y adaptarse con los procedimientos de procesamiento mejorados.
los fabricantes de equipo estin muy avanzados en el campo de la pavimentacidn,

La investigacién quimica ha creado agentes rejuvenecedores cue pucden r?éms!:_{
tuir los cementos asflticos envejecidos hasta una calidad superlor en durabl-
1idad al asfalto originalmente empleado en el pavimento viejo y, adn superiaor,
a la de muchos asfaltos que amplen solamente los requerimientos de la especi-
ficacidn fisica. La composicién de los agentes rejuvenecedores puede especifi-
varse, chora, para asequrar la campatibilidad deseada con todos los asfaltos -
envejecidns, ¥ un alto grado de durabllidad del asfalto nuevamente formado.
Las Figuras 4 y 5 muestran los cambios fisicos y quimicos de un asfalto duran-
te o] envejecimidonto, raciclauient, ¥y reemvejecimiento.

El requerimiento importante de que el agente rejuvenecedor debe Impartir liga-
z6u a la mezcla, es olvidado con frecuencia. La ligazén es necesaria no sblo -
para desarrollar la cohesividad en la mezcla durante la compactaci6n, sinc tam
bién adhesifn v fusifin de las capas, si un pavimento es tendido en dos o mis -
niveles,

Los principios quimicos pertinentes que gdaierﬁa el comportamiento de un asfal
to pueden explicarse y entenderse facilmente con unos cuantos hechos fundamen
tales. los asfaltos consisten de cinco grupos de componantes:
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A - Agfaltenos - que producen consistencia,

N - Buses de nitrogeno, o camuestos pala-
res insaturados-peptizador {solvente)
ara A, |

NOA: Peptizacifn: Disolucidn de un gel por dilucifn en agua.
Gel: Masa que resulta de la floculacifin y coagulacidn -
de una disolucidn coleoidal.,

Ay - Primeros acidoafines, o hidrocarburos inzaturados,
Grupo 1 solvente para A, peptiziada.

Ay ~ Sequndos acidoafines, o hidrocariures ins&umados,
Grawo II - solventes para A, peptizada.

P - Parafinas, o hidrocarburos saturados-agente gelizan
te {(floculante) para A.

NOTA: Gelificar: Transformar en gel.

Estos son los iltimos grupos bisicos de camponentes y su funcifn en el asfalto,
El haeche de que los grupas individuales de nc:rq:;nrmt&s contengan una multitud
de conpuestos quimicos es irmaterial, ya que cada grupo quimicamente identifi-
cable se comporta de una manera predecible y tiene propledades especificas ge-
néricas. Es importante, sin embargo, que los cinco comparentes estén pr.esentes
en un asfalto debidamente balanceados para asegurar el canportaniento satisfac
torio durante un periodo largo de tiempo. Para funcionar camo un agente canen-
tante adecuado el asfalto debe ser un sistema hamogéno que contiene todos los
cinco companentes en la forma de una sclucifin establa. ;

Los cuatro carponentes N, A, A; y P, también llamados maltencs, son mutuamen-
te sclubles en todas las proporciones. La fraccin A (asfaltenos) es, sin em—-
bargo, solamente scluble en la fraccin N y en los maltenos que contienen una

cierta cantidad de N, que funciona como peptizador para A. La fraccién P es el
agente gelizante para A y, awxue juega wna parte importante en la durabilidad
¥ en las propiededes reclogicas, no debe escader de un cierto limite. Expresa-
do en forma diferente, una soluci®n de A en N puede ser diluida con las otras

fracciones de maltenos {A;, A, y P} sin floculaci6n de A mientras se mantienen

las relaciones balanceadas de A a Ny de N a P,

las fracciopes N y A son las componentes gquimicamente mas activas del asfalto

Y por lo tante mds susceptibles al envejecimiento que las otras dos {racciocnes
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pecificacién de que la relacifn de camposicidn, iN+A1} / (PHAs) ,_debe astar pa—
ra un asfalte altamente durable entre 0.4 y G.8.

1a relacifn, ¥/P, cantidad de p;e;:tizadﬂr {solvente) para @] agente gelizante -

(Elaculante}, requla la sindresis, o sea la campactibilidad de las fracciones.

Ia viscosidad de los maltenos la mezcla de N, A;, Ay ¥ P, juega un papel signi

ficante para formar un asfaltd de acuerdo con la cantidad de agente estructu:rg_

dor (A) necesario para satisfacer los requerimientos de consistencia del asfal

to. Un asfalto con valor vr:‘l.ﬂ_p-e:ruet:rau::iqﬁrmr de 60 (por ejemplo, EFR 348) que contie
ne maltenos con una visoosidad de 300,000 poises a 25°C contiene solamente 11%

de asfaltenos, mientras que un asfalto con igual penetracifin (por ejemple asfal
to BPR 349) (ue contiene maltenos con viscosidad de 6,000 poises a 25°C tiene -
T aproximadamente 2B% de asfaltenocs.

El envejecimiento de un asfalto se inicia al aplicarle. El envejecimiento causa
un désequilihrio de estos canponentes, resultardo en un incramento de asfalte— ° '
nos a expensas de la fraccidn de maltencs, los cuales se convierten gradualmen-
te en asfaltencs.

El efecto sobre los pavimentos es de endurecimientsn, pfrdida de cohesidn, des--
prendimiento, agrietamiento y desgarramiento. Estos efectos adversos del enveije
cimiento son progresivamente mds severos con el contenido de vacios incrgnenta-
do del pavimento. Un ageﬂte rejuvencoxdor debidamente formilado reconstituye al
asfalto enveijecido reabasteciendole la cantidad requerida de las fracciones de

malrenos, formando un mievo camento asfiltico altamente durable.

Esto es en forma simplificada, toda la quimica que el ingenierc de pavimentos -
necesita para especificar un agente rejuvenscedor adecuado. Las especificacio--
nes para 1os agentes rejuvenscedores gue se muestran en lag Tablas 1 y 2 asequ-
ran que el cemento asfiltico reciclado tenga una camposicifn que le de libertad
da sinéresais y resistencia al envejecimiento. :

En mi discusién scbre la quimjca del asfalto, yo u::-nfio.en los estudios quimicos
y en las interpretaciones de los resultados que se practicaron en nuestro labora
torioc de imesti;;acidn. Estoy consciente de que algunws otros usan diferentes —-
recursos. Yo estoy usando solamente los recursos de la Witco—Golden Bear para ex
plicar nuestros razonamientos y presentar las evidenclas experimentales a-::..u.rl.lla-
das.

Procedimientos de Operaciéin.

El principal pre-requisito para un procedimiento de disefin racional es entender

y conncer la validez de los principios cientificamente establecidos aplicables -



al reciclamiento. Ignorar los hechos inalterables es una garantia de falla. An-
tes de iniciar cualquier operacifin el ingenierc debe conooer la condicidn del -
pavimento que va a ser reciclado, las cantidades de material invelucradas, -y el
uso especifico final del material reciclado, por ejamplo, si va a ser usado pa-
ra mateerial de base, para nivelar una capa que se va a recubrir, para la cons--
truccifn de un pavimento en la misma manera que oon mezcla de concreto asféltjr-
CO nuevo, O CaNC una revoltura para incrementar el volumen de una mezola que -
contiene esencialments cemento asfiltico y agregado. En el significado correcto
del tférmino, ¢l reciclamiento verdaderc es sclamente la parte de la cperacifn -
que comprende la cambinacifin del pavimento viejo con el agente rejuverecedaor.

tna vez que estos hechos han sido establecidos, los pasos a sequir son directos.
El primer paso es tomar una muestra del pavimento vigjo para que sea analizada -~
en un laberatorio de prestigio, donde se le determinari: .

a) Los porcentajes de agregado y de asfalto viejo.
b) La granuloretria de los agregados, vy
c) La consistencia {pepetracifn o viscosidad del asfalto viejo extraido,

r

Con esta infomacidn el ingenierco puede establecer la cantidad y tipo del agente
rejuvenccedor para la mezcla.

Una simple fOrmmula matemAtica puede usarse para calcular la cantidad de asfalto
necesaria en la mozela reciclada, 1o mismo que la cantidad de aqenté rejuvenece-
dor que debe agregarse, la cual igualaré a la demanda de asfalto mencs la canti-
dad de asfalto en la mezcla vieja. Esta f6rmila se encuentra en la Tabla 3.

1a viscosidad de penetracidn del asfalto reciclade puede learse en los nasogra-
mas. la f&rmmla en la Tabla 3 y las gréificas nostradas en las figquras 7y 8§ --
scn para un agente rejusenecedor especifico y para un comento asfaltico recicla
do, on la viscosidad de un asfalto #10. La expariencia @ mostrado que un sim-
ple agence rejuvenecedor del tipo espec{ficado y oon una viscosidad de un asfal
to 4 10, se pueden satisfacer casi todas las operecicnes de reclclamiento. ue-
den hacerse ajustes para lograr algfin fin deseado, usando un agente rejuvenece-
dor de viscosidad mis alta o mis baja. Si el agente rejuvenecedor curple con ——
las especificaciones (ue limitan la comosicidn quimica ya citada, la durabi'li-
dad del asfalto reciclado estard asequrada. El irgenierp solamente necesita preo
cuparse del contenido final del asfalto y de la viscosidad.

RESUMEN :

La informacifn presentada en este articulo demuestra que el reciclamiento de 1los
mavimentos asfilticos ha aleanzado un nivel tecnol&gico que asegura el &xito en
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cualquier obra de reciclamiento con la condicidn de que sean chservados los prin
cipios cientificos adecuados y que se use el equipo apropiado. Se ha mostrado --
que la quimica del asfalto no es tan campleja cono se cree camimente, sing que
puade entenderse ficilmente si se reduce a lo fundamental y se ve al asfalto cons
tituldo de 5 fracciones con propiedades especificas relacionadas con el comporta—
miento del asfalto total. .

Loz principios quim.ims y de imgenierfa pres:entadcs estin de acuerdo con el oo
nocimiento tfonico éerural y con los hechos especificos de la quimica del asfal-
to involucrada y camprobada en los estudios realizados durante machos afios en -~
los Laboratorios de Investigacifn de la Witco Golden Bear Division. Todos los as
pectos mostrados estfn bien docunentados en la literatura publicada.

Sa ha hacho un esfusrzo para no mencicnar simplamente un equipc o material espe—
cificos y para usar solamente términos y definiciones genfricos. Schre solicitud,.
oo gusto proporcionarerncos ¢l material y el equipo especificos (que se usaron en
los ejemplos, asi cawm las referencias de la literatura que documenta los hechos
mostrados.

TABLA L

ESPECIFICACIONES PARA EL ACENTE RETUVENECEDOR

PROPIEDAD METODO DE PRUEBA ESPECIFICACIONES
Viscosidad 140 F, CST ASTM D 2170-74 1000-4000
Punto de InflamaciSn Copa
ablerta de Clevelarg ASTM D G2-72 350 min.
volatilidad ASTM D 1160-61, .

IBP, F 10 mm. 300 min.

2% , F 375 min,

5% , F - o 410 min.
Cowpatibilidad, N/P ASTM D 2006-70 0.5 min.

Composiciin Quimica,
(B+dq) / IHAZ} AST™ D 2006-70 0.2 -1.2




TALRLA, 2

ESPECIFICACIONES PARA EI, AGFNTE REJUVENECEDOR EMULSIFICADG

-

PROPTEDAD METODD DE PRITERA ESPECTFICACIONES
Viscosidad 77 F, Say-
tolt-Purol-sedq. ASTM D 244-76 15 - B85
Estabilidad de Bombeo G. B. Method Pass
Grosor de la emulsifn,% Retenido en Malla % 0.1 max.
Sengibilidad a los fi-
nocs, % ' Misgihilidad con oamento

portland 2.0 max.
Carga de la particula ASTM D 244-76 Positivo
Concentracién de la - h
fase acelitoe ASTM D 244-76  (MOD) 60 rmin.

+
THRLA 3

CALCULO DE LA DEMANDA DE ASFALTO DE LA MEZ(TA

p = 4R + 78 + 12F

100 b R
P = % Total de asfalto requerido en la mezela rociclada {asfalto
. viejo + agente rejuvenccedor)
= Grava {retenida en malla No. §) !
5 = Arena (pasa malla do. B; se retiene en Mo, 200)
F = Finos (pasa malla No. 200) .
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% EN PESQO DEL AGENTE REJUVENECEDOR EN LA MEZCLA

MODD DE BPLBEO: Trace una 1lIinea recta gque canecte la viscosidad del asfalto
envejecido con la viscosidad del agente rejuvenccedor, tra-
ce una linea vertical hacia arriba desde el por ciento de -
agente rejuvenecedor en la mezcla, la interseccifin de las -

* dos lineas define aproximadamente la predicciin de la visco
sidad del asfilto reciclado.
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MODO DE EMPLEO: Defina un punto "X", corresporndiente al conte-
‘ nido de asfélto y a la penetracifn del pavimen
to envejecido, dibuje una linea recta desde el
origen {, a través de X, la interseccién de es
ta lfnea con una li'_nee; vertical que representa
el oontenido de asfilto desecado para el pavi--
monto reciclado {asfilto envejecido + agente -
rejuwvenocedor) da la prediceidn aproximada e

la penetracién del asfdlto rejuvenecidao.

-



L centro de educacion continua

:ﬂ] divisién de eatudios de pesgrade

facultad de ingenieria . unam

SEGUNDO CURSO, DISEAD ¥ CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

RECUPERACION Y RECICLAJE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Disedo y construccidn de materiales
asfilticos reciclados

Ing. Rafael Limdn Limdn

Septiembre, 1980

FPalacie de Minerla Caolla de Tacuba 3 primer glhio Méxlca 1, D F Tal: 51-40-20






DISERO Y CONSTRUCCION DE MATERIALES ASFALTICOS
' RECICLADCS. ’

Bor

THOMAS W, KIMNEDY

"

Profesor de Ingenieria Civil
Vicepresidente Suplente de Investigacidn
de la Universidad de Texas en Austin

Articulo presentadc

en el V Ciclo de Con
ferencias scbre Inge
nieria del Transpor-

te, Septiembre 11-15, 1978.

RESUMEN

Este articulo comprande los resultados de un estudio para evaluar la ;Esisten-
cia, la fatiga, y las ‘caracteristicas ellsticas de loz materiales asfilticos -
reciclados para pavimentacién, y .pera desarrollar un procedimiento de disefio -

de la mezcla preliminar.

Se gvaluaron las mezclas con diferentes tipos y cantidades de aditives para --
tres proyectos de reciclamiento en Texas. El primer método de evaluacifn fue -
con la prueba de tensidn indirecta con carga estftica y con carga repetida. Se
obtuvieron estimaciones de la resistencia a la tensién, caracteristicas elésti
cas resilientes, y las caracteristicas de fatfga, Se formuld un prccedimienta
de disefo preliminar de la mezcla, el cual se basd en log resultados de este -
estudio y de las pruebas estindar en la mezcla y en el asfalto extraide, asi -
como en una revisidn de la literatura pertinente y de las experiencias pasadas,
El chjetivo de este procedimiento de diseflo preliminar es para permitir a los
ingenieros empezar con una rutina de disefio de las mezclas que involucran cemen

tos asfAlticos deteriorados reciclados.

Los resultados preliminares indican que las mezclas asfilticas recicladas pueden
ser tratadas por medic de la adicidn de asfalto y/fo agentes reciclantes para -
producir un material que cxhiba propiedades ingenieriles satisfactorias medidas
por pruebas de laboratorio en especinenes preparados, asi como en corazones toma

dos en el campo.



Se pP%senta un procedimiento preliminar para cbtener la mezela, el cual puede
usarse para disefar las mezclas recicladas. Fulures Trabajos conducirin a mo-
dificaciones de este procedimiento. Sin embargo, actuilmente se siente que el

procedimiento es practico y capaz de ser usade rutina-iamente.

R
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INTEODUCCIOHN

Investigaciones previas han estudiado algunas de las propiedades de las mezclas
recicladag; sin ecbargo, no estin disponibles propiedadeé fundamentales como -~
l& resistencia a la Egnsiﬁn, caragteristicas elésticas,_compnrtamienég elastico
resiliente, y propiedades de fariga. For lo tanto, el Departamento de Carreteras
y Transportacibn Fiblica de Texas sclicitd gue se realizara un estudic prelimi-
nar de las mezclas aafilticas recicladas. Los cbjetivos ppincipales‘de este es-
tudic fueron: (1)} evaluar las propiedades ingenieriles de las mezclas asfilticas
recicladas y (2) desarrollar un procedimiento preliminar de disefio de mezclas -

asfalricas recicladas.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para lograr los objetivos antariores se prepararon especimenes en el laboratorio
y se obtuviercn corazonea de pruebs de las mezclas asfilticas recicladas de tres
diferentes obras y se probarcn a la tensidn indirecta usando carga estitica y re
petida, se evaluaron por comparacidn de las propiedades de las mezelas recicla-

das con las propiedades de las mezclas convencionales (Ref.1). Se realizaron tam
bién pruebas adicionales y evaluaciones conducidas por el Departamentc de Carre-

teras ¥ Transportacién Flblica de Texas, EE. UU,



OBRAS Y ESPECIMENES PROBADGS.

Se proporcionaron especimenes elaborados con las mezclas de tres diferentes -
obras en construccitn en el Estado de Texas, al Centro de Investigacién de Ca-
rreteras por el Departamento de Carreteras y Transpertacidn. La tabla Wim. 1 -
contiene el resumen de la informaci®n relacionada eon la obra. Los especimencs
de tres obras pueden dividirse en tres grupos: especimenes preparados en el la
boratorio, corazones y especimenes de la mezela en ¢l campo. Se usaron cuatro

tipos de aditivos en lam siguientes combinaciones, CA-5, CA-B, reclamite, acei

tes fluidificantes y CA<8 mAs reclamite,

Todos los especimenes de laboratorio fueron preparados por el Pepartamento ge
Carreteras y Transportacidn de Texas, de acuerdo con TEX-1256-E para los matre--
riales da la base negra'y TEX-206-F para los materiales de la carpeta (Ref.2).
Los agregados se mezclaron {en bachadas} por peso seco para cunplir las especi
ficaciones de graduacidn. Tanto los agregados como el aditivo se calentaban y
se mezclaban durante aproximadamente tres minutos. Se muestraarcn Espﬂcimenes-f
mazclades en el campo ¥y en la planta, ¥ Be recalentaron antes de compactar en
el laboratorio. Se colaron entonges las mezclas en hornes precalentades hasta
obtener la temperatura de cempactacidn y luego se compactaron usando el compag

tador giratoric de Texras de acuerdo con TEX-206-F TEX-226-F, Parte II (Ref.2).

Se pfepararcn por duplicade especimenes para cada grupc de condicicnes. S5e pro
bé una porcidn de los especimenes en el Departamento de Carreteras y Transpov-
tacibn de acuerde con TEX-126-E, Parte ITI, Los eSpecimenes Temanentes e pro-
barcen’ en el Ceantro de Investigacién de Carreteras urilizando las prusbas de -

tensidn indirectz con carga estltica y repetida, respectivamente.

Se probaron especimenes de dos tamafios diferentes. Los especimencs de 1la mezala
superficial ¥ de leos corazones tomados en el campe tenian un difmetro nomipnal -
de 102 mm y una altura noninzl de 51 mm, Se obtuvieron especimenes de las mez--

clas para la base con un dif=etrc nominal de 152 mm y altura de 76 mm. .

Una tercera parte de los especimenes se sometiercon a la prueba indirecta de ten
sidn con carga estitica, ¥y dos terceras partes se probaron baio cargls repeti--

das para obtener estimaciones de la fatiga y de las propledades resilientes.



lios estudios previos (Ref. 3 y ) han mostrade que la relacifn entre la fatiga
final y 21 esfuerzo de tensifn es lineal; por lo iantu, sclamente dos nivelas

de esfuerzo se usaron en la porciin de carga repetida de este estudio.

4

4

HETODC DE PRUEBA

La prueba de tensifn indirecta consiste en aplicar a un espécimen cilindrico -
carga de compresidn estdtica o dinfmica actuando paralela y a lo largo del pla
ne vertical diametral. La carga de compresifén se distribuye a través de la ex-
tensidn de 13 mm de la pieza de carga-de acero, gue esta curvada en la cara de
contaeto para ajustarse al espécimen. Esta configuracifn de carga produce un -
esfuerzo relativamente uniforme perpendicular al planc de la carga aplicada y

a lc largo del planc vertical diametral hasta causar la falla del espécimen --
partiéndele a lo largo del didmetro vertical {Fig. NGm.1). La reszistencia a la
tensibn, mbdule de elésticidad, y 1a relacifn de Poisson se pueden calcular de
la carga medida y de las correspondientes deformacicnes verticales y horizonpta

les.

. !

El equipoc de prueba fue el mismo que se usbh en los estudics previos en el Cen-
tro de Investigacidn de Carreteras e incluye una estructura de carga, un cabe-
zal de carga, y un sistema impulsadeo con dispositivos electrohidrlulicos para
aplicar la carga con una velocidad de deformacidn contrelada. El cabezal de --
farga #segura que las platipas permanezcan paralelas durante la prueba. Una tl
ra de acero curvada para aplicar la carga se adaptd tanto a la platina superior

como & la inferior.

La estimacibn del mddulo de elasticidad, relacidn de Poisson, y deformaciones. -
por tensifn, requieren la medicidn de la deformacidn vertical y de la horizon-

tal, uRI ¥ Hpr de los especimenes. Para l& prueba con repeticidn de carga se mi
dieron las deformaciones horizontales y verticales por medie de medidores longi
tudinales de variacidn diferepcial (LVDT}. En la figura Nim. 2 se jlustra una -
relacibn t{pica de las deformaci?nes verticales y herizontales "Vs' el tiempo -

junte ¢on el patrdn de pulsacién correspondiente al tiempo de carga.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEB&A ESTATICA.

Se aplicd una precarga de B9 N (9.06 Kgs) al espécimen para prevenir el impacto

de la carga vy para minimizar el efecteo del asentamiento de la pieza metilica de



carga. Entonges, el eapécimen se carga con una velocidad de 51 mm por minuto.
Las cargas ¥ las deformaciones, en el caso de la prueba realizada, se regis-*
traron con dos graficadores X-Y, un registrador de carga y de deformacién --

horizontal ¥ otro registrador de carga y deformacisn vertical.

De los vegistros, se obtuvieron las correspondientes cargas, deformaciones -
verticales ¥y deformaciones horizontales, y de acuerdo con las dimensiones de
cada e5péciﬁen, s usaron como datos para el programa de computadora (MODLAS
9) ¢con el cual se calcula la tenaidn y las propiedades ellsticas-estlticas -

de los materiales preobados.

PROCEDIMIENTQ DL LA PRUEBA CON CARGA REPETIDA

bl

A4) espéeinen usado en esta prueba se sometid a una precarga de B89 N (9.06 Kgs)
la cual corresponde a un esfuerzo aproximade de 1.1 N/em? (0.105 Kgs/cm?), A
continuacién se aplicaron cargas repetidas para producir un esfuerzo toral en-
el rangeo de 12 a 72 Nz"cm2 {1.22 a 7.28 Kgsfcmg) con und frecuvencia de un cielo
por segundo (1 Hz) con-una duracidén de carga de 0.4 segundas y un periode de _
recesd de 0.6 segundos. Todas las pruebas se realizaron a 24°C y se continua --
ron hasta que ocurrid la falla, o sea cuando el espécimen se fracturd completa
mente. La vida de fatiga Nf es el nlmere de ciclos correspondientes a esta fa-

1la.

Las deformaciones individuales horizontales ¥ verticales, HRI ¥ vRI se regisira
ron en los ciclos nfimercs 25 v 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 scn da la porcidn lineal de la relacidén de deformacidm.

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES INGEMIERILES

El andlisis de los datos de estos tres folletos se subdividid en (1) propiedades
de fatiga, (2} propiedades de resistencia y elasticidad, (3) efecto de los ‘adi-

tivos en las propiedades, y (4} correlaciones.



FROPIEDADES DE FATIGA

Estudios previes (Ref. 3 y 4) han indicado upa relacidn lineal entre la vida

de fatiga y el esfuerzo lo cual puede expresarse coma:

= = r
Ne =Ky | L[ mp=XK'yt 2 | my
Ty AT

Donde:

[} es la vida de fatiga, en cicleos

TT es el esfuerzo de tensidn aplicadc, en Hfr:m2

AT es el incremento de esfuyerzo ﬁzuTT, chm?
K, es la constante del material, que es el antilogaritmo del valor intercepta
de de la relacidn logaritmica entre la vida de fatiga y el esfuerze de ten

sifn. '

K', e8 la constants.del material, que es el antilogaritmo del valor intercepta
do de la relacifn logaritmica entre la vida de fatiga y el incremento de -

agfuerao.

es la constante del material, que es el valor ahsoluto de la pendiente de
la relacidn logaritmica entre la vida de fatiga y el esfuerzo de tensidn -

o £l incremento de esfuerzo.

En la Fig. Nfim, 3 se ilustran las relacicnes entrs la vida de fatiga y el in--
cremento de esfuerzo. Estudios previos (Refs. 3 y 5) han mostrado que los re--
sultados expresados en términes de diferencia de esfuerza son mis Gtiles y com
parables con los resultados de otros métodos de prueba..Para la prueba de ten-
sifn indirecta, 1a diferencia de los esfuerzos ha mostrado ser aproximadamente

igual a & Ty en o cerca del centro del espécimen.

Debe notarse que las pendientes n, fueron esencialmente las mismas, excepto -

2
para la mezcla que contiene 2.7% de CA-20 + 0,34% de reclamite.

Los valores de n, para los especimenes reciclados variaron de 2.1% a 8.07 .



Estos valores estuvieron en el mismo rangs, aun que ligeramente mas altos que
los reportados previamente para los materiales convencionales de pavimentacién
(tabla 2}. Ya que 1/T eas siempre menor que 1.0, log valores altos de n, Beng

ralmente indicardn valores menorea gle la vida de fatiga.

Los valores de K'? para los especimenes reciclados variaron de 3.96 X 10EI a

1.11 IGES . Estos valores fueron también m&s altos que loa reportades previa

mente para-las mezclas producidas usando métedos y materiales convencionales —

{tabla 2)}.

Por lo tanto, los niveles de fatiga generalmente fueron mayores para las mez--
glas recicladas que para las mezelas convencionales, Sin embarge, un pedueﬁu -
incremento en el nivel de esfuerzo disminuiria sustancialmente la vida de f?ti
Ea cowo lo indicaron los valores grandes n, - Los coeficientes para la determi
nacidn de Rg para diferentes relaciomes logaritmicas generalmente varioc de 0.78

a 0.98%, indicando una correlacién adecuada entre las variables.

Los coeficientes de variacidn de la vida fitil (hasta la fatiga) para las mez-'
clas recicladas variaron desde 3 hasta 67%; estos valores estén en general de
acuerdo con les previamente reportadeos para los coraxones (Raf. %) ¥y para los -
aspecimenes de campo mezelados en tambor secador (Ref. 7). Estos wvalores, aun-
que estan calculados basindose solamente en tres cbservaciones, fueron similares
a lcs obtenidos con los espec1nenes mezclados en el campo ¥ con los corazones

1nd1cando que unad mayor variacion puede ocurrir en las mezclas reclcladas.‘

RESISTENCIA 'Y PROPIEDADES ELASTICAS CON CARGA ESTATICA

Sa determinarcn estimaciones de la resistencia a la tensidn, médulo de elasticis
dad, v relacidén de Poisson usande la prueba elistica de tensifn indirecta y se -
sumarizaren en la (Ref. 1). La Tabla 3 comprendia los resultados de 1a prueba --
estitica e incluye los promedios y coeficientes de variacidn, aunque el coeficien
te de variacion puede no ser muy Gtil debido al nimero pequefic de puntos (yalo*
res) cbtenidos de los easpecimenes probados y de los valores reportades previamen-

te.

La_resisteﬁcia y los valores del mddule obtenidos para las mezclas recicladas --
fueron ligeramente mayores que los obtenidos previamente parz las mezclas conven

cicnales. Por lo tante, basados en la elasticidad con carga estatica y en las --



propiedades de resistencia, se considera qge el material reciclado se comporta

tan bién como las mezclas convencionales.

RESULTADOS DE LA PRUEBA DINAMICA (CARGA REPETIDA)

La relacién entre la deformacitn permanente y el nlmerc de aplicaciones de car-
Ea, &3 lineal entre 1 y 80% de la vida itil (hasta la fatiga), y después de un
periodo de acondicionamiento, los mddules de elasticidad disminuyen con un ipcqg
mento en el ntmero de aplicaciones de carga (Ref. 3). Para este estudio, se cal-
cularon las propiedades elfaticas y aproximadamente 50% de la vida Otil hasta la
fatiga. La tabla 4 contiene el resumen de los valores de las pruebas y de los --

coeficientes de variacibn.

HODULQ ELASTICO DE RESILIENCIA INSTANTANEA

Los valores promedic de los médulos elisticos de resiliencia instantanea para --
los especimenes preparados en el lahcratufic a 24°C variaron desade (172 ¥ 103_a -
692 x 133 chmz 17.4% x Tﬂ3 a 70.21 x 103 -
eidn variandc desde 4 a 28%. Rodriguez y Kennedy (Ref. 7) reportaron valores pa

ra las mezclas en tambor secador gue variaban desde 128 x 10% a 348 x 10° H!crn2

(12.95 x 10°
Los walores del mbdulo para este estudic fueron mayores que los reportados en --

Kgsfcmz} con el coeficiente de varia --

3 P
a 35.42 x 10 Kgs}cm?} con coeficientes de variacién de 3 a 19%.
avaluacicones previas con mezelas convencionales,

VALOR DE FOISSON DE RESILENCIA INSTANTANEA

Los vélqres para el mddulo de Poisson con resilencia instantanea de especimenes
reciclados preparados en el laboratoris varizron desde 0.04 a 0.68. Los valoras
previamente reportados para estes mbdulos a 24°C para las mezclas de concreto -
asfaltico convencicnal de corazones tomados en el campo fueren de 0.44 y 0,57 -
{Ref. U} y para los especimenes preparades en el laboratoric fueron de 0.04 a -
0.20 (Ref. 3}. Por lo tanto los valores de eatos mddulos de Poisson encontrados
en este estudio fueron aproximadamente los mismos que los reportados previamen

te para las mezclas convencionales.



EFECTQ DEL CONTEMIDD DE ARITIVO

Una primera caracteristica en el disefio de las mezclas recicladas involucra de-
terminar e) tipe y la cantidad reguerida de aditive. Como requerimiento de cons
truceidn la viscosidad del aditivo debe ser lo suficientemente baja, y el volu-
men debe ser suficiente para humedecer y penetrar uniformemente el material as-

filtico triturade.que va ha reciclarse (Ref. 9).

Los efectos de la cantidad y tipo del aditivo en la resistencia a la tensidn, -
mdduloc de elasticidad con carga estdtica, mddulo resiliente de elasticidad, y -
vida Gtil {hasta la fatiga) para las tres obras sme ilustran en las figuras 4 a
7. Generalmente, las trea probiedades disminuyen linealmente con el incremgnto
en la cantidad de aditivo. Para los materiales del Distrite 21 el punto sin adi
tivo e85 un punto comin' para los tres tipos de -aditiveo. El efecto del tipo de --
aditivo es mis evidente para los mbdulos resilentes que para los mbdulos estti
cos y la resistencia a la tensidn. Las diferencias medias entre los valores pa-
ra ius diferentes aditives son mucho mayores y existen diferencias mis grandes

entre las pendientes. Los valores de RZ variaren desde 0.90 a 0.98 .
CORRELACIONES

Los. estudios previos sobre las mezclas asfilticas convencionales estan incluidos
y les correlaciones evaluadas entre:

(1) vida ©til (hasta la fatiga) y deferwacibn por tensifn.

(2) vida GOtil (hasta la fatiga) y relacién esfuerzo-deformacidn, y

4

(3) constantes de fatiga n y K,

En este estudio no fue posible desarrollar una relacién entre la vida Gtil {has-
ta la fatiga) y la deformacidn por temsifn o la relacisn esfuerzo-deformacifn --

para el magerial reciclado.

Adedimila y Kenmedy (Ref. 3) encontraron que existe relacifin lineal entre Ty ¥ -

el logaritno de X' Las relaciones obtenidas usande los andlisis de regresién -

e
para los materiales empleados en este estudic fueren:

= - 0.53B8 + 0.3793 log K!

.1'12 ; ?
{R° = D.94, se = 9.30)
Y
log K',, = 2,276 + 2,476 n2

5

{R

0.9%, 5, = 0.78)



Las relac?cnes obtenidas en este estudio mostraron correlaciones francamente al-
tas que son similares a las reportadas en estudios previos {Refs. 2, 4 y 7). Por
congiguiente los datos de los estudios previos empleande mezclas caonvencicnales

se combinaron con los datos de 1as mezclas recicladas y se desarrollaren relacio

Nes compuestas.
Fstas relaciones son:
n, = 0.4836 + 0.37% log X'

2
2
(R® = 0.95, 8,

2

n

0.29)

log K o * 1.652 + 22,5684 Ry

trR?2 = g.96: 8
e

0.78)

Debide a la alta correlacidn de los coeficientes obtenides por la combipacién, --
se concluyd que existe una relacidn entre T, ¥ log K*2 , 1o cual posiblemente .—-

puede simplificar la estimacién de las propiedades de fatiga.

o
PROCEDIMIENTO PRELIMINAR PARA DISERAR LA MEZCLA

Actualmente no hay un procediniento disponible para el disefo de las mezclas as-
filticas recicladas. Las sipuientes recomendaciones se basaron en la experiencia |
obtenida hasta la fecha y son de tipo preliminar. Se antie¢ipa que se requeriran
modificacicnes conforme avance la informaci®n adicional, y se desarrolle mis ex-

periancia.

£l problema de disefio comprende: (1) hacer que el asfalto tenga su composicidn -
quimica Zptima para la durabilidad. (2) restaurar las caracteristicas del asfal-
to hasta una consistencia de nivel apropiado para la mezcla. (3) cumplir con el

requerimiento del contenide de asfalto del procedimiente de disefio de la mezcla.

Los pasos necesarios para el disefio de las mezclas asfalticas recicladas se han

subdividide en tres categorias: general, disefis preliminar y diseflo final.



GENERAL

(1} Determipar la graduacibn del agregado en la mezgla que Se va ha reciclar.

(2) Determinar la cantidad de asfalto en la mezcla asfaltica gque se va ha re-
ciclar,

(3) Determinar las condiciones finales del agregade, o sea, graduacidn final -
después de la adicidn de un nuevo agregado.

(4) Determinar el tamaho miximo de las particnlas de la mezcla después de la -

pulverizacidn.

DISERD FRELIMINAR

b

Los objetivos principales de estos procedimientos preliminares son para selec-

cionar los tipos y cantidades de aditives que pueden usarse para reacondicionar
al asfalto en la mezcla que se va ha reciclar, & involucra la seleccidn de un -
aditivo que suavice el asfalte existente, Existen varing materiales, tales como
suavizantes asfilticos, aceites fluidificantes, a2gentes suavizantes comercial--
mente disponibles ¢ combinacicnes de estog.materiales. El primer criterio es pa
ra reducir la viscosidad o incrementar la penetraciém del asfalto hasta que al-

cance un nivel aceptable o especifico. Los pasos bisicos se resumen como sigue:

(iljﬁxtraer y recuperar el asfalto de la pezcla que se va ha reciclar {TEX-211-T)
{2) Mezclar el asfalto extraido con los tipos seleccionados de.las cantidades du
“aditivos, .

{3) Medir la viscosidad (TEX-513-G, TEX-528-C) y/o la penetracién (TEX-502-C) -
del cemento asfiltico tratado.

{1} Desarrollar las relaciones entre la cantidad de aditive y la viscosidad y/o
penetracibn.

(5) Seleccionar aquellas ccmbinaciones que produzean un .aglutinante de la consig
tencia deseada, considerandco penetracidn y/o viscesidad.

() Seleccionar aquellas combinaciones que garanticen la evaluacidn posterior, -
Esta seleccifn pueds basarse en el costo disponibilidad, consideraciores de

construceién, confiabilidad y experiencia, etc.



- M -

DISERD FINAL

Loz materiales seleccionados en el digefo preliminar deben evaluarse posterior-
mente para seleccionar el tipe final y cantidad de aditive y para determinar si
los resultades de las propiedades ingenieriles son aceptables. Los pasos son -=

los siguientes:

(1} Preparar especimenes, por duplicado, de las mezclas conteniendo diferentes
porcentajes de los aditivos seleccionados aproximadamente determinados en -
el disena prelimipar.

{2) Las pruebas de acuerdo con las normas usadas en el Departamento de Carrete-

"ras y Transportaci®n Piiblica de Texas son:

{a) para base negra TEX-126-F, comprezidn sin confinar, y e

(b) para concreto asfaltieo TEX-208-F, estabil&metro.

Otras dependencias deben probar empleande sus pruebas estandar.

(3} Comparar los resultados con los requeridog en las especificacione& en las--
mezclas ¢onvencionales. Las pruebas normales usadas en el Departamentn de -

Carreteras y Transportacifn Piblica de Texas, dan los siguientes valores.

{a) base negra TEX-1256-E , para el mejor material de base, la resistencia a
la compresidn sin confinar no sera mepor de 3.5 Kgsfcm2 a velocidad len
ta y de 7.0 Kgs/cm® a velocidad répida.

Fara el material de base mfs pobre aceptado, la resistencia a la compra
5ifn sin confinar 10 penor de 2.1 Kgsfcm2 a velocidad lenta y 7.0 Kgsfcm2

a8 vglocidad rfpida.

(b) concreto asfiltico TEX-208-F, estabilidad nc menor que 30%.

(4} Prueba de tensidn indirecta aplicando carga estltica y carga repetida, respec
tivanente. :
Procedimientos tentatives de prueba con aplicaciém estitica se describen en -
la (Ref, 10). En las referencias 11 y 12 estin los procedimientos tentativos

de prueba de tensién indirecta ¢on carga repetida.

{5) Comparar los resultados con los obtenidos para las mezeclas convencionales. --

Las propiedades que deben considerarse son:

(a) Resistencia a la tensién.
(b) Mddulo de elasticidad (con carga estltica)

(e) Vida Gtil (hasta la fatiga), y



{d) Mddulo resilente da elasticidad. -

Deben desarrellarse las relaciones entre lﬂsiprnpiedades anterieores y la -
cantidad de aditive. Los valores resultantes deben consideparse entonces -
con rESpeEtﬂ a los valores deseados para los cuales hay una cantidad limi-
tada de informacifn. La mayoria de las especificaciones marcan valeres mi-
nimos de resistencia, etc. Para las merclas asfidlticas reejcladas normal--
mente se necesita reducir los valores por abajo de algunos miximos ya que

el asfalto esta extremadamente rigide y que bradizo.

(6} Evaluar la trabajabilidad de la mezela por inspeccifm visual y hacer los

ajustes necesarios.

-

VALORES RECOMENDADOS ?ﬁRﬁ EL DISERO APLICANDO LA TENSION INDIRECTA
Estudios previos han evaluado la resistencia a la tensidn, el mddule estatico -
de elagticidad, el mddulo resilente de elasticidad, y las caracteristicas de --
fatiga da mezclas asfélticag preparadas en el laboratorio y de mezclas en servi
cio. Ya que estos materiales se estan comportando Eatisfactariamente represen--
tan una guia para las propiedades ipgenieriles requeridas para las mezclas reci

¢ladas .,

Basados en leos resultados reportados en las referencias 3, 4 y 7 para varies ti
pos de mezelas asfialricas, se resumen los valores tipicos de las prupieda&es de
la mgzela, a continuacién. Se necesita experiencia adicional y estudios tebricos
para definir sl range de los valores requerides; sin embargo, por ghora se su-

giere que los valores siguientes puedan Servir come una gula.

Resistencia & la tensifn = 52 - 138 chm2 {5.25-1L.0 Kgsfcm2]

MSdulo estético de slasticidad = 69,000 - 345,000 Nf¢m?

(7,000 -~ 35,000 Kgs/cm?)

Mb6dulo resilente de =lasticidad = 172,000 - 620,000 chm?

(17,500 - 3,000 Kgs/em®) .
2- 8 !

1011 - 418

L]

Vida Gtil (hasta la fatriga): 1,

K

2



CONCLUSIONES

Este articulo comprendia los resultados de un estudio para evaluar la fatiga y

las propiedades elfsticas de las mezclas asfdlticas recicladas y describe un -

Procedimiente preliminar para el disefio de mezclas. A continuacidn se resumen

las conclusiones y recomendaciones de este estudio:

(1} Las propiedades ingenieriles de las mezclas recicladas, evaluadas en este-

(2)

(3)

estudio, generalmente fueron ligeramente mayores que las mezclas convencio

nales evaluadas.

Bagados en los resultades de este estudio asi como en la experiencia y en-

los resultados de otros Investigadores, se concluye que se pueden obtener-

mezelas satisfactorias con los materiales reciclados.

Un procedimiente preliminar de diseflo de mezclas se ha presentado y, sera

modificado cuando e obtengan sxperiencias adicionpales.
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ACLARACIONES

El centenido de este articulo reflejs los puntos de vista de los autores, quie-
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TABLA 1 - DESCRIFCION DE LAS OBRAS RECICLADAS

Distrito Nom. de Es (1 : "y
. pecimenes| Tipo de Aditivo
Condado | Preparacibn . i
s P Fatiga Esthtica| Aditivel |3 wp, | A8resade
5 . 2 CA-2 3.0 d e,
5 2 CA-3 2.4 gpme
u 2 CA-3 2.0 AR E
8 5 2 Ca-3 1.6 toEA
Holan 4 3 CA-20 3.16 o E g
TH- 20 Reclamite 0. 34 h -
Laboratoric 5 2 CA-20 2,76 LR
Raclamite 0.3y s 523
4 4 | ca-20 2.36 LR
Reclamite 0. 34 R .
4 u CA-20 1,96 HEw®
Reclamite 0. 34 Er g
4 2 CA-20 2.30 0o D w
Reclamite 0.20 Hada3
_ 4 2 CA-20 3.5 2da ™
y 2 Ch-20 2.3 G o
y 3 Hada - -
5 3 Hada¥ - -
6 3 C Ca-3 2.5 »
Labaratorio 5 3 Feclamite 1.0 L :
6 3 Reclamite 1.6 o
21 B 3 |Aceite fluidifi-{ 1.7 o b
Hidalgo 6 3 |laceita f H%Eifi+ 1.6 £
Loop 374 cante. é @
12 E |Aceite %iﬁ‘gifi- 2.0 B
+ T +
B & jAceite can%e}fl 1.6 o T
Mezcla en 12 B Cca-3 3.0 e By
el campo 6 3 CA-3 2.5 387
12 & Reclamite 1.6
21
Hidalge |* Corazenes 12 7 .CA-20 1.5 Caliza
US-2e1 - Triturada

f El material reciclado se calentd y compactd sin aditives o agregados nuevos,
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TABLA 2 - RESUMEN DE LOS EXPONENTES Y COLFICIENTES DE FATIGA

(a}
' . Exponente
Material Fuente
" ]'12
Especimenes de mezclas asfal
ticas recicladas 2.15 - 8.07 - - -
Especimenes de concreto asfals
tico _ 1.85 - 6.06 Monismith y Seed (Ref.8)
Corazones de base negra en -- ]
servicio 1.58 - 5.08 Navarro y Kennedy (Ref.4)
Especimenes de conereto asfal v ,
tico 3.20 - 3.40 Adedimila y Kennedy (Ref.3)
Especimenes de mezclas en tam
bor sacador 1.246 -~ 2.28 - Rodriguez y Kennedy {Ref.7)
(b)
Material CﬂﬂifCie“tE Fuente
2
Especimenes de mezclas asfal- g 23
ticas recicladas 3,86 x 10 - 1.11 10 - -
Especimenes de concreto asfal . 17
tico 4,02 x 10 - 4,30 x 1lg Monismith, entre otros
. ' (Ref.8)
Corazones de base nagra gn -- & 15 :
servicio 1.38 x 16 - 1.2y x 1 Navarro y Kennedy (Ref.4)}
Especimenes  de concreto asfal 9 g
tico 1.44 x 107 - 3.68 x 10 Adedimila y Keunedy --
(Ref. 3)
Especimenes de mezclas en tam 5 B
bor secador 7.06 = 107 - 2.52 x 10 Rodriguez y Kennedy --

(Ref.7)

% Con contenido &ptimo de azfalta.




TABLA 3 - RLSUKEN DE LOS RESULTADOS DE LA FROCBA ESTATICA

-

Divtrite . o ¥imero de Refintencia Ultima a 13 Tenzifn Midulo Estdtice de Elastfeidad  ¥alo: Entisise d- Poifsson
wra Treparacisn Tratamiento Espesimenes Fromedio Coelicients de | Promedic Conficiente de Promedis Corlju’rnie de
Nfca? Kgafea? Yariacifn % 1o ﬁf:ﬂE{lﬂaﬁg;fcm7) Variacitn % Vur {2350 %
2.7% CA-3 3 156 15.8 T 133 13.u% 2u c.1? Ti
3.0% CA-S 2 104 ic.5 - - "Bl 6.2 - 0.09 --
7.4% CA-5 2 156 15.4 - 1u3 1u,u2 -- c.o4 --
0% CA-S 2 178 7.8 . - 186 12,40 - .17 -
1.05% CA-% 2 191 15.9 - 220 22,91 -- 0.11 --
i.5% CA-8 2 | B.5 12 aT .75, 10 ———— —-
0.3u% K
3 ) 3.1% ca-B 2 13% 13.6 - 132 13.a7 - —— -
IR 22 Liboraterie 9.18% R
7.7% CA-8 y 146 ju.8 L iu? 1491 a — -
4.3u% R r .
7.3% CA-B “ 174 i7.6 1 15D 19 2% 2 -
7.34% R
.55 CA-8 ? 17 13.9 - 48 5,94 - 0.14 -
2.3% CA-8 2, ny 1.1 - 235 16.43 -- L by --
2.5% CA-8 'y 181 18.1 - . 16% 1£.73 -- p.17 --
Nada # - 2 191 19.4 1y 201 20,39 a7 —— 4 aa
Nala @ 3 ] 22.2 . u o 27,68 " & ——— -
2.5% £A-3 . 17 14,8 3 164 17.15 7 £.17 15
1.5% R 3 124 17.6 7 153 15,54 10 0.30 3
1.6% 8 2 1y B.S 23 10 1.0 Pl o.2? o
1.0% AF 3 108 . 11,0 73 ) 5.6 16 p.7a ru
. 1.6% AF 3 az 8.3 u K] 8.ud P 0.2% T
1.61 Al 3 . HG 8.8 . 4 77 7.77 17 .30 1]
H 2.0% AT 3 1ou 16.5 B 92 513 7€ 1.33 1u
Frgzda I 2.0% sF 3 1] 2.6 3 3] 7.00 10 0. T
) 1.h% R k) 13p 11,2 z Lu u_ug u n.33 AL
Camen t.6% A 3 178 13.0 11 97 o%N? 33 0.3 o
2.5% CA-3 3 165 6.7 5 124 12.53 L 0.78 i
2.0% ch-3 3 i91 19.4 2 1u7 14,91 [ 0.22 u
1.0% CA-3 3 154 15.61 3 119 12.0M 1o 0.3z S
= .
e, gorzzomes  1.5% CA-20 7 56 5.67 39 uo 3,99 55 0.03 g
a3 %] :
Intervalo e o 29, 7 - 23 el 4 Lo %3 D.0%-0.%7 71

L

Poraroriat re tisinta re calenth oy compactd xin Aditive o agregada mave

*

g1



TABLA 4 - HESUMEM DE LAS FROPIEDADES ELASTICAS $ON CARGA REPETIDA -

-’

1atei ¢ Mbdulo de Resilencia Instantanea | Valor dw- Podswow—pora Resi
ob mtu fropisdades Tratzzieptd ij’:; de i:;:ﬁm EHE:;‘;;:! f_ 3 Prm5d1u3 2Caeficien§e de | cia Instantdnea. °
Bp ! 1079 K/em*{10° Kgs/em*) Varlacién Promedio coelicient
. i Yariaciks
2.0% CA-3 55 5.8 2 LY 45,93 - . o.11 --
: ao 3.1 _ 2 _ 3u6 a5.1u - —— - —_
3.0% CA-3 ° ug 4.1 ' P 3 azv, 13.189 - 9.17 - -
. - 32 2.2 ¢ 2 aio; 31.50 - 0.05 -~
2.4% CA-3 52 5.3 2 . r 354 39.97 .- 0.C3 . e
ug k.1 3 apy 38.99 - 0.12 --
2.0% CA-2 56 5.7 2 458 46,48 - 0.16 -~
as 1.6 2 . 355 37.03 - a.0u --
1.5% CA-3 72 7.3 2 * N33 3.9 . - ¢.13 -—..
, 18 3.9 a un7 ©wi.an a .20 . &0
. 3.5% CA-20. an 3.4 2 - byl LE&. A0 - o.20 foaa
& 0.34% R to . S . e
i 20 Laboratorio 2 . 2.0 2 405 41,08 - 0.3u --
3.1% CA-20 ug 4,1 F, 419 uZ.56 - o.11 --
0.3u% R . . D " . '
- e . . %6 2.9 3 [H3.Y 45,15 19 0.2 52
. 2.7% Ca-20 45 4.6 2 uul u5.08 - n.12 - ==
) 0.35% R . ' ) '
o 1 2 485 46.20 - 0.34 -
2.3% Ca-20 70 7.1 ' 518 £2.57 - f.u2 --
0.34% R R . .
. k] 3.9 2 L1l 42.00 - 0.17 To--
3.5% CA-20 55 . 5.6 2 500 £2. 75 - c.19 --
3u < 2 546 4 5S5.uu - 0. 10 T --
2.3% CA-20 at 8.8 2 533 %u.11 - 0.13 -
. 55 5.6 ? 550 55.86 . - D.21 “-
' 2.5% CA-20 72 7.3 2 39 37.us - Q.15 --
0.20% R
i 4.1 2 ush 5. &8 - 0,15 -
Hada * 72 1.2 7 616 | 62.72 - n.ag -~
L5 L. g 2 521 T 52.85 - 0.70 --

N

Continua. ... .



THELA 4 - (CONTINDACION)

itrito ] ~ . Mivel de Esfuerzas Simero de Médulo de Resilencia Instantanea | Yalor de Peisson parz Recilenzia
. Propindades Tratazianto_ | _ 7 2 : - -
obra . Nfiem Kgs/om Especimenes UmEdlu Coeficiernte Ao Promedic Conficiente -
1Q3Hf (1&3Kgsf¢m } Varfacibn Yariacifin
Hada ™ 57 ° 5.8 ? 632 10.721 - —_—— - . -
L U | ) 1] L7.18 - ——— ' -
2.5%% CA-3 asg J.9 3 310 31.50 L 0.3k . i9
i 2.7 3 313 31.78 5 0.37 uo
. 1.04 R uf 1 I 2 337, 3,23 B 0.t -
[aboratorio 20 2.0 ra 305 30.94 - -—— -
1.6% R a 2.0 i 246 .99 16 g.68 17
12 1.2 -3 238 P 15° 0.52 23
1.0% AF 38 2.9 3- .278 78.21 3 0.u1 A0
2B 2.7 2 2u5 4,83 - Q.33 - 3
1.6% AT 20 2.8 3 211 Fl.uz 5 g.51 7 )
21 iu 1.u 3 180 1B.69 12 0.36 78
rcodo 374
. . 1.6% AP 78 2.9 3 172 . 17,43 5 0.39 15
13 1.3 3 217 21.98 5 p.u3 a
2.0% AF uy . 4.1 | 200 20.30 5 . 0,32 o
1G 1.6 3 158 19. 04 . B . 0.22 ;- k'
Campo 2.0% AF an 3.1 3 174 17 .6l 3 0.33 74
13 1.3 - a T 207 21.00 10 §.25 Lo 2%
1.6% ):) 26 2.7 3 265 26.B4 2. 0,32 137
120 . 2.0 3 261 26.46 9 0.35 d2..
1.6% R 5 . 5.2 2 . 275 7.9 - 0.37 . N,
- ) 1 20 2.0 2 237 2u.08 - ¢.30 ) -
. 2.5% CA-2 50 5.0 3 . 30% WA, 5 = o3 w27
b 3.1 a 285 8.1 N 12 .17 =7
., 3.0% QA-2 50 5.0 a 330 ug 9 .. Q.20 ) )
28 2.9 K| 33s © A%, 4Lk & 0.15% .2
3.0% CA-3 ug .1 a a58 36,33 T 0.35% 13
N 2% 2.5 - a a7 .15 3 Q.30 -
ryl 25% CA-20 15 1.3 B 274 22.7% g 0.33 y
5 231 Curézunes 11 1.1 & 50 6,29 3 0.35 . al
Intervalo . {§3§ - gus 2-16 0.0U-(. 66 1-50

- Tul)

i caterial reciclads 3¢ calentS y compactd zin aditive o agregade nueva.
E = Paclanite

T 2 Aceite Fluidificante N
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LINEAMIENTOS PARA EL RECICLAMIENTO DE LGOS MATERIALES DE PAVIMENTACION
(RECUPERACION DE LOS MATERIALES)

{ JON A. EPPS ) .

I. Introduccidn
A, Tipos de Reciclamiento (Tabla 1)

1. Superficial
2. En el lugar
3. Planta Central

B, Ventajas y Desventajas de las Técnlicas de Reciclamiento (Tabla 2}

II. Guia para el Reciclamiento de los Pavimentos

A. Presentacidn Gral. (Fig. 1)
B. El Reciclamiento coms una Hlternativa1de Rehabilitacién (Fig, 2)
C. Seleccidn de la Alternative de Reciclamiento mis adecuada (Fig. 3
.D, Factores que se consideran (Tabla 3)
1. Condiciones Superficizles
Condicién Extructural
Textuyra
Resistencia al Derrapamien=o
Transito

m W W kD

Otros Factores

E. Critericg para la Selecuidn
1. Condicidn Superficial (Tabla 4)
2. Condicidn Estructiural (Tabla 5)
3. Textura (Tabla 6)
4. Resistencia 51 Derrapamiento
5. Resumen del Criterio {Tabla 7)

III, Econoinia y Energia
A. Datos de Costo
1. Operaciones de Reciclumiente (Tablas B y §)
2. Oprraciones .la Mantenimiento (Tabla 10)

37 Operacicans de Construccién (Tabla 11}



IY,

B, Datca de Energia .
i. Operaciones de Reciclamiento {Tabla 12)
2. Operaciones de Mantenimiento [Takbla 13)

3. Oparaciones de Construccifn {Tabla 14)

€. Anflisis

Diseflc de laas Mezclas (Apéndice G)

A. Propiedades de loz Materiales que se van a Reeiclar
1. Asfalto
2. Agregados

B. Seleccidn del Modificador y del Agregade Adicional

¢, Pruebas y Evaluacidn
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TABLA 1 - OFCIONES PARA EL RECICLAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Categoria Método Deacripeidn Py
Desbastade en Caliente 5in Agregado Adicional Al
a Con agregadoe adicional ﬁﬁ
o Escarificacidén en Caliente Escarificacion an caliente sclamente | A3
= Egcarificacidén en caliente mds un re] -
o cubrimiento delgado o agregado Al
=t ) - . - '
Egcarificacifn en caliente mis up re| .
b cubrimiento grueso AS
-
R Molide Superficial Molido superficial sclamente AG
e Molido superficial més Pecubrlmlentu
b= delgadn AT
e Molido superficial mis recubrimiento|{
EMieso iAB
Concreto Asfaltico-Carpeta Mejoras estructurales menores sin'- '
menor & 2" aglutinante nueve Bl
’ Mejoras estructurales mencres con -
aglutinante nuavo B2
. Mejoras estructurales mayoras =in -
mglutrinante nuevo B2
] ﬁ Mejoras estructurales mayores con -
= aglutinante nuevo au
A
Hejoras estructurales mencres s5in -
= aglutinante nueve BS
Concreto Asfiltice- Carpeta Hejoras estructurdles menores con -
= mayor a 2" aglutinante nuevo B
. Mejoras estructurales mayores sin -
aglutinants nuevn B7
Mejoras estructurales mayores con -
aglutinante nuevo Ba
. Procesc de Mezela en Fric Mejoras estructurales menores sin -
' aglutinante nuevo 1
Mejoras estructurales menores con -
aglutinante nuava Cc?
Mejoras estructurales mayores sin -
aglurinantre, nueve . £3a
[ |
: Mejoraz estructurales mayores con -
r aglutinante nuevo ch
-2 -
3 Proceso de Mezcla en Caliente Mejoras estructurales menores sin -
- . aglutinante nuevo Cs
= .
= Mejoras estructurales menores con -
= aglutinante nuaveo €
3 ) .
o, Mejoras estructurales mayores sin -
aglutinante nuevo ' C7
Mejoras estructurales mayores oan -

agturinanra miewrn

N




A

* Major ecrirol 3i debe anlinarve

& ouen cantrol Ze calidad

Trata rodes los tinos y prados de desperfec
Ta3 del pavimento.

s LAs mrictas per reflexifn peeden ser elimi-
nadEs.

T
s Fejord la resigtzneia a2} desripismienta.

Me jora Jd rcsastnhlu 2 log afecros dal con-

Eeleu;entn

- Lo: prahlenas gocnutr1cos punden resﬂl?erse

Lipilmente .
¥

e la adjcifn
e agletinante v/o agregades.

# Vedgra ja cuiided e Ja sugaslicle we rodn-

Thanlcaz de Hegiclornisnzo 'E'natajas E‘_,'L-nvf_lh:-_:;:g .I
i
Surerficial e Rrd ce a] agrietamieh=o zor peflexlls Meiord eszicuctoral Lixitsia !
it . . e
L w Tazilite la trabazin entre «! Davidents La dESbu::JCI:ﬁ £7 Cal:&::l ol e oI
wiaso v el rezubciniento Jelzedo . caciin en calien ; e tewTolrl
- Mimitatde mtkon o e Tl -
w Proporciend und traasicin ertre 1E pug &£in pszazas moicinors el s Do 4
va 5uhrenapa y 13 cumeta puente, Caviman :
T3, 2o, cue resiste el desprerdisiente Remoracifn limitada de loo pavis nad
(elizinag 1z Increstaciind tahles o que £fluyer neTeslrsan
- Reluce lar Fozac Rnograr Alpanos pr l-r*_ da ooo, Sl
i
! w TTALE Lna vEriedad Je tivix de desterfet - I
tes e pavimentos (desprerdimiento, 1lnra
da, aspereras, surcamientas rodadss, as-
. fairos oxidadsx, fallas) a vn costo razo- ‘L& vepetaciln cércan? & 1A SarteTerad IusSe
nahla. ser dafiala.
’ « Teiors Lo resistencia gl derrazacionto Mexzelas cem apregnliss o
& mavor ¢ una ol
) . Interruncicnes cinizas del trdnzite e
! s LOTEITLDC n d con calquier &5ulnG.
Proal lugaw w Neferus esTructurales signifigances Ll geontrel da calid
' . . en Ianta CeniTaL-
» [Tata tocdoz tipos y Erados b desserfectos p
£al bavimenio Intﬁ“'upcic:ts e transisg
«+ Lag grietas por rerlexidn pusden ser elimi El squipo de pulverizacila rafulers :::-,a-!
nadas ciones. i
. & Se puede maforar ls resistencia a loz efec Costasa '
tog el fonfelanienio t
. 4
« nzfora 1z calidad de rodsmientio Ho puede realizirsa e ios :::i-i
mentot de conerdic ) i
'
Ceriral e "2ioras estructoraizs sipnificantes Incremanta las Interruzciones l

Puede l:aner prihignz
aire =n el lugar de

A A e T e ey T E—
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TAELA 3 ~ RESUMEN DE LAS CONDICIONES DEL PAVIMENTO EXISTENTE

Caracteristicas

Valor

Comentario

Localizacis&n

Tamafio de la obra (long.en Kms)

Clase de camino

Seccidn recta del pavimento exis-
tente (incluye informacidn, espe-
sor y tipo de las capas del pavi-
manto criginal; fecha, espesor y
tipo de las rehabilitaciones sub-
secuentes y de las actividades de
mantenimiento) '

Gecmétricas (nimero de carriles,
ancho, extensidén vertical, otras
restricciones}

Caracteristicas da Trénsito PDT -
Promedia diario de cargas por eje
equivalente de 18 kip

Caracteriaticas de la sub base

Condiciones superficiales (tipe -
de clasificacidn del pavimento --
PRS)

Condiciones estructurales, (defle-
xidn, recubrimiento requerido de -
0.01 cms)

Textura {Indice de servicio)

Resistencia al derrapamiento (SNuQ)

Otros: Factores {(distancia a la --
fuente de los agregados y el aglu-
tipante, equipe disponible y expe
riencia del contratista -
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TATLL % - SLLRORTED DR OLAS TRCSWCAT B FECICLEALNTO PREA GLCPAR Fb Snlar/ e
LSTRUCT #AL BASANTGT, LHLA DLFLLEETHE PEL PAYINETO.

HLTODOS  GL
'

RECTCLAMILRTN

CSPESGE DD LA '* it i-a
G LA

. tizco mener a --

Menores mejoras estructurales sin --
nuevo aplutinante

Mit e | Mo o0 0
[RER R
Disbastaltn e Al Sin arepodo adicicnal
Caliantu ;
LY Con ajrensdo udicionn]
. 23 scarilicacidn en guliente ameT
Lacarificici&n Escarificacisn oy gulivnte solimoenta
en Callentu ' Al Lmcarificaci®oy o culiente mis gcotre-
cepl delpada de cuncreto asfilrico --
1.5 whis. compieTon,
AS Cacarificacidn en caligntc mas.recu-
brimiento gruesa B cry. compactos. *
L ] - -
Wilode o teitu | A Holer la parte superficial =olanentie
1ude Superfi--
cial, Al Molideg yuperficiai on capa delpvia -
" nk=va
AB Molido superficial on ana grunma --
nusve *
- —— =
Concréto Aafdl-] Bl

2 pulps.
PUlE B2

Henores mejoras aslructurales won --
necvo aglalinania

na

Hejoras gatrupturales sin nueveo asglu
Linaule

Hu

Hejoras estructurdles com nuevd arlu
tinante

Conerfto Asfil-| BS
“tico mayor a --{

Hejoras estructurales menosres sin -
aglurinante nueve

? pulgs. BG

Majiras sstrdcturdal cs meneres cun -
aglut inante LUevo

B?

Mejoras astructurales importanties -
sin arlutinante pueva

HH

Hejoras estroctural.s jcportunties -
crm o apletinAnte ndows

Procwas de neg- | C1

Hejoras estruciutales penores sin -
aclutinante npueva

cla en frio
. n2

Yejonds oRTTUcturales mengres con -
Frlutinsnre muevn

.
.

c3

Yo jores cstrociu ales
2in acdntinenie nesvh

impartinges -

¥eioras estructuralon important e, -
con arlulindnisn paoyvo

Fracoso Je mes- ]

cla on calionle

Molren wAlFuCtTfGAT. POROURS Tin -
Arlut inanne peevo

7

wr

S L eutrartopal
SR TINTH ¥ T A

SrrareA et -

L - L H o L L
AT b 1 TReA I LIS o CPET LY S BE IPL O

(=N R




~43LA 6 - SELECCION

DE LAS TECNICAS DE RECICLAMIENTO, BASANDOSE EN LA TEXTURA DEL -PAVIMENTO

CARRETERA URBANA

HDARIA LE RBA

TIPO ZE CAMIND INTERESTATAL PRIMARIA SECUND CALLES URBANAS
= |- ;i L By

Indice de oy Bl ol A Rl ol |e || je
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Matodo de
Reciclamiente

Desbastade en caliente sin agregade adicional Al

Desbastado en caliente con agregade adicionmal  AZ
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2
Escapificacidn en caliente Al %
Escarificacidn en caliente y recubrimiento --
dalgado Al
Escarificacidn en caliente y recubrimiente -- -
Eruezo A5
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Molido de la marte superficial A6 4221
Mclido de la parte superficial y recubrimien -
to delgado AT
Molide de la parte superficial y recubrimien
to gruess AB
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TABLA 9 - COSTQS DE' LAS OPERACIONES DE RECICLAMIERTO COMUN

COSTOS REFRESENTATIVOS POR M2, -CENTIME-

OPERACIONES DE RECICLAMIENTO TROS EN PESOS
PROMEDIO RANGO
calentamiento y desbastado del pav1mentn - o
profundidad 3/u* 1.483 1.10-3.67
Calentar v escarificar el pavimento 3/u" - .
ar profundidad 2.93 1.10-5.13
Favimento molido (triturado) en fria 4, ug 2.20-7.3y

Triturar, pulverizar y compactar pavimento
axistente mencr a 2" de concreto aszfsitico 1.u47 0.95-2.57

Triturar, pulverizar estabilizar y compac-
tar el pavimento existente menor a 2" de -
zonereto asfiltico . 2.57 1.47-2.493

Triturar, pulverizar y compactar pavimento
existente mayor a 2" de concreto asfiltice 1.83 1.16-2.93

Triturar, pulverizar, estabilizar y compag
tar pavimento existente mayor 2 2" de con-

creto asfiltico 2,93 1.83-3.67
Remover ¥ triturar el concretc hidrdulico 3.67 2.20-5,13
Remover ¥ triturar el concreto asfiltico 2.20 1.47-3.867

Proceso en frio-remover, triturar, cclocar
compactar, control de trénsito (procesu en
frio) sin estabilizador 2,33 2. 20=4 .40

Proceso en frig-remover, triturar, mezclar
en el lugar, compactar, contrel de trénsi-
to (proceso en frioc) con estabilizador 3.67 . 2.57-5.13

Procese en caliente-remover, triturar, mez
clar colocar, compactar, control de transi
to con estabilizador 5.13 3.67-7.34

* Loz cOstos soh por metro cuadrado-centimetros excepto donde se liste,
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APERDICE G

PRGCEDIMIENTOS DE DISERC DE MEZCLAS ASFALTICAS EMPLEANDO MODIFICADGRES

INTRODUCCION

tl recielamiento de los pavimentos asfaltices visjos, conunmente requiere consi-
deracisn especial ya que el aglutinante con frecuencia se endurece y es quebradi
zo. Los modificadores del asfalto pueden utilizarse para reblapdecer estos aglu-
tinantes viejos y asi preducir mezclas con preopiedades similares a la de los ma-
teriales asfilticos convencicnales. El método que se describe a continwacidn per
mite al ingenierc seleccionar les tipos y cantidades de los modificadores asfal-
ticos para producir la mezcla deseada. EY! método es aplicable tanto para las ops
raciones de reciclamiento en caliente como en frio ¢ incluye modificadores tales
come agentes rejuvenccedoras suavizantes, ageites fluidificantes y cementos as--

falticos suaves. El métode consiste en los signientes pasos generales:

1. Evaluacidn de los materiales racuperados

2. Determinacidn de la necesidad de agregades adicionales

3. Seleccitn del tipo y cantidad de modificador

4. Preparacién y pruehas de las mezclas

5. Seleccidn de las combinaciones &ptimes de agregados nuevos y modificadores as-

falricos,

Lz Filosofia general de e2ste avance &5 la de utilizar leos materiales reciclados ,-
agregado nuevo y modificatlor para producir una mezcla con propiedades tan cerca--
nas a la de una mezcla de concreto asfdltico nusvo, como se2 posible. Se han uti-
lizade métodos de prueba estandar donde es posible. El procedimiento para la mez-
cla se muestra en la figura 61 y ha side modelado despuds de las sugerencias refe
ridas en 1 a G4, Los nlmeros dentro de un circulo en el diagrama de flujo se re-

fieren a los tépicos presentadocs a continuacifn.

MUESTRAS DE CAMPO (1}

Se deben cbrener, de lﬁs pavimentos que van ha ser reciclados, muestras represen—
tativas. Una evaluaciﬁn vigual del pavimento se debe hacer junto con una revisidn
de los registros de mgnstrucciﬁn y mantenimiento para determinar diferencias sig-
nificantes en el mati%ial gue va ha ser reciclado en la seccidn del pavimenta.
Las gecciones del camin® con diferencias sigpificantes en los materiales no deben
8gruparse por' que lafunifnrmidad y la prediccidn de los resultados seran incier-
tos. Las localizacicnes dentro de un proyecto pueden determinarse al azar usando-

4
{ ' 1
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¢l procedimiento descrito an la Ref. G5. S5e deben usar cuando mencs 5 o 6 locali- o
zaciones y una mezcla compuesta toral de aproximadamente 200 lihras se recemienda
para la evaluacidn en el laboratorie, S5i se desea, se pueden también cbtener cora
zcnes de prueba y usarse para comparacidn de las propiedades originales y recicla

das tales como estabilidad y mddulo resiliente [HR} (GE).

EXTRACCION Y RECUPERACION DEL ASFALTO Y LOS AGREGADOS (2)

Las pruebas de extraceidn y recuperacidn deben pealizarse an cada lugar muestrea-
do. Los resultados de estas pruebas junto con las mediciones del espesor hechas -
en los corazones, deben ayudar a determinar la unifermidad de la seccifn bajo con
sideracifn para el peciclamientc. Sa debe vecuperar suficilentemente asfalto para

pernitir la combipacidn con los modificadores asfilticos para pruebas postericres.
]

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS (3) )

Los agregados recuperados de las muestras en el paso (2), descrito anteriormente,
se deben prebar por granulometria durabilidad (come las pruebas de abrasibn, Los-
Angeles), valor de pulido, si es apropiado. 5i las propiedades de los agregados -
ne son adecuadas para la mezcla final especificada, entonces se necesitard agrega
do adicional para combinarse con la mezcla vieja para cumplir estos requerimientos.
Tipicamente, la graduacién no serd adecuada si los pavimentos viejos consisten de
capas miltiples y diversos tipos de mantenimiento.

La graduacifn debe determinarse en todas las Muestras extraidas mientras que prue
has tales como la de abrasifén de Los Angeles y la del Valer del Pulide deben de--
terminarse en las myestras representativas seleccionadas. Estos datos pueden uti-
lizarse para determinar lg upiformidad de la chre. El Valor de Pulido necesita -

conzslderarse sclamente ai la mezcla regiclada se va ha utilizar para la carpeta.

AGREGADDS HUEVOS (4) .

Los agregades nuevos pueden adicionarse a la mezcla por uno o mas de los propfsi-

tog siguientes:

1. Requerimientos para satisfacer la graduacién )

2. Feguerimiegntes de resistencia al derrapamiento para las égrpetas

3. Problemas de contaminacifn del ajire asociados con el calehtamianto, Reciclamien
to en planta central . \

4. Reguerimientos de ezpegon, t

£ L]

i
Las normas de graduacidn para las mezclas recicladas deben-ser ' aguellas requeri-

das actualmente por la agencia especificadora o ASTM Das15.



- 14 -

, -
Para proporcionar la resistencia al dgrrapamiento inigial y en forma duradara -
para las carpetas asfilticas recicladas, puede ser necesaric combinar el agrega -
do grueso sin pulir con el pavimento reciclado. Parece que 40% en volumen de 1la
fraccifin retenida en la malla NGm, 4 que no esté pulida proporciona la buena tex
Tura contra el derrapamiento en las carreteras con volumen de transito moderado
a alto,
Las normas para la calidad del aire en las operaciones en calieﬁte o en planta-
central necesitan el uso de un minime de aproximadamente 30% en volumen de agre
gade nuevo, Este requisito gse redueciri gradualmente segiin se mejoren las opera-
ciones de reciclamiente an caliente pPESEntaﬁas por los fabricantes de equipo o
por los contratistas.
5i se requiere colocar el pavimento-reciclade con una seccidn de mayor eﬁhesar-
de material asf8itico estabilizade, por algln requerimiento especial de disefio
estructural del pavimento. Este puede lograrse combinande agregados nuevas con
el material reciclade o 'con capas adicicnalea de materiales nusvos estabilizades
con asfalto, 5i se van a utilizar las operaciones en caliente en planta central,

parece practico mezclar les agregados nuavos con el pavimento reciclado.

DEMANDA DE ASFALTO (5}

-

La cantidad de asfalto necesaria para legrar el reciclamiento de los materiales

puede estimargs de la siguiente ecuacidn:

Dp = Vg Pp* V4 Dy (1)
Donde:
D = Dexp ~™: (2)
¥
DR = asfalto regueride para recuperar el agregado reciclade, en por ciento
DCKE = C¥E derivado de los agregados recuperados o reciclados, en por cien£0
AR = contenido de asfalto de los agregados recuperados o recicladoes
DH = valer del CKE de los agregados recuperados o reciclades, por ciente
. vR = v;lumen de los agregados reciclados en las mez¢las
V., = volumen de los agregados nuevos en las mezclas



Delie hacerse notar gue 8i no se van a utilizar agregados nuevos, la ecuacidn (1)
se convierte en la ecuacidn {2).

El azfalto necesario determinado de esta manera es una estimacidn confiable y de
be utilizarse como punto de partida para diseflar la mezela. Debe notarse tambiZn

gue el asfulto necesario se satisfap& con el modificador, gue puede ser un agen-

te guavizante, un rejuvenecedor, un aceite fluldificante, cemento asfiltieo sua-

vy o combinacifn de los anreriores.

FROPIEDADES DEL ASFALTO (6}

El asfalts recuperado de las muestras, en el paso (2), se debe probar para deter
minar cl caontenido de asfalto, peﬁetracién a 25°C y wviscosidad a 60°C. El1 conte-
nida de astalto, la penetracidn y lalviécosidad deben determinarge de todas las-
muestras extraidas. Estos datos pueden usarse para determinar la uniformidad de

la obra.

DETERMINAR EL TIPO Y LA CANTIDAD DE LOS MODIFICADCRES (7) (8)

El tipe y la cantidad de los modificadores puede seleccicnarse utilizande la Fig.
G2 o G ¥y la Tabla Gl o GZ junto con una definicidn de la penstracidn o meior alin
de la viscosidad del aglutinante en el proceso de la mezcla reciclada y en un co-
nocimientc de la demanda de asfalto de la mezcla reciclada que se cbtuve en el pa
so {5), ecuacidn 1. Por ejemplo, considerar lo siguiente:

1. Valor del CKE obtenido del material recuperado o reciclado, DEKE=5 0%

2. Por ciento de asfalteo en el material recuperado o reciclado, ﬂﬂf L%

3, Viscosdiad del asfalto envejecido 20,000 poises
4, Agregado nuevo adicional, s 0%

5. Yalor del CKE en los agregados nuevos, Dﬁ= 6%

6, Viscosidad deseada del asfalto reciclado = 2,000 poises

La demanda de asfalte puede calcularse de la ecuacidn (1) y (2)
B=V¥_D0.+V¥_ 0D (1]
D.= D ~ A (2)
D= 5.0 - 4.0 = 1.0

Dps {6.70) (1.0) + (.30) {6.0)

DT= 2.5%
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El maximo porcentaje de modificadeor por peseo de aglutinante total en la mezclaz -

reciclada es el sigulenta;
D.p

DR hR + DT

X 100

= 2.5
{.70) (4.0) + 2.5

® 100

= 47%

Aplicando la Fig. G1 la viscosidad del modificador puede aproximerse. Se entra a
la figura con el volumen en por ciento del modificador con viscosidad mas baja -
(47%} y la viscosidad deseads del aglutinante reciclade para localizar el punto-
A. E1l punto A se relaciona con la viscosidad del aglutinante recuperado y la li-
naa prnyectada. para cbtener la viscosidad del modificader. La Takhla 61 indic; -
que el modificador ge grado A o B seria el adecuado.

Debe hacerse notar que el cemento asfaltice nueve y el modificador asfiltico pue
den utilizarse para formar el aglutinante nuevo. 51 se selecciond un cemento as-
faltice suave y un modificador, serd razonable considerar gue un modificador de .

grada A, seria selececionado.

PRUEBAS DEL MODIFICADOR (9}

S5e deben cbtener muestras de los modificadorss que van a hacer usados y sujetar-
se a las pruehas para establecer su comportamientc con respecte a las especifica
clenes (Tabla Gl o G2), asi como determinar la viscesidad del modificador con ob
jeto de obtener un contenide mis real de dicho modificador (Fig. G2 o G3), se -

presenta una lista parcial de los distribuidores de modificadorea, Tabla (3.

MEZCLA DEL MODIFICADOR CON EI, ASFALTO RECUPERADO {10)

Las combinaciones con el modificador pueden consistir de un cemento asfAltico y-

un suavizante, y deben mezclarse con el asfalto recuperade y sujetarse a las prue

bas de viseosidad y penetracidn para determinar si la viscosidad prevista (pene-
tracidn} de la mezcla fue exacta. Se sugiere que se hagan dos mezelas, una de 5%

arriba y una de 5% abajo del por cients de agente reciclante determinade en los

pases 7 y B , aproximadamente debe utilizarse de 7% a 100 gramos de asfalto recu-

perado para cada mezcla. Una tercera mezcla puede requerirse para confirmar la --

penetracifn ¢ viscosidad deseada.

Algunos modificadores reciclantes pueden no ser compatibles con el asfalto recu-
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perado. Por congsiguiente, debs ejecutarse una prueba de pelicula delgada en la
mezcla de asfalto recuperadeo-modificador que fue selecciona. Una ralacidn de la
vincosidad envejecida a la viscosidad original de menocs de 5 indicard que el a-

Eente reciclante ea compatible con el asfalto recuperado.

WEZCLAS PRELIMINARES {11)

Se deben fabricar cinco mezclas diferentes de loas agregados reciclados, agrega-
coe nuevon s5i se desea, y un modificador. Se deben fabricar tres especimenes de
cdda muestra y sujetarse a la prueba de estabilidad y a las pruebas para deter-
minar el contenide de vacios. Estas pruebas preliminares deben variar el por --
ciento de nuevo cemento asfilrico y/o el tipo y cantidad de agente suavizante,-
aceite fluidificante, y rejuvenecedor. Es Gtil que un ingeniere .<perimentado -
esté presente durante la operacidn de mezclado 'y meldes asi como en las subse--
cuentes mezclas de prueba gue pueden depender de la apariencia de las primeras
mezclas de prueba. lebe tenerse en cuenta que los modificadores comunmente tie-
nen una reaccibn retardada para suavizar.

Deben utilizarse las operacicnes estindar para el mezclade y el moldeoc. Un pro-
cedimiento dequrado en horno despuds del mezclado y antes de la compactagidén tal

como el que se usa en Califormia parece ser deseable.

EVALUACIONES DE LAS MEZCLAS (12}

Laz tres mezclas mejores evaluadas en el paso (11) deben evaluarse en detalle --—
ton respecte a las propiedades que pueden usarse en el disefo 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 guia. La -
cantidad de pruebas dependerd de la capacidad de la agencia que considera el pro

yecto-de reciclamiento.

SELECCION DEL DISERC OPTIMO DE LA MEZCLA (13)

El disefic dptimo de la mezcla debe basarse en los resultados de los pasos (11) -
y {12) y en las consideraciones de economia y de energfa. La referencia 69 puade
usarse como guia general.

La discusidn anterior principalmente esta dirigida hacia la aplicacidn de las o-
peraciones en caliente y en planta central. El reciclamiente en &1 lugar con los

modificadores emulsificantes pueda completarse usandon el medificador base y las



propiedades del aglutinante recuperado.
Los métodos de disafio de la mezcla son los expuestos para la estabilizacién as -
faltica en las capas de base segln se indica en el Apéndice F. Las expecificacio

nes para igs modifjcadores emulsificantes se muestran en la Tabla GZ2.
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TABLA 11 - COSTOS DE LAS OPERACIONES COMUNMES EN LA CONSTRUCCICN DE CARRETERAS

COSTOS REPRESENTATIVOS POR YARDA CUADRADA

CLASE DE CONSTRUCCION PULG.
FROMEDIO RANGD
Base sin tratar 0.4 . ’ 0.10 - 0.60
Subrasanta estabilizada con Cal 0.25 0.17 - {0.35
Subrasante estabilizada con Cemento .30 0.20 - 0.u0
1
Base tratada con Lemento i 1.00 0.80 - 1.10
Base tratada con Asfalto ; .85 0.70 - 1.00
Concrdto amfiltico 1.00 0.80 - 1.20
Riego de Sells 0.35 0.20 = §.u8
Coneréto Hidriulico 1.3% 1.00 - 1.50
- 23 -

TABLA 12 - REQUERIMIENTOS TIPICOS DE EMERGTA EN LAS OPERACIONES DE RECICLA-

MIENTQ.
1. Desbastado en Caliente 10-20,000 1=.~:ru's,f'1.|n:12 - 3/4 pulg.
2. Escapificacién en Caliente 10-20,000 BT‘U'SJ"}Fd2 - 3/4 pulg.
3. HMolids en Caliente 2,000-4,000 BTU‘S!yd2 - pulg,
. Melido en Iriao 1,000-2,500 BTU‘Sde2 - pulg.
5. Réciclam}ﬂnto en el Lugar 15,000-20,000 ETU'SJ"ydE - pulg.

&. Recielamiente en Planta Central 20,000-25,000 ETU*SIyd2 - pulg.
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TABLA 1u - CONSUMO DE ENERGIA PARA LOS MATERIALES DI FAVIMENTACION EN EL LUGAF

Enerpgia Roquerida

Huroerial T 2
bruflon Biufyd Bru/yd™-pulp, PesF
Concriélo Astiltico 512,000 1,000,000 27,800 . (14}
' © 533,000 1,040,000 . 29,000 (16)
Coneréto flidriclice sin Jun-
tas Reforzadas 940,000 © 2,000,000 55,500 {30}
Coneréto Hidriulice 2in Jun-
tas Reforzadag 1,210,000 2,450,000 68,000 (14)
Connreto Hidrdulico con Jun-
tas keforzadas 1,390,000 2,820,000 TB 400 {1n)
Concréto Hidrjulieo Reforza-
do Continuamente 1,620,060 3,280,000 91,110 (14)
Slurry Seal 1,340 %% {19}
Riego de Sello-Emulsifin y Pie
dra Triturada 3,060 d#% {1u)
Riego Final (tipo niebla) 470 A% {1u}
Base de Piedpa Triturada 236,000 414,000 11,500 {1u}
218,000 382,000 19,600 {13)
Base Megra (cen Emulsi&n) - 300,000 562,000 15,600 (14}
Base Estabilizada con Cemento 600,000 1,100,000 30,500
Baze Fstabilizada con Ceniza
Polihidratada 325,000 805,000 16,800
Subrasante Tratada con Cemento 526,000 852,000 123,700 (31)
Cal - Ceniza 385,000 720,000 20,000
Subrasante Estabilizada con -
Cal 526,000 B52,000 23,700

*# Incluye la energla asociada con la manufactura, mezclade, acarreo, colocacién y
compactacibn.

#% Estos tratamientos ne son de una (1) pulg. de espesor.
Converaifn al Sistema Métrico:

1,164 J/kg . 1 Etufydg—pulg+ = 4497 JIchm
1.381 mea 1 pulg. = 2.54 cm

1 Btu/fton
1 Htuf'_.rd3

n



RESCRIPCION

CONDICIONES
EXISTENTES

TIPO GE PAVIMENT]

CLASE — TRANAITO
EDAD — HISTORLA

MEDIDAS REOMETR|~
CAS .

WOCALIZACION

CARRILED EN MILLA
E W JORES

MATERIALE S
UBRASANTE
AMBIOS YOLUMET Ri-

ii1.M

] PAYIMENTO
] EXISTENTE

DEFLEXIONM
TEXTURA
RESI3TENECIA
DERRAPAMIENTO

IRENTIFICAR
ALTERNATIVAS

DE RECICLAMIENTO
PRELIMINAR

» JUPERFICIAL

« EN EL LUGAR
s PLANTA CENTRAL

SOMPARAR
ALTERNATIVAN

DE

RECICLAMIENT O
COMSIDERAR

ALTERMNATIVAS DE

REHABILITACION
CONYENCIONAL

FACTORES DE DEC@

EXFERIENCHA
EQUIFD
LOCALIZ ACION
AMBIENTE
COMPORTAMIENTO

HLIMINAR ¥ A~

JHORROS DE
qENERG A

1G. 3— ANALISIS PRELIMINAR "I‘ SELECCION OCOE LAS ALTERNATIVAS MAS

RELECCIONAR
ALTERNATIVAS

DE RECICLA =

MIEHTOD WAL
VIiABLED.

|
PIT [+] - PAR
ANALINIS DETA
LLADO ) | DISE~-
No
QIPITI.ILB m
EVALUACION
DE
RESULTADOS
ADECUADAS

P



EXPECIENTES DEL

DISERG ¥ CONS—|
TRUCCION bEL
PAVIMENTO ORIGI.
NAL. .

P AR P e D

{ IMSPECCION U STABLECER LAS C
HOESPERFECTOS DEf————w=lsa% PROBABLES OF

H PAVIMENTO B LOS DESPERFECTOS
HDEL PAVIMENTOD

1

PRUEBAS DE CAMPO’
CONDIGICNES - SU—
PERFICIALES,
TEXTURA
DEFLEXION
RESISTENGIA

MUESTHAS DE
CAMPO ¥ PRUEBA
DE LABORATORID

U A

—E GCCICN NO

INMEDIAT A

-—4HAHTEHIHIEHTD DE RUTINA

—a RIEGD DE

ANTECEDENTE?Y

MANTENIMIENTO
COMPORTAMIENTD
DIMENSIONE?D

JOEOMETRICAS.

AMBIENTE
TRANIITO

3ELLO
SOBRECAPA DELGADA
SCARECAPA 4QRUERA

e

R E P O N E R

FIG. 2 — EL RECICLAMIENTD COMO UNA ALTERNATIVA DE

REHABILITACION



{1)
DETEMER EN EL
CAMPO MUEST
REFRESENTATI—
VAT DE LAS
CLAS QUE 4t
YAN A RECIHCLA

FIg. 81—

ABREQADOY
ASTH D2iT2

ON DEL L:’g_
FALTO Y

Y Dipsg

PROCEDIMIENTO

{3)

TERMINAR LA§

DETERMINAR - TERM|KAR L.l.
OPIEEDADES DE LA MNECESTDAD MAMDA DE AS
O AGBREGA~- DE AOREGADD W{JFALTO FARA LOW
rirt VYO Y REALI 3 NUE
3 PRUERAS Y PARA LD
T F|rECICLADDS
Q@ RANULOMETRIA franuLoueTrud
ASTH C- 138 ASTH~C 138
1 . |
ABRASION ABRNASION
T - |

YALOR DE Pi}
LIDO ASTM O3

(6)

DETERMINAR LA%

I\ILI‘JI DE F‘ULIj

{7}

DETERMINAR EL

PIEDADES DEL
FALTO. ﬁ

1
P/ (%) DE ASFALT
ASTM D2V

;|
nmm [A0CF

PENETRACKN TT
ASTM DB

DE DISEND

‘DE LA

TIPO ¥ LA CAN|
TIDAD DE MOD!

{8)

COMPARAR LA
CEMANDA DE AS
FALTO EN LOY
PASCS 85 Y &
LECCKONANDD
MODIFICADOR A~
DECUADO, DE
LAS TABLAS o1
Y €2

IFicanor aupd—
NIENDO 1009%
DEL AGRESADD
RECICLADD .

FISS. 02 ¥ &3

MEZCLA

e e e XA I-IL—-!I"""

bz



OBTEMER MUEN
TRA DEL WODiIFL-

IMEZCLAR EL MO~
DIFICADDR COM EL

CADOR Y REALI-
ZAR LAR PRUEBAY

v ISCOMDAD, 140° #
lo z28°r
ASTH D2170, 2471

PENETRACION
ASTM D-B

PUNMTO OE INFL
pumn ASTM D82

PRUEAA DE PELI-
CULA DELGADA
aTH DITES o
STM D 2872

CONTINUACION

DE

ASFALTO RECUPE
RADD Y PROBAR

l

VISCOSIDAD |40%F
ASTM DERITL

PENETRACION TT%
ASTM DB

MEZCLAR Y FABR|
CAR 3 EBPECIME -~
NES CON 5 CONTE-
NIOOS DEL WOODW -
CADOR SELECCIONA -

ooy Fﬂfﬂﬂ

ESTABL OAD POR
HYEEM ¢ MARS
ASTE DISED Y DISS

B

!

FRUEBA OF PE-~
LICULA OELGADA
ASTH DITS4 o5

CONTENDO DE
cios ASTH
D2041 ¥ D2726 |

ASTM D2BTZ2

LA Flg. @1

SELECCIONAR LAS 3
MEZCLAS HAE PRO-

WIsOmAE Y EJECU -
TAR ELTA FORCION
ADECUADA DEL PRYQ
URAMA DE PRUEDRAS
[Ew LA FG. G-4

PRUEBA DE Emnu.nJ

mr‘rmnm‘éh_

CONTENIDG DE va—

MODULD REJILIENTE

SELECCIONAR -
LA MEZCLAR
DE DIZEND

OPTIMNA.

o



§
CARTA DE VISCOSIDAD DE LA MEZCLA >

RANBO COMPLETO

Iﬂ“ T .;' B
1o'¥ B HBHIEHT LB piduiziiiadieiat Bei sy .
" 1 wudeyipfnaeghans anygid Ligdae a H -
1 1 I T TT1 e
10%¢ T j;' oy " 11T ey
17T ] i E | H
w? kol H -+ 11 phetity
ST ! 1 1 |
Ch :Fi.'i ' ! i Hr i SLLEHREGAE
} { ! M i i MR
e’ U | ! IS I
310AD DEL t Tas : f
H T ' I M
TO ntcur:”;‘& H T Err ; lel I
Sl i URSHEILE 1 IR AL
: i 17 T HINLID
el ] “f i
lﬂ‘. I ﬁ 'i T
.-I 4 | r-“l ”.- " -;! ¥ II T I.
IBIDAD ODE~ 2 ” N IBABLE i ] i i
A 1L | I B titlin  HIH JIHIT
N 1o ! : s i.]i}., . 5
; : 1 T T HETst 1 1R T AL :
1 | | 1 l I i I i [T |
. T'F!T H [ 'I[ [ X l“ Ny Y
L saoo ! I T ! M
o soopi edssbras tH ; J {5' 1[} _ 1| DEL moDI-
= BEE3E HIRSEEASRAFEIRARAR D ENRELENDEN KA1 - < FICADGA
£ oo IR LIRS T -
z ! t I 1
W : i i e 1
L |00 ¥ | g, _‘II. 1 1
kn k) ..L. H } HiH
¥ 14 3 I E E 1 i.[!' t ¢ 1 L 1|
Tt ) HiTT LI
z el iaanariiels : Lt HH
had 1 : i} R
30 K 1 L1 [ lii I : ..j
20 I j H il HIRIHI Y
. i + o : I A D A
a - ! ! Ly ] ] 341304 1
< T H 1) i ! et
o 1t ; i : !
@ 1o | i
L= i L t
L& 1 1 1 i
E I r-——T-- I |
» | !
[ | 1 m ‘J | 'i 1 r"'
i
) i l
» ]-! annat s J:'
T 1 i
i i =t $11
] T
1 : i
h bttt 1 1
tHITHH HHHHHHY AR o
1.8 ; i 4 L HH ; ; i
T HHHRREHHE HH AR FIaE
3
! VOL., % DE LA COMPONENTE DE VMCOSIDAD mMa 3 BAJA
| L'LI.LII.FIJllLlllllliillllllllai.?lII.II|J_|_‘1?||||||!ur?“_“_“|_1|_.|.n|“_|||||jr.u“_||“_“_1'1““.““‘,n““_,_
t Y T T
o T A T T e B T BT
o o A L .| | opt] 1y :.u 1
6.1 L l ] dll 11} [Z1
R T 10 40 Ba 50 [ T T T

Wy % DE LA COMPONENTE DE MAS BAJA VISCOSIDAD
{DESPUES OE LA REF. B0}
Flauftd -2



KOIDYH13NSd

§351041LN3D

N3

QvaISOJSIA

L - =
T m
F 1) y - )| [N WN— )k - - Sk N T T
. ! : e B
-
: = 122 - i bt
T —LLr T 11 H1T 4 f AR - ] .-...n-. 9
- - 1 1 PN F il E—— ¥ = [} ‘MI-I » ...:ITL__..‘ F il i s el s S a2 D ....w..q ..“......I.T. -f Hl. - “_
— ind s m. _— — Sl 4 A iy | O Y N S gy ik 4 sl o) -
iy p— HIHH 4+ — 4 i i & i i iy -
|..m||.| =1 r oy . 0 g Hit 2 ol A A =11 ..._...t.h.H..q.ﬂH... —— m -
H 1 1 H - iy w sl o iy o iy 1 g -0 A i i g el = B (Y ok
— it —t ] | N - — 1 1 5] -
11 A - H i b L S el T N S——
— - p— 1 H - } e et - ol » = +
HEeaeg 3 + w1t 1 1 e ﬂ 1 n
¥ 1 Ml 3 ey T = g i gl i - - Hit 149 1 Pt
= i : = i s e W jreid & -
=53 : i e S i g il Sl SR R iilen e « 1B
1 1 iy - Y [ - B T L . ¥ % S LI A e p—t Yy -
1 T | | 1 1 I 1 1 H 4 Li " . b v T 1. - - -+
—t . il e o 1 — £ In.| + ! H .ﬁ N | - ] H
nE TR i HHH D tiassan i e § Ss W
4 1 __. ¥ i l i + “ .ﬂrilTT_
i : H H — il H - —_ $ 4 —
H - I N 4 - = - - e T I g ]
—— - t =1 yory Iy T iy t — I s 1= e u kA RN » t o 7
1 + v 4 = — — n FIT il — I I g i - At o - v *
i ._. P = ¥ L= I3 - w I...1_.;|ﬁHI|.II. L 4 - = -
P - e N b = - - * o
=T | fings Bl -4 SN i i 4 —— — -H ' —— o . - f—
I - el —— Lt ST TS S el - P a R e rive e wme ol 1E
—t 5 i o H t H I r v a
T I t + 1 | = N n T e ol - “
T + ¥ b “ I\ 1 | . " _.“ " 4 “ H H Ly ._.. ey 1 | - -»
™ -+ T T . ] 14 1 i + ™1 1 . - e | 3 -
- =+ — “ ._.___" s m + 1 M. L nhm_"_” n.ﬂ — - 14 - T i f -3
] = o [ — i o, ; PO el ; -
H 1 O - - et = ————— Ll T .Irl.#
——— H 13 = M W 1t s Summ AAEERN) I =
- — I 1 “_q 1 1 .. LTI L T rr 1 iy I - H
= —t I t . o e ok — wn —19
- Y t - —— H . TH— 1 x 3
T - ¥ : Tt T i 2 2t T - #H
il & P b L1 1t 1 b Ha i ._”.._ir Ina - :
| r " T r .“. i ._.._ 1 Y .+ I L - 4 . i
T Trll r 3 r I | _q. r F T il v i | e o - Lq.
— T = ks f T Tm T et ] e
a4 I iy | I y I {1 S I ¥ I T ' = “l H
- H i ] — 1 1 1 T 11 . M ol i H ad
¥ T I I H I i I | H H o - e
TTT Lx I T r " . T T = ]
HIM | o b i —— H . 2 g E
[r— . - 1 -] L. 1 T T ME— + H a fo——— o
mdess : e gt | oy SEm : o et - . X
H K I- 3
T - 1 ' 1 T c i T + I I I
7 LT : : i = e i e e P =
T o I 1 " t - ; : ¥ | P H
t ; 1 T I : At 1 ro: e — 3
- h. h 1 ] " + i T 3 .
+ r " 1 + i "
e au, : ] T e 31BN
- - : 1 - 1 T Tt : -2 o
T t | 1 - . ol - =
.. H b T 1 1 it t It 1T o H
1 T 1 1 ] T 1 T Had B -] H
= * I L I e . Rl 3 H
e T rH =i v 4 4 s 1
- + . + { - 1 I H - " . o
T . " | — | . 1 1= T - i
hs — L J -
I : - & ] - o
& o o
= T :
1 T I . H
14 — 1 - o 1 ...._Tnl H
1 e ke e +
i 3 . ._ T Eti1-~HIIT ﬁ L H1 ; - T t o
—4 -+ +hyrid 1N A = —— - - [ H '] i * o
- - [-] o O n [ - [ [ [] ~
- [ +]
- - M «C o0 2 m o 2 3 Mmm Mﬂ.
—_— = W W o - ] s - . ] [ - .
o m W = ’
-}
* -

dvdIsN 30
30 NQISYIIN

MAS BAJA VISCOSIDAD
(PESFUES DE LA NEFENCIA & 0)

DE

Ve

L

DE LA COMPONENTE

G-3

FIGURA



ESTABILIDAR MAR| |ASFALTO DETERMINAR LAg ||PETERMINAR LA
AL, asTw EXTRAIDO Y| {pROPIEDADES DEL (]SRANULOKE

DIBSY — 77 REGUPERADD | |asrFarLTo - peN, 398 {PEL ASREGA

5 CORAZONES < A7TRF VISCOAIDAD T ECUPERADO

140, 275, PUNTO DE
lRERL ANDECIM

SUSCEPTIBILIDAD A.r1 MODULDO REA|- TEXNSION INDIREC
_;nun-pnucmm:gl_u““' Mr. TA 7TF VEL. DE
O DE LOTTMAN |27 ¢ y orsre CARQA DE 2 PRG
3 CORAZOMES DE DURACION
- DE CARGA
PESO E MODULO REZSILIEN—]: |[ESTABILIDAD JATURADO AL ODULC REBILIENA |ESTABH. DAL JESTABLIOAD
ARICARL lewico RE lre st —i13,33, 60,]| [Hveen  asvu | Jvacio v mewg TE, Mr, 77F ¥y 3 O H L
ATIVO Y | 2 Jo.i sea” or pyd (HvEEH [fuansuace
i8 NSIDAD] 77T Y 104 F Y Q.1 DiIS&C —7) JADO  DURANTEI, " o bF LA
A STM SEQ. DE DURACIKO 3 CORAZONES T DIAS
ESTRAY —73 DE LA CARGA '
| [TEMsIoN (MDinEC~ DETERMINAR| kALcuLAr BL
TA 77T F COM VE-H LA T Hg
[LOCIDAD DE CaR-
SA DE & pus/win]|OENSIDAD
3 CORAZIONES

PREDICCION DE LA DEFORMACION
3 _CORAZONES

_IFHEDIC':IDH DEL ASRIETAMIENTO
TERMICOD . 5 CORAIDNES

FIG. 34 — SEGUENCIA DE PRUEB'AS PARA LDSI CORAZONES DE CAMPO



TABLA Gl : ESPECIFICACIONES PROVISIONALES PARa EL AGENTE MODIFICADOR

Puctilidad a 77°F, Min. -

100

Grado A B c ] E 3
Pruehas
Original
?isﬂnsidaa a 140°%F, c=5 B - 21,000~ 5,000- 10,600- 20 ,000- 40,000~
300 L, 000 10,000 20,000 30,000 60,000
¥iscosidad a 275°F, cg Min, - - - - BD 110
Penetpacifn a 77°F, Hin. - - - - 200 120
Punto de Inflamacidn, OC, °F, asn 25 Lz2s 425 325 350
#an. (350)° (350)°  (350)%  (350)°
Densidad3 - - - L. - -
DespuEs de 1a aceidn de Enve-
jecimi=nto
Residuc
. Pérdida de peso % 3.0 1.0 3.0 3.0 - -
Viscosidad a 140°F, cs, Max 1,500 13,000 30,000 60,000 125,000 250,000

100

1 Cubre la Fraccidn Activa del Aceite
2 Requerimientos Alternos

3 FReportar Solamente

Despuds de la relervencia GV

HE



TABLA G2 : ESPECIFICACIONES PROVISIONALES PARA LOS ﬁDDIFICRDGRES EMULSIONADOS,

Cropiedad Funeidn y Objetivo Método de Prueba Especificaciones
Viscosidad a 779F, SF5 Facil manejo . ASTM D 2us-76 15-85
Estabiiidad al Bombeo Prevencifn del agrietamiento ' (2

prematurg G. B. Métoda Piezaa
Por ciento de retenido Prueba en Malla, (3)
en malla 200 maximo . Dastribucidn cptima . ASTM D 244-76 (MOD) 0.1 max,
Sengitivilidad con Fi- . Mezcla con Cemento .
nos por ciento Vida adecuada de la mezcla ASTM D 24yL-76 2.0 max.
Carga de la Particula Clase de afinidad ASTM D 244-786 Positivo
Concentracidn de acei- . Comprobacidn del contenido - . (%)
te peor ciento de aceite y para cidlcular ' ASTM D 2u4-76 (MOD} 60 min.

(1) Los aceites usados en las emulsiones deben cumplir las especificaciones listadas en la Tabla 1.

{2) La estabilidad del bombec me determina cargando 450 ml. de emulsién en un vasd picudo de un litro y hacer circular
ta emulsién a traves de una bomba engranajes rotativa de (Roper 29. B22621) que tlene un cuarto de pulgada de en-
trada y salida. La emulsidn para si no hay separacidn significante de acecite despuds de circular diez minutos.

{3) El procedimiento de prueba es idéntico.al ASTM D 244 excepto que el agua destilada debe usarse en legar de la so-
lucidn de oleato de sodio al 2%.

(4} La prueba de evaporaﬁiﬁn ASTM D 244 para el por ciento de residuo esti modificada en que se calientan 50 gramos de
la myeztra a 148°C, hasta que cesa la espuma, entonces se enfria inmediatamente y se calculan los resultados.

Despuds de la referencia G3
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TABLA (2

¢ ESPECIFICACICHNES PROVISIOMNALTS PARA LOS

MODIFICADORES tMULSICHNADOS

Ppecpindad iuneidon y Gbjetivo Mé&todo de Prueba Especificaciones
Yiscosidad a 7797, 815 Faci! mapnejo ASTH D 2uL-76& 15-85
Estabilidad al Bomheo Frevencifn del agrietamiznto (29

prematurg G. B, Matodo Piezas
For ciento de retenido Prueba en Halia, (3}
an nalla 200 maximo Destribucién optima ASTM 'D 244-76 (MOD) 0.1 max.
Senzigivilidad con £i- Mezcla con Cemento
nus =r clento Vida adecuada de l2 mezcla ASTH B 2u4-76 2.0 max.
Carga de la Parricula Clase de afinidad . ASTM D 244-78 fasicivo
Concentracidn de acei- Comprobaciin del contenido - (u)
te cor ciento de acaite 4 pari cileular ASTM o Juu-7& (MDD BD min.

{1} Los aceites usades en las emulsiones deben cumplir las especificaciones listadas ea 1la Tabla 1.

{2) La estakilidad del bombeo se determina cargando 450 ml. de emulsidn en un vaso picudo de un litre y hacer circular
la emulsidn a traves de unit bomba engrandjes rotativa de (Reper 29. B22621) que tiene un cuarto de pulgada de en-

trada y salida. La emulsidn para si no hay separacidn significante de aceite dospuéds de circular éisz minutos.

(3) E

{4} va pruebz de evaparaciSn ASTY 0 2uk para el por clenta de residuo estd modificada en que se calisntan 31 Zrasos Je

adlimiento de prusba es idéntico al ASTM D 2Lu excepto que el agua destilada debe usarse en lugar de la so-
n de alearo de sodia al Z%.

la nuestra 4 1ug°C, hasta que cesa la espuma, ohtonces sa enfria inmediatamente y se calculan los resultades.

(o]

Sespués de la referencia G3



TABLA G3 ;  L1sTA PARCIAL DE L9958 MODIFICALORES PARA EL RECICLAMILDNTO DF LAS KEZCLAS

ASCALTO-AGRESATO
Heahre o Idei'.tifr.il:uciﬁn ' Histeria de su uss
Compafila del producto Estudie cn Estuclie 2
el Lah. Campe
Arizona Refining Co. ®
Light Aromatic Qil | " ~
Ashland Petroleum Yedium Arematic il %
Company o Slurry Gil ' x
) Ashland Plasticizer Oil (APO) - x x
Bituminouzs Materiala ) TR
Cogpany, Inc, ' )
Canex . Dust Dil X
Cham-Crata Corporation - X
Chevron USA, Inec, ) Chavron ¥i09 x '
. Chevron %30 YE
Mike Davis Associates : x
Koppers Co., Ine. PR ) » X
Lion 0il Co. Smackever Flux .ll.si:halt X
o . Rejuvenator Oil x
Mac Hillan ) ]
"Mshil 0ii Corp. - " XETY-125B - x
Mobilssel 30 " x
Fax International Faxole x x
. . Petroset . X
Prhillips Petroles 18 Extract ) x .
Coupany 20 Extract X
1 250 Extract X
Saundera Petroleum Sh-1 X x
Company
Shell 04l Co. ' Dutrex x x
Sun 0il Ca. Sundex 840T H
L Sundnx 7907 F
Tenneceo ®
Union 0il Co. Rejuv-Acote-fasc S .
"Witco Chemical . - Rerlamite % ®
- I On: Comporent System % % -
Cutback Asphalt x
Culzified Ac-halt x x
- - cat i lun GF i TE
H_'H_u'w.-r‘_r::u.‘i Companiag Seit .HSPinal-rCuma-::t x - ]

beelaimed 03 x




Countinued
Names apd Addresses

Arizona Reflning Company
P. 0. Box 1453

Phoanix, Arizona 845001
602-2004-HEH]

Ashland Peiroleum Company,
P. 0. Box 391

Ashland, Kentucky L1141
606-739-ul6b

Bituminous Materizls Co., Inc.
P. 0. Box 1507
Terpe Haute, Indiapa 45808

Canex
Moentana

Chem~Crate Corporation

2180 Sand Hill Raad

Suite 3IRQ

Menlo Park, California 9u023
415-85L-H206

Chevron USA, Inc.
F. 0. Box 7643
San Francisco, California 94120

Mikea Davis Associates

kKoppers Company, Ine,

2700 Kippers Building
Pittshurgh, Pennsylvania 15219
412-391-3300

Lion Qil Company

Lion Qil Building

El horade, Arkansas 71730
501-8683-3111

Mac Millan
Kangas City, Missoury
Mobil Qi1 Corporation

150 E. 4Znd Street
Hew York, MNew York 10017

Pax International

W, 381% Indian Trail Reoad
Spokane, Washington 99208
509-326~ 5989

Phillip=s Fetroleum Company
Bartlesville, Oklahomna 74004
918-651~6600

Saunders Chemical Civisién
P. 0. Box 8

Evans, Cclorado 80620
303-352-0L67

Shell 0il Company

P, 0. Box 2105 -
Une Shell Plaza
Houston, Texas -77001
Sun 0il Company
Tulsa, Oklahecma

Tenneco

Unicn 0il Cnmbany
P. 0. Box 7600

Los Angeles, Califarnia 90051

T14-528-7201

Witco Chemical Company
Golden Bear Division
P. 0. Box 378

Bakersfiedd, California 93308

BO5-399-9501

38
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REIMPRESC NE: "LA CIUNAD AMERICANA" FEB. 1975

TRES MANERAS PARA HACER RENDIR EL DINFRO DESTINADO Al
MANTENIMIENTC DE LAS CALLES

Ca]eﬁtamiento—ﬁﬂnezcladn, rejuvenecedor del cerento asfiltice y el Slurry
Seal, renuevan los pavimentos deteriorados, mantenifndolos bien por mucho
tiempo y a un bajo costo de reparacién. '

By Henry Van Dyke, Jr.,
Ditector de Chras Pablicas,
Mill Valley, Calif.

Aqui se describe como muchas ciudades han encontrade que la commetencia -
]
incrementada entre varias obras urbanas, di a los programas de manteni- -

miento de calles menos importancia,

NOSOTros encomntramos que la prictica normal de recubrimiento de calles --
cos.dos pulgadas de cancreto asfiltico, si ée usa cada vez, resulta en un
programa de mantepimiento negativo debido 2 la inflacién. Por otro lado,
la altermnativa de usar Slurry Seal en um paviﬁentn agrietado, produce wn-
beneficio limitado en el sellado.

Para hacer.rendir nuestro dinero, destinade al mantenimiento, nosotros em
pleamos un sistema de recubrimiento en tres fases las cuales son: Calenta
miento-Remezelado, RECLAMITE y Slurrv Seal, para rehabilitar 50,000 me- -
tros cuadrados de calles de la ciudad.

Las calles cue se consideraren para pener en préctica éste nuevo trata- -
mienta, variaron desde diez a cuarenta afios de antiplledad, y 2 excepcidn-
de unas cuantas fallas localizadas, su estructuracién era huena. Como el
asfilto estaha envejecido, se hablan desarrollado grietas nor contraccidn
las cuales alcanzaban hasta dos vulpadas de anche en alpunos casos.

El tratﬁmientu de las prietas, usandc materiales seleccionados para su --
rellena, no habia probado ser una solucidn efectiva de larpo azlcance. Las
1luvias del inviernc, seguian provocando freas de inestahilidad. E1 pol-
vo arrastrado por el viento y los finos continuaban introduciéndose en --
las cabidades y abrfian alin mis las grietas.

Las calles ya estaban &speras y su mezcla asfiltica mry deteriorada, la -
renivelacién del alabeo en algumos lados era de 4.0 cms., lo cual consti-
tuyé la primera consideracidn en cualquier proerama de rehahilitacidn del

pavimento.



Fotoprafia 1.

Se hizo una aplicacién primaria de Slurry
Seal para alisar la textura superficial -
del pavimente. Se usd un aditivo de lipa
para desarrollar una buena adherencia- en-

ST HER] tre el pavimento viejo nivelado y el v -
- Ji‘i‘,}?.#,: i .

AgTmiimei] Slurry Seal,

:;'I ,;h‘f.r W;&-‘ %"i%:,

g .. i ot o

X B ﬂ’!ﬁd-“.- Ll 1;“:‘ 1

Fotografia 2.

.Compactando con rodillo el pa-
vimento-escarificado, antes de
aplicar el Slurry Seal, propor |
ciona una carpeta resistente -
al desprendimiento.

Fotografia 3,

La escarificacién y el traramiento de 1i-
ga se efectuaron un dia antes de que se -
aplicara el cubierto de sello.
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PROCESOS COMRINADOS i

Se combinaron los procesos de calentamiento-remezclado, aplicacién de reju-
venecedor Qél pavimento y Slurry Seal, debido a que en conjunte todos ha- -
bian probado ser excelentes herramientas para el mantenimiento, en sus apli
caciones previas. La ciudad habfa usado el calentamiento-remezclado duran-
te varios afios conjuntamente con €@ recubrimiento. Estabamos complacidos -
con la manera de obtener la integracidn del pavimento existente con el nue-
vo recubrimiento, constituyendo una reparaciﬁn duradera.y de buena calidad.

El Slurry Seal, se habfa usado en algunas calles de menor importancia, que-

estaban muy deterioradas, pero que requerian umg aplicacifn de sellado de -

asfdlto para reducir la filtracifn del agua en su superficie. A pesar de -
que se-hiciercn dos aplicaciones, pronto aparecieron pequefias grietas que -
se extendieron ver toda la swperficie,

Nosotros vimos q ue los pavimentos asfilticos envejecides habfan recobrade-
una condicién mis flexible para minimizar el agrietamiento por reflexifn. -
Los recubrimientos sin un tratamiente previo pronto resultaron con agrieta-
miento por reflexidn, debido a la accién témmica.

El proceso de calentamiento y cepillado {rebajado) de les pavimentos "asfil-
ticos, evolucions a medida que los recubrimientos asfilticos se elevaban --
hasta el punto de que su altura se volvia indeseable en la corona & hien --
sobrepasaba el nivel de las aceras, eliminfindo las coladeras y las cunetas,
provacando problemas de drenaje. El pavimento podria ser, ya sea cepillado
para el renivelado 6 bien removido para dar paso a una nueva pavimentacidn.
En nuestro caso teniamos que reducir las zonas altas,

Nuestro contratista usaba escarificadores hidriulicos, § '"rastrillos™, si--
guiende a la cémara de calentamiento para escarificar el pavimento superfi-
cial, mientras estaba en estado pléstico,

L%s rastrilleros con rescrtes individuales se conformaban a las irregulari-
dades de la superficie y de la corona del camino. Mientras penetraban el -
pavimento caliente, una accién niveladora reducia las prietas localizadas -
asi{ como los baches. La irrepularidad de nuestras calles se corrigid y atGn
las grietas mis anchas se rellenaron, mientras los rastrillos cortaban has-
ta 3/4" de prefundidad.

Un beneficio colateral, es que las contaminaciones de aceite, derrame de --
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combustible y de pinturas para sefales se oxidaron por el calentamiento. La
eliminacién de &stas fuentes de problemas futuros, resultd en una mejor adhe
sién oara el recubrimiento con el Slurry Seal.

f

MODI FTCACIONES

Deben hacerse a.lglmas modificaciones en Yas especificaciones cuando se subs-
tituye e]i'Slurry Seal, por un recubrimiento final de concreto asfiltico. El
calentamiento y rcﬁezcladu se elimina v, antes de aplicar el riego de sello,
se efectlia la compactacidn. Esto es para asegurar la superficie 1isa satis-
factoria para‘recibir el Slurry Seal. Esto se logra mejor por medio de ro--
dillos neumiticos y de acero. Cuando se va a tender un recubrimiento asfil-
tico arriba del remezclado-calentado, la compactacidn se realiza después de-

que el nuevo material asfdltico es tendido.

Después de que la superficie escarificada y remezclada se tratd con el agen-
te rejuvenecedor RECLAMITE, se mejoré y suavizé el aglutipante viejo. Aun--
que se pueden usar diferentes grados de asfiltos rebajados y emtlsiones as--
fAlticas pa}a el mismo propdsito, nosotros encontramos que la soluciftn RECLA
MITE trabajé mejor. Usando en la construccién de selle en forma dilufda el-
producto concentrado se distribuyd sobre la superficie remezclada. El1 resul
tado fue una mayor cantidad de cemento asfiltico con mejor ductibilidad y pe -
netracién, incrementando su resistencia a la fatiga & al apgrietamiento por -
contraccidn.

Las calles inclufdas en el proyecto se recubrieron con una aplicacién doble-
de Slurry Seal. Fue necesarie una primera aplicacién de Slurry Seal, actuan
do como riego de liga, sellador y nivelador, debido a 1a textura dejada pnr;
¢l tratamiento previo de calentamiento-remezclado. la segunda capa de - - -
Slurry Seal, proporciond una superficie de rodamiento nivelada v unifomme, -
con buena resistencia al derrapamiento. El disedo del Slurry Seal se basé -
en la especificacién (seccién 37-2 modificada para el uso de la emulsidn as-
filtica catifnica de rompimiente rdpide, Chevron Asphalt OSK-h), del Departa
mento del Transporte, de California. El agregade era un mteril.al cien por -
ciento triturado, con un equivalente de arenaz arriba de 60. La aplicacién -
doble del Slurry Seal, produjo un rendimiento de 20 a 24 libras por yarda --
cuadrada. En el futuro, planeamos especificar el Slurry Seel, en hase al pe
50 mds bien que por irea. '
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La ventaja econfmica del sistema en serie de tres pasos, sobre los recubri-
nientos convencionales, se vid cuando el recubrimiento de 50,000 metros cua
drados en quince calles, resultd de § 2.75 por metro cuadrado. Los subcon-
tratistas Valley Slurry Seal, para el riego, aplicaron-el Slurry Seal con -
tres Young Model 804 Slurry (miquinas) de seis metros cGbicos de capacidad.

El trabajo procedis rénidamente con la operacidén de Slurry Seal emmarejada-
con el calentamiento y remezclado con FECLAMITE come tratamiento previa, al
punas veces. Para evitar 1z interferencia mantuvimos el trabajo de trata--
miento previo cuando menos wm dia adelante del Slurrv Seal. El tiempo de -
dilacién también fue adecuado para que el RECLAMITE penetrara en el pavimen
to.

Antes de nue fuera aplicado el Slurry Seal, se barri§ y recogif el mate- -
rial desprendido por el trinsito. Usando el tendido rdpido del Slurry Seal
se hizo posible realizar ambas aplicaciones scbre el pavimento en el mismo-
dia, pafa'que,las calles fueran cerradas solamente una vez nara la opera- -
cién de sellado, -

Fum;Je el autor prepard el presente artfculo basado en su experiencia con-
el procedimientp, aplicando calentamiento-remezciado, en la ciudad de Harpgr
nez, Calif., &} planea continuar el uso de dicha técnica en la nueva.locali
dad. “En ‘su promera reparacién de calles en Mill Balev usar§ el calentamien

to-remezclado con un recubrimiento asfiltico de 27,



UN LIGERD SELLADO QUE RESTAURA LA DUCTILIDAD DEL PAVIMENTO . . Por Z

mencos de 1.40 pesos por metro cuadrado.

C. L. White, Jr.,
Superintendente de pavimentacisn de calles en

Abilene, Texas. .

Sin un riegec de sello afin, los pavimentos de concreto asfialtico nuevos en Abilene,

Texas, Se empezaron a agrietar y a tener desprendimientos répidamente. El deterio-

ro superficial en algunos de ellos fué relativamente severo dentro de un aflc debi-

do a que el cemsnto asfaltico cerca de la superficie se oxida y se hace quebradizo.
Para evitar &sto, noscotres primeraments sellfibamos con asfalte y cubriamos con agrg
gado rdpidamente y con frecuencia; pere un ligero riego de un puevo rejuvenecedor -
de]l aasfalto, que se aplicd por primera vez hace comp 6 meses promete retardar ol --
primer mantenimiento de la carpeta en aproximadamente & @ B afios; y cueata aproxima
damente ﬁe 1.10 & 1.30 pesos por metro cuadrado incluyendo todo el material, equipe
y mano de obra (mis otros 0.15 pescs para g) arenéo necesaric para la resistencia -
al darrapamiento cuande sea reguerido) los riegos de sello ( con asfalto y recubri-
miento de agregados) sdlamente solucicnaban en forma parcial los preblemas del pavi
mente y cada uno presentabz las incomodidades del polvo y material desprendide. Re-
cubriendo con una carpeta ligera, usando una paéimentadura se hubieran eliminado ta

les Incomedidades, pero nosotros desedbamcs encontrar un métods mis econdmico.

4
]

En noviembre de 1966, encontramos la respuesta en RECLAMITE, un agente rejuvenace--
dor del asfalte manufacturado por la Golden Bear Div,, de Witco Chemical que quiimi-
camenta es un asfalto gque contiene dos componentes, asfaltenos y maltencs. Los as--
faltenca son los hidrocarburos no sclubles o carbin negro. Los maltenos incluyen =~
varios aceites y resinas en el asfalte. E1 RECLAMITE es una emulsidn catidnica de -
maltenos quUe penetyan en el pavimento ¥ sSe convierte realmente en una parte del a--
glutinante asf&ltico. Este agente rejuvenecedor restaura en buena parte las chracti
risticas de penetracidén y ductilidad que el cementc asfaltico en general pierde du-

rante &l mezglado y la colocacidn. SimiltSneamente, tambifn Sella la superficie,

DILUCION AL 50%

N

dntes de aplicar el agente rejuvenecedor nosotros diluimes cada litro de concentra-
do con medio litro de agua. La proporcidn de aplicacidn depende en gran parte de la
edad da les pavimentos y de su densidad. Probamos nuestros pavimentos en &l campoe -
para determinar la cantidad del material que penetraria en una hora. Log pavimentos

densos y viejos, generalmente requieren sflo 0.35 litros por metre cvadrado. Los



- J? -
pavimentos nuevos, por el contraric, reguieren aproximadamente 50% mis. Nuastra -
Petrolizadora de asfaltos con capacidad de 6,000 litros. aplica el agente rejuve-

necedor sin calentar, en un carril cada vez.

Alguncs pavimentos mis viejos con un» canridad considerable de agregade pulido -
sin cubrir se vuelven resbaladizoa después del tratamiento por lo que nosotros a-
plicamos un ligero recubrimiento de arena angulosa limpia {(aproximadamente 0.8 1i

tros por metro cuadrado).

La arena lippia y angulesa proporciona la mixima resistencia al derrapamiento sin
que se afecte la accifn Hel agente rejuvensacedor. Siempre que sea posible se cie-
rra el carril al transito por 3 minutos después de aplicar e) agente rejuvencce-
dor. A continuacifn se adiecicna la arena y se abre nuevamente. El trénsito dese--

tha la arena en menos de un dia. '

FEUEDBASES,

Los pavimentos nueves que pueden permanecer cerrades al trénsite por varias horas
después del tratamiento no necesitan el areneo. Las prﬁebas hechas con aytomdvi--
les estandar equipados con frenos de potencia indican un alto grado de resisten--
cia al derrapamiento en unas cuantas horaa, cuande la mayor parte del agente reju
vanecedor Be ha infiltrado. Los Ingenieros constructores reportan que las pruebas
para determinar la resistencia al derrapamiente que se efectuarcn en el AefopuerL
to Internacional El1 Paso, también mostraron alta resistencia al derrapamiento, --
unas cuantas horas después de la aplicaci®n de RECLAMITE. Los procedimientos es--
tandarizados de la fuerza Serea de los Estades Unidos, se aplicaron a fravés de -
una inspecci®n de las condiciones de derrapamiento usande un decelerdmetro §/M --
6695-766-3927. Los ingsnierca consideran los valorea cbtenidos con el decelerdme-
tro, de m3s de 15, come satisfactorio para la seguridad dal aterrizaje de la maya
ria de los Jets militares. La mayoria de los valéres de la prueba tanteo en himedo
como en seco de los pavimentes tratades (sin arena) registraron valores de seguri

dad superiores a 20.

Las peores condiciones para el derrapamiento que podrian esperarse serian en un pa
vimente relativamente nueve con un selle freaco y en condiciones hlmedas; perc un

pavimento de concreto asfiltico de dos meses de edad en uno de nueatroa fracciona-
mientos, tratado con 0.55 litros por metro cuadrade del agente rejuvenecedor, ex--
hibid resistencia normal al derrapamiento durante una lluvia, tres dilas después --

del tratamienta.

El empleo de este agente rejuvenecedor como sellador, mejora el pavimento en varias

formas:
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Restaurar las caracteristicas perdidas, de penetracidn del asfalto, que cecu-

rren durante la construccifn. la tabla proporcicna un anélisis de las propie
dades fisicas del cemento asfiltico proveniente de pavimentos de la misma -~

edad tratades ¥ sin tratar,

Sella la superficie mig efectivamente y por mis tiempo contra la infiltracidn
del agua y del aire minimizande asi la intensidad de la oxidacifin del cam;ntc

asfélticc en toda la capa del pavimento.
Se reduce el desprendimienta.

La experiencia de varias fuentes indica que no se requiere mantenimiento de -

la carpeta an un tietpo de 6 G B aflos.

La tabla muestra los resultados de las pruebas en dos corazones sacados de la par-
te guperficial (6 milimetres de profundidad) de una calle construida recientemente.
El corazén nlm. 1 proviene de un &rea de concreto asfdltico tratada en la calle -- |
Brent Wood que tenia 4 semanas de edad cuando fue trarada en noviembre de 1966, El
RECLAMITE se 2plicd en una cantidad de 0.5 litros por metro cuadrado. El corazén -
de prueba selfamﬁ el 13 de julic de 1967, 8 meses despufs del tratamiento. El cora .
zfn nGm. ? ﬁrnvieng de una Area que se dejd sin-fratar a propdsitc, de aproximada-
mente 2.0 mts. de distancia del corazén nfim. 1, ei_ccrazﬁn da la zona tratada re-
cobrd la maynfia de sus valores de penetracién originales que eran de 76.4. En con

traste, el corazdn sin tratar dié valores quebradizos de 19.8 .

Corazones tratados ¥s=. Ho rratados.

Fenetracién Microviszcosidad Magapcises Susceptibilidad

Coraztn nm. Equivalente 9.0% seg-1 8.001 seg-1 al corte
1 tratade 76.35 1.3% . 2.05 Tan 6.4°
) . = 0.11
2 sip tratar 15. 8 25.5 134.0 Tan 28.5°
= 0,51

El valor de penetracifn de un cemento asfiltico es una medida de su congistencia a
una temperatura dada (ASTH Método de Prusha # 5). Los valorea de microviscosidad y
megapoises’ son medidas de la viscosidad para diferentes velocidades de ceorte, Tam-

bién miden la consistencia.
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.Fotografia 1, La aplicacién del agente rejuvenecedor. en una cantidad de 0.45

litros por metro cuadrado, esté_reemplazandn los riegos de melloe,

whaA "‘"”"?: t‘""ﬁ"
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Fotografia 2, 5i las calles deben abrirse cdn,prontitud al trinsito después de -
aplicar el liquide, un areneo ligero {0.8 litros por metro cuadra-
do) con arena limpia y angulosa proporcicna resistencia al derrapa

miento.
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El de la izguierda no reci-

Fotografia 3, Ambos pavimentos tienen un afio de edad.

bid tratamiente rejuvenecedor y muestra una tendencia al desprendi-

El gue fug tratado mostrade a la derecha exhibe una superfi

mianto.

maa cerrada.
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"MANTENIMIENTO DE AEROPISTAS EN LOMG BEACH!

Toemado de el Mundo de Aeropuertos (Airport World)

El uso de RECLAMITE schre el remezclado.en caliente, se aplicé en los recu-
brimientos de aeropistas con trinsito muy pesado.

Cuando fueron disefiadas y construidas, antes de la Sepunda (uwerra Mmdial,-
las primeras aeropistas en el Aeropuertc Mmicipal de Long Beach, Calif., -
no se conocian los requerimientos para el trinsito. Actualmente, sin embar
go, en téminos de operaciones totales, el aeropuertc ocupa €l sexto lugar-
en tréinsito en la Nacidn.

Como resultado recientemente se hizo necesaria la rencvacién de tres de las
principales aercpistas - dos de carriles paralelos Este-Oeste y uma diapo--
nal -, para poder resistir las cargas incrementadas por el trffice, elimi--
nar desniveles y proporcionar um pavimento adecuado en resistencia, para --
las pesadas aeronaves de hasta ciento cincuenta y nueve toneladas.

Los ingenieros civiles de la ciudad, se encararon con la tarea de encontrar
medios para realizar &sta obra sin intermumpir completamente las activida--
des de vuelo § asumir las grandes cargas financieras involucradas en un pro
grama mayor de reconstruccidn., La oficina de ingenierfa de la ciudad, baje
la direccidn de Jess D. Gilkerson, finalmente decidid realizar un programa--
a base de capas de recubrimiento, incluyendo los procedimientes de calenta-
miento-remezclado agente rejuvenecedor.

El proyecto calificado por la F.A.A., que particip§ en el costo, consistid-
esencialmente en calentar el pavimento existente, escarificarlo z una pro--
fundidad de 3/4", regarlo aproximadamente con 0.15 galones por yarda cuadra
da de agente rejuvenecedor, y luego recubrirle con una capa de concreto as-
fltico del espesor designado.

En 1941, se construyeron dos aeropistas piralelas Este-Oeste, la 7L-25R v -
la 7L-25L. 5u construccidn consistid en una carpeta de concreto ésfﬁltico-
nueve centimetros scbre una base de trece centimetros de granito descompues
to sobre una subrasante compactada de 15.2 centimetros. Los espesores fue-
ron incrementados s 11.5 centimetros, para la carpeta de concreto asfiltico
sobre una base de 17.8 centimetros de granito ﬁlterado, a lo large de las -

orillas,



-
L

Las reparaciones subsecuentes en varias #reas, incrementaron los espesores
de la carpeth y de 1la base. (La aeropista 7L-25R es un drea particularmen
te critica, debido a que esti sujeta a uma actividad de trinsito de acoma-
do y maniobaras, asi como aterrizaje y despegue de Aeronaves commes y de-
tipo jet).

la seropista diagonal, 12-30, que fue construida en 1953, y éxtendida en -
1958, consistia de 7.6 centimetros de carpeta de concreto asfiltico, sobre
una base de agregados triturados, variando su espesor entre 25 y 33 centf
metroes.

Fotograffas 1, 2 y 3.- Miquinas calentadoras-remezcladoras (partes izgquier
da superior e inferior) caiientan y escarifican los
pavimentos viejos en las aeropistas de long Beach,-
las dos miguinas estfn operands en tandem. E1 ca--
mign distribuidor (parte derecha) aplica la emui- -
sién rejuvenecedora RECLAMITE. El trinsito y las -
cargas, incrementados sobre &stos pavimentos Causa-
ron deterioros y asentamientos diferenciales que 1e
querian nivelaciones y reparaciones. Todas 1las su-
perficies habian recibido, en una u otra ocesidn, -
aplicaciones de pinturas de aceite y agua, marcas-
para maniobras en tiempo de guerra, manchas bi tumi -
nosas y cubrimientos de Slurry Seal y varieos tipos-
de recubrimientos con alquitranes para proteger las

hases.
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La presencia de &stos recubrimientes, depésitos de aceite, contaminacifn de
las llantas y las grietas por fatipa, presentaban problemas con resnecto a-
planos de esfuerzo cortante que se pudieran desarrollar y causar unz adhe--

sifn inadecuada del pavimento viejo y el nueve recubrimiento. .

Se selecciond el mEtodo de calentamiento-remezclade nara solucionar todas -
las dificultades. Diche métedo involucra-el calentamiento y la escarifica-
cién de la superficie para una trabazén integral de los materiales viejos y

NUEVOos .,
i

Michas dependencias han empleado &ste procedimiento para recubrir los pavi-
mentos asfilticos existentes en las calles, estacicnamientos, aeropistas, v
han zhorrado muchos contratos durante todos éstos afios.

Las aérnpistﬁs ya Tecubiertas con éste método, incluyen las del Aercpuerto-
Internacional de los Angeles, Intemnacional de San Francisco, Pampas, Texas
Hobbs New Mexico. Las bases de la fuerza aerea de Monntain Home y Travis,-
el Aercpuertoc del Paso Texas, la Estaci6n Aéro-Naval en Point Magu y en las
bases Navales en China Lake. L

La construccidn se inici en los primeros de agosto, cuande la Cfa, Sully -
Niller de‘Loﬁg Beach, inici6é la escarificaci6n del pavimento asffiltico con-
4 unidades calentaﬂofas:remezcladﬂras. Las midguinas, bajo subcontrato de -
1a Cia. G,J. Paine de Culver City, trabajaron en pares, una siguiendo a la-
otra, para asegurar la debida profundidad de 3/4" en la escarificacidn y lo
grar €1 acoplamiento para la cperacidn mis ripida de las m&quinas pavimenta
doras. ’ ) i

Inmediatamente despufs de Esta operacifn, se aplich el apente rejuvenecedor
de asfilto RECIAMITE, por medio de un camibn distribuidor, scbre el mate--
rial suelto, EI agente de RECLAMITE, proveniente de Witco Chemical's Gol--
den Bear Division, se recomendd para éste procedimiento, debido a su capaci
dad para vestaurar la flexibilidad y ductibilidad del pavimento existente -
que habfa perdido las resinas y aceites del asfilto nor envejecimiento.

Las pruebas scbre el pavimento y su comportamiento indicaron que el nroceso



de calentamiento-remezclado/rejuvenecimiento, tiene varias ventajas bisicas
sobre los procedimientos convencionales para recubrir los pavimentos:

Asegura la adhesién, rejuvenece el pavimento viejo escarificado, logra - -
cuando menos una pulgada adicional de paviento flexible; y elimina las - -
grietas superficiales en el pavimento existente,retardando asi.el agrieta
miento por reflexifn. Este procedimiento evita tendencias de rechazo en--
tre el pavimente viejo y el nuevo. Debide a que el recubrimiento, en los-
aeropuertos inveolucraba varias interseccicnes de dos 8 mis aérnpistas, al-
punas capas.de recubrimiento fueron necesarias en todos ellos para evitar-
desniveles indeseables y peligroses en las intersecciones.

En éste trabajo necesario en dos acropistas Morte-Sur, 16L-34R } 16R-ML,-
1as cuales no participaban de ayuda federal, los ingenieros de la ciudad -
decidieron, sin embarpo, dar a éstas fereas un recubrimiento substancial--
mente en exceso del que hubiera sido necesario para una mera interseccidn-
de transicién.

La pista Este-Oeste 7L-25R, recibif un recubrimiento con espesor ligeramen
te mayor a 7.6 centimetros, segin lo determind 1la especificacién de la --
F.ALA., ﬁaru lograr un espesor total del pavimento de 34 centimetros. La-
pista paralela 7R-25L, se recubri® con un espesor asfiltico de 5 a 6 centf
metros en el centro, y gradualmente a 2.5 centimetros en la orillas,

Se aplicd un recubrimiento de 9 centimetros cerca del centro de wuma pista-
diagonal 12-30, descendiendc graduaimente a menos de 5 centimetros a lo --
largo de carriles de 23 metros del centro ¥y aproximadamente 2.5 centime- -
tros en sus orillas.

Se usaron dos pavimentadoras Barber-Greene y cuatro rodillos de acero para
colocar la capa asfiltica. La cbra se termind el pasado otofio, con un to
tal de 68,000 Tons.de concreto asfiltico y casi 420,000 metros cuadrades -
de recubrimiento a base de calentamiento-remezclado. El total de las ope-
raciones en la instalacién, de acuerdo con ¢l Director del Aeropuerto, se-
redujeron aproximadamente en 2% durante los periodos de comstruccién. La-
mayoria de las pérdidas fueron locales, debido a las pricticas de despeque
de 1as escuelas de aviacifn que sec eliminaron mientras la obra de recubri-
miento estaba en ejecucidn.
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El programa de recubrimiento arrasf virtualmente todas las ﬁarcas de sefiala-
miento en las pistas y en algunas zonas de acceso. Después de que el asfil-
to se habla curado durante algfin tiempo, y durante perfodos compatibles con-
la 6perac3ﬁn del aeropuerto, los egquipos de mantenimiente de la ciudad de --
Long Beach, completaron las marcas necesarias en las pistas.

El éxito en el programa de construccidn del pavimento, se debiS§ a que se con
td con la colaboracisn del personal del aeropuerte, la torre de contrel de -

vueelos ¥ del contratista,

Durante las operaciones de pavimentacidén, entraban y salfan de las Areas do-
vuelo 40 camiones por hora. Si se hubieran empleado los procedimientos con-
vencionales de recubrimiento, se hubiera necesitade de dos a tres veces mis-
el ntmero de vehiculos necesarios para remover ¥ recelecar las secciones de-
material afectadas & con fallas, y por lo tante se hubiera multiplicado ia -
confusisn y los peligros,

Tanto los ingenieros del Departamentc de la Ciudad, como los de la F.A.A.L, -
quedaron complacidos con los resultades de las pruebas durante el procedi- -
miento de Calentamiento-Remezclade y RECLAMITE, como en las pruebas poste--
riores a’'la construccidn. Como parte de la obra se establecieron &reas de -
control con recubrimiento sin remezclade, y remezclado con una emulsién para
riego de sello, y as! poder realizar la comparacifn y un estudio mis amplio.

Fotografia 4.- Nicholas Dalas (a la izquierda}, Director del Aﬂmbuertn de -
Long Beach, y el Tng. de 1a ciudad Jess D, Gilkerson, inspee- .
cionando los trabajos de recubrimiento en el sexto Acropuertc
en cuanto & transito, de la Nacidn Americana.




Fotograffas S y 6.- Dos miguinas Barber Greene (a la izquierda), tienden la
mezcla asféiltica nueva sobre el pavimento escarificado-
y tratade con RECLAMITE. Los rodilles de acero (a la -
derecha), usados para compactar el nuevo pavimento, des
pués de terminada la secci6n recubierta,
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MANTENIMIENTQ DE PAYIMENTOS EN ABILENE:

Por: C. L. White, Jr., y James E. Baxendale

Se ha probado que el uso de un agente rejuvenecedor comoc sellador, es de gran va-
lor para los pavimentcos nuevoa de concreto asfaltico en Abilene, Texas. Antes de
las pruebas éxpgrimentales en 1965, el mantenimiento de las calles era necesario
dentro de los cinco afios aiguientea. Ahora pasan seis a oche afios antes de que el

pavimento requiera mantenimiento.

£l costo-de la aplicaecibn del material es de 1.10 pesos por metro cuadrado, (una
mejora scbre el uso accatumbrado de los riegos de selle, de asfalto y recubrimien
to triturado). No solamente se proleng® la vida al pavimento, adicionada al ahorro
posterior en los costos, sinc gue el agente rejuvenecedor reselvid el problema del
desprendimiento de agregado y polve asoclado al método de sellado de costumbre.

Exparimentacién. Las carpetas asfilticas nuevas aon generalmente de 2.5 cms. de

espesor en las calles residenciales y de 5.0 cmz. en las de mayor trénsito. En --
1975, una seccifin de la calle Brent Wocd, en la 2zona residencial, se pavimentd de
la manera normal, La mitad de la calle fué tratada y la otra mitad se dejd sin --
tratar. Se tomaron corazones de prueba y se analizaron despufs de varios meses y

los resultados fueron poaitivos,

Deapuds de un aflo ¥y medio, la diferencia antre las dos &reas de pruebas era clara
mente visible, por lo que la parte sin tratar se regd, entcnces con el agente re-’

juvenecedor. Aln con el retardo, hubo algunas mejoras en el lado sin tratar.

Les prusbas continuaron mientras el agente formaba parte de les nueves programis-

de construccidn del Departamento.

La tabla muestra los resultades de las prusbas de dos corazones sacados de la par
te superior (6 milimetros de prefundidad} en un pavimeﬁtc recién construlido. El -
corazdn nimero 1, provenia de una irea de concreto asfiltico tratada, en la calle
Brent Wood, qus tenia 4 semanas de construida cuande fug tratada en novienbre de

1966.

Se aﬁlicﬁ el agente a razdén de 0.55 litros por metro cuadrade. El corazén de prua-
ba se tom® 8 meses despu&s del tratamiento. E1 corazdn nim. 2 fué tomade de una --
parte que se dejb sin tratar a propbsite, cerca de 2,40 mts. de distancia del cora
26n nGm. 1. El corazébn de la zona tratada recobrd la mayoria de su valor de pene--
tracidn original y fué de 76.4 . En contraste, el corazén sin tratar did valores -

de apenas 19.8 .,
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Forografia 2, aAcaba de pasar un
camifn en la ge--
ccidn central que

" habia sido regada

apenas hace diez

minutes.

Fotografia 3, Trabajande sobre una ca-
rretera principal recién
pavimentada, los camion--
nes riegan la superficie

en tres pasadas.
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Fotograffa 4, Jim Baxendale [a la izquier- Fotografia 5, Close Up del pavimento

da} y Charles L, White, revi

sandc 21 -avanee de la obra.

Fotografia b, ¥ista de la linea de
. ] Fotografia 7,
cuneta inmediatamente

" después del regado.

gue fué tratadc hace -

menos de 5 minutos.

La unidad regando arenz

angulosa limpia.
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Corazones Tratadeos Vs. No Tratados.

Corazdn Nim. Pen?traciﬁn Microviscosidad Megapcises Susceptibili-
i ) Equivalente 0.05 seg-1 0.001 seg-1 dad al corte
1 tratado 76. 35 1.35 C 2,05 Tan b.u"
o = p.11
2 sin tratar 19,8 25.5 198.0° Tan 24d,5"
) = 0.91

El valor de penetraciin de un cemanto asfiltico es una medida de su consisten-
cia a una temperatura dada (ASTH M&todo de Frueba # 5) Los valores de microvis
cosidad y megapoises son medidas de la viscosidad para diferentes velocidades-

da corte. También miden la consistencia.

Proceso de aplicacidn. El agente rejuvenecedor se almaczna en una de las tres 8g

cciones de 15,000 litros de un gran tanque de' almacenaniento en la calle que dé
al patio del Departamento. Se reparte en carro-tanque en cargas de 20,000 litres
desde la Ciudad de Cklahoma, a unos 565 kms. hacia el nirests. Cuando el distri-
buidor esti listo para salir, se bomhean’B,?dE litros dil agente a um camifn de-
5,700 litros, y se agregan 1,900 litros dé'agua. El camjdn tiene una barra rega-
dora de 4.30 mts., para que cubra 1& mitad de una calle ds 9.0 mts. de ancho B.60
metros de concreto asfiltico de cuneta a cuneta. Cuando riega, la petrolizadora-
viaja a 240 metros por minuto. La aplicacién del agente ie hace tan pronto sea -
poaible aéspués de la pavimentacibn, al siguiente dia se es prictico, o dentro -
de 30 dias cuando mis, si interviene un pericdc mis largc el trfnsito afectard -
la superficie y se obstruye la penetracidn.- Antes de aplicar el agente rejuveng
cedeor, cada litro de concentrado se diluye con medio litr: de agua. La cantidad
de aplicacidn depende de gran parte de la edad de los pav.mentos y de su peso es

pecifico (densidad).

En el campo se prusban los pavimentos para determinar la cantidad de material que
penetraré en una hora. Los pavimentos viejos y densos, gemralmente requiere sola
mente $.36 litros por metro cuadrado. Los nuevos pavimentor, por el contrarieo re-
quieren aproximadamente 0.35 litros por metro cuadrade el .gente rejuvenecedor -

sin calentar se aplica en un carpil cada vez.

Algunos pavimentos Mis viejos con una cantidad considerable de agregade pulide siq
'recuhrir; requieren una aplicacién de arena (aproximadament: 0.8 litres por metro
cuadrado} para evitar una posibilidad transiteria, de que s¢ reduzca la traceibn -

durante la absoreidn.

La arena limpia y angulosa propaercicna la mixima resistencia al derrapamiento sin



..‘?i -
desplazar el agsnte rejuvenecedor. El agente puede entonces penefrar en el pavi-
mento en la forma usual. Siempre que sea posible, el earril tratade se cierra --
durante 30 minutcs después de aplicar el agente rejuvenecedor. A continuacifn se
agrega la arena y sa permite el paso del trénsito nuevamente. Dicho trénsito ge-
neralmente remueve la arena dentro del dfa siguiente en que fué absorbide el agen

“

te rejuvenecedor,

Loa pavimentos nuevos que ﬁueden cerrarse al trfnsitc por varias horas después -
del tratamiento, hasta que se establece la resistencia normal al derrapamiento,-

"

gengralmente no necesitan areneo.

Un pavimento de conereto asfiltico de 2 meses de edad en una de las subdivisiocnes
tratadas con 0.54 litros por metro cuadrade del agente rejuvenecedor, exhibid re-
sistencia normal al derrapamient¢ durante una tormenta tres dias después del tra-

tamiento,

Beneficios: Los beneficios siguientes son evidentes en el uso continuo del agente

rejuvenecedor como una nueva conStruccidn de mello:

Restaurar el valor de penetracidn perdide {por endurecimiento del asfaltc) -

4

que ocurre durante la econatruceibn.

Sella la superficie para‘minimizar la oxidaciﬁﬁ del aglutinante asfiltica.

Reduce el deaprendimiento,

Ha demostrado que reduce el mantenimiento de la carpeta a tal grado que no se

necesita durante 6 O 8 aftos,

ElL Sr. White, es Superintendente de pavimentacidn de calles en Abilene Texas. El
Sr. Banxendale es Ingenie=ro de productos espasciales de 1a Golden Bear Div., Witco

Chemieal Corp,
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Earl Martin, {(jefe) ¥
Edward R. Lampp, P. E., (Director del desarrollo de la
comunidad, an Rocky River, Dhio, .

Reimpreso de: The American City
Mayo de 1975,

No destroce los pavimentos puevos para ajustar los drenajes viejos, use el proce-
50 de rejuvenecer el pavimentv y lograr que las calles viejas duren hasta que sze

haga el trabajo bajo la superficis. :

Sin un proceso efectivo para rejuvenscer los pavimentos de las calles de Rocky Ri
ver (poblacitn 23,000) se podrian haber gastado % 11'500,000.00 pesos para recu--
brir las calles deterioradas sélamente para destrozarlas puevamente para hacer re
paraciones criticas del drenaje. Un programa sistemdtico para arreglar las calles,
usando un aditive agiutinante emulsificado, costd a la ciudad sdlamente B3Q,000 -
pesocs perc quigé 1o mds -importante es que nos permitid posponer nuestro programa-

de recubrimiento lo suficiente para terminar las obras de drenaje.

Aungue completamente recubiertas hace 8 & 10 affos, algunas de nuestras calles es-
taban empezande a mostrar signos de falla enrld basé y agrietamiento por reflexifn,
La maygria de los dafios (grietas por cnntracaian,-piel de ecocodrile y'utrns signos
de envejecimiento) estaban en el pavimento asf&ltico en si. Hacfia dos aflos que la
ciudad habia probado la aplicacién de RECLAMITE en 8,500 metros cuadrades ﬁe nues-

tras calles con diferentes tipos de carpetas que teniap varios grados de deterioro.

Antes de que realizaramos esta etapa, pedimos informacifn a diferentes ciudades, -
estados y dependencias del gobiernc para encontrar cual habla sido su experiencia
para rejuvenscer los pavimentos. lLa gran cantidad de informacitn que cbtuvimos fué
virtualmente unfnime e=n la apreciaci®tn de sus conceptos. Basados en lo gue descu--

brimog, nosctros realizamos nuestras propias, pruebas para:

Determinar la cantidad &ptima de aplicacifn para las calles de Rocky River,
Evaluar la capacidad del pavimento tratado, para resistir el transito.
Establecer procedimientos de trabajo adecuados ¥y seguros.

Encentrar y corregir los problemas de coordinacidn piblica.

Aprendimes mucho acerca de lo gque 5o debe hacer y lo gue no-

Las pruebas de absorcidn se realizaron usando un metro cuadrado, Estoes cuadras de
prueba se marcaron ¥ protegieron para conservar una referepncia después de que se-
habia hecho' la aplicacidn de emulsidn. Las pruebas mostraron que nuestras calles

podrian absorber 0.23 litros por metro cuadrade ge emulsibn diluida 2:1 con agua
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" (2 partes de RECLAMITE por una parte de agua). Transcurriéron aproximadaments 15
min. para gue esa cantidad de emulsidn fuera sbsorbida por el pavimento vieio.
Debido a que las aplicaciones de 0.18 a 1.13 1itrés por metro cuadrado eran las-
reportadas por las diferentes fuentes de informacién que lo habian usado, pqﬁi-w
mos dismipuir el costo del programa de mantenimiento como resultado de esta serie
de prushas. Como ya lo mencionamos, lua aplicacidn de 0.23 litros por metro cuadra

do demostrd ser la correcta para la condicién de nuestras calles.

Las pruebas de penetracibn se realizaron después de un periodo de aproximadamente
8 meses, Estas pruebas proporcionan un indive de 1a dureza del cemento asfilrice
de los pavimentos asi como de flexibilidad para resiatir el trinsito sin agrietvar

sa.

La panetracifin del asfalto de la parte superficial {una y media pulgadas de pro--
fundidad} en las dos calles probadas fue de 25 2 35% mayor que en las secciones -
no tratadas inmediatamente adyacente a }os cuadros de prueba. Las pruebas adicio-
udlez realizadas por los Laboratorics de Frueba "Selar", este afio, mostraren gue
los valores de penetracifn en las calles tratadas se mantania substancialmente --
mayor que en las calles sin tratar, ain despues de 2 aflos de estar expuestas al -

intemperismo vy al usg.

4

Fatas secciones de prueba detuvieron el despr;ndimipnto debide a tratamienta con
RECLAMITE. Wosotros esperamos que la vida Gtil de las calles principales de Rocky
River se prolengusn de 3 a § afios y aGn en las calles que presentaban el aérietg
miento peor (piel de cocedrilo}, creemcs que la reconstruccidn puede aplazarse de

la 3 afios.

PERDIDA DE TRACCIOQN:

1
Tuvimos 2lgunes problemas de los cuales otros usuaries nos hablan avisado, princi
palmente caminos resbalosos y huellas del asfaltd en las carreteras y en las ireas

gin tratar.

La traceién puede ser inadecuaca inmediatamente despubs de la apljcacifn de RECLA
MITE, lo cual fué mostrado por nuestras prucbas. Con ohjeto de evitar el derrapa
miento; el contratista, siguiendo las recomendacicnes de los fabricantes regd arae
na en las dalles. Despuis del areneo, encontramns cue la tracciédn era suficiente-

para evitar el derrapamiento en les limites de velocidad establecidos.

En las calles con limites de velocidad arriba de 57 km. bar hora, se necesitd un
tiempo adiciopal para permitir que profundizara la penetracidn de los agentes 13-
quidos de la emulsién., El arenes se realizd antes ce permitir el pasc del trénsi-

to, por SUpUBRSTO,
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La arena se¢ regd uniformemente sobre la superficie tratada inmediatamente después
de la aplicacién, La arena que no se incrustd en la superficie, después de dos --
dfas ya habia sido eliminada.

Lag huellas se produjercn durante aproximadamente 48 horas, después del trata----
miente, Dichaé huellas desaparecieron después de un periocde de varias semanas de-
bido al trénsito y al clima; provenian del agente aplicado que no penetrd o se -
adhirid a las zonas de concreto. Las huellas en otras &reas recubiertas cen pavi-

mento asfaltico no resultaron proplemdticas.

Descubrimos un beneficio adicional de la emulsidn. Resulta un buen sellador de --
grietaa. Nosotros habiamos tratado de sellar 1$s grietas con alquitrén, perc en--
contramos que &ste es desalojade por el trfnsitc dajando las grietas totalmente -
abjartas. La emulsi&n selladora cierra perfectamente las grietas, y asi 1aslcan--.
serva. La emulsidn concentrada se aplicé en las grietas y se cubrieron con arena.
Las grietas mis pequefias se sellaron completamente por el efecto de amasade de la

superficie, debido al trdnsito.

Las grietas mds grandes (hasta de aproximadamente 3.8 cma. de ancho) se sellaron
¥ no hubo desprendimients de material ¢ ensanchamiento afin despu#s de un afie de

exposicidn al uso y 3l intemperismo. .

Este tipo de sellado de grietas es ahora una parte de nuestro programa de mante-
nimiento. 8i una calle va a ser sellada, el contratista debe primeramente sellar
todas las grietas usando la emulsién concentrada ¥y la arena, recomendadas por --
las pruebas. A continuacidn ya se puede hacer el recubrimientoc de sellado de pa-
vimento. Este procedimiento ha probado ser muy efectivo y pospone la mecesidad -

da trabajos ¥y recubrimientos extensivos.

AYUDA PUBLICA:

Los reaidentes esperan sficacia, especialmente en los trabajos de las calles. Des
pugs de upa cuidadosa evaluacisn de la informacién de las pruebas originales, y -
con la opinidn phhblica que conocia log resultados, la ciudad programé algunas 40
calles (aproximadamente 220,000 metros cuadrados) para ser tratadas con emulsifm.’
Aunque s#lamente se¢ terminaron 22.5 km, de calles el afic pasadc antes de que el
clima desfavorable obligara a hacer un alto en el programa, aproximadamente se --

emplearon 30,300 litres del agente rejuvenecedor.

Pero terminamos el trabajo que habiamos dispuesto, aplazando las reparacicnes’ prin
cipales de las calles hasta después de que se terminparcn las gbras de drenaje. En
el proceso, también encontramos una herramienta muy valiosa para el mantenimiento,

¥ lo inesperado fug que no se ahorraron fondos para la reconatruccifin de calles,-
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1o eual ayudard a cubrir cualquien incrementc en el costo de nuestro progrema -
de recubrimiento. Ya que el financiamiento de cualquier proyecto municipal es -

siempre un problema muy latesc, esta ventaja secundaria de favorecer la econo--
mia no debe pasar desapercibida.

Fotografia 1, Después de 20 min. la superficie tratada fue preparada para ad-

quirir buena traccidn por medic del areneo y polvo de roca en -

una proporcidn de aproximadamente 1 litro por metro cuadrado.

Ry e
e
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Fotografia 2, Es necesaria la aplicacidn con la esprea de mano de la petroliza

dora cuando se tieneén zomas que po cubren la barra de riego de -

la misma. .
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L4 CIUDAD DE WESTMINSTER EVALUA 35U PLAN DE MANTENIMIENTO DE 8 ARQS.
- Par: James 5tillwell, Director de servicics de campo de la Ciudad de Westminster,
California.
Los requltadus del usc de un agente rejuvenecedor para mejorar las calles y redu-
cir loz costos de pavimentacidn fueron estudiados por esta ciuvdad califerniana --
del condade de Qrange con poblacidn de B4,800 habitantes. La comparacifn de les -
reportes actuales <on los primeros, de fechas antericres, muestra los beneficios
que pueden esperar leos funciomarios e ingeniercs de Obras Pfiblicasz, del use de un

agente rejuvenecedor aplicadoc y seleccionado debidamente.

La Ciudad de Westminster ha usado un agente rejuvenecedor especial en su prograsa
de mantenimiento de calles durante 7 aflos. Los resultados han sido muy satisfacto
rios. La evaluacidn inicial de las calles tratadas, despugs de 2 meses mostraba -
conaiderable mejoramiento en textura y acabado superf1c1a1 Ahora, se tiene un re

porte mis cempleto sobre el uso del agente re1uvenecedur RECLAMITE, después de 7
afos.

El ageﬁta, uqé emulsidn en agua fria de resinas seleccionadas del petrdlec, es -—-
manufahtufaqo por la Golden Bear Div. de Witco Chemical Corp., de Bakersfield, --
Calif. Sefdiseﬁa como agente que sella por pEn;tragian y mejora el aglutinante as
filtico en el pavimento. Debido a que reemplaza las partes mds volitiles del as--
filte que se pierden al calentarlc en planta ¢ a través del envejecimiente, le --
produce vida adicional al cemento asfiltieo. Como el selle profundiza, resiste el
uso de la‘carQEté, el intemperismo y la ercszifn, lo cual ne sucede con otros com-
puestos qﬁé_se usan como tratamientos superficiales. Una superficie tratada con -
el agente especial, aﬁquiere mis densidad y un sellada ms ce;rado, por lo qua —-

elimina grandemente los efectos de la erosidn en-las particulas superficiales,

De acuerdo al reporte original: las dreas selecclonadau para este mantenimiento,-
con aplicaciﬁn del agentﬂ. fueron aquellas que ten1an 10 afos de uso aproximada--
mente ¥, gue si no se huhieran Peparadn, en el futuro inmediato habrian desarro-—-
1lado extensivamente las fallas. El mantenimiento que se gonsiderd inicialmente -
era un recubrimiento de una pulgada de espesor de concreto asfaltico. fl costo de
diche recubrimiento hizo que se aplazara sl trabajo, siendec el resultado que el - -

pavimento se hiciera cada vez mis quebradizo.

La otra. salucifén era proporcionar una aplicacidn a bajo costo de un agente que —-
incrementara la flexibilidad y ductilidad del material original envejecido, exten’
diendo por este medio la vida Gril del pavimenté éxistante. Posteriormente se de-

termind que previamenta & cualgquier apllcaclﬁn, las orillas del pavimento que se
habian asentado por debajo de los bordes de las cunetas deberian de levantarse pa

i
pa proporcionar una auperficie adecuada para que corriera al agua.
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Divisidn del frea de trabajg;

El dreda de trabajo se dividid en szegmentos de QSD,Gnu'a 3,000 metros cuadrados,
1o cual permitié iniciar el trabajo a las 8:30 hrs., A.M. con todas las calles --
abiertas al trangite hasta las 14:00 hrs. P.M, Se entregaron persenalmente a los
residentes cértas de informacién y restricciones de estaciopnamiento. Se recomen-
d8 el arenso después del tratamiento para proporcionar la traceidn adecuada. Ini-
cialmentg, la distribucidn de la arenz se hizo manualmente con palas. Como este -
nétodo resultd insatisfactorio, ée usd un pequefic distribuidor de fertilizantes -
jalado por un Pick-up, dando buenos resultados. Las calles ae barricaron durante
el tratamjento especial y el arenec subsecuente, para poder contrelar el transito

durante las horas de trabajo,

La operacitn de sellado se hizo zin problemas, ¥ se recomienda come un procedi.--
miente a seguir por otres. Es necesarie hacer un plan glcbal detallado y notifi--
gar a4 los residentas del Zrea antea de iniciar los trabajoz de la obra; laz calles
deben ser reparadas y limpiadas antes del tratamiento; el agente rejuveneceéor de
be aplicarse con -cuidade, en la cantidad recomendads y unifaHMemente; se dabe co-
locar suficientes barricadas; la arena adecuada debe estar disponible y usarse co
mo e prescribe; ademds las cuadrillaz de trabajo deben estar bién informadas de

aus responsabilidadss.

v

Informacidn inicial; 1967

S$e elabord un reporte inicial en diciembre de 13967 aproximadamente 3 meses despuds

da la aplicacico . )

Ragultades:
i »

Ho se tiene disponibla el resultade de una evaluacifn final en esta etapa por 1o
que ase infiere qus los efectes completos de la aplicacidn se investigaron hasta -
el periodo comprendido entre julio y agosto dgﬁlﬂﬁﬁ. Los resultados fusron los si
Euientes:

a} La carpeta se hace mids densa y cerrada

b) Los parches en la carretera no muestran signos de desprendimiento,

¢} Toda la arena aplicada despuds del tratamiento se incorpord a la estructura --
del pavimentoc o se elimind par otres medios, No se requirid.barrido ni limpie-
za eapecial.

d} Hubo incremento en el flujo del agua por las cune-as de concreto hidraulice.

1
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Conclusignes Injiciales;

a) El agente adicicnado cumplid con los requerimientos del programa.
b) La aplicacidn &3 de bajo ceste, ¥ resulta en lam minimas incomodidades paré -
los residentes, el control es.simple, y no requiere atenci®n especial después

de termirada. '

Informacidén Actual: 1974.

Conclusicnes después de 7 afios de expuesto:

v

a) El pavimento estd afin sellado y con apariencia densa. No hay desprendimiento-
de material, y las grietas finas se conaervan selladas.

b) Los parches casi se confunden con el pavimento, y no hay desprendimiento en -
sus bordes.

¢) Ray un minimo de introduccidn de aire y agua, ¥ que el escurrimiento del agua

es completo,

El costo de selladc de este pavimento en septiembre de 1967 fug de $ 0.70 pasgos-
por metro cuadrado en el lugar incluyendo material, mano de obra y equipo. E1 --

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.
ra absarhidp cuande hay exceso de asfalto en la superficie, o dende hay un pre--
vic selladeo fino o zonas brillosas y vidriadas por el trinsito, Comoe en todos los
procedimientos de mantenimiento, debe usarsa el buen criteric. Debidamente apli-
cade en el tipo correcto de pavimento, este agente rejuvenecedor ha probade ser -

una herramienta de mantenimiento efectiva y econdmica para la Ciudad de Hestmister.

Fotografia 1; La calle Ircquocis que
. estli siendo tratada -
. econ al agente rejuve-
nacedor en 1967, con
el propdsito de mantﬁ
ner este pavimento un
naximo de 3 afios, ¥ -
entonces programarla
para un recubrimiente
con concreto asfalti-

Co.
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fotografia 2, La misma calle Iroquois en 1975, afm en servicio sin el recubrimien
to planeadoa. El tratamiento con el agente rejuvenecedor mantuvo es-
te pavimento en condiciones de servicio més tigmpé de lo que espera
ban los funcicnarios de la Ciudad de Westminster, y'el pavimento es

td aflln en buenas condiciones sin necesidad de un nuevo plan de tra-

bajo.
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EL ESTAD? DE COLORADC EXTIENDE SU TEMPORADA DE SELLADC SUPERFICIAL
Reimprego de Fublic Works
Qctuhrél de 1977,

Los pavimentos asf&lticos tendidos durante los perfodos dptimos para la pavimenta
cibn, hajg c5qdicinnes faverables de temperatura y trinsito, comfinmente tienen --
una buena accisn de sellado. Cuando cualquiera de estos factores no estin presen-
te, los pavimentos pueden mostrar desgarramientos superficiales después de unas -
cuantas tormentas de invierno. La divisifn de carreteras del Estado de Colorado -
ha desarrcvlladeo una técnica que detiene este desprendimienté de material superfi-
cial y sella la carpeta contra la introducci®n de agua y aire, tan pronto como se

descubre la necesidad de una atencidn especial, 3in considerar el pericdo del aflo.

En los primeros dias del inviernc pasado, se realjzaron dos proyectos de sellado,
Uno fué en Ceolerads 50 al Sur de Yumas: el otro fuk en el camino federal U.S. 138

al Oeste de Julesburg. La primera obra fué ejecutada un 18 derdiciemhre; la segun
da el 21 de diciembre. En ambos dfas la temperatura ambiente era de aproximadamen
te 2°C y les pavimentos estaban secos. El sellador, agente rejuvenecedor RECLAMI-
TE se aplicd a 50°C en la proporcién de 0.17 litros por metro cuadrado. El traba-
je se 1llevd a cabe al costo unitarie, incluyendo mano de obra y equipo, de aproxi

madamente $.81 pesos per metre cuadrade,

La carpeta gratada ge cerrd al trinaito durante una hora en la Ruta 5% y ﬁér una
hora y media en la U. 5. 138, Se regd arena en las intersecciones scbre un paso -
8 deanivel en la carretera federal aproximadamente una hora desﬁu&s del tratamien
tc en una proporcifn cercana a 0.5 litros por metro cuadrado justamente antes de

abrir al trénsitc el pavimsnto tratado.

Mile Ballinger, Superintendente del Departamento del Distrito, considera que este
nantenimiento preventivo ayuda a mantener a los pavimentos en buenas condiciones

superficiales durante alguncs aflos en la mayeoria de las obras.

Loa pavimentos construidos en la parte este del distrito de Greeley, en los llanos
en su mayoria estin disefadoa con mezclas de arena. Los gue estin en la parta cen-
tral del distritc se conatruyen con grava de rio. En las montafas de la seccifn -
ceste, Se utiliza como agregade piedra triturada. El cemento asfaltico gue normal-
mente se usa con estos diferentes agregados, tiene un valor de penetracitén de 1320~
150. E1 RECLAMITE trabaja bilén en todas las secciones del distrito. El heche de --
‘que se tenga disponible un sellador de agua fria, significa que se puede tener me-
nos preccupacidn por terminar las operacicnes de pavimantacibdn a tiempo para qua -
se produzea el sellade natural durante el otofie. Log trabajadores encargades de re

gar el RECLAMITE, encuentran que es ficil y prictico su manejo, lo mismo gque su --
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aplicacidn, tanto en climas cllidos como frica. A los funcicnarios también les a-
grada que sdlamente sea nacesaric proteger el trabajo, del trénsito, durante una

¢ dos horas, le cual se traduce en un minimo de problemas de control de trinsite.

El uso de RECLAMITE durante clima inclemente requiere precaucicnes especiales pa-
ra evitar una pérdida substancial de la tracciSn superficial. Los ingredientes ac
tivos del prPductn ge mezclan con un vehiculo aguosc, el cual debe evaporarse ---
mientras =l RECLAMITE es absorbido por el asfalto de la carretera. Por consiguien
ta, de aéuerda cen la Golden Bear Div., Witeo Chemical Co., fabricantes de RECLA-
MITE, dicho agente no debe ser usado durante las heladas o en dias himedos; y su

aplicacién en climas frios debe determinarse partiende de experimentos cuidadosos
que definan la cantidad que puede aplicarse en forma segura y efectiva. Tales ax-
perimentos deben realizarse en un periode que incluyan tanto las condiciones del

inviernc ccome las del verano y en un concreto agfiltico que posea las mismas ca-

racteristicas de la mezcla del pavimento en cuestidn.

Fotografia 1 y 2, En la parte de la carretera cubierta con nieve, se estd llenan-
‘ do el distribuidor desde un tanque transportadar. El sellador -
superficial caliente se estd aplicando (fotografia 2} por medio

de una barra regadora, provocando que se levante vapar del pavi

mento.
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CAMINOS RURALES Y URBANOS

{Una publicocion Excranton para Inganieros y Funcionorios da Obrax Publicaw!}

Enero — 1976

LAS BRIGADAS DE TRABAJO DISTRITALES REDUCEN LOS COSTOS INTERNDS
DE REVESTIMIENTO,

+ Detactores deo preskion de defectos en las cublertes de

los- pusntes para ser—
vicla de mantenimienio mda rapido .

+ Equipos d% 1o ciudad con asplrodoras  barren cailes ¥

llmplan depreslones ¥
hoyancos.

+ Las prusbos estotoles muesiran que [os  sefiafamisnios son efactilvos para =avitor
8l congestionomienio en carrilas,
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" Fotegrafia i, La contratacidn de calentaderes-escarificadores a partir de 1972 -
resultd un nuevo elemento en el programi de repavimentacidn éfa:--
tuado con fuerzas del estado por el Distrito de Roswell del Depar-
tamento de Carreteras del Estado de Nuevo Mexice. El Distrito ope-
ra su propio aquipe da trituradora, planta mezcladora y pavimenta-
dora. Las niveladoras del Distritc desechan el exceso de material
asfiltico antes de que los rodillos de acero apliquen la compacta-

cifn iniecial.
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Los equipos distritales de trabajo reducen los costos internos en vepavimentacién.

sando cuadrillas de trabajo para operar las trituradoras mdviles, plantas da maz-
clado en caliente, pavimentadoras y rodilles, el Distritc de Roswell del Departa--
mento de Carreteras de Nuevo Mexico estd reduciendo sus costos y tiempe de tendide

en aproximadamente 160 kms. de recubrimiente anual.

El esfuerzo estd también ayudando al Distrito en la adaptacifn de las mejoras que
8e nacesitan en las carreteras debido a los volfOrenes de trédnsito creciente en sus

£,300 kms. de carreteras asfilticas.
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La técnica se basa en el uso de una "Cuadrilla Yiajsra de Recubrimiento™, de 4B
hombres (30 hombres pavimentande y 18 hombres triturando). Cada hombre estd bien

informado en las tareas de sus compafieros de trabajo asi como de su propia espe-
cialidad. '

Cada hombre tiene muy buena experiencia en sus deberss y est§ permanentemente --
comisionado a la unidad wiajera.

A cargo de la unidad, se encuentra el Superintendente de mantenimiento CLiff Do-
wney¥, Quien es responsable de coordinar cada etapa de la construccién y de los -
programas. El inclusive, tiene un Laboraterista con un pequefio Laboratorio de --

Prueba, quien también desempefia funciones administrativas.

Powney nos ha informado que deade 1972 allos adicionaron la “"Escarificacibdn en -
Caliente"” a sus métodos de recubrimiente y, debido a la naturaleza especial de -

su plan de calentamiento-desbastado, ase justifica.su aplicacién.

Downey informa que el cbjetivo de estos proyectos es para corregir el desnivel,-
mejorar las caracteristicas antiderrapantes, y evitar el agrietamianto por re---
flexifn. La carpeta est® hecha con mezcla de granulometria abilerta gue permite -

que el agua estancada circule hacia adentro y hacia afuera,

Una muestra de este proyecto nos deja ver como todas estas cuadrillas y aegquipo -
se disponen para la pavimentacibn de una seccién de 15 kms. de un camino dividi-
do en % carriles entre Clovis y Texico, N. M. Esta obra se programd para termi--

narse en 15 dfas sin desviaciones de trinsite ni congestionamientos.

Escarificacién en Caliente: Se tenia una carretera asfiltica qus empezaba a mos

trar grietas por vreflexidn., El trénsite incrementado y el calor del sol tambidn-

habian afectade a través de los afos la superficie del pavimento.

La compafiia de equipos asf8lticos de Nuevo Hexico..diueﬁadures y oparadores de -
una linea de aplanadoras-calentadoras con quemadeores de propano ejecutarcn el -
trabajo de calentamiento y escarificacidn del camine hasta una profundidad de ~
2.25% cms,

La aplanadora trabajande en un carril cada vez promedid aproximadamente 3.3 kms.
por dia. Continud trabajando varios dias mientras las cvadrillas de pavimentacidn
y trituraciGn estaban ensamblando sus equipss. Una niveladora motorizada estatal
fuid asipnada para trabajar detris de la escarificadora para desechar el exceso -
de material asfiltico. Despuis de cada 15 mts. escarificados, una petrolizadera-
ripida y uniformemente aplicaba el rejuvenecedor asféltice RECLAMITE a razdn de
0.55 litros per metro cuadrade. El RECLAMITE se infiltré en el materiel escarifi
cade en aproximadamente 3 6 5 minutos (este material se aplicd sobre el camino -
escarificadc después de que habia sidc compactado por una pasada de rodille de -

aceral, .
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Trituracidn y Mezclade: Todas las plantas trituradoras se colocan en los bancos,

propiedad del Estade, ¢ rentados a les propietaries. En casi todos los casos, la-
pledra que empezd & triturarse es "Caliche" {compuesto esencialmenta de caliza --

suave y cantidadea variables de arcillas).

b

Downey informa que.las caras fracturadas del caliche propercienan resistencia an-
tiderrapante a la superficie y también permiten diseflar la mezcla de granulome--
tria abierta que permita al agua eszcurpir, La densa bass y RECLAMITE svitan que el

agua se infiltre profundamente.

La trituradora puade producir de 300 a 750 metros cubicos de material al dfa, de-
pentdiendo de la naturaleza del banco y de la cantidad de desperdicio. La unidad -
tambi&n produce material extra que se coloca a un lado para que las patrullas lo-

cales del Distrito lo usen para arenar © proporcionar parches antiderrapantes.

El estado tiene una planta mezcladora Barber Greene gue es una unidad mévil que -
se remolea & varics lugares, La cual proporciona un volumen continue triturado --
100% a.1.7 cms. de tamafio mAximo con cemento asf3ltico con penetracién de 85-100

(9% de la mezcla total). para que las pavimentadoras coloqueén nuevos espesores.

Pavimentacifn: El estade emplea una pavimentadora asfdltica Pionesr para colocar

el racubrimiento de 1.7 a 2.0 cms. de espesor, La unidad inieia su racorride en -
el carril que ha sido escarificade en caliente. Ya que la pavimentadora trabaja -
més répido que la escarificadora, la pavimentadora pronto acorta la distancia en-

tre las dos unidades.

Downey dice que la operacifn de pavimentacidn sola estd a}udandc a reducir al cos
to de la misma entre 30 y 50%. Adem@s la planta de mezcla para sellc en la obra -
de Clovisatexico, reduce de 30 a 50% el valar da § 200,000.00 que costaria la mez

cla en calienta, ' )

Lo antarior se debe a que la mezcla en caliente requeriria mis material para un -
espesor de 4.0 a2 5, ems. schre un nivel de 1.6 oms. de la capa hase, También en -
este precedimiento no sSe necesita una tercera pasada del rodille de acero como se
ria para el casc de la mezcla en caliente la cual necesita una tercera pasada del

L

rodille para alisar,

Comunmente se emplea un rodillc neumdtico Huber para lograr la densidad de compac

tacidn. E1 estado reguiere un 95% de compactacifn en la pasada final.



Fotografia 2, T;abajando en un carril ya escarificado y re-
gade con agente rejuvenecedor, los pavimenta-
dores del Distrito tienen espesores de 1.7 a
2.0 oms.
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Fotografia 3, Las plantas mezeladoras mdviles se remolean de

una obra a otra y pueden proporeionar entre 350
a 500 metros cubicos por dia.
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Fotografia 4, Para trabajar fuera de los bancos propioa

: o rentados las grandes trituradoras del -
Distrito pueden desmantelarse en un dia,-1
y remolcarse al nueve gitio para armarlas

en doa dfas.
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Reimpreso de: MEJORES CAMINDS - Cct. - 1976

REHABILITACION:

LA PRIMERA VENTAJA EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS DEBE FAVORECER EL FRESUPUESTO.

Tan gdlo con un presupuesto reccortado de 10,000.000.00 de dilares, la divisidn -
de carreteras de Daketa del Sur, es capaz de mantener el mejor avance de manteni
miento preventive, dando mucha importancia al usc de RECLAMITE, que es un agente
rejuvenecedor del aafalte, manufacturado por la.Golden Bear Divisidn de la Witceo
Chemical Corp,

"La distribucifn de nuesiro presupuestc para mantenimiento, cbedece a una rela--
cién de partidas, donde una cierta cantidad de trabajo se destina para cada cbra
de mantenimiento segln su funcidn y basindose en las neceaidades reales que se -
han establecide a través de nuestro inventario de mantenimiento y sistema de ins
paccidn"; lo-anterier fue expresado por Jueli-Johnsnn, Gerente Analista del DOT,
de ﬁaﬁéta'dei Sur. Debido a2 que las rentas piblicas que se habian proyectade, no
sopuriarién el presupuesto de 27 millones propueste para 1975, se hicleron redu-
cciones dristicas en los fondos destinados pa;ﬁ mantenimiento en alge mas de 17

millones.

Ezto vesultd en la rescisidn de varios contratos &é mantenimientc y‘en la digmi-
nucidn de las actividades, en ese rengldn, hasta un minime de limpieza y segado-
en las propiedades correspondientes al derecho de via. Se tuvieron que estable--
car ntpaatpricridades para que pudiera ejectuarse la mayeria del trabajo necesa-
rio.

El presupuestc de 27 millones era lo que se requerla para poner las carreteras -
en byena forma en el plazo de un aflo. Esto era imposible debido a que las rentas
piblicas proyectadas no estaban disponibles; y atin si el dinero hubiera estado -
disponible, el Departamentc no tenia el suficiehfe eguipe ni la mano de cbra es-
pecializada para ejecutar el trabajo. Tambiéﬂ‘el siguiente afio 5e podria haber -
requeridc una disminuecidn en equipo y en mane de obra. Actualmente, sin embargo,
el presupuesto de mantenimiento ha sido incrementada algalcada afla alcanzande en
1977 -los 20 millones. '

Con el'presupueéto reducide, ¢l Departamento optd por probar el comportamiento -
del agente rejuvenecedor para reparar las carreteras, Afortunadamente seis afios-
de experiencia en el uso de dicho agente y un programa de prusbas de laboratoric
y técnicas de inspeccidn, ha resultado en aherro de fondos destinades para esa -
actividad. '



reclamite en 3 km. en -
carretera federal i de
+ Dakota del Sur a 0.22 -

i
" tg litros por metro cuadra
v 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 =l --
progedimiente usando un tanque distribuider que riega una cantidad de 0.23 a 0.32
litros por metro cuadrado. El trabajo de mantenimiento se realiza de mayo a noviem
bre, continuando el llenade de grietas hasta lué primercs dias de enero en algunocs
afios, en el invierno las cuadrillas de trabajo se dedican a remover la nieve ¥y el
hielo vy a antrular 1a erosidn. El intervalo de temperaturas desde -34 a 4u%C, --

hacen que el agrietamiento de la superficie continiia siendo un problema.

El gobierno del estado ha encontrade Que el mantenimiento de los caminos, tratan-
doles con el agente rejuvenecedor, tiene un costo minime, comparado con el de las

dreas sin tratar.

(Digtribuido por Cortesia de la Witco Chemical Golden Rear Divisidn).
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REJUVENECER LOS PAVIMENTOS ECONOMIZA EL DINERC DE LOS IMPUESTOS

Jack Ronsko.- Director de Ohras Pliblicas y

Glen Baltzer,- Supervisor de Pavimentos de Ledi, California,

FReimpreso de la Revista Obras Piblicas
de Julieo de 1976, Ridgewood, N. J.
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Fotografia 1, El agente rejuvencceder RECLAMITE es aplicado en una calle

residencial que fud pavimentada el afto anterior. Este man-

tenimiento preventivo oportuno paga dividenﬁus a la ciudad.

Fotografia 2, El acondicionador del pavimento se aplica con un distribuider
en la proporcisn de 0.45 litros por metro cuadrade. El trata-
miento evita el desprendimiento, grietas y ctros signos de de

tariors.
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El valor de un sello rejuvenacedor como mantenimiento preventive en pavimentos nue
¥0s o casi nuevos ha sido probade en la ciudad de Lodi, Calif., en un programa que
empezd en 1969. En aquél tiempo estdbamos buscando medios de preservar los pavimen
tos de concreto asflltice. El objetive era evitar las reparaciones costesas y fue-

ra de tiempo.’

En un estudic a2 base de pruebas, se decidis usar ¢l agente rejuvenecedor RECLAMITE
de la Witco Chemical's Golden Bear Divisién, Bakersfield, California. Ahora en ---
1976, mig de B0 de los 170 Kms. de las ecalles de Lodi han sido selladas con diche

materizl.

El agente que es una emulsidn de agua fria y productos petroquimicos seleccicnados
restaura la ductilidad y la plasticidad del asfaltc envejecide. Como construceién-
de sello, efecrivamente detiene la pérdida de estas propiedades, en la nueva pavi-
mentacidn. Incrementa el peso especifico de la mezcla agfiltica y ayuda a retener
les finos, minimizando por consiguiente el desprendimiento superficial. Sella las
grietas finas en los pavimentos casi nuevos. Debide a que los pavimentos son tra-

tados tempranamente generalmente no presentan al problema de las grietas grandes.

La aplicacidn requiere el minimo de fuerza de trabaje {un chofer, un ayudante y -
dos contreladores de trdnsite) en freas de trénsito escasc algunas veces se usd -
el rodille newmatico, como en las lineas de estacicnamientc de las calles céntri-
cas. La accidn de amazado de la compactacidn junto con los efectos rejuvenecedo--
res mejora la denaidad de la superficie, proporcionande por consiguiente una con-

dicidén simiiar a un sellado.

El agente rejuvenecedor generalments se aplica en una cantidad que varia de 0.32

8 0.k5 litros por metro cuadrade. La dilucidn da ﬁés partes de agente con una par
te de agua permite que log costos sean de 1.50 a 1.70 pesos por matro cuadrado. ;
Dicho costo incluye Iincidentes importantes, talea come la notificacién a los resi
dentes afectados por el trabajo con 2% horas de anticipacidn, controles de trénsi
to y barricadas. Cuando se programa una calle para ser tratada, se¢ notifica a les
residentes de dicha &rea. Los comisionados visitan cada casa y negocio para este

proposito. Cuande no encuentran a los caseros, dejan tarjetas para que los resi--
dentes puedan llamar por tel&fonc para cualquier informacién. Con este sistema de

notificacidn ha.habido muy pocas quejas después del tratamiento.

En algunas f&reas, las variacicnes en la densidad del pavimente o los residuos de-
jados en un sellade anterior pueden provocar manchas debidas a la penetracidn in-
completa de RECLAMITE. En eatosm cazos se tiende una capa ligera de arena para pre

teger contra el derrapamiente en las zmonas aceitosas.



-#3 -

+ El1 agente rejuvenecedor se¢ almacena en un tangue de 20,000 litros lccalizadp en la
unidad de servicies municipales. Lo anterinr:limita la ccmﬁra del material a dos -
camicnes tanque (aproximadamente 40,000 litros) ﬁnr vez. En la mayoria de los fra-
celonamientos, los encargados realizan todas ias obras piblicas necesarias, tales
comg tendide de drenajes, alcantarillas, tuberfias y alambrado, banquetas, cunetas

¥ pavimentos de ¢alles, y después proceden con la construccidn de edificies. .

El Departamento de Lodi lo hace en forma diferente. Todas las cbras listadas ante-
riormente se terminan en la forma normal, aXcepto para la seccidn de pavimentacidn
de calles, que se contruye hasta una primera etapa. Los suelos en el drea son muy
estables, con muy buen valor de soporte. Debide a &sto, se usan 1los suelos del luv-
gar para la capa de base. La nivelacisn y la compactacidn cbedecen a las especifi-
caciones, y ademfs se recibe la penetracifn del rebajade 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 afios, cuands la mayoria de las cbras privadas se han termina
do, cuélqu%er+daﬂa en las calles se repara y la seccidn se completa con la coloca-
cifn de un espesor de 5 cms. de concreto asfaltito. Debe hacerse notar que el pavi
mento temﬁural {capa base}, la cual ha siﬂq nivelada para ajustarse a las cupetas,
ahora =8 renivela en las orillas para permitir la colocacifn de 1a seccidn de 5.0

cms,. de concreto asfiltico.

Posponiendo la construccidn del pavimento definitivo hasta que el nuevo ffaccioqi
miento se -desarrolle, la Ciudad de Lodi evita los dafios en los pavimentos nuevos -
prevecados peor las aberturas en la calle para instalar los servicicos necesarics no
conaiderados oportunamente, dafios debidos a los camiones pesados {de construccidn)
¥y la escarificacidn de los equipos usados en el embellecimiento de las zonas resi-
denciales, Mientras los usuarios se cambian a.los nuevos fraccicnamientos de la --
Ciudad, encontrardn.las calles nuevas y atractivas libres de baches y que se con--

servardn asi por oucho tiempo.

En dicha ciudad los pavimentos nueves se tratan con RECLAMITE en la estacién poste
rior 4 su tendide. Las calles gque Se construyeron y trataron hace 5 & b aflos estan
alin en buen estade, sin desprendimientos, grietas G otros signos de detericro. Las
calles de maybr trénsito se tratan dentro de los dos meses siguiehtes a la pavimen

4

tacidn antes de que la superficie sea dafada. - .

La ciudad de Lodi se localiza cerca del delta de los Rios Sacramentc y San Joaquin
y tiene algunocs desniveles para desviar las inundacicnes ocasionales de la primave
ra. En algunas zonas 105 propietarios estaban ‘interesados en terminar con las tol-

vaneras en las &reas cercands a sus propiedades,
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El departamento de pavimentos decidid tratar’ dichas &reas con ¢l retardante de -
polvos Coherex, otro de los productos de la Golden Bear Divisidn. Un camidn rege
dor de agua di% una pasada para detener el polve y remejar la superficie. A con-
tinuacidn se agregd con un distribuidor la dilucifn de Coherex (una parte por --
seis de agual, en una cantidad de 2,25 litros por metro cuadrade de solucidn en

dos aplicacicnes. Despuds de dos afies de la aplicacifn, la superficie se conser-
va atn dura y sin prollemas de polvo. Las Areas adyacentes con las mismas condi-
ciones de suelo, gue po fueron tratadas, tienen varias pulgadas de suele arenoso

muy suelto.

Los ciudadanos de Lodi con justa razdn aprecian el comportamiento de estos dos -

productos gquimicos.

Fotografia 3, Los inspecteores oficlales revisan la superficie de polvo suelto
para comprobar el comportamiento del Coherex (Paliative contra
el polvo) que fue aplicade hace dos afios. Comparan la superficie
dura y hien protegida mostrada enlla parte superior izquierda --

con la superficie no tratada que se encuantra polverienta y con

suelo suelto, a la deracha.
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Fotografia u, Al bombear otro carga de material al tanque de almacenamiento de
20,000 litpes, las cuadrillas comprueban cuidadosamente el nivel

para evitar derrames,
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MANTENIMIENTO DE CARRETERAS

El reciclamiento de log pavimentos asflticos gana impulso,

Teniporalqiente, a los conatructores de carreteras del mundo occdidental
les parecié .que se habfan convertido en una especie en pell:sxro de desa - -
parecer, , |

Los fondos para la congtruccidn repentinamente se redujeron y los pla -
nes pars nuevos caminos se pospusieron, Pero aln las mejores carrete -
rag pronto requieren reparacion y se hace evidente que hay ﬁn buen fu -

turo para los hombres que mejor saben reconstruirias.

. . i
La noticia mds estimulante en la industrie caminera actuﬁlmente es la -

de que se han superado 1os mavores n‘.etﬁculnls que se u:ponian para la -
ejecucidn del reciclamiento de ios pavimentos asfdlticos viejos, en - -
forma e:c.-nﬁmica y con procedimientos précticos aceptables, Lo ante -
rior en este caso se reflere a los fabricantes de equipos de construc--
ci6n, ingenleros de caminos, y expertos en asfalto. E1 mds grande - -
prﬂblefna que se presentabg era el de reducir 108 niveles de la emi -~
sifn contaminante en las obras con mezcla en callente, hasta El. punto-
donde tales niveles no excedieran los lineamientos para mantener el --
aire puro, sugeridos por la Agencia Americana para la Proteccion del-
Ambiente, El asfalto viejo no puede.u'ituraz;se y pasarse a través de --
una planta de mezcla en ‘calienne, en und manera normal como se hace-

L3

con el asfalto nuevo; las temperaturas son demasiado altas en los seca-

dores de la planta por to que las particulas finas tienden a la Ignicion y
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a humeax".‘ .

El hecho de que se hayan econtrado varias formas para r;e:solver el pro-
blemalde la polucidn y asf poder volver a usar el asfalto en el mismo -
lugar del camino del cual se ha remﬂvidn,. presenta prospectos alenta -
dores para los cunstruﬁtores de caminos que.buscan obras considera -
' bles y mds rabajo para su equipo, Se dice que el agfalto reciclado es~
tan bueno como el original y que pusde tenderse y compactarse usando
equi po due ya se tiene a la mano,

En los Estados Unidos més del 90% de todos los 'i:aﬁ-:inos con carpeta --
gson de concreto asfilrico, y {a Administracién Federal de Carreteras -
tiene estudios gue revelan gue todo el sistema de carreteras de la nacidn
se estd deteriorando 5@ mds rdpido de lc; que se repara o remplaza y -
que mds de un millSn de km necesitan urgentemente reparacidn o reni-
velacion, Por lo que algunos constructores estdn mirando a tales cami-

LY

nos como “minas de asfalto” y pavimentos de " oro negro .
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RECICLAMIENTO EN MEZCLA CALIENTE

Uno de los primeros fabricantes que encontrd una solucidn fue la Cfa. Ma -
nu.fncrurém de Iowa, Desamollé un sistema para las plantas Cedarapids, -
de tambor mezclador de asfalto, que permite la produccidn de un pavimento
de calldad, proveniente de una mezcls de pav_imento asfédltico recuperado y
un agregedo virgen. Este nuevo proceso cumple gon los reglamentos de la-
Agencia para la Proteccién del Ambiente con respecto a la régulacmn de emi

slones cuya especificacidn de capacidad estdndar es do 1.4 granos/m3.

De acueardo con les funclonarios de la Cfa;} se han realizado pruebas exten
sivas en el Condado de Kossuth de Iowﬁ, donde fueron colocadas 38,500 1o
naiud_;s d;a-asf.a lto .rec:iclndo para c_.onét;ulr.ﬁn B vimento de profurdidad com
pleta en ﬁn trecho da 3 km de un camino Islacupdarica, y ¢omo recubrimiento-~
dé 20 ]-cmldel pavimento existente (el afio pasédc fue el Jer, afo @ nsecutivo
en qué-el 'Cc-ndado intentaba el reciciamiento y 'el tnico en que al sistema -
logrd ser aceptado por los funclonarios encargados de la pr{)tectl:iﬁn del am_
blente y también por los funcionarios del Gb'_ntmtista y del Departamento de
G.arreteras} . El asfalto recuparafiu se t.ritl..lrﬂ} én una unidac{ '?ie Cedaraplds -
de quijadas trituradoras primarlas v a continﬁémiﬁn se redujo vy se tamizé -

en una unidad secundaria.,

-

£l secreto del sistema de reciclamiento del asfalto en la unidad Cedarapids,
es el conepto de"tambor dentro de un tambor', Un tambor pequefio se Inser
ta en &l extremo de entrada de una planta comtn portatil Cedaraplds de tam

bor mézclador de asfalto, Mientras Qque el material nuevo se introjuce en -~
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al tambor mas pequefio dohde se seca, ol material recuparade se transporta
hasta el extremo de alimentacién del tambor exterior, Cayendo el material
recuparmdo en el tambor exterior se calienta y seca, pero sin exponserlo al-
intengo calor del quamador de secado. Esto elimina que se causen prable

masg de polucidn,

Los dos materiales se alimentan en los tambores en relacicnes de aproxima
damente 75% de recuperado y 25% del nuevo. A continuactén se mezclan. -
completamente mientras desclenden en el tambar principal. La mezcla se-
‘trata con una cantidad minima de asfalto lfmiidq. La chimenea de la pilan-
ta émite'vaporé? bEl'_l.ignﬂﬂ . Loa Bxparlmentp&unterinras habian resultado-
en una densa nube de humo causada pm; el calen'tan'{iantu del material recu-

perado. “

Las plantag Cedarapids de tambor mez¢lador, vienen con el equipo de reci-
clamientc como parts original, o blen éste puede adicionarse a la planta Ce

damplids en el campo.

8e dice que estos sistémas son capaces de producir de 135 a még de 360 -
ton/hra dependiendo de la humedad y de las proporciones de material. Los
funcionarios de caminos estiman qua con log niveles ﬁreéantas de la pro =

dugcibn de asfalto, ol rectclamlento puede raducir los costos del pavimen -

to hasta en $12,500,00 d&lares/km.

CIRCULO NUM. 244 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR.
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"Otra de las firmas pionems en el campo de reciclamiento del asfalto es la-
Boaing Aerospace Company. Su mnde}o 400 de planta con tambor mezcladgr
esta equipn{.la oen un nuevo sistema de control de combustién de marca "Py-
mc:anle" . |
El Pyrocons es un cilindro de una alta aleacién de metal, instalado en ol -
extremo del quemador del tambor mezclador, entra la enﬁ;:]a del tambor y -
el quemador. Su Itmhajc as controlar la intensidad de la cantidad de calar—'
que entra al t:amhcnr mezclador. FEn el reciclamiento, esto permite el proce-

samiento directo del asfalto viejo triturado sin necesidad de quipo de mane

jo extra o sistema para el contrel de la produceidn.

El sistema Pyrocone act@ia como cublerta contra Ila ra;dicaciﬁn, entr'e la fla -
ma del r:iuamadcr y al agregado que se intreduce en el tambor. En el recicla
miento, confrolu la cantidad de los gases de combustidn v el aire secundari?
en tal forma que reduce la temperatura del chomo de.gas que entra al tambor,
&sto es para prevenir el quemado de las partféulas de asfalto y del agrega -
do recublerte, eliminando las causas principales del humo en el proceso de

reciclamiento.

El sistema Pyrocone se puedée instalar facilmente en los tambores mezcladog
res Boelng existentes y también es ofrecido opcijonalmente en las plantas -

nuavas.,

En una obra recients en Texas, que invulucral:uu apraxdmadamente 3 km de -
pavimento asfiltice viejo-unc de los mas grandes de B o més proyvectos de-

reciclamiento asfaltico realizados en los Estados Unidos en los dos afios -
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pasados ~ el ahorTo en el costo ascendit a 25% y el contratista fus capaz -
de controlar la calidad del humo dentro del 20% permitide por la Agencia pa

ra Proteccitin del Amblente,

El contratista en esta obra procesd 60,000 ton de asfalte a una velocidad -
promedic de 240 ton/hr. La proporcién de la mezcla se predetermind en 70

partes del material agfiltico vieico a 30 de mezcla virgen.

La Boeing registré que procesd en sus tambores mezcladores méas de 170,000
ton de 1a mezcla caliente reciclada, & 65% de la produccidn total estimada
la estacién anterior en todas las obras de reciclamiento de los Estados Uni

dos,
CIRCULO NUM, 245 DEL RARDEX PARA SERVICICO DEL LECTOR.

La corporacién CMI acaba de anunciar la dispenibilidad de un nuevo Roto -
Cycler como opcién en su lfnea de unidades de tambor mezelador pama plan

tas asfalticas .

Esta opcidn da & las plantas CMI alta produceién en su capacidad de rect -
clamiento sin afectar los niveles de produccién para la operacldn estindar,
sin restringir la caracteristica de portati]l a la planta y sin incrementar las-

emlsiones gaseosas.

El Roto-Cycler que 85 opclonal proporeiona un medlo de producir una nueva
mezcla de pavimento recuperado mezglado y un nuevo material. Esto se ha
ce posible a través de un multialimentador especial que proporcicna entra -

das separadas al-tambor, al materfal nuevo y al recuperado. FEl material -
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nuevo se Introduce por la boca del tambor mezclador estdndar, El matarial

recuperado se introduce hacta abajo de la comlente, justo atrés de la fla -

ma del s_ecador.

El Roto—Clcler se puede accionar, para una produccién de mezcla hasta de
70/30 del material recuperado y del nuave, a 100% de la produccién estdn -

dar de todo el material nuevo en una operacién continua.

La opcidén es5td disponible en todas las nuevasg plantas con u.nldad de tambor
mezclador CMI, que alcanza capacidades de produccidn desde 100 a 750 -
ton/hr v el sistama pusde ratroajustarse para la mayorfa'de las plantas CMI

con tamboer mezolador,

CIRCULC NUM. 246 DEL KARDEX PARA SERVICIO DEL LECTOR,

La Barber-Greene Co ., ests trabajando en éu vergitn de un recuperador del -

asfalto, *?fue ests programado para producirse ;.t fines del presents afio. -
1

Los faﬁrl_nﬁntes de Ltambores mezcladoras ﬁn fuemr; los dnilcos que buscaban
un sistema limpic pam el reclclamlento del’asfalto, ¥ hubo una cantidad de
contratistas de camir.ms e ingenleros de Obras pablicas gque se empenaron -
pai'u encontrar su propia solucidn al pmhle:—na n:.!e la poluci®n. Un grupc en-
Minessota efectud solamente el tratamiento dé la grava viaja; triturada a t1a
vés del s&cador; éalentand*:- el material a temperaturas mas altas que las -
nonnalas_.il.a mazcla viela de la carpeta se adiciond entonces al agregado -
cal.ar;tadt:.\ en el molino, eliminando por consiguiente cualquier contacto en-
tro la flama y el pavimento viejo. El caiéntgmian%o exéra hizo que la grava-

recuperada suavizara ]la mezela del pavimento para que requirdera golamen-

te 3% de asfalto nuavo pam producirs la mezola final.
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Se report$ este proyecto en las pdginas de su '_'Pav'llng Forum". La Asocia.t- ]
cidén Nacicnal de Pavimentos Asfdlticos notéh que la sola modificacidn, para
la bachada estindar en Ia planta, usada aqui, era la adicién de una banda-
transportadora para 11&3&:‘ el material del pavimento viEjf.Z; triturado, desde -
el almacenamiento, a la entrada, dondse ara descargada en.la seccidn para-

pesar,

"La base da‘ grava triturada recuperada", dice el artfculo de‘la Paving Fo, - .
rum, fue alimentada a través de la boca alimentadora normal frfa, vy en el -
secador se calentd hasta aproximadamente 2_32"0 ... El materal recupera -
do de la base entonces se introdujc al silo de pssado donde se combind con
el r;'mteriul.rec.upamdc de la carpeta y se int:'oélujo al molino. La relacién -
del mqfe_.ri.al de base recuperado, al material de la carpeta recupsrado fue -
aproximadamente 50/50. El material se mezcl® }r secd aproxl.rnqt_d&t.mente du
mnt;a 2!_] minutos, se adiciond cemento asfaltice nueve {apré::quadamente -
%}, v s':é continué mezclande durante otros 30 minutog, La bachada de nue

va mezcla se de'sc:argb entonces en un camién para eﬁtragurse en &l sitio -

de la obra.

El pavimento viejo tenia una carpeta de 125 ml;n de mezcla en caliente, so-
bre 250 mm de grava triturada. Se reinstalsd, usando equipo convencional -
hasta una profundidad completa de 210 mm de mezcla nzn_::‘i::l-tlldiilt:t y &l aflo pa_
. sadrcr se adicion6 una snhracapa‘i:ie 18 mm pam hacer g] pavimento de una ~

L]

profundidad total de 250 mm de mezcla en callente. ‘

Entre los beneficlos logrades estuvo el hecho de que solamente se neceslitd
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un 3% de alsf.altu nuaevo en lugar del "normal” en la mezcla nueva qua es de
5 a & . Econbdmicamente, el nuevo procasc da al usuario la "satisfaccidn -

completa’.con la nueva mezcla convencional.

Los beneficios econdmicos del reciclado aon obvios pero diftciles de deft -
nir, debido a gue lag condiciones varfan de un lugar a otre. S{ existen ma-
teriales en la parte superficial que puedan emplearse, la diferencia serfa me

F
nor de aquella en qua fuera necesario traarlos desa 10 & 20 km de distancia.

El costo del cemento asisltico es otro factor. Ahom se vende a 577 (déla -
res) la ton liquida en algunas zonas y Se predice que el precio se slevarg -
L ;

hagta $120 o mas para 13380,

Un estudio con datos promedio nacicnaless, indica que ol costo del asfajteo

reciclado es de $11,04/ton puesto en el lugar, mientras que el cosato dg un

asfalto virgen es de $14,68/ton en el lugar {hay un ahorro de aproximada -

mente 25%) . Eatas cantldades son sn dblarea.

Acmahnt;nte, parecerfa que el asfalto reciclado estd pasando la etapa expe
rimental, aunque todavia hay mucho por aprender. Por ejemplo, un técnico
reciclador cbservd que la mezcla asfiltica triturada almacenada por largos-
perfodos de tlempo a temperaturas altas tiene que retriturarse por segunda -

vez antes de gue pueda usarse nuevamente’

Hasta ahore hemos hablado principalmente de reciclamiento en "mezcla ca-
Hente", donde 1& mayor parte de la estructura del pavimento exdstente, in-

! cluyendo en algunos casos la bas: ain tratar, se remusve, se tamlza, y se

]
=

4
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mezcla en callente con cemsnto asfaltico adicioradoe en la planta central,
El procesa puede también incluir la adicién de agregado nuevo y/0 un agan_;
te suavizante. El producto final es una mezcla asféltica en caliente para -

liga, base o carpeta.



RECICLADO EN MEZCLA FRIA

El Jl:'ecicladn en mezcla fria es Lmn;cle los varios métodos donde la-
estructura completa del pav‘imentn existente incluyendo en algunos
‘cagoa, la base subyacen.te de material éin tratar se procesa en ei-
lugﬁr 0 bien se trasladz a la Planta Central,

Los materiales se mezclan en frio y pueden reusarse como agrega-
do para base, o mezcla asfdltica, pudiéndose agregar otros mate -
riales durante el mezclado para proporcionar una base de resisten-
pi.ﬁ mﬁs‘ alta. Este proces0 requiere que se use una carpeta asfdl -

tica,

CASOS EXPERIMENTADOS:

L‘Elkﬂepartamentu de Carreteras de Texas reclentemente probd el --
ava;:ce ;iel reciclado en frio en una sécclén de la carretera rural US
227, de 13.2 m de ancho con 2 carriles de 3.9 m y hombros'de - - -
zﬁ.? m la cual soporta trdngito constant‘é._dg autos y camiones y, re-
rquarfa con urgencia mantenimiento correctivo.

El camino original consistia de upa carpeta de 50 mm dé mezcla --‘
en caliente s;:tbre una base flexible de 300 mm de espesor de caliza-
triturada. Diez afios después se tendid una capa adicional de 50 mm
de me:zcla en callente, sobre el pafirnent;:-. Desde entonces han - -
sido aplicadas 3 capas de penetracidn de asfalto y agregado sobre -
la carpeta.

reusarse = ugarge nuevamenta,
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E] primer pasc:'- aguf, fp;e el de dqsp:edazar.el pavimento viajo'hasta
su hase en pedazos cnri tamafios de 350 mm o meﬁﬂq, A continua -
cién se pasd un er:,:uipo triturador cnn.?.'i martillos :‘.:le 22,5 kg para
reducir el material hasta tamafiocs menores de 50 mm,

En el siguiente paso, se aplicd snb;;e el rr;atefial v.iejo el agente -
rejuvene'cedor Rg{:tlaTrnitE dilu.i'do, a razdn del 1% en peso del pavi -
mento reciclado, La dilucidn del agente varié d.e acuerdo con lé} - |
condicidn del mat;_reria{ triturado, _ .

- Dicho agente {manufaltcturadn por la C;olden.Bear Division Of Witco
Chgmical Corporation de Bakerstield, quifornla) es una emulsidn
‘en agua friz de resinas del petréleo y,ldestil'ados seleccionados del
mismo, Este agente es ampliamente usadc_; para eﬁender la vida --
-ﬁtil de los pavimentos asfdlticos, y asimismo en el ﬁantenlmiento'-
cor.riact.ivn con el método de calentam.iento - egcarificacién. Un - -
camidn distribuidor y algunas veceg una pipa de agua, se usaron-
para la aplicacion, |

.Dentru de un periodo de 24 horas el material tratado y suavizado -
fue esparcido por medio de un camidn adaﬁtado,y ademﬁ-s una emul
gidn catlﬁnitlza en la porcitn de 1,83% en peso del mgmﬁal que se-
estaba reciclando, A continuacifn, se mezcld el material recicla-
do hasta una profundidad de 150 mm y se .tendié hasta el nivel - --

!

final, compactindose con un rodillo mewdlico y ne umatico.
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El trdnsito controlado y moviéndose lentamente se dirigid sobre -
el camino tratado, durante un corto perfodo de tlempo, para pro-

porclonar compactacion adicional 1501- amasgado. Finalmente, se -

tendid una capa de. penetracidn de 12 mm, de mezcla de agregado-
astalto. | '

Los tngenieros de caminos que intervinieron, dicen que las opera-
_ciones de reciclado {caliente o frio) nf:l;esitan aproximadamente -
1.5% de asfalto nuevo mientras que los recubrimientos necesgitan-

de 5 a 8% de material nuevo, El reciclz;do en frio aharra cuando-

| _rr;énos 40% del costo de un recubrimiento de 100 mm sobre el pa-

vimento dafado ¥ aﬂiciona afios a la vidh'de]_‘. camino, libres de --

mantenimiento,
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Circulo 216 en el Kardex de Servicios para el Lector.

Aﬁticipéndase alo que; p:sd'iera resulrar._ la Adminisrraciﬁn Federal
de Garréte.ras ge ha lanzadn.cnn las siguieﬁfes r:.m‘;ch'.lsicrnes: 50 mi_
llones de toneladas de reciclado ahorrarfan 2,600 millones de 1i -

tros de asfalto 1fquido, 30 millones l:le tnnel%tdas de agregado y 17-

millones de toneladas de arena, Lo cual equivale a un valor de venta

en el mercado, de aproximadamente $300 millones de délares, sin-
incluir los costos de produccidn ¥ transgorta.ciﬁn.

El reciclamiento de las car;aetas S€ muestra promisorio,

Se puede hacer mucho can la parte superﬂcial de 75 a 100 mm de -
espesor det pavimentn para ampliar SUs buenas condicmnes de ser
vicio e Incrementar su longevidad,

L;}s baches y SUrcos se pueden eliminar; las dreas dafiadas se - - ‘
parch;an: .lds pavimentos dafiados se pueden recubrir con agregado-
wniforme o estriar para restaurar la resistencia al derrapamiento;
las carpetas viejas removidas, y colncar'nugvus recu]:-rin_;ientos. -
L:a limpieza y escarificacidn pueden hacer ._=.1 recubrimiento con --
concreto hidrdulico, econdmico, etc, | -

El método 'resﬁ‘urativu mds fdcil es colocar otro recubrimiento --
porque parece bueno y porque probahlemente las mediciones de -

algunos caminos resultan de 150 a 250 mm mds altas de lo que - -

fuercrp hace 20 o 30 afios,
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Probablemente no todos los niveles superficiales aceptan esta sim-
ple cnlncﬁcidn que los sobrepasa y crea sus propios problemas, --
Esta seria la etapa ideal para analizar la situacién contestando a -
las siguientes preguntas:

- | Puede el puente sostener el peso adicional de otro recubrimiento?

- ¢ Un nuevo recubrimiento reducird seriamente el claro para log -
camiones bajo un viaducto © a través de un tdnel?

- ¢ -Se tendrédn que elevar los bordes para asegurar el drenaje ade-
- cuado del flujo del agua y la proteccidn-de los peatones ?

- | Qus pasard con los pozos de visita y las coladeras del drenaje?

Quedarﬁrunéa abajo que 1a superficie del camino causando pro -
blemas & 1oa automovilistas ?

- | Tolerard el presupuestc de rehabilitacidn el costo de log mate-
riales?del nueve recubrliniente a los precios inflacionarios ac-
tuales

- La declsién final puede ser ain en favor de un recubrimiento, - -
{ pero por qué no usar el material del pavimento que ya estd en -
el lugar?

- Levantdndolo, recicldndolo v recolocdndelo se ahorra, el dinero-
de 1os impuestos de 3 a 5 dSlares por ton.
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Un fabricante de equipc suglere almacenar todo el material que se remueva
y venderle. El indicé que cuesta aproximadamente 60 centavos/m2 texturl_ -
zar un camino, mientras que un re¢ubrimisnto se llevarfa aproximadamente-

$2,40/m2.

Sa puede romper un pa2vimento visejo con una topadora "doZer™ o Gon una ta-
troexcavadora, pero esto puede ser complicado, lento ¥ posiblemente causa
ria dafios gobre la parte subyacenta, afectandc el procedimiente complseto -

de construccidn ,

Hay maqulinas que se construyen especialmente para mstﬁumr las carpetas

de lo3 caminos donde el pavimento exlstente s desbastado, triturado, o ca
lentado en el lugar. Esencialmente, estas maguin;s"snn da dos tipos: pama
trabajar en fric, o bien, en caliente . Las que traba j'un en calients se cono
cen desde hace tlempo y se disefian para calentar el pavimento aplicando -
una flama directa sobre de 61, o bien amuniéndolnl & calentamiento con ra-
yos i_.nfmmjos, de; e¢sta manera lo suavizan para remove'r}o mas facilmente.

Es posible tomar esta mezcla asféltica desbastada y ponerla en cualquier -
otro lugar, mientras estd aun callente y obtener una carpeta de bL.:enas con_

diciones o pam el trdnsito,

Las desbastadcoras en frio son rale_ntivamanta nuevas y se recomiendan como
unldades de alta produceisn cuya aplicacién shnplementa_desprande el pavi
mento mecdnicamente sin intentar calentarlo © suavizarle, El mayor coste-
con estas desbastadoras en frfo~como podria esperarse = ge origine al reem
plazar las herramientas de corte,

En una prueba de comparacién, la temperatura efectiva de reblandecimiento
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(76°C) no se logr6 més alld de una profundidad de 9.5 mm por medio de una
desbastadora en callente, ni mds alld de 2.7 -mm por medio de una desbas

tadora callente, que triturd en frfo mds 2ll4 de ess profundidad.

Uno de los més activos promotores del reciclamiantu da pavimentos es la
CMI] Comoration, de Oklahoma, 01&, E.U.A,, la cual parece tener mas -
ideas sobre esta nueva tecneclogla que podria llamarsae "perflilamiento del -
pavimgr;tu“ Bill 8wisher residente de la CMI las dird qﬁe 1a capacidad de -
produé.uibn aita de sus métodos para removar el pavimento y contrelar auto-
n‘@tiqnmanta el perfilamientc, ha creade varias opciones nusvas de manteni
mlan;:o parm todog los tipos de pavimenta -npf:iones que substancialmenta ~

raducg_n, v en algunos casos inclusive qlimu.lan- los nuevos requerimientos—

para los materiales de los contratos de ra;:u.hrlmiento—.

"Al&uqas de estas opclenes” indica Swisher, "incluyen: parfilnmfientu para
el buen uso de un pavimento estructuralments sano gin ningdn recubrimientc
perftiamiento praevio al recubrimiento para restaumr el pavimento afectado;-
perfilamiento para textura con resistencia é ;pecial al derrapamliento; perfila
miento para suavizar la superficie previamente a la uphméiﬁn da un recubri
miento aelgndo: y perfllamiente para un pavimentc de espesor completo gue

58 ramueve ¥ se somete a recleclamiento”.

Los futuros compradores de desbastadoras frfas 'y callentes son asesorados
sobre las operaclones reales, andlisis de comportamiento, y su compreba -
cidn por medio de relaciones, requerimientos de combustibles, y costos gor

reemplazamiento de las plezas cortadoras. También estudian la versatili -

dad y manejabilidad 63
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RECICLAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO

La ldea de incomperar el concreto hidraulico viejo en un nueve camino proviene

desde los dfas de la reconstruccién que siguijd a la 2a. guerra mundial,

Quizéd uno de los intentos mejor documentados para reclclar el concreto de ce-
mento Portland en una profundidad completa fue hacho en 1976. En aquel tiem
Lo, el Depaﬁamento del Transporte dei Estado de Yowa de los Estades Unides,
hap[a contratade les trabajos para demoler un camino viejo de concreto que es

taba recublerto de una capa asfiltica de 7?5 mm.

£l proyecto estuvo caracterlzado por dos conceptos diferentes;

- En el._prime;o, el recubrimiento asfdltico funlz daspegado del concretoy el -
concrete del Cemento Portland se trituré para proporelonar agregado para un-
pavunelﬁto reciclado de prefundidad c:omlpleta ;:!a 225 mm.

En este ca‘so, épmxﬂnadamente 15,060 ton.de agregado parmm producir aprod -
madamente 5,500 ton de concreto triturado desde 0 a 35 mm.,

- El segllndo.designaf_:ln para un pavimento con espesor de 275 mm consistenta
de 175 mm de concreto reciclade y mezcla asfdltica en la capa inferlor y 100

mm de concreto hidrdulico reciclade para la superficia. La arena del concre~-
to ée ust para mejorar la trabajabllidad de la secclén del camino de profundi
dad completa y la mezcla para el recubrlmlentcl.- con la mmpos.iciﬁn del dise-

fo.

Una retroexcavadora desquebrajo el pavimento asfaltico visjo y el material se
transpnﬁ:ﬁ hasta una trituradora primaria de quijadas de 105 cm dord e se tritu-

ré entre 100 a 150 mm entonges en una trituradera secundaria se redujo el con



_6! -

creto y el asfalto a menos de 35 mm, Otras 800 ton de mezcla del concreto -

hidraulico y el asfalto se prepard posterlormente para esta seccidn compuesta.

".

Los que observaron la colecacisn del concreto reciclado dicen que parecfa que

se trabajaba con concreto convenciomal.

Animadas por los resultados, el Departamento del Transporte de Towa recicla -
ron dos pavimentos adiciom les en el afio =iguiente, removiendo y {riturmndo -

aproximadamente 25 km de pavimento en el proceso,

La mezcla para estos Altimos pavimentos contenfa aproximadamente 50% de -
agregado gruesc triturado moveniente del pavimento reciclado (pasando la ma-

lla de iﬂ mm) ¥ Eﬂ% de arena.

Ctros Estados y Cludadas han seguido los lineamientos de lowa y ahora axis~
te uda_imedla docena de plantas en los Estados Unidos especiallzadas en las -

operdclones de reciclamiente del concreto,

El concreto estd siendo reciclado en Francia, Inglaterra y Alemanla y este re-

curso debe ser considerado siempre que los agregados buenos result en costo-
09 o no astén disponiblas dentro de unos 20 +i-:m de distancia. Esto no quiere
decir que el reciclamiento d2l cemento Portland no tiene preblemas; existen al
guma s dificultades para remover las bamas de refuerzo y mantener el materlal-

likre de contaminantes .

La Asoclacitn Americana de Pavimentos de Concreto dice esto sin embargo:
"El concreto reciclade pueda usarse como agregado para base o sub-basa de -

pavimento, o estas bases pueden ser tratadas con cemento, Con lag técnicas -
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para el suelo cemento, Tambi&n puede usarse en bases de concreto {apoyo del
concreto) usando mezcladoras de concreto y pavimentadoras. El concreto racL
clado puede posteriormente usarse como agregado en un nuevo pavimento de -
concreto si las pruebas del nusvo concreto hechas con el agregado del concra-

to triturado indican que la resistencia v la durabilidad son aceptables".
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MATERIALES DFE RAPIDO FRAGUADO PARA RESANAR {PARCHARI LAS CARPETAS DE CONGRETO
HIDRAULICO
GRUPD TIPOD COMENTARIOS GENERALES VENTAJAS LIMITACIONES

Cemento Portland 171

El mas ampliamente usado fgue -
la mayoria de los otros materia-
les de parchado.

Bajo costo, disponible {8
il de usar,azonablamen
te durable,

La czontraccliin es grande do
de e] contenido de agua es al
el clima frfo retarda al logro -
resistencia.

Otros materiales Aluminato
quimicos con fra Monocdl -
guado cico

Ampliamente usadc en Eurcpa.

Es resistente al sulfato -
¥ debe de conslderarse -
donde la corrositn del -
acero es un factor.

Una agencla reporta contrace
excesiva contales cementos

Magnesia
Fasizato

Se ha comportado blen en prue -
bas lUmitadas . Debe conslderar
se para algunos Hpos de par -
ches como los de resinas epoxd
cas

Resulta en alta resisten-
cila el parche con baja -
permeablilidad.

Debe mezclarse en paquefias
tidades; se sabe poco de su ¢
rabilidag .

Materiales de fra Resinas -
guado térmico epoxicas

Ampliamente vsado durante mu -.

chos afos . Tiene un amplio ran-
go de tiempo de fraguado vy de -
temperaturas; algunos se adhle-
ren en superficies mojadas o hi
medas .,

Tlene muche éxdto para -
repamar superficies des -
costradas, desprendimlien
tos de profundidad par -

cial y esquinas quebra -

das.

Requiere cuidade al comprars
dificultad para proporcicnar e
cificaciones adecuadas y pan
asegurarsa que las cumplen.

Resinas -
de polfme
[o5

Son aun relativamente nuevas.,

Endurecen con muy peque
fias cartidades de catall
zador,

Control preciso del proporcio:
miento que es ma g diffcil en
polimeros,

Materiales termo Sulfuro
rplasticos

El sulfuroe fundide ha sido usado
ampliamente para instalar permnos
de sujecifn y postes de acerc.

Se debe experimentar pa~
ra usar el sulfuro en los
parches.
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terlales asfadl Cemento - Ampllamente usados y ofrecen ven Bajo costo, facll co- No slemire se usa la mezcla de
oS asfaltico, tajas de costo. locacién, necesitan- bida. Muchos de estos parches
emulsiones ) poco Hempe de curado.  tleaepoca vida y en las cubler

. y rebajados . tas de puente, algunocs pueden-

acelsrar el deterdore del comre
to cercaneg.

Guss-asfal Ampliamente usado en Europapa- Parece ser altamente im- Se vierte muy callente, a 200°C.
to m las membranas en las cubfer- permeable y resistente al

tas de puente bajo las carpetas- agua,

de otros materiales.

fato de cal - Cementos- Algunas marcas han producide -  Gana resistencia rédplda - No se ha encontradc durable en
: para resa - buenos resultados. El usode ~ mente y puede usarse alin todos los casos en clima htime -
nar{parcha) buenas marcas se justifica pam temperaturas de congela- do o frio,
los parches pequeilos en dreas- miento.
de mucho tréansito.

-

licaciones schre la carta: Esta carta estd basada en un regsumen de la coperativa naclonal pa}a el programa de investigacitn
carreteras, sintesis NGm. 45 titulada "Materiales de répido fraguado para resanar (parchar) el concreto®. La sintesis in -
1ta reportar varias practicas, gque hacen recomendaciones especificas donde no se tlenen gqufas detalladas en los manuales,

sintesis 45 es de Interés especial y muy atil para los ingenieros encargados del mantenimimto, materiales, y de todos los’
¢ busguen Informacién sobre las marcas de materiales Americanos pam resanar pavimentos de concretos y cublertas de puen

mo utna base razonable para comparacidn se sugiere el Tipo III de cemento, Para hacer una me z¢la rica {(de 390 a 560 kg de
mento/m 3 de concreto) contenlendo 2% de clorure de calcio, alre incluldo, ¥ una cantidad minima de agua para mezcladg le
al producird resistencia estructural y contra la abraslén,suficlente para abrir al trédnsito en cuatro o cinco ha as cuando la -
nperatura no sea inferior a 10°C,

alguiera gque sea el material para resanar, es muy Importante la preparacién del drea que sze va a parchar. El mporte de la
*HRP indica que las herramientas para lmpacto tlenden a dejar una capa dafiada en 2l concreto lo cual puede causar que el
rche falle. Los investigadores sugieren como el mejor medlo para preparacién el chorro de agua.

reporte de la NCHRP es muy critico con respecto a los productos "nuevos™ y deplora la escasa informacién disponible so -
: @]l comportamiente de un producto, mientras que al mismo tiempe reconoce la falta de grocedimientos pare la evaluacidn -
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niforme y para las especificaciones . Paor ejemplo:

Aungue la mayorfz de los materiales Mas NuUevos ofrecidos para su venta no parecen ofrecer ventajas acordes ton su preclo
1to, comparadas con las ventajas del concreto de cemanto Portland en sug diferentes formas y con mezelas escogldas culda
osamente para situaciones especfficas algunos de los materiales nuevos de rdpide fraguado son perfectamente adecuados v
1 uso puede justificarse considerando un tipo particular o problema de reparacién. Algrnos no proporcionan un parche per
ranente sino solamente provisional, vy aun as{ la mayorfa de estos son muy costosas y dificiles de usar”.

or gupuesto, cuando se va a tapar un hoyo, hay poca eleceldn. Pero el reporte Indica que en un case extremo un hoyo en -
1 pavimento, con profundidad de 150 mm y lleno de agua, se tapd ¢on pedazos de lanta vieja de camién y por varlos dias e
e “parche" sirvls pam evitar sjes quebmdos y otros tipos de dafios.

'] folleto de la Sintesis 45 estid disponible en el Consejo de Investigaclén sobre el Transporte, de la Academia Nacional de
slencias, Av. Constitucién No. 2101 N.W,, Washington D,C. 20418, E.U.A. 3l praclo de: $2.40 dlis,



FOTO 1 - WIRTGEN - Es una superdesbastadora para trabajar en caliente, que ha
) sido mejorada para doblar su velocidad de operacifn en aproximadamen
te 100 m/hr. y deshasta hasta una profundidad pronedio de 50 m. —
Eato se logr$ por medio de un banco extra de calentadores, Normalmen
te, hay una hilera frontal de quemadores LPGIde alta presidn para' va
porizar cualquier agua sobre el pavimento y & la derecha en la parte
de atris tiene un banco de calentadares de gas e infrarojes para sua
vizar dicho pavimento. Un tarkue de 6,000 lt. proporciona el canbus-
tible para los quanadicres y calentadores. La unidad tiene una ampli-
tud de corte de 3,600 mm. y una profundidad m&xima de corte de 110 -

mm. (Circulo MGm. 247 del servicio de kardex para el lectar).
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FOTO 3 -
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La B.J.D. - Bs una desbastidora mediana que tiene un tambor de 645 mm.
x 800 ms. con 127 picos. Es una desbastadora en frio que ofrece preci-
si;fnenelmntruldelapmfurdidaiysusruedasdemﬂelacapacitan
para viajar de un lado a ¢tro facilmente a distancias de 10 a 15 km.
La B.J.D. tambifn tiene una versifn pequefia de esta miquina a la cual

» 1lama la Minidesbastadora; tiene un tambor de 435 nm, x 310 om. ¥y 39

ploos {Circulo Nim. 24B del servicio de kardex para el lector).
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SAKAI - La cortadera de caminos ER-160 tiene una mixima profundidad de
corte de 80 mm. y su tamboyr cortador puede adaptarse 400 mm, yva sea a

1la izquiarda ¢ a laderecha para dar una amplitud efectiva de corte de

1,860 mr. Tiene una velocidad de trahaio de hasta 6 mAnin, y entre las .
cavacteristicas especiales de esta unidad japonesa incluye una cortina
de aqua (para evitar el polw) mis tres tableros de control para permi
tir la operacifn mientras se desplaza en la surerficie o se deplaza so
bre cualquier lado de la mfiquina. Su méquina diesel es de 2}]6 Hp. (Cfr

culo Mim. 250 del servicioc del kardex para =21 lector}.



FOTO 4 -

FOIO 5 -

h.. 1."-'34

MITLIARS - Esta desbastadora de pavimentos se introdujo originalmente
en 1972 cono deshastadora en caliente. Ofrece una altermativa para -

las flanas v el humo al trabaljar en caliente y para el ruldoc y estre

mecimiento cuando es para trabajar en frio, de acuerdo con su litera
tura. La MK IITI se dice que es dcblemente productiva, gracilas a uh -
incremento en el tamano y la potencia de las unidades hidrdaulicas ¥y

-en el doble ntmero de dientes en cada- una de las cabaras cortadoras

operadas individualmente. {Circulo_ NGm, 249 del servicio del kardex
para el lectar}. )

CMI Roto-MILL - Esta desbastadora superficial tiene caracteristicas -
de solidez y estf lista para usarse irmediatamente. Mejora la resis--
tencia al derrapamiento y en climas lifimedos drena el agusa para reducir
los riezgos. (Circulo NGn. 251 del servicio del kardex para el lector).



FOTO 6 -

MI Corporation - Esta escarifica un asfaltn caliente y/0 pavimento

.8a concréto hidrfulico {(utilizande taladros del tipo carbure tungs—

teno) , recoge los desperdicics y los descarga asutomdticaments en un
camidn o fuera del camino. La mayor de sus cuatro desbastadoras del
pavimento en frio tiene mna miquina de 750 hp v una amplind de cor-
te de 3,800 mm. Las profundidades de corte son desde 0 & 100 mm. y -

.estas deshastadoras dejan la suparficie transitable irmediatamente,-
{Cfrculo Wim, 251 del servicio de kardex para el lector}.
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La CEDARAPIDS - "tambor dentro de un tambor" mantiene al material vir
gen separado del material recuperado el cual se seca completamente y
se calienta, pero no se expone al calentamiento intenso. Los aditamen

tos para el reciclamiento pueden ajustarse a las plantas Cedarapids -
actuales en &l campo.



FOTO 8 -
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Sistemas de combustisin Pyrocone BOEING, €3 un cilindro instaladoc en-
tre el quemador y la entrada al tambor, Las ramiras para enfrismien-

to permiten la entrada da mayor aire para reducir la terperatura de
la corriente de gas y asf evitar el duemads de las particulas finag.
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LA
Ia MI Rpto-Cycler ciene un arreglo de ajimentaciéin multiple para in-
troducir 1os materiales viejos y log mueves en diferentes puntos con
relacifin al quemador. Tienen una producciSn normal en pranedic alrede
dor de 140 t/hr. El gistema puede retroajustarse a la mayorla de las

. plantas con tambor mezelador OMI existentes.
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FOTO 10 - EL RECICIAMIENTO EN MEZCLA FRIA requiere que el pavimento existente
.. se procese a una profundidad de 150 mm. despufs de que ha sido sua*

‘ vizado por un agente rejuvenecedor y tratado con una emlsifn catis

nica.
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PARA REJUVENECER LOS PAVIMENTOS OXIDADOS DE LAS CALLES:
Calentamiento-escarificacidn, remezclade y recubrimiento.

Por Lewis W. Garber, J. - Ing. de Proyectos en Vernon, Cal.

En muchas ocasiones las calles requieren tratamientos m&s'suatancialés Qque un rie-
Eo de sello, pero los recubrimienteos ordinariocs, afin los de. poco espesor, no qiem—
pre se ajustan sin provocar desniveles y distorglones geométricas en las calles,

Este era el dilema que nosotros encaramos en Vernmon, Cal. Después de un estudic --
prolongads descubrimos cbmo legrar ¢l incremento de resistencia necesario sin in--

terferir con las lineas de drenaje y los accesos a las vias rapidas:

Calentar y deshastar la superficie adyacente a las cunetas .de concreto.
Calentar, escarificar y rejuvenecer la superficie en una pulgada de profundi--
dad del concreto asfaltico viejo.

Recubrir con una capa de 2.2 cms. de espesor de nueva mezcla caliente.

EsTa secuencia revitaliza al glutipnante oxidado nocivamente para que pueda una vez
mas adquirir flexibilidad y evitar el agrietamiento, también se obtiene la calidad

de adhesidn necesaria para asegurar el recubrimiento.

El uso de los 58 kms. de callés aquf en Vermon, es mis intensc que en la mayoria -
de las civdadés. Nuestra poblacidn que trabaja es de 60,000 personas, pero. sdlamen
te 211 de ellas tienen sus casas dentro de los limites de la ciydad. El transito -
es peaédp y frecuente en las horas de servicic de nuestras 1,100 plantas industria

les las cﬁales-incluyen Aleca, Bethlehem Steel, Pioneer Flintkote and Byron Jackson.

A pesar de un mantenimientc razonable los valores de penetracidn del cemento asfél-
tico en muchos de nuestros viejos pavimenteos ha llegado en las pruebas actusles has
ta cerca de 10., la calidad de rodamiente en estas calles era mala y requerian un -
bacheo frecuente asi como el rellenc de las griefas. Las bases eran adecguadas. Los

problemas emanados del envejecimiente de la supefficie ¥ un marcado incrementads en

las cargas y el transite, especialmente de los camiocnes com gjes miiltiples.

El agrietamiento se extendid y se trasmitid a través de los riegos de sello delga--
dos. Cuands el agua penetrd éstas grietas &n algunos lugares reblandecid 13 base ¥

provoctd hoyancos.

hisefio basandose en un manual.

Para determipar loa requerimientos estructurales de nuestras calles, se consultd el
manual M5-1 del Instituto del Asfalto, en el cual se muestra comg determinar los es

pesores adicionales de pavimento necesarios debido a la evaluaciﬁn de l3s cargas de
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' trénsito, revisién de la resistencia de la base y estimacidn de la calidad ge la
superficie de la carpeta. Nuestro perlodo de disefio es de 10 afios, correspoﬁdieg
te al términc de este proyecto de mantenimiento.,bespués de analizar les recubri
mientos gxiatentes. asignamos factores de reduccifn de espesor {10 a 25%) para -
convertir estas secciones en un espesor equivalente de concreto asfiltico nuevo.
Esto daterminé la profundidad de la capa necesaria, Calculando que estos valores
para calles individuales, encontrames que variaban entre 1.5 a 3.0 cms., asi que

los promediamos a 2.25% cms.

Nuestre primer contrato abarcd 130,000 m2 de pavimento en 15 calles. La Vernon -
Faving, Co., subcontratd las unidades de calentamianto remezclado de 1a G. J. --
Payne {oc., primerc se realizd ¢l calentamiento ¥ el alisamiento adyacente a los
20,000 matros lineales de cunetas. La unidad de calentamientc montada en un ca--
miZn, calenté les pavimentos seguida por una niveladora muy de cerca, cortando -

una seceidn recta trifngular para disponerla al recubrimiento.

Estos cortes midieron 2,25 cms. en las lineas de cuneta y se suavizaron gradualmen
te en las Drlllas que distaban Z.40 mts. Se hicieron cortes aimilares en loz cabe-
zales adyacantes a los cruces de feryvocarril y cruces de intersecciones de cunetas.

Este trabajo se reallza en los meses himedos y frescos de los fines del otoflo.

Este método de calentamiento ¥ remezclado de;arnol%a&c por la G. J. Payne Co., de

Culver City, hace 13 afios, esti inerementande mu popularidad como un medic efecti-
Vo parﬁxrefcrzar los pavimentos viejos. El plan continud y aqui exponemos cimo se

trabajﬁ.itq maquina calentadera-remezcladora realmente es upa cimara grande de com
bustidn v una escarificadora montada scbre el mismo chasis. La camara estd cubier-
ta por peneles por todos lades, exceptuande la parte inferior, con cbjete de diri-
gir todo el calor sobre el pavimento. El avance eg de 4.50 a 10.50 mte. por min. ,-
depen@iendn de la dureza, contenide de asfaltc y temperatura ambiental del pavimen
to. £l calor penetra a una profundidad de aprnximﬁdamente 2.6 cma., ¥ las tempera-
turas de pavimentacién alcanzan de 107 a 120°C. La escarificadora entonces mezcla-
&l material complatamente. Debido a que el trabajo se realizd durante el invierno,
el contratista empled dos de estas m&quinas trabajando una detrfs de otra, para --

econcentrar el calentamiento sobre el pavimento.

£

Un elementn~iﬁpartante del proceso de remezclado es la adicibn del derivade asfil-

tine, RECLAMITE, scbre la superficie escarificada. El.cual prnporciéna al agluti--,
nante envejecido los componentes perdidos o degradadeos por la edad y el intemperis
mo. ﬂdem&;, restaura la plasticidad a la mezcla asfiltica calentada y escarificada
y también actha como riego de liga para el recubrimiento. E]1 RECLAMITE es un pro—-
ducto de la Golden Bear 0il Co., es una emulsidn catidnica reosa, comiinmente usada

como disalvente en un tratamiento de penetracidn. En este proceso no es deseable -

la diluecidn.
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Debido a que los distribuidores se desplazan mis rdpidamente que los calentadores,
el conductor deja que los separen casi una manzana antes de iniciar la aplicacibn~
de RECLAMITE. Directamente atrds una pavimentadora Barber Genne, S,A, - 41, tiende
un recubrimiento de 2,25 cms. que es compactada por los rodillos de acero. Todo -~
ésto, se realiza antes de gue la superficie eacarificada se enfrie apreciablemente.
Y debido a qu:el.recuhrimientn se tendid dirsctamente sobre el material escarifi-
cado y rejuvenecido se compactan en conjunto, prnﬁucienda una trabazfn muy resis-
tente. El ageﬁte rejuvanacedor del asfalto se &plicﬁ a razén de 0.45 a 0.67 litros
por metro cuadrade, baséndose en las pruebas de laboratorio gue se realizaron en -

corazones de muestra,

Para determinar las wvelocidades de aplicacidn an 21 campo se habia aprchado el ---
gglutinante con diferentes cantidades de aditivo, en el laboratoric, El método es-
muy simple. Primero, los taboratoristas separan mecinicamente los materiales de la
superficie para simular la cperacién de remezclado por escarificacidn. A continua-
cién obtienen el cemento asfiltice por el método de recuperacidn de Abson, y le de
terminan au valor de pénetraciﬁn. La adicidn de Reclamite, al cemente asfaltico, -
en diferentes cantidades, incrementa los valores de penetracifn hasta uma condicidn
mis deseable. Lo anterior properciona un indice de la cantidad que se debe adicio-
nar. Otro’indice es la granulometria parente y la relacidn de vacios en muestras --
inalteradas {para determinar el espacic disponible para wl aditivo}., Ya habia una -
experiencia previa en un proyecte de remezclade en la Av. ¥ernon. Los resultados de
laboratorio ¢n la obra de la Av. mencicnada anteriormente indicaron una aplicacidn

Sptima de 0.7 lts. por mz.

Cuando sacamos corazones y revisamos la capa remezclada, después de transcurrido -

un mes, sin embargo, encontramos que los valeres de penetracidn del cemento asfil-
tico fueren dobles a lo predicho. Basindose en esta experiencia redujimos las can-

tidades proporcionalmente en el nuevo contrato.

Penetracidn.- Después de la construccifin se hicieron revisiones para determinar la

penetracién de la mezcla. Los resultados aparecen en la carta anexa. Se indican los
valores antes de construir (control-sin tratar), en el laborateric (control-trata-
do) y despuds de la construccidn. Estos corazones también exhibieron valores de pe

netracifin lncrementadoa, perc algo mencres a los determinados para la Av. Vernon.

Se muestra que las cantidades de RECLAMITE indjcadas por las pruebas de laboratoric
deben reducirse dristicamente cuando el cemento asfiltico exhiba una tendencia a in
crementar grandemente .los valores de penetracién después de la adicidn de RECLAMITE.
Eato es particularmente evidente s3i 1la mezcla tiene pocos vacioa. 5o muestra que --
un exceso de RECLAMITE bajo estas condicicnes podria causar inestabilidad en la ca-
pa remezclada, y podria llorarse el aditivo a través de ella. El llorade podria tam

bién resultar de la aplicacitn de mucho material en un pavimento con pacos vacles
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o uno con un amplio porcentaje de contenido de asfalto,

Alin en los di;s frics el contratista coloch hasta 800 toneladas de recubrimiento.

Mientras tyrabajabamos en una linea el trdnsito usaba las otras. Las vias répidas,

gin embargo, tenfan que ser barricadas mientras pasabsa el equipo de pavimentacifn,
perc nosotros coordinamos &stas clausuras con cada industria. Lo cual ocasiond --

arriba de 250 contactos con el peraunal‘claverdé las industrias. Nosotros les noti
ficamos a los gerentes lo que esperfbamos y les ofrecimos nuestra cocperacidn, 8s-
to resultd en una completa libertad en la obra, permitiende a los inspectores e in
genieres que se concretaran libremente en sus tareas asignadas. En general el fra-
haje en cada calle se termind antes de moverse a las siguientes. La temperatura am
biental durante esta construccidn promedid sdlamente 20°C, y las juntas se enfria-
ban rapidamente cuando los rodilles tardaban mis de 90 metros atris de la petroli-

zadara.

Esto se realizaba jiintamente con el trinsito, perc una mis pipida compactacidn po-
dria haber salvado esta situacidn. La pavimentacibn a altas velocidades en climas
frios requiere un control estricto para obtener los mejores resultados.

Fotografia 1, Tempranc en la mafiana, el equipo de pavimentacién se prepara para

rejuvenecer y recubrir el camril central en esta calle,
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Fotografia 2.
Este corazédn exhibe la intima

trabazdén entre el recubrimien
te con espesar da 34" v la -

capa original remezclada abaje.
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_ Fotograffa 3, El calentamiento, la es-

2 carificacidn y & conti-
nuacién la aplicacién de
un rejuvenecedor asfalti

i co a la vieja superflicie
e L Ay o
figts TR

oxidada, hacen que se --
adhiera fuertemente al -
recubrimjiente de mezcla

en caliente.
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RECLAMITE "“AGENTE REJUVENECEDOR"

— LARGA VIDA DEL PAVIMENTC, CDON ESCARIFICACION El

CALIENTE DE LA SUPERFICIE EN PAVIMENTOS  ASFALT

Cos ENVEJECIDOS .
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RECLAMITE: Camportamiento de large alcance para rejuvenecer los pa-

Fotograffa 1 -
vimentos asfilticos envejecidos, aplicande el procedimiento de esca-

rificacifin en caliente.
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RECLAMITE. Aplicindole en el procedimiento-de escarificacidn en caliente di ruewva Vi
da a los pavimentos asfilticos emvejecidos. '

* Ripido y simple procedimiento/recubrimiento de pavimentos asfilticos envejecidos.

*  Pransformacién positiva de superficies viejas y mevas en carpetas estables y —-
flexibles.-

* PRetarda y minimiza las grietas nomales por reflexidn.
*  Extiende la vida Gtil de los pavimentos tanto como jamés se habfa lograde.
*  Reduce los costos y requerimientos de mantenimiento al minime.

Ahora usted puede revitzlizar los pavimentos asfilticos envejecidos y mentenerlos oo
mo el "primer dia de nuevos" por afios. las propiedades excepcionales para rejuvenecer
de RECIAMITE canbinadas con un procedimiento adecuado de calentamiento y escarifica—
cibn comvierten los recubrimientos asfilticos envejecldos en flexibles y huencs nueva
mente. La econfmica preparacifn de los pavimentos asfaltices viejos, seguida por un -
tratamlento con RECIAMITE de material escarificado y wn nuevo recubrimiento asfaltico
fresco transforma los caminos peligrosos y fuera de uso en cOmodamente transitables -
durante afics. '

RECLAMITE efectivamente restaura el pavimento asfiitico danado y quebradizo en un flg
xible, al aplicarle en un procedimiento de escarificacifn en caliente. La escarifica-
dora con cal&ﬁtador mostrada en la foto de la cublerta, calienta y desprende la capa
superficial del pavimento envejecido para preparar la aplicacidn del rejuvenecedor. -
El RECIAMITE aplicado al pavimento escarificadco, como se muestra en la parte lfzquier-
da, penetra ripidamente para restaurar la plasticidad perdida por el envejecimiento.-
Ahora al aplicar un recubrimiento de mezcla asféltica nueva resultara el conjunto en
una carpeta flexible y duradera.

ZQUE ES RECLAMITE?

RECLAMITE, es una emulsifin especial de resinas y aceites del petrSles {quimicamente -

una amlsidn catifnica de maltenos), que acondiciona y sella los pavimentos asfilticos
contra los efectos del intemperismo, usc y envejecimiento, Los pavimentos tratados ~-—

con RECTAMITE parecen nuevos ¥V permanecen misvos durante anos. RECLAMITE proporciona—

}Jos ingredientes quimicos necesarios para reconstituir los pavimentos asf&lticos erwve

jecidos y restaurar su flexibilidad y ductilidad. En combinaci&n con los procedimien—

tos de escarificacién en caliente, sus funciones especificas son:
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1} Para restaurar la plasticidad de los pavimentos astfilticos envejecidos, después
de que &stos han perdido densidad y han sido suavizados por el calor, vy escari-
ficados por medics meclnicos, y en esta forma prepararlos para recibir el trata
miento con RBECLAMITE.

2) Para reabastecer los carponentes perdidos durante el envejecimiento, y en esta-
forma restaurar la flexibilidad de cuando menos 2.5 ous. de paviments viejo.

3] Para mejorar la adhesifn entre asfalto agregado y la cohesifn de la mezcla, fa-
cilitando asi la recompactacifin del material suelto,

RECLAMITE, es una emilsiSn muy estable la cual puede almacenarse por largos perio-
dos de tiempo antes de usarla sin que se afecte. ES una anulsidn de agua fria. Mo

se requiere calentamiento, y con un minimo de agitacidn estd lista para una aplica
cidn eficients.

Las aplicaciones de FECIAMITE cuestan poco, se efectlian ficilmente y ahorran dine-
ro y trabajo reduciendo considerablemente los requerimientos de mantenimiento. La
aplicacifn puede hacerse con equipe comvencional {camifin distribuidor o regado a
mano} por, 1o que su manejo es prictico.

Mo hay necesidad de maquinaria cara. Las marcas de sehalamiento y las lineas sepa-
radas no se afectan apreciablemente debido a la emilsidn por lo que se elimina la

restauracidn costosa.

El equipo entrenado en los diferentes pasos del procedimiento de escarificacidn en
aliente, hacen que la aplicacifn del RECLAMITE en es8te procedimiento resulte en --
recubrimientos répidos y econfmicos.

USO DE RECLAMITE EN [0S PAVIMENTOS ASFALTICOS

— —— —— — rr— ————

CATEGORIA FUOUNCIONES TIEMED
Calentamiento 1) Para rejuvenecer el asfalto Imediatamente despuds
_ . en el material desprendido de la escarificacidn -

Escarificacitn- y en el proceso calentamien en caliente.

to—escarificacifn.

2} Para facilitar la adhesifin
oon el recabrimiento.

3) Para mejorar la durabilidad.
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CATEGORIA

FUNCIONES'

TIEMPO

Cornstruccitn de sellado.

Mantenimiento preventi-
va. .

Reacomdicionar megzclas
en el canino.

Calentamients deshasta

do del concreto asfil- *

tico.

Imprimacisn.’

2)

3}

1)

2)

3

4)

5)

6)

1}

2)

3)

1)

2)

.3}

1)

2}

Para sellar profundamente,

Para restaurar las propie—
dades criginales.

Para mejorar la durabilidad,

Para rejuvenecer el asfalto
arveijecido . Pt
Para deterner picaduras y des
prandimi entos.

Para evitar la tendencia a -
la contraccifn.

Para evitar la propagacifn -
de las grietas.

Para dismimuir la permehabi-
lidad.

Mejorar la durabilidad.

Facilitar la escarificacifin
y mezclado. .

Regtituir la plasticidad al
asfalto.

Majorar su durabilidad,

Resellar v “curar® las super
ficles, después del desbasta
d& (cepillado)

Restaurar las propiedades per
didas del asfalto, de:bidc al )
sobrecalentamienta.

Majorar la durabilidad.

Rejuverecer la superficie ——
vieja antes del recubrimien-—
to.

Propiciar la athesidn entre =
la superficie npeva y la vie-
ja. :

Tan pronto sea prictico,
despufis de terminada la-
pavimentaciin

A los primeros signos -
del envejecimiento del
asfalto (resequedad, pi
caduras, desprepdimien~
to, contraccitn, agrie—
tamfents, etc.).

Cuanddo 8e nota el intam
perisms ¥y las costras.

Poco despafs de usar el
deshastador—calentadar.

Apiicar RECLAMITE cuan-
4o menog dos sananasg —-
antes del riego de liga

¥ del recubrimiento.

NOTRE DE PRECAUCION:

Jamds deberd usarse RECLAMITE en pavimentos asfélticos, viejos -

0 nuevos que tengan en la superficie el asfalto suelto o cuando la mueva mezcla con--
tenga excesc de asfalto o menos del 5% de vacios. Si alguna cantidad de RECLAMITE per

manece en la superficie, el &rea debe ser arenada

A ket s w1 e B s

fun K1io par metro cuadrado) antes
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Fotografia 2 - Tren de equipo en varias etapas de escarificacifin en caliente

con RECLAMITE, el tratamiento de superficie permite trabajos
campletos mAs econdmicos. '
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO POR EL METODO DE CALENTAMIENTO-
ESCARIFICACION Y APLICACION DE RECLAMITE

El procedimiento de calentamiento-escarificacién y aplicacién de RECLAMITE
para el recubrimiento de pavimentos asf&lticos han ganads una amplia popu-
laridad en todos los tipos de obras de pavimentacién, incluyendo calles, -
estacionamientos ¥ similares., Basfindose en las propiedades excepcionales-
de reiuvenecimients de la emulsion RECLAMITE, el proceso ofrece tres venta

jas sobre los recubrimientos convencionales.
1) Asegura la trabazén entre las capas asfllticas vieja y nueva.

2] Rejuvencce el pavimento viejo escarificado, desarrollando cuando menos-
una pulgada adicional de pavimento flexible.

3) E) agrictamiento superficial en el pavimento existente queda eliminado
Y, por consiguiente, retarda el agrietamiento por reflexién.

El método de calentamiento-escarificacién, para rejuvenecer el asfdito, se
puede realizar en cuatro partes. El primer pasc es el calentamiento y des
prendimiento de la parte superficial {de .7 a 2.2 cms. de espesor) del pa
vimento, usande una unidad convencional de calentamiento superficial con -

dispositivos para la escarificacién y desprendimiento en la parte de atris,

El segundo pasc, consiste en regar de 0.45 a 0,90 Litros por metro cuadra-
do de RECLAMITE concentrado, inmediatamente despugs de la operacidn de des
prendimiento, para rejuvenecer el material viejo.

Un recubrimiento asfdltico nucvo se coloca sobre el pavimento rejuvenecido
en el tercer paso. La colocacién del recubrimiento se efectfia de una mane
ra convencional, inmediatamente después del tratamiento con RECLAMITE. Una
extendedora mecnica para colocar un espesor de dos a cuatro ocms. de con--
creto asfdltico & bien de mayor espesor, dependiendo de los requerimientos
estructurales del pavimento terminado. lLa operacidn de recubrimiento debe
llevarse a cabo tan pronto como la aplicacidn de RECLAMITE sea prictica.

El cuarto paso del procedimiento, es la compactacifn. Se usan rodillos --
convencionales de acero y nowndticos pars compactar simultfineamente el ma-
terial asfiltico remezclado y el nuevo para formar una sola capa. Una tra
tamiento nuevo del recubrimiento con aproximadamente 0.08 palones por yar
da cuadrada de RECLAMITE diluido en una relacién de partes del concentrado
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por ung de agua, prelongard atm mis la vida Gtil del pavimento.

Otro procedimiento aceptado de calentamicnta-éséarificaciﬁn y aplicacifn de
RFCLAMITE para los recubrimientos es el siguiente: El primer paso es calen
tamients y desprendimiento. El segundo paso, es pasar inmediatamente de- -
tris de la escarificadora con el equipo de compactacién de acero y neumfti-
co. Al terminar cada dia de trabajo, se riega el RECLAMITE scbre el drea -
compactada. La relacifn de la aplicacifn puede variar de 0.45 a 0.50 li- -
tros por metro cuadrado de RECLAMITE, v es recomendable que se diluya antes
de la aplicacién. La proporcidn de la solucifn, es de dos partes de RECLA-
MITE por una de agua. Tl nuevo pavimento asfiltico, puede tenderse cuando-
toda el dren ha sido escarificada, compactada y tratada con RECLAMITE. El-
camino puede abrirse al trinsito antes del recubrimiento sin proeblemas. -
En aeropistas, sin embargo, deben mantenerse cerradas al trfnsito hasta --
que se efectle el recubrimiento. MNotese que éste segundo procedimiento tie
ne todas las ventajas técnicas e ingenieriles del primer procedimiento.

Fotograffa 3.- El pavimento asfiltico envejecide, muestra desprendimiento-
severo y agrietamiente antes del recubrimiente a base de -
calentamiento-escarificacién, y tratamiento con RECLAMITE.-
Note que el nuevo recubrimiento asféltico (parte superior-
izquierda) ya colocado sobre el pavimento tratado.




Fotoprafia 4 .-

Fotografia 5 -

- §f =
La unidad calentadorg-escarificadora, emplea un elemento ca-

lefactor montado en la wnidad para calentar el-pavimentc as-
filtico viejo, antes de que los rastrillos montados en resor
tes escarifiquen completamente todo el material calentado.
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Se estd regando una emulsi6n de RECLAMITE sin diluir sobre el
pavimento asfiltico escarificado y sin compactar. FE1 RECLAMI
TE penetra rdpidamente para revitalizar y replastificar la --
mezcla asfiltica vieja. A continuacitin se coloca €l recubri-
miento con la nueva mezcla asfiltica, y se compacta.
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Fotografia 6,.- Recubrimiento recien cun@agtadﬂ, de mezcla asfiltica fres-
ca. La carpeta original escarificada y tratada con R3CLA-
MITE, adquirird cuande mencs el .equivalente de 1" pavimen-
1o flexible, a la nueva capa de pavimento asffiltico.

RECLAMITE EN LAS OBRAS

Fotografia 7.- Aeropuerto Intemacional de E1 Paso, Texas,
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El Aeropuerto Internacional El1 Paso, fue el primer Aergpuerto Municipal en
Texas que usd RECLAMITE. El primer proyecto establecfa el recubrimiento -
de 110,000 metros cuadrados de aeropistas con el procedimiento calentamien
to-escarificacién/RECLAMITE, y el sellado de varios miles de yardas cuadra
das de pistas para maniobras, calles y estacionamientos para detener la --
oxidacidén superficial, v las condiciones del agrietamiento debido al intem
perismo. 'La operacién inicial fue tan satisfactoria, que los ingenievos -
consultores recomendaron RECLAMITE para el siguiente paso en el programa -
me joramiento de largo alcance. Esto involucraba el reforzamiento de la --
seccibn central de la aeropista Este-Oeste, para mejorar la resistencia neg
cesaria para las cargas per eje, incrementadas de las nuevas aeronaves. -
Los resultados de la compactacidn, confirmaron la opinién de los ingenie--
os, Y que el procedimiento de reconstruccién era ficil y prictico.

Fotoprafia 8.- Gakland California.- Desde 1985, 1a divisidn de manteni--
entﬂ urbano de 1a Cd. de Oakland, California, incorporf --
RECLAMITE en sus procedimientos de recubrimiento con calen
tamiento-escarificacién. Aproximadamente se emplearon - -
190,000 litros de RECLAMITE en las obras recientes de recu
brimiento de unos 40 Kms. lineales dé calles en la ciudad.
La Avenida Keller, una de las calles incluidas en el pro--
yecto, originalmente habiz sido construida como camino a -
una nueva unidad habitacional. Posteriormente la calle se
extendié para proporcicnar acceso a una segunda unidad, y-
recientemen te se convirtid en una calle que conduce a un-
viaducte. Debido a que habia sido durante muches afos, --
una calle sin terminar, el pavimento asfiitico de granulo-
metria abierta se habia deteriorado tanto por la falta de-
uso como por el intemperismo normal y el Enrejecimientn. -
El tratamiento inicial con RECLAMITE en 1962, habia deteni
do el deterioro por mucho tiempo, pero cuande la calle se-
abrif a los grandes volimenes de trénsito, se requirib el-
recubrimiento necesario para soportar las cargas adiciona-
les. Un procedimiento convéncional de calentamientc y es-
carificacién de la superficie existente, fue segulido por -
por un tratamiento con RECLAMITE de 0.68 litros por metro-
cuadrado. A continuacidn se tendié el recubrimiento y se-
compacts, para luego abrir la calle al trdnsito,



Fotografia 9.- Aeropuerto Internacional de San Francisco, California.- la

decisién de cerrar dos aeropistas principales para repavi-
mentar, en el aeropuerto que ocupa el cuarto lugar de trin
sito en los Esdos Unidos, presentaba problemas complejos,-
paro los ingenieros de dicho aeropuerto no tenian otra al-
ternativa. Un reconocimicnto ripido de las superficies --
del aeropuerto, 3,235 metros de longitud y 61 metros de an
cho de la aeropista 28-L y de la aeropista 1-R de intersec
cifn, mostrd que 1a rutina de mantenimiento corrective con
RECLAMITE, era imposible. Ademfis los asentamientosdiferen
ciales de los terrenps, sobre los cuales se habfan cons- -
trufdo las aercpistas, habfan desarrollado deformacicnes -
peligrosas y onas con desniveles que deblan eliminarse. -
La decisi6n fue de que se recubrieran la interseccifn y --
una porcifn de la 28-L.

Las dos aeropistas se cerraron al tréinsito areo durante -
un periodo de 72 horas para la operacifn de recubrimiento.
La unidad de calentamiento-escarificacitén desbastado, pri-
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mero remyvifh upa capa superficial de 3 cms. de espesor en el
pavimento de Concreto ﬂsféitir.:n, en la interseccién y a lo -
large de una porcién de 185 metros de la pista 28-L adyacen-
te. Despufs se repd con RECLAMITE a razfn de 0.9 litros por
metro cuadrado, para proporcionar una buena adhesifn entre -
el material existente y el nuevo recubrimiento. A continua-
cién se tendif un nuevo recubrimiento asfdltica, manteniendo
la pendiente de 1 1/2% de la corona a los lados. Se aplic-
roT segunda vez &1 BECLAMITE, comc un nuevo sellado sobre el
recubrimiento. La operacidn de repavimentacifn se termind -
dentro del programa estipulado. Los ingenieros del aeropuer
to, estimaron gue el nuevo recubrimiento, _pe.rmanecerﬁ en con
diciones de servicio durante 10 afios.

Fotografia 9 -
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Fotografia 10 - Cuando se usa RECLAMITE en construccifn mueva de pavimentos.
Sella la Superficie.
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REQUERIMIENTOS TIPTCODS ESPECIALES FARA LOS RECUBRIMIENTOS
DJN EL PROCEDIMIENTO CALENTAMIENTO-ESCARIFICACION Y APLI-
CACTION DEL AGENTE FEJWEMECDOR

Generalidadés.- E! propdsito de 8sta exposicidn es describir el alcance del
trabajo gue debe realizarse, as{ como del establecimiento que ciertos reque-

rimientos para el equipo y la secuencia de actividades, E1 trabajo consisti
rd esencialmente en rejuvenecer las superficies asfAlticas existentes por el
procedimiento calentamiento-escarificacién y la aplicacién de un agente reju
venecedar (RECLAMITE) y reforzarlo con una capa de concreto asfiltico.

Limpieza.- Antes de iniciar las operaciones de calentamiento-escarificacién
deberi limpiarse el pavimento de todo el material despremdide que se presen-
te en cantidndes que interfieran con el trabajo. El suele y/o agregado adhe
rido al pavimento, debe desprenderse vy removerse, Una barredora mecéinica --
puede sustituirse por un barrido manual, cuande sea necesario, hasta que la-
superficie quede libre de materiales indescables., los agujeros ¢n el pavi--
mento existente, deberfin parcharse segln lo determine el ingeniero antes de-
empezar la operacidn de calentamiento-escarificacién.

Calentamiento-Escarificacién.- El equipo para realizar éste trabajo, dehe -
ser autoimpulsado y capaz de cubrir in minimo 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 ans. Lla superficie escarl
ficada debe quedar uniformemente extendida y los agregados no deben ser pul-
verizados, ni lajeados 6 quebrados., La minima temperatura, medida dentro de
los tres minutos del tratamiento, no debers ser inferior a 107° C. La mini-
ma amplitud de la superficie escarificada, debe ser la necesaria para acomo-
dar la anchura de recubrimiento del Agente Rejuvenecedor del concreto asfil-
tico; inmediatamente después de la cperacién de calentamiento-escarifica- -
cifn, debe hacerse una aplicaci6n de aproximadamente 0.45 galfn por yarda --
cuzdrada § 1o que designe el ingeniero, de rejuveneceder asféltico dilufde -
(RECLAMITE) scbre la nueva irea escarificada. Las dimensiones de los orifi-
cios de la barra regadora, debengraduarse para que en conjunto liberen la --

aplicacién en la proporcién aplicada.

Recubrimiento con concreto asfiltico.- La capa de concreto asfdltico para -
el recubrimiento, deberd tenderse inmediatamente después de la aplicacién --

del agente rejuvenecedor del asfilto.
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Método de Medicidn.- El calentmnientd-escarificéq‘;dﬁ, debe pagarse por me-

tro cuadrado de Zrea de la superficie,

Bases de pagﬁ.- Las cantidades aceptadas para €ste objeto, deben pagarse -

de acuerdo al precio especificado en el contrato per yarda cuadrada para el
calentamiento-escarificacibn, tal precio debe compensar conmletamente el --
apmmsmnamento de todo el trabajo; herramientas, equipo y “todo 10 que se
necesite incidentalmente, para completar dicho trabajo; se pagard por Sepa-
rado 1o correspondiente al ''Agente Rejuvenecedor del Asfdlto', "Recubrimien
to de Concreto Asfiltico y la "Pavimentacifn", '

ESPECTFICACTONES PARA El, AGENTE REJUVENECEDOR DE ASFALTO

El apente rejuvenecedor de asfAlto, deberf estar compuesto per wna basc de-
resinas y aceites del petrfleo, uniformemente emlsificada con agua y de --
acuerdo a los siguientes requerimientos fisicos y quimicos:

DESIGMACION DE LA

ESPECIFTCACION METODO DE PRUEBA REQUERIMI ENTOS
Viscocidad, S5.F., a .
23° C. en segundos ASTM D244-60 16-40
Res{duc, por ciento .
mfnimo (1) ASTM D244-60 Mod) a0-65
Miscibilidad (2) ASTM DZ44-60 {(Mod) Sin coagulacidn
Retenido en malla 200
por cientec mix. (3) ASTM D244-60 (Mod) 0.10
Carga de la particula ASTM D244-60 . Positiva

Pruebas sobre el residuo
de ASTM D244-60 (Mod):
i

Viscocidad cs, 60° C, ASTH D445 100-200
Asfaltenos por cilento

mix. ASTM D2006-65-T 0.75
Relacién de distribucién

de maltencs ASTM-D2006-65-T 0,3-0.5

SR
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1) La prueba de evaporaci6n ASTM D244, para el per ciento de resfduo, se ha-
ce calentando una muestra de 50 gramos a 300° F,, hasta que cesa de espu-
mar; a continuacidén se enfria (inmediatamente) y se calculan los resulta-
dos.

2) El procedimiento de prueba es idéntico al ASTM D244-60, excepto que una -
solucin normal del cloruro de calcio al 2%, debe usarse en lugar del - -
agua destilada,

3) Bl procedimiento de pruebs es idéntico al ASTM D244, excepto que se debe-
rd usar agua destilada en lugar de la solucifin de Oleato_de Sodio al 2%.

. ]
4) En la prueba ASTM D2006-65-T, para la relacién de distribucidn de malte--

nos.-

PC  Compuestos Polares Aq Primeros aciducafines
'ﬁz Sepundos aciduoafines .5 Saturados

Los materiales deberfin tener un record de servicio satisfactorio como agen-
tes rejuvenccedores de asfilto; dicho servicio -satisfactorio, estard basado
en la capacidad de los materiales para incrementar la ductibilidad y penetra
cién de los aglutinantes asfilticos de las carpetas.
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COMPARACION ENTRE CAMINOS TRATADROS COMN RECLAMITE Y LOS NHO TRATADOS

385, al Norte de
Carson City, Nev.
Dependecia: Departamente de Ca-

rreteras de Hevada,

Se uad RECLAMITE en un tratarisnto superficial sobra una mezecla de granulometria -
abierta elaborada en planta, con material para sello, en 1365, Esta fnto que Fué -
tomada en 1953 muestra la diferencia en textura entre ol pavimento tratade con RE-
CLAMITE, (paéte superior derscha) comparade con el ne tratado, (parte inferior iz-
quieréa}. Rote sl gran desprendimientc y la pérdida de material en la parte no tra

tada, mlentras que la seccibn tratada no presenta superficies dafiadas.

DATOS DEL ASFALTO LE LOS CORAZONES

Valores de penetracidn del asfalto extraido

Tratade con RECLAMITE

Hoviembre Diciembre
14965 1968
Suparficial 1.5 cms. 62 b
Segunda 3,0 cms. 46 ‘ ' . 35
Tercerd 4.5 cms, u$ . 33
¥o Tratado
Hcviamhré ) _ Diciemhre
1965 - 1968
Superficial 1.5 cma. 2u 17
Segunda 3.0 cme. U5 22

Tercara 4.5 cms. 4B . 26
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¢
;ografia 2, Localizacifn: Ruta Eatatal

44, al Noroes
ta de Susan -
¥ille, Calif.
Dependencia: Dapartamento de
Tranasportes de
Calif. (Mota: -

Eata a3 una mez

- e =
et e F T

F
- cla asfiltica -

!
en tambor seca-
” dor}.

Se usb RECLAMITE en una construccién de sello en una porcidn de este pavimento --
construldo ‘en octubre de 1973, Esta foto que fué tomada en julio de 1974 muestra
la diferencia en textura entre la secciﬁn'tratada con BECLAMITE, (parte inferior-
izquierda); comparada cen la parte superior derecha que nc estd tratada. Hote que
en el Area tratada no hay evidencia de naterial suélta, mientras que en la seccidn

no tratada existe desprendiniento y esti muy porosa.

Fotograffa 3, Localizacibn: Carretera Es-
tatal cerca -
da Bibo, Hvo.-
Mexico.

Dependencia: Departamento de
Carreteras de -

Hve, Maxico.

El carril izquierde da esata carretera fué tratado con RECLAMITE en 1963, Esta foto
tomada en 1966, muestra el carril dereche no tratado,.agrietads y con desprendimien
tos y al compararlo con &l carril izquierdo tratado con RECLAMITE vemos gque &ste --

no presanta signoes dea dafics visibles.
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DATCS DEL ASFALTO DE TRES CORAZONES

{No mostrados en foto)

Valores de penetraci®n del asfalto extraido

Corazfn nfm, 1 _Corazén nfm. 2
Superficial 1.5 ems. (sin tratar) 17.0 Superficial 1.5 cms. {sin tratar) 23.0
Superficial 1.5 cma. (tratada) 52.0 Superficial 1.5 cms. {tratada) 4.0

Porazén nfm. 3

Superficial 1.5 cms, (sin tratar) 22.0
Superficial 1.5 cma, (tratada)- . 40.0

Fotografia u, Localizacifin: Calle Day,
' Condado de
Kern, Calif.

Sa usd RECLAMITE en un tratamientc superficial en las porciones de este pavimento,

en 1970, Eata fotoc tomada despufs de una lluvia en 1974 muestra una seccidn de laa

ireas de prusba y del pavimento tratado. Note las poreiones secas del pavimento qua
habfan sido tratadas con RECLAMITE. '

DAT0OS DEL ASFALTO DE LOS CORAZONES
Valores de penetracin del asfalto extraido

Tratado con RECLAMITE

Nevieobre ~ Enero

1970 : L. 1874
Superficial 1.0 cma. .30
Segunda 2.0 cms,’ 31

Tercera a,0 ems, 17
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Ho Tratado

Koviembra Enero

15970 1974
Superficial 1.0 ems. 16 0
Segunda 1.0 cms., 24 11

Tencera 1.0 ems, 25 : 12 -

Fotografia 5, Localizacidn: Ruta Estatal
223, cerca de
Bakersfield -
Califarnia.
Dependencia: Departamento -
de Transportes

de California,

En la parte guparior Se muestra la seccidn tratada con RECLAﬁfTE en 1961, Esta --
foto, tomada en 1965, muestra en su parte inferior que el camino ha sufrido des--
prendiniente severe, mientras que la seccidn tratada eon RECLAMITE permanece ina-

fectada.

Fotografia 6, Lecalizacidn: Carretera Co-
manche, Conda
do de Kern, -

Californiz.

F " !

- -

En 1951 se trataron con RECLAMITE el earril deresho ¥ la poreidn inferior del ca-
rril izquierde, Seis afios despuds las secciones tratadas no mostrarcn efectos per
judiciales, mientras que la parte no tratada (superior lzquierda} mostraba despreh

dimiento severc y pérdida de material.
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Carretera -
del Condado
de Kern, -
frea urbana
cerca de Ha
kersfield,—

California.

Esta seccidn fué tratada con RECLAMITE en 1964. Note las secciones mis cbscuras-

de pdvimento sin tratar en esta foto tomada en 1967, éue muestran desprendimiento,
comparadas con las secclones mas claras iﬁaféctada; del mismo pavimente tratade -

con RECLAMITE. - o

- +

v

Fotugrafia-é, Localizacidn: Carretera -
o del Condado
) de Madera,-

cerca de Ma

dera, Calif.

La porcifén mds baja de este caminc fué tratada con RECLAMITE en 1962. Esta foto -
tomada en 1964 muestra la linea blanca doble ecasi borrada sobre la seccidn del ca

mino sin tratar debido al severo desprendimiento.

A eyt gty bey L] [ Al . -
i ’%E—{a}"‘f’{“&;“:% e fotograffa 9, Localizacién: Hilton Ave-
T & ‘:"',; . [ b

A nue, cerca-
de Phoenix--
- . : Arizana,
Dependencia: Departamente
' de Carreteras

de Arizona.
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La parte superior de este camino fu# tratada con RECLAMITE en- 1961, En la foro -
tomada en 1967, smeis aflos despuds, la seccidn sin tratar del camino muestra uni-
desprendimiento severc, pérdida de material y agristamlente que termina justo --

donde se inicia la seccidn tratada con RECLAMITE,

. Ebtagrafia 10, Localizaeidn: Ruta Estatal

20, cerca de

Hevada, City

o
e\
it

A Ty

California.

Dependencia: Departameﬁtu—

o
b
ot
i
lb

de Tranaportes

de California.

Se aplich RECLAMITE en el carril izquierdo en 1962 y el carril derecho no se tra-
ti. En esta foto tomada en 1967 el rarril derecho sin tratar muestra dafios severos
¥y ha requerido, bachec y mantenimiento, mientras que el lado izquierdo tratade con

RECLAMITE no muestra dafios y no ha requerido mantenimiento.

Fotografia 11, Localizacidn: Ruta Estatal-
178, cerca de
Bakersfield,-
California.
Dependencia: Departamento -
da Transportes
de California.

En 1968, eata autopista fuf tratada con RECLAMITE en wna construtcidn de smello. -
Esta foto tomada en 1974, muestra una pequefia seceidn sin tratar, la cual presenta
1ma griatg grénde mientras que la porciZn tratﬁda con RECLAMITE tiena una grieta -
pequefia. Note la textura superficial de la parte no tratada con dafios superficiales -
severoa y pérdida de fines mientras que la parte tratada con RECLAMITE no presenta
talea fallas,



Fotografia 12, Localizacibén: Aeropista,-
Aeropuerta’
Intarnacie-
nal E1 Paso,
El Paseo,Tex.

AR

En 1965 esta Aeropista fue tratada con RECLAMITE en una construccidn de sello. -
Esta foto tomada en 1973 nuestra una pequefa setcidn sin tratar en la parte cen-
D

“ tral derecha. Hote el desprendimiento y loa dafios en la superficie en esta se-—-

ccitn sin tratar comparada con el resto del pavimento que ha side tratado.

I
Nota'de Precaucién: Las instruccicnes detalladas para este tratamiento estan dis

ponibles y deben ser consultadas para asegurar la debida aplicacidn y la conser-
vacidn de las caracteristicas de traccién de leos pavimentos asfilticos. No debe-
rd usarse RECLAMITE en cualquier pavimento asfiltico donde existan o vayan a --
existir deapués del tratamiento contamipnacicnes de combustible, aceite, grasa o
asfalfn, ¢ cuando la mezcli contenga un exceso de gsfaltol Bajc ciertas condicic
nes las superficies frescas, tratadas con RECLAMITE, pueden requerir arena, an--
- tes de que el drea se a@bra al trfnsito. Una ¢ doz libras de arena por metro cua-
drado, son generalmente suficientes para una buena traccifn; sin embargo, las --
condiciones reales de la superficie indicarin la cantidad exacta de arena que --

debe aplicarse.
L

Hota de Garantf{a: MNinguna garantia, expresa c implicada, incluyendo garantia de

patente, 0 garantia de mercados o de uso coﬁveniente, serin acepradas por Witco-
Chemical Corporaticn con respecto a loa preductos descritos o a la informacidn -
gque aqui se expone. Nada de 1o contenido en estos articu;ns constituye una auto-
rizacién ¢ recomendacidn para poner en préctiéa cualguier invencifn cubilerta por

una patente sin la licencia de su respective propietarie.
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William Cauessa, P. E.,
Golden Bear Diviajion,
Witco Chemical {orporation

Reimpreso en Febrero de 1973 de la
Revista OBRAS PURLICAS de Ridgewond, N.J,

Fntografiaall, 2, v 3 : Prueba del Anillo de Grasa (parte superior izquierda), com
la cual se determina la disponibilidad dseun pavimente para
el tratnmienté ¥ la proporeidn apropiada de la aplicacién. -
La foto de& arriba muestra el RECLAMITE aplicado, aln fresces
brillande en el 30l. El tratamiento eg seguido por un areneo

para reducir el derrapamiente. \
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"Loa ingenieros de caminos estdn usands cada’ vez mda los tratamientos con la emul-
siln rejuvenecedora, en sus cbras de mantenimiento dea los pabimantos, asi come en
los programas de construccifn. Estos agentes se emblean para extender la vida Gtil

e los pavimentos asfdlticos:

+ Restauracido o mejoramiento de la flexibilidad y ductilidad del asfalto intes-
perizado en el pavimento viejo, La accidn rejuvenecedora ocurre sdlamente en
la parte superior hasta una profuhdidad de 0.7 a 1.4 cms. de la carpeta, por -
le cual extiende la vida Qtil del paviments sin causar ninglin efacto nocive --

en la estabilidad de la carpeta.

+ En la construccifn nueva, para reutiurar la calidad original del asfalto que
se ha perdido parcialmente debido al envejecimiento artificial ocurride ,duran

te la operacidn de calentamiento en planta,

+ Reduceldn o eliminacidn del desprendimientﬁ que puede desarrcllarse en una --
mezcla que tiene un bajo contenido de asfalto, resultado de la abscrcidn del
agregado o de otras causas,

+ Reduce la intrusidn de aire ¥y agua, proporcionandc un “selle prefundo” y dura
derc que no puéﬂe deteriorarse por el trénsito e el §ntemperismo.

+ Ayuda a reducir la permeabilidad donde las densidades deseadas no puedsn 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.

Los tratamientos rejuvenecedores tambi&n son usados ampliamente para extender la
vida de los pavimentos viejos, mejerar las propiedades del azfalto en el proceso
de calentamiento-escarificacién y las operaciones de galentamiente en la repavi--
mentaciln, asi como para ayudar a rellenar y sellar las pequeflas grietas del pavi
mento (0.6 ems. de ancho o.menos). Como tales fratamientns se estin usando mucho,
es myy importante ehtender cuandc pueden ser mis efactivos v cuandoe debsn ser apli

cados, particularmente en aplicaciones en la construccidn nueva.

La experiencia obtenida con el agente rejuvenecedor, RECLAMITE (T.M.Golden Bear --
Diviaion, Witco Chemical Corp,), lo hace un producto ampliamente usado para tales
propésitoa, y ﬁuede ayudar a gujar a los ingenieros que estin invélucradns en las
decigiones de loa programas de tratamientos rejuvenecedores. El agente, que &5 --
una emulsidn a base de agua y productos petroguimicos seleccionades, se proporcio
na en Porma concentrada en frio y diluida en el sitic de la obra con cualguier --
tipo de agua disponible (a28n agua de mar), en una dilucifn a base de dos partes de
concantrado por una parte de agua. Puade ser aplicade por medic del camidn conven-

cicnal o por equipo distribuidor sin calentamiento. .
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Pruebas para determinar el uso apropiado;

Un método simple para determinar las condiciones de absorbencia del pavimente, -
su disponibilidad para el tratamiento coen rejuvenecedor y la aplicacidn correcta,
e3 por medio de la prueba del anillc de grasa. Esta consiste en formar un anille _
con difmetro da 15.0 cms, sobre el pavimento de pruebas, con un tubo de grasa pa
ra formar un recipiente sellade para la aplicabién gradual y decreciente, de la
centidad de emulsifn. Los estuches de prueba estin provistos de un frasco ¢ tubo

marcador para duplicar varias proporciones de aplicacidn.

La cantidad del agente rejuvenecedor disminuye en forma gradual, basindose en un
analisis preliminar de las condicicnes del asfalto, ¥ se mide en la obra vagian-
do el agente en-el anillc y extendiéndolo r&pido y uniformemente sobre el drea -
circular con un cepillo pequefo. Se registra entonces el tiempo requerido para -
que el agente penetre en la superficie. Los datos que deben registrarse en esta

prueha incluyen: Descripcidn de la superficie de prueba; localizacitn del anille
de prueba; tiempc de penetracifn de cada cantidad usada; y la proporcién de apli
cacidn, la cual debe ser la mayor cantidad que penetre la superficie en un lapso
de 15 a 20 min., la prueba deberd realizarse en las partes mis transitadas marca
das por las rodaduras, que es donde el pavimente es mis denso comunmente (mayor

dificultad para penstrar) para asegurar los resultados mds confiables; y debido

a que laz condicicnes wvarian en la superficie, la prueba deberf repetirse en di-

ferentes areas.

5i el drea superficial aparece con un residuo grueso, del material aplicado, des
pués de un intervale de 15 min. indica que se usd mucho agente rejuvenecedor pa-

ra la prueba o bien que el pavimento no requiere tratamiento.

Cuande se considera la aplicacidn del agente en pavimentos asfalticos nuevos, la
proporcidn recomendada varia de 0.22 a un mdxime de 0.44 litros por metro cuadra
do {(gsy) y comlinmente estardn en el intervalo de 0.22 a (.35 litros por metro --
cuadrado. Jamis deberd excederse de 0.52 litros por metro guadrade la dilucién -
de 2 a 1. 8i la cantidad de 0.22 litros por metro cuadrade del agente no penetra

completamente en un pavimentc nuevs, entonces no debe ser usado.

Condicicnes del pavimento:;

Las caracteristicas del pavimento nuevo indicar&n al ingeniero no sélamente la -
cantidad de material gue debe aplicarse, sinoc también si es gque el tratamisnto -
debe realizarse completamente. Un estudic cuidadoso de las condiciones del pavi-

mento debe hacerse antes de decidir si debe emplearse un tratamiento de este ti-

no.
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Los pavimentos asfilticos deben tener un contenida de vacfos (de aire) de cuan-
do menos 5% para que la aplicaci®n resulte prictica y benéfica., Los pavimentaes
con exceso o alto contenido de asfalto tiemen pocos vacios y por consiguiente -
e3tén sujetos a inestabilidad, marcas de rodamjentos y llorado, }a sea que se -
traten o.ne éon-rejuvenecador; por lo que el tratamiento de tales pavimentos es

contraindiecado.

M8s aln, si la calidad de los agregados es tal que rdpidamente van a degradaree
o a pulirse, la extralongevidad que un tratamiento le puediera proporecionar, se
nulifica.

Los pavimentos viejos requieren un examen cuidadoso antes de darles el traramien
to proventivo con el agente. El tratamiento preventivo con el agente. El trata--
miento serd aefectivo sdlamente si el agente rejuvenecedor puede penetrar debida-
mente. El pavimento no debe exhibir asfaltoc libre e&n su superficie, y su absor--
vencia deberd determinarse con la prueba del anillo de grasa. Las cantidades re-
comendadas para la aplicacién del rejuvenecedor oscilan éntre‘Q.EE y 1.36 lirros

por metro cuadrado, dependiende de las caracterjsticas de absorbencia.

Les ingeniercs deben vepr si eXisten ciertas cﬁnd%cinnes que hagan a les pavimen-
tos viejos inadecuados para tales tratamientos. Entre éstas estin los pavimenéns
recisntemente sellados eon compuestos a baaelda asfalto, emulsisn asflltica o as
filto rehajago; las superficies inestables {indicadas por surces de rodaduras, -
desplazamiento o grietas); las superficies mis dafiadas por el transite o por acu
mulaciones espesas de materiales extrafios que puedieran evitar la absorcidn del

agente., A mencs que exista completa absorcidn, el agente no tiene valor.

AElicacién:

Un agente rejuvenecedor se riega mejor con el -distribuidor convencional de asfal-
te. El equipo debe de estar limpio, sin remanentes de asfalte o dizolventea en el
tanque, y bien tapados para que no se originen fugas en las conexiones. Es aconse
jable probar con una pequefia cantidad del material a través de la barra distribui
dora, fuera del camino, para asegurarse de que la barra esti linmpia y bien ajusta
da. Los orificios de la regadora deben ser pequefios, aproximadamente de 3.2 mili-

pmetros de didmetro.

Log agentes rejuvenecedores pueden generalmante regarse bajo un amplic intervale-
de temperatura desde la baja de 0°C hasta la mds alta que pueda existir. Debe ser
aplicade en el pavimento seco en un tiempo en gque se estime que la lluvia no es -
inminente. La experiencia ha mestradoc que la penetracifn ocurre mis répidamente -

si el trabajo se ejecuta durante clima caluroso.
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El efecto de la emulsifn en la traccidn del camino depende de las condicicnes y
de la textura superficial desl pavimento antés del tratamiento. Después del. tra-
tamiento puede existir un peligro temporal en clertos cascs. Este se debe & la
penetrqciﬁn incompleta de la emulsién como consecuencia del axceso o de la ap;i
cacidon no uniforme, o bien de las variaciones de 1a permeabilidad del pavimento;
acumulaciones de aceite y grasa, por contaminaciones o por ser remanentes de re
cubrimientos asfilricos previos del tipo de sellade scbre el pavimento; y al agre

gado que ha side pulido por el trinsito hasta lograr und superficie lisa.

Si se notan condiciones de reshbalamiento después del tratamiento, la aplicacidn
de 0.5 a 1.0 litros por metro cuadrado de arera seca o polvo de roca, general—-
mente proporcicnaran la traccidn necesaria para reducir el derpapamiento a un -
minimoe, En cualquier caso cuapdo exista duda acerca de las condicicones de;segu-
ridad para #i transito, después de un tratamiento del pavimento, se debe efec—-
tuar un arenec de acuerdo a las eondiciones locgalas. Durante mis de 10 afies de

experiencia en el rejuvenzcimiento de les pavimentos se ha determinado que &s—-
tos rﬂquieren de arenec si se quiere abrir al trinsito el caminoc después de po-
cas horas 51n emhargo se ha notado que el areneo generalmente no es necesario

&n lns lotus para estac1gnamientu ¥y an otras dreas que puedan mantenerse cerra-

das al useo durante varios dias.

Durante cualﬁuier tipo de trabajo en las carreteras, incluyendo tratamientos con
emulsifn, dispesicidn de barricadag, se deben usar barricadas adecuadas, sefiala-
mientos preventivos y sistemas de control de trdpsito {tales como luces, carros
pilotas }_hamhres cen banderas). Dende se hace necesario el tratamiento con areg
na, dicho trabajo no deberd considerarse terminado a menos gue 2l areneo sea a-

decyado hasta que el agente ha sido completamente absorbido.

Ademfs de sus usos primeros para tratar el pavimento nueve y como mantenimiento

prevantivo para les pavimentos viejos, la emulsidn puedq usarse en operaciones -
de calentamiento-escarificacién, calsntamiente repavimentacidn y rellenc de grie
tas. En el primer caso, el material se aplica en la carpeta vfﬁja, después de la
escarificacidn, sin diluir y en una cantidad que waria de 0.45 a Q.90 litros per
metro cuadrado. Es practica com{in tender inmediatamente el pavimento escarifica-
do y tratado. Algunas veces esta etapa de recubrimiento es retardada y se hace -
necesario abrir, la seccidn escarificada y compactada, al trdnsito. Bi asi fuera
&sto podria hacerse sdlamente 51 ya ha ccurrido la penetracién completa y se tie

ne en la superficie el coeficiente de friceifin necesario para la seguridad.

El llenado de las grietas con el agente es comiinmente una operacién libre de pe-
ligros, $in embarge, siempra debe aplizarsa drena para ayndar en el llenade de -
las grietas y en la absorcifn de cualjuier material derramado en exceso O en otras

partesdel pavimento.
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CRITFRID DE DISERD Y MSPRCIFICACIONES PARA FL SELLALO CON “SLURRY SEAL"
DE LAS CARRPETAS RECICLADAS.
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de la Asociacifin Internacional del Slurry Seal,
washington, D.C.
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ur

"INTRODUCCION?®

Siempre ea un placer tamar parte en el de.smbrimimto de una misva e importante Tec—

nelogfa para el reciclaniente de los pavimentos. Cuando Allen Wortley y Artur Fom, -

me dinvitaron a discutir scbre el tema del disefio de Slurry Seal en este seminaria, -

yo indiqué que se sabla muy poco scbre el tema especifico y que me habian colocado -

en las posiciones de Coldn que cn.':aru:lc partid en su misidn de descubrimiento, no sabia
a donde iba, cuando llegh no sabfa donde estaba y cuando regresd no sabfa donde habfa
catadn,

Esta presentacifin, por lo tanto, serf una aventura en el descubrimientc de los preble
mas de las superficies de los pavimentos reciclados y de los métados de :diseﬁu que —
pueden usarset para resolver estos prablemas con el uso de tratamientos superficiales

con Slurry Seal. '

Mi discusifin se dividird en los temas siguientes:

1) Problemas de diseno de superficies recicladas.

2) Fundamentos de Ingenierfa para abordar los problemas de disefio,

3} Definicifn de "Slurry Seal”, el procesc y los Usos.

4) Técnicas de disefio. | -

5} Problemas de 1nvestiga1ci&1 y su aplicacifn en las técnicas de diseno.
6) Especlficaciones gercrales y especificacicnes para el camportamiento.
7) -Participacitn de la awdiencia si el tiempo lo permite.
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ALINS PROBLEMAS DF. DISERQ DE LAS SUPERCICIES RECICLADAS,

La mixima ingenieril "La uniformidad proporciona la major opartunidad para el-
éxito" resulta verdadera on todas las estructuras, incluyends los pavimentos.
Hablando pricticamente, sin cmbaryo, no hay absoluta uniformidad en os pavi—-

mentos, particulammente en los pavimentos recicladeos. Ahf radica el problema -
central para el disefic de una capa superficial en los pavimentos reciclados.

la siguiente lista parcial de las variantes que afectan una carpeta ilustra —
egstos problemas:

1. ILa granulcmetria del agregadso de la carpeta puede variar desde zonas gruesas

a zonas finas.

2. El contenido de asfalto varia en relacifn con el 4rea superficial de log -
agregadoa recielados. -

3. Las caractoristicas de comactacién de las mezelas o superficies recicladas
pueden variar resultando diferentes condiciones estructurales.

4. Las superficies pueden desfigurarse con el proceso de reciclamiento afectan
do por ejemple, el rayado longitudinal.

5. Las técnicas de cortado [marcads, profundidad, velocidad, etc.), puaden c:ag
sar peligros Spticos, desprendimientos o corrimientos.

€. La rugosidad de la textura puede ocasichar niveles de sonido cbjetables.

7. Las operaciones de cortado en las subrracapas de poco espesor, las dejan a -
€stag tan delgadas que quedan sujetas a desprerdimientos y laminaciSn.

8. los vacios superficiales se abren exponiendo por lo tanto, la estructura a
los elementos.

0. ¥n algunas situaciones el resurcamionto puede acelerarse, la rotencifn del-
agqua (ncrementarse y estorbarse las manicbras de ranocién de niewe y hielo,

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

L]

.El problema de disefiv ahora aparece claro.

Disenar uma superficie econfmica para una carpeta reciclada de textura varilable,
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ALGINAS PITMISAS USADAS EN LA INTINIZRIA PARA ABORDAR PROBLEMAS DFE DISERN.

1. Lo reeuirsos de la tierra son finitos, E1 desPilfarrE- ya no estsd de moda.

2, 0 dhjetivo del adisene deopavinentees debe conbinar lay cunl idades de cali-—-
edwd, durabitidad, coonmfa y sequridad. La estructura debe ser adecuada a- .
ra la vida (til de discno. la superficie debe pormanecer sequra duvante la
vida de disefio de la estructura.

3. La prédctica de la ingenieria requiere un equilibrio pragmitico entre los --
requerimientos especificos de la ingenierfa y las realidadus pSliticas y -
ecorymicas de la €poca ¥ del lugar.

4. Egtas realidades requieren gue el ingenierc ahora y siempre obtenga lo mis
de lo menos. Esto significa "pensar fino”. ,
"Por ponsar find", quercmos decir disefar y construir una carpeta que ayude
poco © nada al valor estructural del poviments... generalmente una pulgada
o mens ¥, on ¢l caso del Slurry Scal, un ératainientca superficial qeneral--
mente de bres octivos do pulgnda o menas, © simplamente "Una mezcla asfalts

ca oon aqrevados Cinost,

-

CEFINICION DE SLURRY SEAL, CL PRXCESO Y LS USCS,

Hemos llegado a entender al material llamado "Slurry Seal” como una mezcla ho-
mogénea y semi-fluida de emilsién asfAltica, agua, filler mineral, v agregados
finos bien gradvados, la cual se apliéa a la superficie del pavimentc por me--
dio de una caja distribuidora adaptada con correderas y dispositivos adecuados
{enjugadores) . ’

Figura NGm. 1 -~ El proceso continuo del Slurry.Seal proporciona con precisidn-
los materiales, mezcla y disti'ih.we.

EL PROCESO CONTINUO DEL SLURRY SEAL

ARREAdADOD EMULSION
FETREDR

FHaCE M

i 4 Uk
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U | TAa R
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Figura t.
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Figura Mm. 2.
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Figura MWGm, 2 - Los principales materiales del Slurry 3eal son los agregados y la --

emiisidn asfiltica. Los agregados deben estar limpios y triturados -
y deben ser durables v con graduacifin buena y uniforme. La ?'hulsiﬁn
e5 un zistema de tres partes que consiste de conento asfiltico, agua
y amlsionante. Las emulsiones a'sf&lticas generalmente onglen oon -
1o dispuesto para los tipos de mezola densa de AASHTO "RL" y estln -
hechas de cemento asfaltico y pueden ser duras © suaves, Las emlsic
nes son de rompimiento lento o répldo elaloradas con smlsionantes -
anidnicos, catidnices o no inioos. Algunas veces se emplean aditivos
1iquidos para alguna modificacifn.
"Log fillers" tales camo el oamento portland o cal hidratada se usan
comfimmente en pequedias cantidades para estahilizar mezclas incompati-
bles o canmo modificadores quimicos del sistema. Fl agua de nezclado -
debe ser potable y libre de sales perjudiciales.

Los principales usos de los tratamientos superficiales con Slurry Seal sont

1. Preventivo . . . para evitar log dancs superficiales que ocowrren en los pavi
‘mentos recifn tendidos, tales como 1os efectos de la meteorizacifin (cxidacifn
pérdida de aceites, pérdida de aglutinante y debilitamiento de la mezcla 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, Correctivo . . . para corregir locs degperfectos superficiales que ya han oou
rrido en les pavimentos mis vielos tales oawo agrietaiento superficial, des
prendimiento, pérdida de aglutirante, permeabilidad inCrementada al aire y
al agua y cordiciones malas contra el derrapamiento producidas por el flujo
o por los agraéa&}s pulidos,

El Slurry Seal en las superficies de los pavimentes recicladcs omple oon el do

ble propfsito de correcoifn vy prevencifn,

Fiqura NGm. 3

LAS TRES GRADUACIONES BASICAS DEL

: SLURRY SEAL - .
m 1] - __“_
, = 1/8" Expesor del — /4" Espesor del ——— 3/8" Espesor del
recubrimlents recubrimisnio recubrimento
TIPO I {fino) . - TIPO IO lqéneral]. TIPOTOI {grueso}
6410 ibs/yorde® I0a 15 ibs fyorda® i5a 25 Ibs/yorda®
de agregodos de agregodos de ogregados
Y ¥ ¥
IO 0 16 % de cementp 754 135% de cemenio 6.5 a 12% de cemento
psfdilico residual asfglticoresidual osfaltico residuo!

Figura Nim. 3 - Las egpecificaciones generales de la Asociacifn Internacicral
dalSlurrySmIEnsumiaA—l{EmtmsgraﬂuacicrEs-
tfsicas de agregado:

- {
Tipo Fino (I) 1/8" Tipo General (II) 1/47 Tipo Gruess {ITI} 3/8*



La graduacifn del ugregado, eeleccionada para usarse, depende del ohjetdvo de un tra~ o
tamiento particalar: :

Tipc I = Se usa para. la mixima panctracifn en las grietas :-,.r como una preparacién
excelente para recubrir con mezcle en caliente o con riego de sello. Co
mirmente se usa en' lag freas con poca densidad de trénsito o bhien de po
oC uso, tales ocamo las asropistas para aviones ligeros, dreas de estacio
namiento o acotamiento donde el objetivo principal es el sellado.

Tipo II - Es el mis ampliamente usado para sellar, corregir desprendimientos seve—
ros, oxldacifn y pérdida de aglutinante, tarbién para medorar la resis—
tencia al derrapamients. Se amplea para transito moderado y pesado depen
diendo de la calidad de los agregados disponibles y del disefo.

Tipo JIT ~ Se usa para correqgir condicicnes severas de desprendimieénto, <o prime
ra capa en la aplicacitn da las multi-capas, para impartir resisiencia -
al derrepamiento y para evitar desperfectos debidos al aqua bajo condi—
cicnes de trinasito pesado y para poder extender la vida 6til bajo estas
condiciones. '

El Slurry Seal es el sistoma de tratamientos muperficilales de pavimentos r;ﬁ.-s veraitril.
Debido a qua el Slurry Sea:l es un tratamiento superficial relativemente de poco espe-
Bor, los requerimientos de energia son bajos y resulta econfinicaments factible usar -
materiales especiales importados o aun exStices para propercionar las caracteristicas
superficialeg deseadas. . : -

El Slurry Seal se distinque de otros sistemas de tratamiento superficial por su parti

cularidad de habilitar para depositar un recubrimiento asfiltico de pooo espesor en -

las superficies de los pavimentos de acuerds con las demandas de una textura superfi-

¢lal variable, Esta particularidad es valiosa en el sellado de las carpetas racicla-— .
das,



Figura MNim. 4

» VERSATILIDAD DEL SLURRY SEAL

i

EL SLURRY SEAL EN UN SOLO PASO:

| — Depasitg un seile asfditico acorde con los necesidades de la superficie '
2 = Llena los grietos en lo superficie de conlacto’
3 — Coloco una cuiia modesta

4 — Coloca un buen sello coniro la meteorizacion
5 — Llena los vacios superficicles

6 — Proporciono coloracion para delinear lg texturg
7 — Logra twend resistencio ¢l derrapomiento

Figura Nim, 4 - Un ejenplo, es esta seccidn recta de un acotamiento de camine inter-
estatal dade el slurry m& las grietas de la cara de contacto,-
depositando una cufa modesta, llenard los vacfos dejados per el des-
prendimiento superficial y las grietas transversales, proporcicnari
registencia al derrapamiento, sellari bien contra la meteorizacifn y
Froperclonarf oolor para delinear, ¥ todo en un solo pasa.



Figura Wim, 5

Caaprandimisnig

Tipiza vorintioh 48 ia tealurs seperficial

Rucubrimisnion possdacdar y 3ei problamsy

APLICACION CONSTANTE LOM BAAAA REGA
Cileranie o lo8 pacesidades 4w 19 superlich

EL SLURRY SELLA COMPLETAMENTE
O otyercs a dos Recanidades ¢ le wparlicin

Figura Nim. 5 - Se considera otro ejemplo de la saccifin recta de un pavimento donde

las rodadas estén conpactadas por el tréns{to hasta el punto de fluir
Las dreas sin trinaito estfn oxidadas y hay zonas de desprendimiento
excesivo, las mezclas de agregados gruescs no muy fluidas hardn puen-
te en las freas con desprendimiento o con grietas; los riegos de se—
1lo serdn o demasziados pobres. Machas veces estos tratamientos coryl-
gen el problema criginal. El slurry realizard todas las funciones de
1llenado de las juntas afectadas v de las ireas oxidadas, cubriends —
ademiis el 8rea entera seqgfin lo requieran las condiciones superficia--
les . . . en wn s8lo paso. )



Lag propledades de un sluryy seal varfan con las propledades de los materiales incor-
porades en la mezcla ¥y con el disefio y constouceidn de las cambinaciones selecciona~-~
das. Comirmente se considera que el siurry seal tiene muy baja perme abilidad (un ex-
celente s2llo), poca resistencia a la tensifn, alta resistencia a la campresifn, re——
slatencia alta al derrapamiento, buena textura y resistencia alta al reabalamiento -—
por los efectos del agua, huena estabilidad excelente adherencia y apariencia,

Estas propiedades pueden variarse por la seleccifin de materiales camo agregados espe
ciales para impartir. durabilidad vy resistencia al derrapamiento Segfin las necesida—
des, tamhi#n se combinan elastfmeros para impartir flexihilidad y vesistencia al . ~-
agrietamiento tfrmico. | |

IV TEONICAS DE DISERD

El desarrollo de log procedimientos de disefic del siurry seal es parecido al de
sarrollo de otros materiales de pavimentacifin; es decir, con pruehas de tanteo
8¢ va relacionando el comportamiento en el campo con la experiencia del lahora-
tarie. Bn la investigacifn para entender el incremento de la vida fiti] de los -
mavimentos, se esti hajo cambios armales de direccidn y de filosofia., For ejem-
plo, los arqumentos del contenids de vacm's ajecuadn o da la penetracifn del —
esfilto que puede usarse en una situacifn dada, permanecen sin resolver despuds
de veinticinoo afios de mi experiencia profesional. Cada afic la industria de los
pavimentoa reinventa conocimientos antigquos ¥ alqunas veces repite errcres del
pasado. Los profesicnales de esta industria reconocen que no se oonece todo al
respects y esSperan cambiog campletos en las corrientes y noclones acerca del di
sefio conforme vayan apareciende las novedades.- Yo confio principaimente en los
procedimientos de disefio listados en la Gufa de Especificacliones Gﬂ'ﬂra!es ISSh
A-105, el Manual de Carpetas Asfdlticas de la Cfa, Slurry Seal, las instruccio
nes del Reporte 5-75-1, Experimentos sobre Vias Fluviales del Ejército de los -
EE.WJ. ¥ las publicaciones da ASTM y de los Boletines Técnicos del ISSA sobre -
diserio en 1978 ¥ los Reportes Téconicos del Coanitd ISSA R & D, Para su referencia
hemos Incluido agqul el Boletin Técnico ISSA Wim. 111 revisado an energ de'rlg‘ra.

-



FIGURA nNo. &

GUZA DEL PROCEDIMIENTCO DF DISERC DEL SLURRY SEAL

Los procedimientos de disefio que se describen én el Boletin Técnico Nim. 111 -incluyen:

5.

. Descripeifn del Pavimento, Condicifn, Datos de Trinsito, Clima

Objetivos - Vida esperada, Requerimientos de Textura

. Baleccifn de F!aterialeai

a. Agregqadns

b, Bmulsifn Asfiltica

. Filler -
Disefo en el Laborataric

'a. Determinaclfn Tefrica del Cemento Asfilrico

b. Determinacldn de los raquerimientos de Agua y Filler (Consistencia)

€. Ejecutar las pruebas dz Campatibilidad en Capa v la de Adherencia

d. Scmeter las Mezclas de Prusba a las Pruebas Fisicas .
Adaptar el Disenoc Optimo para el Control de las Cantidades en el Cawpo

v PROHLFMAS DE INVESTIGACION Y SU APLICACTON A LAS TECHICAS DE DISERD DEL, SLURRY
SEAL. .

1.

Determinacidn del Transito, 'Ii-&nmtaPEsa.ﬁoylaPmehade Carga par f_ Rueda
a, Elcamimdepruebnﬁ—ﬁ
b. lﬂﬂpnﬂbas35}fﬁ5dﬂﬂli05f{42



2. (Plgura NGm. 7

Pigura Nam. 7 - Seleccién de los agregados para determinar la Durabilidad por
media de la prueba correspondiente.

1. Determinacifin para proporcionar el esparcimiento o regado y las medicianes
de macrotextura por medie de la caja de arena, ‘



4, ({Figura N(m,

Figura NMim. B - Problemas presentados por los espesoras en los sistenas de ca-
pa Gnica, en los de multicapa.

5. Especificacicnes para sistemas de slurry seal de fraguado répido y pruebas pa
ra determinar el comportamiento de las mezclas, mis bien que las propiedades
de los materiales.

8)
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ESPECIFICACIONES GEMERALES Y PARA EL COMPORIAMIENTO,

Ia Asociacitn Internacional del Slurry Seal, a través de sus comitfis de especifi
caclones e imreatigaciﬁn, anualmente actualiza sus especificaciones generales —

[{A-105) para el Slwry Seal. Esta especificacifn (A-105) es reconoclda en todo -
el murdc y constituye la base de todas las espéeificaciones para el slurry seal,
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La especificacifin A-105 ha resistido la prueba de quince afios de experiencia y -
reccmendamos SU uso oMo punto de partida para desarrollar las especificaciones
para el control de calidad regional o local, ya sean estas del tipo de resultado
final © del tipo de campensacifn econfimica.

La especificacilny A-105 incluye las siguientes seccionss:

1. Alcance .
2. Especificaciones aplicables al material
3. Descripcifn
4. Materiales y Requerimientos de Diseio
5. Descripcién del equipo
6. Preparacidn de la superficie.
7. Proporcisn de la composicisn y la aplicacidn
8. Limitaciones de tenperatura

© 9. Control del trénsito

10. Pplicacién

11. Mediciones y pago

El t&mino "Especificaciones de Bjecucidn” significa {ﬁspecificaciﬁn detallada) la -
cual trata de describir con precisién los materiales, métodos de disefic y técnicas de
congtruccidn para lograr el objetivo establecido.

Tipicamenta, "Las Especifim::mm de Ejecucifn™ son, comlirmente, exceslvamente amplias
a tal gradc gue no son entendibles para los Lhspectores y contratistas gque deben usar-
las. El oosto del cumplimiento absoluto puede ser prohibitivo. (Estoy tratanto de ser
1o m&s amable posible). - -

Mi manera perscnal para las especificaciones de esta clase es, oon cbjeto de sinplifi
car:

1. Establecer el objetive de una.construceifn particular que se va ha realizar.
2. Eatablecer la vida (til esperada. ' ‘
3. Permitir al contratista su oompletn cariterio

4. Hacer los pagos cuanddo sa haya logradc el objetivo. -

Log Estados de Virginia, Kansas y Ohio han desarrcllado sus especificaciones, a tra—-
viis da log ais, en respuesta a sus problemas. Cada uno I:ié.-ne sus particularidades, -
"ero generalmente, elles piden al contratista seleccionar materiales de alta calidad
hacar su propio disefio ¥ establecer sus proplos proce:lmu‘.entns de control, La inspe—
arldn onsiste en medir los materiales usados por unidad. El pago se hace en base a la
ejecucifn de la construccifin relacionada con el disefic del contratista. Las penalida-
des sa deducen del pago en el caso de que el corportamiento est® par abajo del estin-

= -
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Canfrmente, el Conité de InvestigaciSn de la ISSA esta trabajandc con el Comité Téond
oo de la Asociacifn de Fabricantes de Emlsién Asfiltica (AEMA) para desarrollar unas
Eapecificaciones Generales para el Camportamiento del Slurry Seal, que se van a pre--
gentar en la junta anual de AFMA en San Franelaoo, Calif. en abril de 1979, una especi
ficacitn similar schre el camportamients ha presentadc ls ASTM D 4.04 de su Canitsé —
sobre Materiales Asfilticos.

Actualmente, no hay especificaciones schre omportamiento del Slurry Seal en su parte
industrial. A contimiacidn se presenta una lista de agencias que tiemen especificacio
nes para el sty seal de interds especial, que pueden a:.mdar_m el desarroullo de es
peacificaciones para cumplir los requerimientos locales.

ISSA Asociacién Internacional del Slurry Seal - Washington

ABEMA, Assciacifin de Falbwicantes de Emilsifn Asfiltica -~ Washington

NAVFAC Comando de Ingenierfa Naval - Alejandrfa ’
FRA Administracifn Federal de Aviacifn - Washington

USACE Cuerpo de Inganiercs del Ejército de les EE.UU, = Vicksburg

valoT Departamento del Transporte de Vinginia - Richmond

onor Departamentc del Transporte de Ohio - Colunbus

KanDOT Departamento del Transports de Kansas - Topeka
CalTrans -~ Departanento da Transportes de ‘Califarnia - Sacramento
APVIR Asociacifn Americana de Obras Pablicas - Chicago

En el desarrollo de sus proplas especificaciones, yo le aconsejo tomar en cuenta la =
aynla de sus contratistas locales, Gracias,

-
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seal', Institute de Tecnclogfa de la Fuerza Afrea de los EE,
., WPAFB, Chio, abril 5 de 1976; 2da, Edicifn marzo 14 1977,
Ira. Fdicifn enero 23 de 1978,

"Pruchas de laboratario y el disefio y control del Slurry Seal®
"Introduccién a un estudio para la prediceisn y mantenimiento
de las proporciones de tendido del Slurry Seal”.
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febrero 1977,
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Figura Nim. 9 - Mezcla en caliente rejuvenecida con el procedimiento de escarificacion
en caliente, -
NOTA:  Grado adecuado, contraccifin longltudinal y extrema variacifn en la textura su-

perficial.
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Figura Nim. 10 ~ Mezcla en caliente molida en fric después de doce meses.
HOTA: la macrotextura superficial varia desde 80 cms. a 300 an, en las rodadas.

Figura Mim. 6 - Procedimientos de disefio del Slurry Seal - ISSA BoletIn Mecnico =-
NOm. 111. '

1.- Descripcifin del pavimento, condiciones, tados de trénsito, clima.
2.~ Objetivos - vida esperada - m:erimientnad&tmm.tra
3.- Seleccidn de materiales.
a. SeleccifSn de agregadcs
b. Selaccién de la amlaidn asfSltica;
¢, Seleccidh del filler
4.- Diseio en al laboratario
a. Determinacitn tefrica dal cemento aafiltico
b. Determinacifn del agua y dal filler {consistencia)
<. Prueba de corpactakhilidad en copa’ y prueba de adherencia
d. Scmeter las mezclas de prueha a las pruehas fisi cas.
5.= Aplicar el disefio Sptimo al control de las cantidades en el campo.

MMDEDEEWMMSEAL-EMISSHl?

1.~ Descripeifn del ﬁmd.rmta condiciones, datos de trinsito, clima;
2,- Ohjetivos - Vida Esperada, Rapierimientos de Textura
3.~ Salaccifn de Materiales:
. Seleccifin de Agregadcos
b Seleccifn de la Fmulsién Mf&ltica
c. Beleoccifn del Fillar
4.~ Disefic en el Labaratorio
. Determinacidn Tefrica de los quuﬂ'imimtnldet:mmtnmdltim
b. Detarminacisn de los Raquerimientns de Agua y Filler {Conaistencia)
. Prueba de Compactibilidad en Copa y Prueba de Adherencia.
d. Sujetar lag Mezclas de Prueba a las Pruebaz Flgicas

5.,= Aplicar el Disefio Optimo al Control de lag Cantidades en el Campo.
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Proyecto Nim. 47, para Demostracién de
Reeiclamiento de 1os Pavimentos de Concréta
HidrAulico.

Gary L. Henderson.

Reciclamiento de Pavimentos
Octubre 25 - 26, 1978,

Obleto dal Proyecto.

El de animar a las dependenclas encargadas de la construccidn de Tas
carretaras a reconstrulr y evaluar las chras de concréto hidriulico

reciclado,

Befiniclda.

Concréto Fresado de cualquier fuentu.satlsfactorla (principalmente -
pavimentos de concréto hidrullco que requieran reconstruccidn) y vol
ver a usarlo como agregado mn nuevas carpetas da concréto hidraulice
; an les acotamlentos del mismo material,

Investigacldn Inicial.

A.- Determinar lo adecuado de los agregados reciclados.
B.- Eatudio Econdmlico del recliclamlenta.
C.- Resultados.

1.- Comportamiento adeacuado como sustituto de los agregades natu-
I'ITH.."--

2.- La distancla de acarreoc es el factor econdmice princlpal.

Investigacibn Comiin. #

A.= Construccidn vy Evalucaclﬁﬁ.
B.~ Desarrollo de los Disefios de Mezrcls Optima.

C.- Remccidn de las partes empotradas.



Vi

VIl

Virl

Razones para &l Reciclamiento, .

.= Lonservacitn de la Energfa y de los Recursos Naturales.
Uso del Material adecuado gdisponible,

.= Lostos reducidos de construccién.

Disposicién de los desperdicios s&lidos.

o O wm F
|

Proyectoc lowa, Y. 5. 75,

A.- Tres mezclas de disefao.
B.- Resultado satisfactorio de las pruebas.

C.- Aharro en los costos,

Impacto de Largo Alcance.

A.» Fuente alternativa probada de agregados de calidad.
B.- Soluclén a los problemas de disposicién de los desperdicios séli-

dos.

Ayuda Financiera.

A.- Reconstruceidn - $ 60.00/H% para 25,000 M

Benaficiot dal Reciclamiento..

A.- Conservar tos recursos naturales,
B.~ Reducir costos.

L.- Conservar enargia.

=



—3_

PLAN DE EVALUACION

Este plan estd dirlgido a servir como gula para evaluar los pavimentes de
concreto hidriulice reciclados construldos como obras experimentales de -
categorfa tres, Estas obras {nvolucrarin concréto triturado {de cualquier
fuante satlsfactoria) y volver a usar el producto trlturado en nueves pa-

vimentos de concridto hidrlulico,
La siguiente informacién se debe obtener para cada obra o proyecto:

INVESTIGACION PRELIMIKAR.

1.- Establecimlento de una Fuente de Concréto Reciclado,

Antas de decidir sobre una obra de pavimentacitn de concréto hidréutico -
reciclado, deba reallzarse una'Investlgaéiﬁq preliminar.

S5a deben obtener muestras representativas de todas las fuentes bajo Cunsif
deracidn para probar el concr&to que se& va a reciclar, Cada muestra debe
probarse para asegurar que s5¢ puaden ocbtener agregades aceptables trituran
do el concréto y gue sa puede producir una me2cla satisfactoria para la pa
vimentaci&n. Basados en los resultados de la Investligacidn, se debe esta-
blecar la fuente de! concrdto gue va 8 reciclarse. 5i no pueden cbtenerse
resultados de pruebs aceptables de cualquiera de las fueates de concréte -
disponibles, no sa debe consfderar un .proyect® de pavimentacién de concre-

to hidrlulico reciclado,

2.- Fuente de lpos Agregados Reciclados.

Si la fuente de ios agregados reciclados es un pavimento existente, especi-
flecar 1 afic ep que el pavimento fue originalmente construido, la seccidn -
tiplca de] pavimento, la cantidad de acero de refuerzo presente, &l tipo de
agregado en el concréto,:14 resistencia a la compresidn dal concréto, y los

tipos de desperfectes del pavimento.

L]

Si la fuente de los agregades reciclados no es ta de un pavimento existente
sspecificar la fuente, la cantidad aproximada de acero de refuerzo presente,
al tipo de agregado en el concréto, y cualquier otra informacidn apropiads

que esté disponible.



FASE OE DISERG.

Después de establecer una fuente satisfactoria del concreto que va a ser x
reciclade, se puede empezar con la fase de disefc del proyecto. 5e dgbc --
obtener una muestra representativa de la fuente de concreto establecida du
rante la investigacidn preliminar. Esta muestra debe utiltizarse para reall
zar las pruebas durante la fase de diﬁeﬁa. 51 es posiﬁig, ta muestra de -

concréto debe procesarse a través de una operacién normal de trituracidn.

1.~ Pruebas sobre ! Concréto Triturado.

Reporte de los resultados de granuviometria, absorcidn, peso especifi-
co de sb1idos, abrasidn, congelamiento, deshielo y cualquiera otra de
las prusbas apropiadas (tal como la prueba de 'os agregados en &lcali,

si es aplicable} de los agregados de -concréto triturado.

2.~ Mazelas de Frueba,

Describir los procedimientes de! laboratorio usados para legrar una --
mezela aceptable de agregados reciclados. Espacificar las proporcio-
nes de los diferentes componentes an *a; mezclas de prueba {Incluyen-
do al porcentaje de arena natural que se estd usanda), los re&ulgﬁhus
de las pruebas apropladas, y los criterios usados para esiablecer la

mejor mezela,

3.- Parémetros de Disefdo de Pavimentos Reciclados.

Describir tos procedimientos empleados para diseldar la nueva seccibn -
del pavimento con el concréto reciclado., En la descripclén, incluir -

el disedo de espesores de 'a seccidn, el porcentaje y disposicidn de -
las varillas de acerg de refumrzo, el tipo y espaciamiento de }as1jun-

tas, y cualguier otra infarmacldn apropiada.

FASE DE CONSTRUCCIGN.

1.- fRemocidn del! Pavimento.

51 la fuente de donde proviens el concreto gue va a ser reciclado es -
un pavimento existente, describir e] método de remecién {incluyendo -
cualquier acero y/o recubrimientos asfélticos) , los tipos de equipo -
empleédas. &| porcentale aproximado (en vélumen) del pavimento que se ,

recupera, y cualquiear problema sncontrade durante la operacicn.



Z.~ Operacliin de Triturado,

Describir el tipo y temaio de las trlturadoras, cualgquier modiflcacién
requarida del equipo, asl como cualguler problema encontrade durante -
la operacidn. Se deben probar muestras del product; triturade para ase
gurar 18 consistencia con el materia! usado en 'a fase de! disedo. 5i

hay una dlferencla substancial, puede ser necesario modificar e dIse-.

o de 1a mezcla.

Operacifn de Pavimentac!én.

Describir &1 equipo usado, las modificaciones del equipo requeridas, -
la velocidad aproximada de produccidn, cualquier modificacién a la me
cla de disefo, técnlcas de terminacidn-y curade, y las variaciones no-

tadas con respectd a las condiciones normales.

Pruebas para las Mezclas de Concréto Reciclado.

Reportar los resultados de revenimiento, contenido de alre, ﬁesu unlta

rio, resistencia a la compresidn, resistencia a la flexidn, y las otras

.pruebas apropiadas qua se realicen en 7as muestras tomadas durante la -

fase de construccidn.

INFORMAC ION_ COMPLEMENTARGA. |

Comparaclén de Costos.

Comparar el costo presente de la seccidn del pavimante construida conm -
agregados reciclados contra el costo estimado de la construccion de la
misma seccidn del pavimento con agregados convencionales (basades en -

los precios unitarios tipicos de esa zona),

Conservacidn de Recursos, .

Reportar la cantidad de los agregados convencionales conservada por la
aplicaciba del proyecto de reciclamlento, las cantidades de concreto =
asfaltieo {de un recubrimlento}, y e) acerc de refusrzo que fueron sal
vadaﬁden aste proyecto. Ademd3s, indicar los usos de estos materiales -

salvados, empleados en algo diferente al puevo pavimento.



3.- Conservacibn de ila Energia.

Reportar todes las ahorros de energia lugrados por el usoide lus agre-,
gados del concréto hidriulico {con cements portland) en el nuevo pavi-
mento. Esto Incluirla todas las partes salvadas tales como: sobre-ca-
pas asfditicas, acero, etc. Esto debe completarse comparandc la ener-
gia consumida durante la obra de reciclamienty, con la gnergia gue sc
hubiera consumido si se hubieran utillfzado los agregados convencicna-
les. Al comparar los dos tipos de proyectos, algunas eperacic.as de
consumoe de energia pueden considerarse iguaies y, por 1o tantc, anu-
tarse una con respecto a otra. El shorro de energia total de la chra-

de recielamiento debe reportarse en galones de gasolina equivalentes.

La hoja que se anexa {A} [lustra una comparacidn tipica de las ascracicnas
de energia consumida en una obra de reconstruccion usande agregodas corves
cionales contra una pbra de reconstrucclén empleando cgregados d=1 conord-

to triturado,

REPORTE.,

Debe remitirse un reponte provisional {cubriendo todos los detalles med Lo
nados anteriormente), para revision a la Jefatﬁra fiegicnal "dentro de ios -
sels meses posteriores a la terminacidn de la construcclén.

Peben remitirse anuaimente, por escrito, evaluaciones del compartamieni
consistentes en obsarvacinnhs visuales y en los resultados de las prughas-
apropiadas. .
También debe remitirse un reporte final de la revisidn tres afos después -

do termirada la construccién.



+ -

Obra de Reconstruccidn con Concreto Hidrau-

ltco usande Agregados Convencionales.

1. Remocifn del pavimento existente [incluyendo -
cualquier recubrimiento de concreto asfaltico).

2. Desperdicio ¢ salvamento de cualquier concrate
asfaltico.

3. Acarreo de ios padazos de concreto hidriulico =
al lugar dispuesto y mantenimiento de la opera-
cion de disposicidn,

L. Adicibn de material nuevo de base, reacondicio-
namiento de la base existene, renivelacidn, y/o
recompactacion (s es necesario).

5. Produccidn de los agregados convencionales {pue
de incluir extracciédn y/o triturade).

6. Acarreoc de los agregados convencionales al lu-:
gar de mezclado del concreto. )

7. Froporcionamiento vy mezclado del concreto,
B, Acarreoc del concreto a la okra.

9. Operacidn de pavimentacion.

+

Cbra de feconstruccidn con Concréto
Hidraulico de Agregados de Concréto

Triturado.

Pemocién de! pavimento existente {inctuyendo -

-cualquler recubrimiento de concreto asfaltico).

Tesperdicio o salvamento de cua)quier concreto
asfiltico.

Acarreo de los padazos de concreto hidraulico=

“al sitio de trituraci®n.

Adicion de material nuevo de base, reacondicio-
namiente de la base existente, renivelacidn, v/o
recompactacion {si es necesario}.

Produccidn de los agregados da concreto tritura-
do (incluye remocisn de acero y trituracidn).

‘Acarrec del concreto triturado al sitio de mezcla

do de concreto.
Proporcicnamiento ¥y mezclade del concreto.
Acarreo del coacreto a la obra.

Operacibn de pavimentacibn.

NOTAS: ilos incisas 1, 2, 4, 7, 8 y 9 pueden cancelarse uno con otro.
Suponer: 70,000 BTU/ton. para producir roca triturada.
L0 ,000 BTUSton. 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 PROYECTD MUM. 47
RECICLAMIENTO DE LOS PAYVIMENTOS DE £ONCRETO HtORAULICO

Muchas regiones de Estados Unidos padecen la falta de bancos disponibles de
agragados de alta calidad para usarse en e} concreto hidréulico {con cemen-

to portland) para pavimento.

En estas regiones, comunmente es necesarlo remover grandes cantidades de -
sobrecarga para exponer las® fuentes de agregados aceptables, o transporrar
los agregados desde Jugares distantas. Ambos métodos de obtener agregados -

durables promueven Jos altos precies vy producen grandes consumos de anergfa.

Unra fuente de agregados durables que comunmante se contanpla es la de los -
pavimentos existentes de concreto hidrdulico que deben ser raconstruidos.
La trituracifn de hste:cbnﬁreto para volverlo a usar como agragado en pavi-
mentos nuevos de concreto hlidriulico, ne solnmunt; conservarfa los materia
las naturales sino que reducirfa los costas de ;onstrucclﬁn ¥y conservaria -
la enerﬁf& para obras en regiones con pocos agragados. Siempre que se deba
reconstrulr un pavimento de cnﬁcratc hidréulico en un drea donde el pracio
de los agregados durables es alto, una de las altemativas gue debe consi-

derarse es el reciclamienty.

El objetive de ta demostracidn de este proyecto es para animar a ]as agen-
¢ias encargadas. de las carreteras, a-construir y evaluar las obras de reci-
clamiento del concreta hidriutice. La demostracidn del Proyecto Nim. 47 pro

porciona lo siguiente:

Una visita por un jefe de obras para discutir la tondicidn de los pa-

vimentos de concrete hidriulico reciclado.
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Asistencia técnica y financiera para la construccién y/o evaluacisdn -

da las obras exparimencales de reclclamientn del concreto hldraulico,

Departamentc de Transportes de los Estados Unidos/Administracidn Federal -
de Carreteras zons 15, Divisidn de Proyecios para demostraclédn, 1000 North

Glebe Road, Ariimgton, Virginla 22201.

Fotografia Rdm. 1 REMGCION = Daspufs de completar \a operacldn de quebrado
del pavimento {ver fotograffa}, se ‘remeve el concreto hidrbulico y se trans

porta a) sitic de trituracifn,

Fotografia KOm. 2 TRITURACION - E) coacreto hi&riulico se tritura a un ca-

mafo aspecificado y se apila.

Fotegraffa NGm. 3 PAVIMENTACION - Los agregados triturados de! concreto hl-
dréuilco se Incorporan a la mezcla de pavimentaclédn la cual se coloca con -

equlpo convencional,

Fotograffa NOm. 4 PRODUCTO TERMINADD - E) psvimento reciclado parece siml-
lar a los pavimentos construidaos usando agregados convenclonales y el buen

comportamlentc as comparable.

Cualquier agencia que desme Infarmacldn adicional o Ya presentagidn de ec-
ta demostracidn debe dirlgivse a la FHWA Oficina de 1a Divisién en ese Es-

tado.
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EXPERIENCIA DE CAMPO-PRODUCTOS DISERADOS FARA
PROLONGAR LA VIDA UTIL DE LOS PAVIMENTOS ASFAL
TYCOS. . -

:Pur

A. E. Ryan, Ingeniero Especialiata en Ensaye de Materiales
Dakland, California,

Exiate otro factor que yo crec tiane participacidn en al envejecimiento
dal asfalto, el cual es el sistema de fabricaci®n. En los primeros dias
de la producci®n de los asfaltoa derivadca del petrdleo, el crudo era -
destilado directamante y se producfan los cementos asfilticos de la pe-
netracién requerida. Por este método el cemento asfiltico digamos de --
100 de penatracidn existia en su forma criginal. De acuerdo con mis {1-
timas informaciones, con la complejidad de lozs productos que ahora se -
darivan del petrélec crudo, =l ﬁracasn de destilacidn se lleva hasta uno
o doa grados basicna y los otros grados se hacen mezclando cuando se/ -
carga el producto, en algunos cascs por el uso de rebajados. En mi opi-
nifn este procedimiento puede causar una diferencia en el comportamien-
to del cemento asfdltico cuandc se pasa por la planta en caliente y pos
teriormente en el pavimento. 5i estoy equivocado en esta consideracisn,

yo agradezco cualquier comentaric que se me haga al concluir mi plitica.

Tedos nosotros estamos familiarizadoas con los sellos convencionales ta-

les como riego final {tipo niebla) tratuﬁientns superficiales ligeros, -
stc. La Ciudad de Oakland ha usado estos procedimientos con diferentes -
grados da #xito en el pasado. 5u funcién priﬁcipnl ha sido la de evitar

la inecrporacién dal agua en las grietas de las superficies intemperiza-
daa. Los riegoa finales se aplicarcn en alguncs pavimentos que no iban -
a abrirse al transite inmadiatamente o cuando las condiciones de mal --
¢lima prevalecian. En los casos donde el cemento asfiltico habfa endure-
cido excesivamente o se habla hecho deficiente en cantidad por su separa .
cidn de las particulas de agregadce, zstos sellos proporciocnaren solaman
te un alivio limitade, E1 slurry meal aunque tiene &xite en los pavimen-
tos aanna; no corrige las fallas profundas del cemento asfiltico dentro-

de la seccifn del pavimento.



&)
Esto ceondujo a la actividad de producir aditivos especiales, diseflados para
mejores aplicacicnes en los pavimentos con desperfectos, que les de los se-
llos convencionales. Sin embargo, los sellos convencionales se usan como se

iladores de grietas, etc., donde no hay envejecimiento del cemento asfiltico.

Algunos afios atris, al Doctor F. S. Restler, junto gon la Golden Bear Qil -
Co. hizo un estudic extensivo de los componentes quimicos de los cementos as
falticog, Como resultade de esta. investigacidn el Doctor Rostler establecis
que las subfracciones del cemento asfiltico estaban relacionadas con la duﬁg
bilidad y las propiedades cementantes, y que estas eran los compohentzs que~
se perdlan en el procesc de envejecimiento. Invesatigacionea postericres aécqg
traron que era posible tratar un cemento asfédltico envejecide aplicando com-
ponentes asfdlticos seleccionados para retornarlos a mu estadc original. El ~
tiempo evita datallar el desarrcllo del uso de materjales para este propésito,
los cuales estin ahora en al mercado bajo el nombre de Reclamite. Se ha prepa-
rads un manual disponible en la Gcldeﬁ Bear 0i1 Co. de Bakersfiel que deseri-
be este desarrollo. El1 Reclamite estd cnﬁﬁuesto por resinas del petrdlec como

bage uniformemente emulsificada con agua.

A continuacidn se d& un reporte de las calles en la Ciudad de Oakland qua fue-
ron tratadas con Reclamite y Gilsonite. En el caso del Reclamite la cantidad -
de litres por metro cuadrade se determiné aplicando el método de prueba de Ca-
1if. J45-4 segln lo recomendd el productor.

TRATAMIFENTOS SUPERFICIALES ESPECIALES DURANTE 1961

La calle Fontaine se tratd con 0.90 litros por metro cuadrado de Reclamite pa-
ra reducir lasg condicicnes de desprendimiento. El pavimento se construyd cen -
una mezcla modificada de granulemetria abierta y ase le adiciond Reclamite para

reducir el desprendimiento,

La-Avenida Keller, que durante'aﬁns fue una arteria de cuatro carriles, la cual

terminaba en un espacile corto al Este del Bulevar de La Montazfa.



Un mejoramiento con una subdivisidn extendis la Avenida Kellar mhs alll del

Eate, en 1961, La oxidacifn era evidente en la seccidn mis vieja, causada -

por el usc limitado de trénsitoc, y el tratamiento con Reclamite en una pro-

porcifn de 0.5 litres por'metro cuadrado ha resultade benéfico para la su--

parficie del pavimento.

La avenida 66, del Bulevar Mac Arthur hasta la svanida Outiook los finocs au

perficlales eataban siende ercaionados y el tratamiento con Reclamite en la

proporcidn de 0.36 litros por metro cuadrado retard5 en forma efectiva eata

accibn. Las calles tratadas en 1961 estuviercn sujetas a poco trénsite ya -

que eran calles cortas residenciales ¢ copexiones en dichag zonas. La oxida

cidn era notable y el tratamiento con Reclamite en la proporcidn 0.38 litres

por matro cuadradc ha aide efectivo para rejuvenecer el pavimento en estas-
localidades,

1.

TRATAMIENTO SUPERFICIAL ESPECIAL DURANTE JUNIQ DE 1665

Raclamite v

Aplicado por la Golden Bear 0il Co. en Junio 24, 1965, en las siguientes
localidadea: )

A.

C.

Camino Joaquin Miller, Avenida Robinson hasta el Bulevar Skyline, —
L,E5D0 matros cuadrades. Se aplicaron .98 litros per metro cuadrado -

schre los carriles interncs sclamente.

Bulevar Skyline, Caminc Joaquin Miller hasta la Avanida Crestmont, -
2,050 metros cuadrados de drea tratada. Se aplicaron 0.98 litros por-

metrs cuadrado sobre los carriles més internos aolamente.

Carretera Redwowxd, desds un punto 250 metros adelante del Bulevar de
la Montafia hasta el Bulever Skyline, 5,540 metros cuadrados de frea -
tratada. Se aplicaren 0,51 litros por metre cuadrado en el carril in-

terno hacia el Este.

Calle Fontaine, carretera Golf Links hasta la Avenida Creat, 2,210 --
matros cuadrados de drea tratada. Se aplicaron D.70 litros por metro

cuadrada sobre el carril interno hacisa el oceste y .93 litros por me-



tro cuadrado scbre el carppil interno hacla el Este.

2. Bilmonite

Aplicado per Bay Slurry Seal Co. en Junio 30 de 1965, en las siguientes

localidades:

A. Carretera Joaguin Miller, Avenida Robinson hasta Bulevar Skyline, --
3,720 matros cuadrades de &rea tratada. Se aplicaron 0.47 litros por

metro cuadrade scbre los carriles externos solamenta.

B, Bulevar Skyline, carretera Joaquin Miller hasta la Avenida (restmont,
1,675 matyos cuadrados de irea tratada. Se aplicaron 0.47 litres por-

metra cuadra&u ecbra los carmiles externcs sclamente, .

C. Avenida Beaumont, calla E-38 haata la avenida Exeelsior, 2,090 metros
cuidrados de &rea tratada, Se aplicaron 0.56 litros por metro cuadra-

do en toda la extenaifin del pavimento.

Las cuatro calles tratadas son arterias de cuatro carriles y son de reciente
construccidn. Las Areas tratadas se arreglarcon para permitir la cbmervacidn-
no selamente de los efacteos de los tratamientos relacienandoles & las dreas-
adyacentes ain tratar, einc come puede verse dasde las localizaciomes “A" y

"g", bajo cada tratamiento, las cuales estn en los carriles adyacantes.

Las dreas seleccionadas pars las éplica¢innes de Raclamite y Gilsonite eran
pavibentos con poco © casi nada de dafio estructural, miesntras gque su super-
ficie Indicaba, uisualmnnta,tuna daficiencia de asfalte. El color del pavi-
mente era indicavive de los agregados usados en la mezcla. Habhlia pérdida ex
cesiva de finos en la superficie del pavimento en las &reas donde las mez~--
clas asfllticas denaas hablan sida ¢olocadas. Pue por estas razones qua sa- .

considerf un "mantenimiento preventive'.

La inspeccidn visual después de 6 meses po indicaba ningiin resultado benéfi
oo perd seis meses no se consideran un pericde adecuade para comparar este-

métoda.

En las Areas donde se mogtraba un sXceao da Reclamite sobre la suparficie,-

se aplicd un riego ligerc de arena.

El costo de loa tratamientoa con Reclamite, basindose en la aplicacién de -

0.93 litros por metro cuadrade, promedid u.63 {pesos per metro cuadrado). -



Ll costo del selludo con Gilsonite basfndose en la propurcidn de 0.47 litres -
por metro cuadrade promedid 5.98 {pasos por metrc cuadrads).

En el pasade habiamos svaluado los diferentes métodog para el tratamiente de -
Pavimentns asfilticos basindonos en inspeccidn visual sclamente, u ocasional--
mentte por una determinacién del porcentaje de cemento asf&ltico retenido en el
pavimente. En el otofic pasado la ciudad decidid q;e seria conveniente gastar -
alpunns fondos para determinar las propiedades fizicas del cemento asfaltico -
en sLhtimas e nuestros pavimentos. Ya que no tehemos al equipo adecuado para -
recobrar aitton eemenlos asfiltieos convanimos rn prcurrir a los investigadores
v 1l dewarmol Lo e materiales, formande unia divisién en Woodward, Clyde, con

aegaionintas y asociados de Qakland, Calif., para gonducir esta investigacibn,

Ya que no habiamos anticipado este trabajo al principic de nuestro presente --
afio fiscal, los fondos disponibles eran limitados. Por consiguiente el nlmero-
limitadc de pruebas que tenfamos que reportar no podia considerarse mds que un
principio de lo que egperamos serd una 1nvestzgac16n gonstante, Las primeras -
pruebas se hicieron scbre curaznnes tomados de la carretera Joaquin Hfller en

gu sacclén de pruebas .cerca de 1a interseccidn entre el Bulevar Skyline y la -
Avenida Crestmont. El propbsito de estas pruebas fue para intentor determinar

1a cfectividad de los tratamientss con Reclamite y Gilsonite comparandolos con

las sogalones 5ip Lratar. Los reSultudos se tabulan a continuacidn:

Viscosidad g 259C, megapoinen

Begcripeian Prafundidad Valocidad de corte Fenctracidn cal-
tdel corazén CmsE ., 0.05 seg-1 0.001 seg-1 culada del asfal-
: to,
. 9-1.% 178 235 B
Sin tratar 1.5- 3.0 78 128 12
3.0- 4.5 79.5 151 12
g - 1.5 2865 2200
Tratado con i.5- 3.0 1058 105 10
Gilsonite 2,0- 4.5 163 136 8
g - 1.5%° Z2.95 Z.95 53
Trarado ¢og i.5%- 3.0 18,7 2n.3 23 .
Ko lamite 3,0- 4.4 79,8 259.9 1%



El sigulente ¢riterio general pusde gep fitil en la interpretacidn de flos ra-

sultados de las pruecbas,

1. La mayoria de las investigaciones que han intentado relacionar la dureza
' del astalto con el comportamiento del concretc asfiltico han indicade --
gua las carpetas o recubrimisntos son susceptibles de agr-ietamie;i‘:o"c:uaﬂ

do tienen valores de penetracidn de 20 o menos. El medioc ambiente (tempe
ratura, lluvia, etc,}, el tréinsito y el espesor de la capa, por supuesto

influyen en el nivel critico precisc para un casc.especifico,

2. La Divixifn de Carreteras de Califormia, en un intento reciente para es-
pecificar el asfalto de pavimentaci®n, surgid una viscosidad maxima de -
20 megapoises a 0.05 seg-1 ¥ 60 megapoises a 0.001 seg-1 para asfaltes -
con grado de pavimantacidn deepués de someterleos a la prueba acelerada - |

de envelecimiento en el laboratorio.

Sobre la base de estos resultados de prusba, pareceria que los asfaltos-
gin tratar han envejecido hasta ser asfaltos extremadamente durcs, cier-
tamente susceptibles a las pérdidas por abrasidn y a posibles agrieta ~-

mientos.

3, El tratamiento con Gilsconite ha causado algunos incrementos en 1a visco-
sidad del aglutinante, en 1a media pulgads superior perec muy pece efecto
abajo de ssta profundidad. Debe hacerse notar aqui que la vigcosidad es
un indicador mfs sensible de la consistencia de estos asfaltos endureci-

dos, que su penetpacin.

4. El tratamiento con Reclamite ha Incrementade signifjcativamente el valor
de penetracidn del aglutinante asfSltico hasta una prefundidad de cuando

menos 4.5 cms. como lo muastran los resultados de la prueba de viscosidad.

Se vid que ademhs de las medid&s de viscosidad serta recomendable reali-

zar pruebas de permeabilidad a2l agua para determinar la efectividad de es
tos tratamientes para reducir el coeficiente de permeabilidad. Estas prue
bas se hiciercn con e. equipe y los métodos desarrollados por la Investi-

gacitn de Materiales y se desarrollaron con los siguientes resultados.

- 7 .
Corazonas zin tratap 10 x 19-3 cmafseg.
Corazdn con Reclamite B x 10-3 cmafseg-
Corazdn con Gilsonita 3 x 10-3 cm3/ges.

Nuzvagenle me agradaria indicar que estas son una serie de pruebas realiza-
das solameante con un juego de corazones tomados de una cbra. Es posible que
derpuds de ofios adicionales de trinsito los coeficientes de permeabilidad -~

podrian cambiar,
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El concopto del rejuvenecimiento de los pavimentos ha sido un bewng de internds -
nacional on los ultims ahos, pPere realmente os tuan viejo cano la necosidod ded

+

oo parie meover peroancfas o una ciwdid a otra sobre rutas establecidios.

Nucstrag necesidades en el surceste se han venido resolviendo (durante las 50 -
afioe pasados) ya que substancialmente ese es el tiamo que llevamns construyen-
do’lo que ahora es nuestro sistema de carreteras. El Sistema Interestatal, en -
una gran parte, resolvis nuestras necesidades inmediatas de rejuvenecimientc de
iasca:petas, creando nueva construccifn ¢ alineamients nueves que conectan las
principales ciwiades y centros de poblacién a través de toda la nacifn.

Ahora tenemos al frente una rod de carreteras que S¢ espara permanezca Condtan—
te durante un perfado indefinido de tiempo, y debido a varias presiones socla--
les y econfmicas, noschbros no contemplamos la posibilidad de continuar reampla-
zando, las existentes, con nuevas carreteras paralelas.

Nuestro prooedimiento favorito, durante variog afos, para corregir desperfectos
en las carpetas, era el de aplicar un recuhrimiento de sello donde o permitfan
las condiciones y el volumen del trinsito, o paner und sobrecarpeta hasta donde
los fondoa disponibles lo permitieran.

Actualmente estin en uso algunos sistemas mfi:c.lticadca para el arreglo de pavi--
mentos, loe cuales proporcionan una schrecarpeta delgada (inferior a 5 gms.) en
cicloa de tiempo ralatiﬁmte tortos sin preccuparse por los efectos eventuales
que esto tenga sobre la geametrfa, dimensiones estructurales, seguridad, drena—-
je superficial, ete,

85610 en une owndicifn se requiere espesor adicional de la estructura y esto es
donde hay daficiencia estructural.

En Arjizona estabamog interesadoa, durante log AfOs sesentas en oomo corragir el
agrietamiento superficial y otros desperfectos que estaban mis alll de nuestro -
alcance de mantenimiento. Nuestro principal problema era cbviamente el alto cos=
to de las sabrecarpetas con espesor suficiente para evitar el agrietamiento por
reflexitn durante un perfodo razonable de tiempo, reccnociendo que en la myurial
de loa casos no habfa fallas estructurales grandes o de importancia.

En 1970, nuestra Seccifn de Investigacifn de Materiales empez a recolectar in-
formacifin relacionada con la tecnologfa para el ontrol del agrietamiento por -
reflexitin, coh el propSsito de planificar una serie de seccicnes de prueba para
determinar la efectividad de varios mStedog. Durante la investigacibn de su li-
teratura encontraran el procedimiento de escarificar o desbastar el pavimento -
en,caliente, Extendimos nuestros conocimientos do la meclnica de este procedi—
miento basindonos en la informacifn proparcionada por varias dependencias con -



experiencia, y con la ayuda de los contratistas y fabricantes de equipo.

bbsﬂt.rﬂs sabiaog que muchas de nuestras carpetas agrietadas estaban directamen—
te asociadas con las carpetas quebradizas "secas” debido al intemperismo ¢ al.—-
envejecimiento dal asfalto. Durante varics afics, nuestra Seccidn da Investigac:.&n
de Materiales habla trabajado con los problemas del envejecimiento, y se did --
cuenta que el procesc de envejecimiento podia detenerse y alin recuperarse mez--
clando ciertos aceites “"rejuvenecedores™ mn el asialto. Considerando este cono-
clmiento, planeamds nuestros proyectos iniciales con 2.0 ans. de escarificacifn
una modesta aplicacifn de agente rejuvenecedor a la superficie escarificada suel
ta, y despufis de compactar, aplicar una carpeta de granuloametria abilerta con es-
pesor de 1.6 ons. para proporcionar las propiedades antiderrapantes deseadas.

El procedimiento como lo habiames planeado era tan atractivo que antes de que.—
pudieramos hacer prictica la seccifn de prueba para e] estudio que mencionamos -
previamentae ya teniams 4 contratos para secciones que necesitaban con urgencia
mantenimi{ento superficial. '

De estos proyectos Iniciales contruldos en el iltimo semestre de 19?1, aprendi—
nmqmescarificarhastamrﬂamnmmmﬁuﬂldaddezﬂm nusienpm—
era posible con la especificacifin existente, que el agente rejuvenecedor se apli
ca major despufs de campactar la superficie escarificada, y que un riege asfilti
o0 es deseable con frecuencia y que se necesita para mantener ¢l tratamiento su-
perficial, hasta que la carpeta pueda ser colocada, y para suplementar las defi-

ciencias asfilticas. °

Nuestro Laboratoric de Materiales a través de un programa extensivo de pruebas -
determind que se podla predecir razonablemente la cantidad de rejuvenecedor nece
saria para una situacion dada y, cufinto asfalto, si fuera necesario, serfa conve
niente aplicar como riego para remplazar las deficiencias importantes de agluti-
nante.

Estog logqros se introdujeron en los trahajos futures y a fipales de 1971 y prin-
ciplos de 1972, ya intentabrmos predecir la cantidad del agente rejuvenecedor ne
cesaria ya ademfis incorporar un recubrimients en lea trabajos futures. ;

Como sucede con todo proceso nuevo, se nos presentd oposicifn de parte de nuestro
personal de construcecifin y muy variadas evaluaciones de la calidad de este proce—

. Tambifin sobreestimarncs la aplicacién, oo "euralotodo®, de lo que parecia -—-
ser. un rewfso exoclente, y tratamos de oorreglr fallas estructurales con este -«
proceso. Come resultado de este fracaso volvimos a huestras viejas pricticas de -
recubrimiento, pero con un nuevo giro. Escarificamos en caliente y aplicimos el -
rejuvenccedor an la superficie existente antes «Jde locar una sobrecarpeta con es
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pesor de 4 a b ams.

Para enero de 1976, ya habiamos completado 39 otras separadas aplicando la esca-
rificecifn en caliente y el rejuvenecedor y cubriendo luego con una capa friccio
rante de granulumtria.' abierta, es decir, oon una sobrecarpeta o riego de sello,
[a Jefatura del Depto. de Carreteras de Arizona, en esta etapa formd un comite -
de ingenierve para revisar todo el trabajo terminado y evaluvar estas 39 cbras pa
ra determinar la utilidad y el valor del procedimiento de escarificacidn en ca—
liante y aplicacifin de un agente rejuvenecedor. La edad de las cbras terminadas,
en el tiempo del estudio, variaba desde 55 meses a 1 mes.

Los treinta y nueve (39) proyectos se dividieron entre agquellos gue inclufan al-
quna seccidm estructural adicional y aquellos que recibleron solamente un recu--
brimliento de concréto asfiltico para capa friccionante. Posteriormente se divi—
die_n:p por edades.

Mantenimiento .
Edad Scbrecarpeta Scbrecarpeta CF Falla Feparar Sellado
Meses Solarents y RCF Solarente :Tn:{gu—ggt:::- Llgrado Grietas
4% a 55 1 1
49 a 55 _ _ 5 5 ;
37 a 48 - 1 1
37 a 48 1 1
35 a 36 10 B 1 2
25 a 16 i
13 a 24 7 8 1
13 a 24 3 2
13 a 24 3 2
al 2 2
a6 2 o2
Bas ' L 3 3 . .
TOTALES : 6 B 25 a1 2 2 3
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De los 39 proyectos estudiados, 31 no han requerido mantenimients, con excepeifn

de alqunas roparaciones aisladas en amas con poco desprendimiento, fallas aisla

dirs de la subrasante, quitar abultamientos causados por corrimientos, o repara—
. [

CLONES MOMTres. e

Ocho proyvectos que reguerian mantenimiento substancial fallaron debide a que la
estructura dol payimento era inadecuada en dos casos; otros dos tenfan un llora-
do intenso y los restantes cuatro presentaron agrietamiento reflective muy rapi-
damente.

Lea dos pavimentos gua pecesitaban mantenimiento relacicnado con el pavimento.--
jamds deberfian haberse tratado con el proceso de escarificaclifin en caliente.

Ios dos pavimentos gue requerfan reparaciones importantes en las dreas con llora
80 estaban asi debido & la humedad atrapada bajo el recubrimiento del concrfto -
anfhiltico de la capa friccionante en un caso ¥, por el mantenpimdents de parc'qadc
exagerado anterior a la escarificacién en caliente, en el otro,

I

LoS cuatro pavimentos restantes que han sido calafateados (llepado de las grie-
tas) son interesantes. Uno 8 un recubrimiento con espesor de 4 oms. con un Se—
llo denso de 1.5 ans. gue reflejaba grandas grietas transversales por oontraccién,
espaciadas mas o menos a 1 metro, Otro fue cambiado durante la canstruccifn a tal
grado que no se podfa determinar exactamente donde se habia escarificado en cali-
ente ¢ ai se habfa usado agente rejuvenscedor.

Los dos pavimentos restantes recibieron solamente un recubrimiento de concréto -

asféltico para c¢paa friccionante schre la escarificacifn en caliente. Uno fue mo

deradamente escarificado solamente (menos de 1.5 c.g.) ¥ el agente rejuvenecedor

se redujo corsiderablemente durante la construccifn hasta menos de 0.6 litros por
M2,

Fl agrietamiento que se ha presentadc es del tipo provocads por la contraccidn., -
Fl Altim pavimento tenia grietas muy grandes del tipo de contraccién schre cen--
tros de 3 a 5 mts. que se habian reflejado poco despds de la construccifn y des-
prendido en las orillas hasta tener una anplitud de 2.5 ong, ¢ mAs. Debido a Su
temaric fue relativamente ficil limpiarlas y llenarlas con una mezcla enriguecida
de emulsifn RI~1 ¥ agente rejuvenecedor. No ha ocurrido agrietamiento adicional,
Y la superficie esta en excelente condicifn en lo que respecta a la geametria y
condiciones de rodamiento afin cuando la superficie original estaba muy aspera de
bido al agrietamiento masivo por contraccidn. Estas cuatro obras muestran clara-
mente que las grietas por contraccidn activa se reflejan muy ripidamente.
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No tuviros la capacidad para cuantificar pricticamente el agrietamientc antes de
la escarificacitin en caliente y por lo tanto definir un valor de agrietamiento =
reflectivo para todos los pavimentos. Sin éibargm hay casos donde las secciones
Lumparativas existen © donde se tiene la posibilidad de recomstruirlas basandose
en fotngraffas anteriores a la construccién o bien, entrevistande al personal de
cunstruccifn scbre 1o apariencia original de la supe‘rficie.

Edad del pavimento en MArietamiento reflectivo

meses

55 33% a 100%
54 11%¢ a 33%
52 13% a 20%
49 0t a 11%
38 . 0t a 1%
26 0y a 2%
21 2% a 14%
16 L)

15 .0t a 1%

5 Dk a 1%

Ver Figura No. 1



PORCIENTO DE GRIETAS REFLEJADAS
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De esta Informacifn llegamos a un valor pramedio de agrietamiento reflectivo que
muestra aproxunadamente que 10% de las grietas reaparecen en dos anos y que des-
pués do 5 anos menos del 40% de-las grietas se han reflejado .

H#uchos factores contribuyen al agrietamiento superficial y los inicos tipes que
pucden controlarse aplicando la escarificacifn en caliente corresponden a grie-
tas que no han sido provocadas por fallas en la cimentacidn. Esto no es tan sim
ple cam puede creerse debido a que cuando se forman grietas en una capa del pa-
vimento la condicifn inicial de la cimentacldn empieza a cavbiar con respecto -
al coportamients estructural. El agrietamiento inicial afecta a la humedad de
equilibrio permitiendo un flujo de aqua relativamente libre o vapar de agua en-
tLre las capas.

En las regiones desbrticas puede ocurrir un secadc neto mientras ¢ue en las areas
de alta precipitacifin ¥/o heladas puede experimentarse un afecto de humedecimian-
to total. Conforme las condiciones de soporte carbian debido a 1as primeras grie-
tas, a continuacifn las cargas tienden a propagar las grietas ripidamente. EL pro
cedimiento de escarificacifn en calienta ademSs de erradicar las grietas superfi-
ciales, tarbifn sella la superficie, con lo cual cambia las condiciones de.cimen-
tacifin con respecto a la humedad. Un pavimento fallS debide al efecto del sellado
atrapando aqua abajo y dentro de las capas del pavimento hasta el grado de causar
la desintegracitn total II-‘.:’.ma]. pavimento subyacente.

1a conclusifn de todo esto es simplemente, que un pavimento con buen drenaje y —-
estructura adecuada puede beneficiarse con el mantenimients superficial, mientras
gue los pavimentos mal drenados y estructuralmente inadecuados respenden en fomma
impredecible con el mantenimiento superficial. De los 39 pavimentos estudiados so
larente dos han requerido reparacifn estructural y se estima que mds del 95% de -
los proyectos terminados se beneficiaron sigﬁifipativarﬂnte oon este proceso.

Dos pavimentos con llorade o corrimiento superficial hasta el grado de requerir -
mantenimiento correctivo no mestran grietas excepto en una pequefia frea de asen-
tamiento activo del terraplén. Se concluye entonces que los pavimentos adecuada--
mente estructurados, ocon llorado no estén propensos al agrietamiento.

Dos de los cuatro pavimentos que recibieron sellado de grietas senalan el camino
para lograr un huen recurso para reparar las grietas grandes por contraccién. —

Donde el agrietamiento por contraccién es la principal Inperfeccifn, la escarifi
" cacifn en caliente tiende a nivelar la superficie mientras que erradica las grie
tas. Las grietas por contraccifin se reflejan rapidamente perc pueden repararse =
llenado las aberturas o vacfos con aglutinante de baja viscosidad, y aplicando -
despuds un areneo superficial. La amplitud de la grieta es lo suficientemente —
grarda que cuands se llena oon un aglutinante elastico, puade expanderse y con—



traerse junto con la carpeta sin fallar,

El procedimiento de escarificacifin en caliente tiene un efecto positivo sdbre -
las grietas, v ademfis, logra erradicar las discontinuidades de la carpeta y lu

liya con el recu.brimiento formando una carpeta continuz. La limitacidn mhererr
te del procedimiento es la profundidad de la escarificacidn, la cual depende de
la cantidad de calor aplicada a la carpeta, de la suceptibilidad al calentamien
to del asfalto de dicha carpeta, de la confiquracidn de los dientes de la esca-
rificadora, ¥ de la magnitud de la carga que se aplica sabre dichos dientes,

51 la profundidad de la escarificacidn es adecuada, el parfmetro sigquiente es -
la efectividad del agente rejuvenecedor del asfalto,

Donde el asfalto residual en la carpeta es adecuado en cantidad, el agante reju-
venecexdor debe aplicarse en cantidad suficiente para restaurar en el asfalto la
visoosidad deseada, Una aplicacifn en demasia del agente rejuvenscedor puade oon
duwclr al llorade de la carpeta debide a que reaccionard con cualgquier asfaltc: —
que estd disponible, y llenarf los vacios, Las carpetas que presentan serias de—
ficlencias de asfalto deben ser tratadag con asfalto adicional canc riego de li-
ga o por otros medioa, dehido a que los agentes rejuvenecedores no son aglutinan
tes, La total arradicaci®n de las grietas en los pavimentos asfflticos por medic
de esta tfonica es obviamente imposible; sin embargo, dzbe reccnocerse gue muchas
de las carpetas asfiltizas en nuestro estudic, de hecho eran relativamente nuo—
vas, y estaban agrietadas. Debemos aceptar el hecho de que todos los pavimentos
se agrietan can el tieampo, y que muestros &xitos con respecto a las funciones —
de una carretera no desmerece necesariamente sinplemente porque las grietas es--
tén presentes,

Varios pavimentos fueron construidos con sélo parte de la carretera escarificada
(probablemente 1a del peor agrietamiento) y notamos que aunque estfin presentes -
alqunas grietas por reflexisn las secciones escarificadas mestran mucho mencs -
ax:letamiento que las secciones ain escarificar.

Otra consideracidn Importanca es la velocidad con que se refleijan las grietas —
después del mantenimiento preventiwvo. De ruestro estudic tenamos la sequridad de
decir gque las grietas por comuraccidn muyy activa y las grietas relacionadas con
deficiencias en la base se reflejan muy ripidamente. Las grietas por fatlga y —.
las pequenas grietas inactivas se reflejan mucho mis lentamento,

ONCLLS IONES

El procedimiento ge escarificacién en caliente vy 2 continuacidn ap]_'i.caciﬁn.de a—
gente rejuvenecedor scbre una carpeta asffiltica es de bajo ocato ($ 15:;00 pesos
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por metro cuadrado de material y mano de chra precio promedio en 1977) como re-
curso de mantenimiento preventivo para controlar el agrietamiento reflectivo. -
Es (Gtil en los pavimentos adecuadamente estructurados, pavimentoe surcados, pa-
vimentos que han sido parchades indiscriminaderente,. regados o sellados pargue
al mezelar la carpeta se desarrollan efectos de nivelacién. Se debe tener expe-
riencia y criterio en la construcciin para cbtener el miximo beneficio de las -
romificacionas. Donde estd indicadc claramente el mejoramiento sstructural, los
reneficics de la escarificacifn en caliente son diffciles de lograr,

A partir de nuestro estudis se pudieron introducir alqunes cambios en nuestras
especificacionas, que han sido bendficos.

Para logar la profundidad dessada de escarificaci&h, ahora raquerimos una pulga
da minima da matarial suelto detrfs de la escarificadora y hanos limitado la -—-
tewparatura mixima, irmediatarente despufs de la escarificadora, a 140°C lo .--
cual evita qua el asfalto existents se gueme.

Para cumplir estas especificaciones, los contratistas usan dos unidades; la pri
mera calienta el pavimento y la saqunda 1o caljenta y escarifica.

Estmumymmluidmamnmtméxitmmadonymunmmimﬁ in-
crarentadc por el sarvicio mmelmitequeestm experimentando. De hecho, oon

nuestra experiencia, estimamos que un perfodo de S afios de extensisn do la vida
Gtil del pavimento, es conservador con respecto al incremento que se ene oon
este proceso. .

APENDICE NIM. 1

Coato en Pesos por Metro Cuadrade - Precio Promexiio en 1977,

5.0 ons. da Concrétc Aafiltico incluyendo 5% de Asfilto
D

¥y 0.3 litros por M2, de liga 45.00
1.6.cms, da C.F.A., incluyendo 6.5% de Asfilto y 0.4 lta/n?
da Asfsito. 17.80

Riego de Sello RM-11 y FL-2 de Bmulsién Catifnica. 11,50

2.0 ams. da Escarificacifn en caliegte incluyendo 0.9 1ta/m?
de Agente Rejuvenecedor y 4.5 lta/m™ de riege final. 16.40

Membrana de Asfilto Aulado 2,5 lts/m? de Asfalto Ahuladg in
cluyendo el material de cubjerta para secado y 0.3 lts/m® de
riego de liga. 32.40

C.F.A. - Carpeta Friccionante de Concriéto Asfiltico con Granulometrfa
Abjerta.
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TABLE A3 —EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND COMMONLY
USED PROTECTIYE TREATMENTS

¢

TABLE A3 (cont.)]—EFFECT QF CHEMICAL AGENT AND
COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS

Coalinga i . 'I' i Coalings i . :
. ! andsuriace . Thicker | and surface | Thicker i
Material Fifect i reatments | barriers | Mortars Material - Effect treatmenis | barmiers . Mortars -
*Acetic acwd, 1 Donindegrates slowly  : Btmn, 5-R. i. Bk, TL Fu, Ph, 5, = Ammonium Ng' harmiul i A\ v T -
< 10 percent ! Eﬂﬁ ﬁlgz“ i E':-Eﬂ'ﬂk Fh, | Ep, 51 carbonate . i . Nﬁnékn"n | i:i:Ep' Fh.
M : 1 " r L]
— - — - { , *Ammonium | Disintegrates stowly, ' Btmn, CL-A, | BK, T1, [ Fu. Ph, 5,
*Acetic acid, | Disintegratesslowly ' Blmn, S-R | Bk, T, I'Fu, Ph, 5 chloride In parous or cTacsed ° Ep, Neo. Ph,| Bunn, ¥n, | Ep, PE
10 percent . . Ph, Fu ' concrete, sitacks steel ' PE, SBD- Nea :
N ! ¥n, AS ' '
"Aceuc aeid, | Disiniegraies slowly !Bimn, 5 & * Bk, TL Fu,Fh, 5 H | ' -
3} percent ! Ph, Fu . — | Mg rz.nhﬂ“ ,
; — N " moni isi i B . Vn, . Epm,
*lacial Disintegrates slowly : Btmn i Bk, Tl | P, Si, Ph A:.':r;‘udd;um Disintegruies slowly i Elmn Nﬂnﬁk ':I‘I : i:pjlfil
i 1 Ph, Fu . . ' :
' ! 1 " N T
i — ; 1 X - Amrmonium Disintegrates slowly | Bumn, Neo, | Bimn. Vo, | Fu, Ep. Ph,
Acetone i Liquid luss by pene- ; B/ TL ! Fu, 8i, Ep fluoride i vn Neo, Lead | Asph, S
| tration. May contsin Bu-R | -
acelic meid as impurity Ammoniom Mot harmiul Bimn, Yo | Fu. Ep.
I fwhich reed . i hydroxide tieo, Bx 1 Asph
Acid wakers DTisintegrates alowly. AS Blmn, TL Bimnr, - Fu, Fh, Ep, Ammonium Disintegrates. In po- | Bumn. Ep, Btmn, ¥, ' Fu, Ph S,
(pHot 63 In poTGUL OF cracked CI-R. Ep. - Va, Neo ¢ PE, 8i, ajtrate rous or cracked con. ' Neo, PE, Neo Ep, PE
or less™} concrete, altacks yteel @ Neo, U, ¥Vn \ ! crete, atlacks steel | SBD-R, Vn,
t . AL
= Alcohol See ethyl aleahol, ‘- . 1 !
roethyl aleahol . J' Ammoniom Mol harmful ! Bk, T, Fu, Ph, Ep,
e - r oxalale ' Bimn, Vo, 5 FE
Alizarin _| ¥eol harmiul . | ' Neo
*Almond 03] Disintegrates slowly  Ep, Neo Meo, Lead, ! Fu, Fh FPE * Arnmonicm Disinlegrates In po. U Bimn Ep, By, 71, { Fu, Ph, Ep,
e — : sulfute rous or cracked con. 1 CT-Ep. Hy, | Bimn, ¥n, ! 5, PE
*Alum See polassium slumi- ! . crete, altacks steel | g_'«‘g1 l-l':BE‘DaR_L Neo
num sulfale : U Vn AS'
Aluminum Disintegraies rapidly. * Btmn, Hy, Bk, T, Fu, Ph, 5, Ammoniom Dhisintegrates Bim . TBRT, Fu, Ep,
chloride In porous ot cracke * Ep, CT-Ep.  Btmm, Vn, Ep. PE sultide | Disinteg : ¥ ™ Eg B}mni Vn, } Ax Er. PR,
contrele, attacks sieel | Neo, PE. VB Neo | : Bu-R :
* Aluminom Dhisinlegrates. In po- ! Bimn, Cl-H, | Bk, TL, Fu, Ph. 5, Ammaenium i Disintegrates | Btmn i Bk, T, | Fu. P, Ep,
sulfate rous or :ra:‘:tkrd min- : Ep. ?{T—Eg. Bimn, Vn, Ep, PE sulfite 1 | ¥n, Bu-R 8. PE
t —
crele, atlichs stee FE: 55‘%4{": Nee H Ammonium | Disintegrates. In po- | Bimn | Bumn, ¥ 1 Fu, Ep, Ph
'AS T Ma/Zn : AUpeT- | Taws or cracked cop- | Neg, Bk, T1
y SiF . | phosphate 1 erete, atlacks steel - ; . ;
*Ammonis, Harmiul only if jL con-  Beisn, {:I—H,J ok TL t'l Fu, Ep. Ammanium | Disintegrates I Btmn, Ep.  Buma. Vn. ! Fu, Ph.Ep
hiquid tains harmiul ammp-  Ep, Neo. ¥ Bimn, Vo, | Asph thissulfate | ; Neo ; Neo, B, T1 |
nium salts (see below) Nen t i v ;
" — 4 Anlmal l Eee slaughter houze ]
Ammonia May djsinfiegrale moist Bimn, PE, Bk, T'_Lv iu E_pl"ﬁ wWRitEs ! wgstes - :
VapOrs canerele slowly pral- Vo Bimn, Vo AP oy
po tack sieel in porous or Heo 1 Anlthracens ., Not harmniul - Fu,Ph
; eracked moisl concrete ! I - . - &
- = = - . Arsenious , Mot harmful Bk, T1. Fu, Pn, 5
Ammonium | Thuntegrates. In po-  Bimn, Ep, ' wrid y Bimn, ¥n,
bizulfare " rous or cracked con- C'I‘-EF. ¥, ' . Bu-R
crete, ptlacky yiee} Neo, PE. !
5-R.5BD-R.,

LY. Vn



TABLE A3 [cont.}—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND TABLE A} (cont,)—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND
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ALOYHS ALIALINOD H0 TIeNNYH

COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS L COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS .
il T Coatings | _ i Coatings -
and surface Thicker ancd suriece.| Thicker
Material Effect treatments | barriers | Morlars Muterinl Effect treatmenty | bBarriers Maoriars
Athes Harmfiuz! if wet, when ] A5 Ep, ¥n [ Bk, T, _ Fu, Ph, Ep- Braming | Cagsecus bromine dis- - Neo, VB : Bi, T}, . 5L PE
sultides and sulfates Btma, ¥o, | . : integrates Liguid bro- ©
leach put {aee codium Neo [ ' mune disintegrates if it | f |
sulfate] i t centaing hydrobromic :
— - | acid and moigture 1 !
Ashes hot | Cause thermnal expan. | Bk . CA,FC - | l
| sion Refraciory- *Buttermilk | Disintegrates dowly | AS, Ep. EX, T1, ! Ep, PE, Fu
i v . ; Si-elay - Hy, U Em Vi,
Automobide | May disintegrate moist | Ep, Mg/Zn | B, T1 Fu,Ep,Ph : =
and diesel | ¢oncrete by actionof | SiF, SED-R, Butyl Ditintegrates slowly | i Bk, TI * Fu, Ep, Ph
exhaurt earbaric, nitric, or | Ve *  EleaTale { i Bimn, Voo -
gayes” * ] sulfurocs 2od ! | — _
- - - Calcium Duzimiegraies rapidly | Ep, Hy, Heo,| Bk, TL Fu, Ph, Ep,
*Baking seda | See sodiom bicarbo- | ! bisulfite P%, Vo Etmn, ¥n, | 5, PE, PbO
Rate 1 ! Bu-R
Barium Not harmiul : AS, Hy, | B, T1, ' Fu, Ep *Caleium In porous or cracked | A5 Btmn, | Bl TL Fu, Ph, 5,
hydroxide : Keo, PE, ¥n,; Btmn, ¥n, | chlnride conerete. alizcks Ep, CT-Ep. | Bumn, ¥o, | Ep, PE
t i Mg/ZnSIiF ~ Neo ' aleel* _ ¥, Meo, Neo
" " i i ; . Sieel corrosion may FE, SBD-FR,
Bark 1 See lanning bar ) ] ceuse concrete to spall | Sic, Vn _
*Beef fal Solid fal disiniegrates , AS, Biran, ¢ Bk Tl ¥o, ! Fu Ep < -
“ - | alowly. melied Lat Ep, Neo, PE | Neo, Bu-R i E;rdf-u“:?dg Not barmtul ﬁfa }},E Yo Et ﬁﬂ““ Fu, Ep
mare rapidly ' g;? Mg/2n ! . Mg/ ZnSiF =
b . -
" - T Caleizm Mot harmful AS, Hy, Bk, T1, Pu, Ep, 5,
Beer ::L:"LT:';:;LE_: | Ep, FE, Vn %g‘lﬂ;n‘ Ep. Fu nitrale Neo, PE, ¥n,| Bimn, Vo, | Ph
acelic, carbanic, lactic, | Mg/ ZnSIP Neo
or tanme acids {which i . *Calelium Disintegrates conerele | AS Bimn, | B T, Fu, Ph, S,
o) ! wulfmpe of inadequate suliate m_HI:!Ep'PE, I%tmn, Vo, Ep
Benzol Liquid loss by pene-  AS,En, PE, | B, Tl Ph, | Fu, Ph, Sl . resistance Hy Joeo. 0
(berteney | tradon L - Mg/ZnSiF, | PE.Fu SBD-R, Vn
siC ; Carbaaole Not harmiul As.Pp FE. | BE.TL Fu | Pu. 5i
Blisaching See speeific chemizal, | - 1 ;-: iF,
solution sueh as hypochtoroua |
ol soid, sodium hypa- ' i Carbolic See phenal
chlorite, sulfurous . weid
i e 1 .
. acid, e l *Carbon {Faz may cause perma- | Cl-R, Ep, Bk, Ti, Fu, Fh, 5,
Boractc Bes boric ad l | dlpalde nent shrinkage (see Meo, U, ¥n, | Btmn, ¥, Ep, FE
acid i also rarbanic acid) Mg/fZnSiF! | Neo
*Borax Not harmful ~ ° Bimn, CLR. | Br 7L Fo, Ph Ep *Carbon May disinlegrate Bk, T%, Ph, | Fu, Ph, St
o My Bimn, VR . diralfide lowly Tu
T *Carbon tetre- | Ligquid loas by pene- Bk, Tl Ph, | Fu, Fh
‘Berie acid Mepligible elfect AS'Cl-R, : Bk T, Fu, Fh, §, chloride tration of concrete Fu
Ep, Neo, PE | Btmn, V2., Ep PE - — -
Neo ' *Carbanic acid | Disintegrates slowly* | AS. Ep, Neo,| Bk, Tl, Fu, Ph/ S,
: : PE. Vn, Bimn, Vi, Ep.PE
*Rrinse See sodium chloride ' ' _ EIZBS:LF' Meo
pr alher zalt N : ’




TABLE A3 [cont | —EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND
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TABLE A3 [cont.

--EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND

COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS
Coalings . Coatlings T
) and surface | Thicker _ i and surface | Thicker
Malerial Effect Lreatments barriers Mortars Malerial ! Effert b ireauTents barriery Mortars
Castor gil Lhsintegrates, sspe- AS El?  Hy, | Bk, TLEp, | Fu, Ph, PE Coal tar See anthracene, ber— | AS, Bk, TL Fu. I Fu, Ph, Si
eially in presence of PE. Bu-R ails 7o), carbazole, ehrys- | Mg/znSiP | Ep
il %EE'R'!S'[ IH" en, treosote, eresnl,
P i * | cumed, parafiin, phen- -
ZnSiF anthrene, phenoi,
Chile See zodium nitrate Lolual, xylal _
1allpeter Cobalt Disintegrates concrete | A5 Bimn, | Bk, T, FukPh.,
Chinn wood Liquid disintegrates AS5 Ep, PE. | Bk, Tl Fu sulfate al inadeguate sullaze P Hg Bimn, Vn, | 5 PE
ail slowly, Dried or éry- SBD-R. V 1St nCe Keo, Vn Nto
ing Iilms harmles .
i *Cocoa bean Dhsintegrates, sapeci- | Ep, FE U, Bk. Tl ¥n, | Fu, Ph,
Chlorl Slowly dislntegrates Ay, Btmn, Ek, T1, Ei, PE ! E . -
i ne m-:-i:rl };:uncr:te w gﬂm o, oil N :Ily IR presence of air V}:-J. E PE. Ep Ep, FE
*Cocoa Diminlegrates, eLpadi- Ep Ph, Bk, T, ¥n, | Fu Ph. o
Chrome Dhslntegrates slowly Bimn, Vn Bk, T, Vn 5L, FE butter #lly in presence of air Vn PE, Ep Ep, PE E
lalin . : -

E‘nlul.lugns‘ *Coconut Dizintegrates up-iri: Gs Ep, PE, %‘E. 'IE'L ¥a, Eu ;E, _-;_|
Chromic acid, | Atlacks siee} in porous | AS, Hy, Vn | Bk, TL ¥n, | PE. 5, Si oil ully in presence of air ¥n » Ep . 5
" & percent or crached concrete ﬂmn, PE, *od lver Disintegrates slowly E H Bk, TL Fh, | Fu, Ph, »

i ad ail E, PE Ep Ep. PE Q
Chromic acid, | Attacks steel in porous ; AS, Hy, Vn | BE, T:, ¥, ; PE 5, Si Coke Sulf;des leaching from | CI-R, Ep, Bk, T, Fu, Ph, 5i o
10 percent -] or cracked concrels Bimn, Lead damp coke May oxi- Hy, Meo, ¥n | Btmz, ¥n, g
: . i dize {g gulfurous or Nea
Chromic acid, | Attecks steel in parous Hl, T1, 51 : ) 7]
50 percent or cracked rancrete Lead, Vn :::i!}'lunc pedd (which :
: . =
Chromic acid, | AtLacks sieel in porpus Bk, TL Lead | 51 — o
60 percent | or cracked concrete i ngﬁf e Disintegrates slowly | Ct R Ep, gtﬁ.h‘ i';.: Ph,
Chrysen Not harmful A5, Ep, PE | S5BL-R, ¥, | Neo
M SiF, ASH
Si Copper plating| Nel harmful Bk, T}, Fu, Ph, Ep
*Cider Dmntegratu slowly | AS, Btmn, | Bk, TL ¥n, | Bp, Fu, FE _talulions® Bimn, Vn
- tame avetic acid) ﬁ]' kl‘.;Ep Neo, Bu-R Copper Disintegrales cancrete | AS! Brmn, | Bk, T, Fu, Ph, Ep
P%' vtﬁ. aliate of inadequate sullale Ep, CT-Ep. | Dimn Vn,
P i —_— resisiance Neo, PE, Neg, Bu-R
Cinderx Harmitul if wet, when- | AS Btmn, Bk, T1, Fu, Fh. Ep SBD-R, U,
) sulfidex t:;ld ""F““ Ep, Nea 1l‘i;i.l:m:n, Vn, . ¥n
ieach qut [se¢, fof ex- ea Copper Harmtul if it containa | Ep, Neo Bk, T1, Fu, Ph, Eg,
.| #mple, sodlum sulfate) ; - pulfide copper sulfate (which | Bimn, Vn, |S.PE
Cinders, hot Cauze thermal ¢xpan- | AS v Bk l;n.:..trl-"c — wee) i Heo
{ ’ aclory- . - "
_ Elon L AS. Clay Corn syrup | Disintegrates slowly | Ep, ¥n, AS Eﬁ%u?ﬂ' Fu, Ph, Ep
Coal Sulfides leaching (rom | AS, Ep, Neo [ Bk. TL Neo, | Fu, Fh, - — - -
damp coal may oxi- " BOiR Ep. S C:Jrimitm Ser mercuric chloride
dire 10 sulfurcus or — |-
sulfuric acid, ar fer- *Coltonseed Disintegrates, especi- sp PE, 5-R.| Bk, T], FE, | Fu, Ph, PE o
rous sulfate (which oil ally in presence of nir n, AS, Ep -
see) . Me/ZnSiF &




TABLE A3 [cont.] —EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND

TABLE Al [cont] —EFFECT OF CHEMICAL AGENT AMD
COMMODNLY USED PROTECTIVE TREATMENTS COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS
I Com ' - ) - 3
M 1 a1 L and surlace Thicker - Mo ' ’c?m.;‘, : hice
nleri o ' trents barTi ria . ned surface | ichker
ri S -  ‘reatmen o Tll::; - ‘Fh.:l Material Etiect treatments | barriers Mortars
reogat )] 1] i dizin- ' : r —
€ e m;.-’;?ﬁp;f;:l} o 1 ‘Mg.."ZnSlF F"!Il..fit Disintegrales conerele E;.S Bimn, BXx, T ‘Fg'u, ;h. 8,
— i nlinte of Inadsquate Quali FLE . RBRimn, .
Cresol Phene) present disin. Bi,Th.Fu | Fu, P, 51 e VR ke | VaNes |
tegrates slowly I M;IZJISEF‘ ED R, Va.
Cumol Liguid loss by pene- 5 . T Me
traLlon i M.;!ZnSl‘F . lf'eﬂ-i_\:d Harmful if it contains | Ep, Hy, PE | Bk, T1, E‘u. E‘E G,
Lrering salis Scaling of nom-air- 7 50 percent { Ep’ CT-Ep" sulfice :::i'c autlare {which %Lm{&m P
enirained or ln:uﬂifl- zolution -
ently aged conerete® | bailed lin- |I Fermus Disimegrates slowly AS'Bimn. | Bk, TL Fu, Ph, 5,
seed oil in ! chlaride Fp, Hy, PE, | Bimn, Ep. PE
- : herosent, MgrZnSiF | Vn, Hen ’
' saybean oi 1 _———
i modified ! Ferrous Disintegrates concrete | AS' Btma, | B, TL Fu,Ph. 5,
; calor oil, sullate of inadeguate sultate | Ep, Hy, PE. | Bimn, Er. FE
! -:?ltm Ty istance Mg/Zn3iF | Vn, Neo
o - —_—
Diess] Fasea -‘S_Ef autlemolile and h Fertilizer ?aﬁ_i.'::n"r;::r:ﬁ:?ns::;;er- E:::;T. Fu. PR Ep
digse] =xhauzt Fages phosphate, manure, 3 Vo, Neo
r ' potdzaium nilrate,
MME}_I Disinteprutey siowly il _ —— e | soditim nitrale
Cusliller Lacl id ca Bimn. Ep Lk w. Ph, —
:l:!p il ﬂ::rtd’i;ntigl;ﬁm { Neo, Vn Btmn, Yo, 5. Ep Fish liquer ! Dizinlegrales’ Ep, Vn N, Tl AB, | v, Ph. PE
l MySZnSiF | Heo : ' New, Bu-R
Emm salt Spre magnenum :uualr} *“Fish oil ; Disintegrates slowly AS, E]? Hr, I Bk, T1, AB, I Fu, Ph, PE
. icraa: Nes E Vo | Neo Bu-l
Ethyl Liquid logs by pene- | AS_ Bimn, Bk, TL Fu, 5, Mg/ ZnSiF
aleghal tration | €. CT-' | Btmn, Neo, | Bp, PE £ —
* Ep, Hy. Neu.! Bu-RH Flue gages Hot gryes (4001106 F} | Blma' ' Bk SLFC
. PE, 5BD-R, cause (hermal stresses. i
. 5.R Ceoled, condensed sul- i
— f I hydroechlori
“Ethyl Liquid lo4s by pene- | CL-R Bk, TLEp, | Fu. Ph Ep ,‘c',’t?;‘ﬁmiu:ﬁ,t':”‘ { !
ether tration i Fu slawly i
*Ethylene Dusinlegrates slowly* | Ep, Neo, Hy,| BE, 71, Fu, Pn, Foot oil Disinlegrates slow AS, Ep, PE, : Dk, TL, . Fu, Ph, PE
glycel : i&}%f‘sir ?Im Vo, s £ by Mg/ZnSiF ¢ Vo, PE :
o —
: L *Formalde- Formic acid, lormed AS CI.R. !Bk TL Vn, { Fu Ph
Feces See manure hyde, it1 solution, dizinte- Ep, Hy. Hed,; Bu-R, Neﬂ 5 Ep
"Fermenting | Industrial fetments- 31 percent Erates slowly %BPE ‘E’in Lead
fraits, grainz, | ton processcs producs —_— —
vegetabley or] Inctie acid * Dizinte- Formalin See formaldehyde 1 If :
extracts eTales slowly (pee ’
lactic atd} *Pormic acid, | Disintegrales slowly | JEE, Ci-R. | Bk, Tl.ENN. i Fu, Ph, Ep
Ferric Disintegrates slowly AS' CI-R. | Bk, TV, Fu, Fh, 5, 10 percent . i SE'EE‘I ! Bu-R ke
chloride Ep. Hy, PE, | Btmn, Vo, | Ep, PE ; | :
SED-R. Vn, | Neo *Formic acid, | Dislategrates slowly | a5 Ny : Bi, T, Fu, Fh, 5i
Mg/Zn5iF 30 percem. i Neo, Bu-R )
Ferrc Hat harmiul AL CI-R., R, T1, Fu, Ph, 5 *Formilc acid, | Dsinlegrates slowly I AS Hy Bk, TI, Fu, Ph, 5i
nilrate Ep. Hy, PE, | Btran, Ep. PE 8l pereent | Heo, Bu-R
‘| SBD-R. ¥ | Vi, Neo |

09-51%
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TABLE A [cont,

—EFFECT OF CHEMICAL AGENT Ari

LI H ILIHINDD 40 TVONTN

COMBMOMNLY USED PROTECTIVE TREATMENTS COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS
' . Coalnga Coalings ST
, ! and surface Th:tkr_r ) ind surface Thicker
MMaterial Effect * trestmenls | barriers Mortars Materinl Effect treaiments Yarriers Mortuars
Lead refining 1 Disintegrates slowly ASR'Bimn, ' CBk, N-R. Fu, Ph. 5. *Margarine Salid margarine disin- | Ep, FE.Vn : Tl, Btrmn, : Fu Fh
solutions CI.R. Ep, vn Ep, PE ) lezraiey slowly, melted * : ¥n, Neo | Ep, PE
Mg/ i MArgarine mere '
- - rapidly , i 1
Leune See ammonium niltale
1alipeter and ammenium sulfate * Mazh, Acetic and lagtie acids, | Bimnp, « B, T1. I T Ep
— - - T — - fermenting and sugar dizinlegrale * Eg ¥n, Bimn,
Lignilc oils 1 fally cils wre pres- :'LS, Cl-R, - Bk Ti. Fu, Ph, slowly \ Mg/ZnSiF  Vn Neo .
enl, disiniegrates Vo FE PE, Ep Y L
slow iy Mpg..-'Zn&F Mercurie Disintegrates slowly Bimn, Ep. B, TI, ' Fu, Ph, 8§,
——— - ehloride Hy,Neo, PE, Btmn. 1Ep, FE
‘L.:ilnsud l.l.iquid %sintegr:dtu #E:, Epﬁ N;o. %l\:, FE Eu, ]I:ré MgsZInSiF* |, Vo Neo .
ol slowly, Diried or dry- - n Vn . — :
' : . Lope ! Mercuraus Disintegrates glawly Ep, Hy. | Bk. T1, " Fu, Ph 5,
. ing lilmg are barmiess . Mg/ ZnSiF i hluride g hso. l'-‘?E,_ Btran, ! Ep. PE
Loonmitive May disintegrate meisl B'lm%. Ep#‘ , Bk, T1 Fu, Ph . * Mg/ZnSiF , Vn. Neo |
gases* eonerele by action of Me/ZnSiF, [ N \
carbonic, nitric or sul- | SlgﬂvR. ¥n | Mﬁm I&ngﬁ lass by pene- &ERBIE“;D b Eﬂ F&,Eﬁ'p
furguy acids (see alpo I H " Hy Meo, PE, ! ¥o, Neo
automobile and diezel ! 1 . SED.R. SR o,
exhaust gase1} i I , U vn . ) I
Luunl:ltmﬁ Falty oils, if present, EBima. Ep, Bk, T Fu, Ph, Methyl ethyl Liguid loas & he- ! Bk, T1, Ph
oil disintegrate stowly | PE,5-R . Vn' ¥n, PE Ep. PE kcfl.mre Y trft?:lm ¥ e ! Neg, Pu-R, 1| P
. i Fh, L
Lye See sodium hydroxide | L
LA Y - : Methyl Liquid Yoss by pene- - | BX. T3, Neo, | 7u, Ph
Machine oil Fatly oils, if present, ' A5, Btmn, | Bk TI, Fu, Ph, ixoamyl tration | Bu-R, Fu
dizinlegrate slawly Ep. P‘-Erl. | ¥n, PE Ep, PE ketone '
"SR Vo L
I M[}ZnS:.P . Methyl Liquid loss by pene- 1 ! Bk, T1, Heo, | Pu, Ph
v isobutyl Lration ' ‘ Bu-R, Fu
"Magnesium Disinlegrates slowly, Cl R B, TI, , Fu, *h, ketone ' I
chloride In porous or cracked E Bimn, . - ', -
concrate atlacks steel HP ¥n, Neo *Milk Mot harmiul How- Ep, FE - Bk, T}, Fu, Ep. PE
E SBD‘ . ever, aee sour milk | Btmn, Vo
v c.' - ;
. H:;%_szp* . Mine water, Lulfidey, sulfoles, or AS, Btmn, Bk, T1, Fu, Ph, 5
- . - waste acids present ditinte- | Ep, PE, . Btrmin, . CA
Magnesium | Disintegrates slowly | AS' CI-R, * Bk, TL Fu. Ph, 5 . grate concrale and SBL-R. ¥n, | ¥n, Neo
niltaie Ep, Hg Htrmn, Ep, PE atlack steel in porous | Mg/ZnSiF
E, Vi, Hea or cracked concrete t
1 I SBD'R« vﬁ ] . -
- — - T *Mineral ail Fatty pils, if present, Etmn, CI-R, | Bk, T1, Nea, | Fu, Ph,
*Magnesiwem | Disintegraten concrete- | Btmn, CI-R, * Bk, Tl, i Fu, Ph, 5, disintegrate slowly Ep. Hy, FE, | ¥n, Ep Ep, FE
sulfale of inkdequate gulfate CT-Ep, | " Btmn. Ep.PE SR Vn, -
resigtance HEDNIE:I'\T . ¥n, Neo . I Mz /ZnSiF
! ! = -
Mg/ZnSiF' | | Mineral Linuid loas by pene- gs, El-R, Ek, Ei Ph, | Fu, E%:
Manganese Diginlegrates concrele ' Ep, PE, ¥, | Bk, T1, + Fu, Ph, 5 sperita lration Mpg} e F ™ P
salfale of inadequate suliste ! Mg/ZnSiF,' | Bimna, ‘Ep, PE
' Tesustance ! sib: | Vo, Neo | *Molacses Al tegn eé:;.uru ﬁﬁ. Epﬁ F{r}'. Ek. Tl Fu, Fh, Ep
— t , dizint t . . L,
Manurs Disintegraley dawly :;S‘ Ep. 1 Bk Tl ! Fu, Ph, Ep ﬁmﬁy m Ferates EganE_ " V. Heo
| F o e Murintic See hydruchloric acid

acid
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TABLE A} jcont.}—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND -

COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS COMMONLY LSED PROTECTIVE TREATMENTS .
Coatings - Coalinga .t
and suriscy Thicker and zurface Thicker
Matyrial Effect treatmments | baseiers Myrtars Waterial Eflecl treatments | barriers Jl, Meoriars -
*Mustard Disinlegrates, especi- | AS, Ep, PE, | Bk, TL, ¥n | Fu, Ph, Ep Pafatfin | Shallow penelration | A5, Ep, PE, | Bk, 71 ¥a, | Fu, Ph.
@il ally in presence of ajr | UJ, Vo, nat harmiuvl, but Mp/ZnsiF MNeo, Bu-R | Ep, PE
ﬁ}d nol be uzed on
Nickel plating | Mickel ammonium sul- | Bumn, CL-R, | Bk, TL Fu, Pn, Ep | :li!fe c’;rﬁeﬁ:!n:ﬂ;ﬁ?'
solulons” fale dipniegrates Hy,New, PE, | Bimn, e
slawly Sgﬂal’t. ¥a, | Vo, Keo “Peanul pil Dizintegrates slowly A5 Ep, FE, | Bk, T, PE. | Fu, Fh,
AT U, ¥n Ep. Vn Ep. PE
Nickel Dhoniegrates concrete | AS' Bimn, | Bk T, Fu, Ph, Perchloric Disintegrates En, Vn Bk, T, L J—
sulinte of inadequate gulfata CkR, Hy, Biren, Ep & acid, vn, FE
resislance WNen, P]z" V¥, Heo 10 percent
' 58D- I, ; -
. Perchlore- Ldquid loss by pene+ Ep Ek, T1, Fu, Fh
: WZ&T athrlens iration Bu-R
Mater See potassium mitrate Petroltum oils | Liquid loss by pene- | Bumn, Ep, | Bk, T2, Neo, | Fu. Ph, PE
Kitoie seid, Dvsintegrales rapidly | AS, Cl-H, Bk, TI, 4 PE 5i « S5 BRe tratiom, Fatty oifs, if FE 5-E ¥n | Bu-R, ¥n
2 pascent Ep, Keo, Vi | Bumn, present, ditintegrale
Vo PE slowly
Witric mcid, Disintegrates rawidly AS, E]a]&l,v Bk T 8 PE. 51 Petroleum pils | Liguid loss by pene- Btrn. Bk, Tl, Neo, | Fu, Fh, FE
5 percent Ep, Nea, Vn | Binn, > "B tration Fatly ails, if Ep, FE, Bu-H, Vo )
. ¥n, PE f plcruTm. disintegrate | S5-R, Vn
Nitrie acid, | Diginlegrates rapidly AS Ep. Vn | Bk, TL | 5 51 kil
10 percent Bimn, ¥n Phenanthrenes | Liguid loss by pene- AS, . Bk, T, Bu+H | Fu
Niric acid, | Disintegrales rapidly | AS, Vn Bk, TL ] 8, 81 Hration MesZoSiF
2% percent -V, Bimn F;hmnl. , | Disintegrates slowly gﬂsbm-ﬂ. Bk, 1'11:1}“ Fu. Ph. 51
Nitric acid, Disintegrates rapidly | AS, Vo B v sl percen: s aip | DU-R P
30 percent & pEy ®TL¥Ve 15 MgsZnsiF
Witric s, Disiniegrates rapldly | AS Bk, T.. ¥n |54 Fhenol, Disintegratea slowly AS CL-R Bk, Ti, Fu, Ph, 5i
10 percent 15-2% percent Me/Znsit | Du'R, Fu
*Oleje weid, Nol harmful PE- B, T1, Fu, Ph, *Phespharic Thsintegratea slowly AS, CL.R, Bk, T1, Fu, Ph,
10 pereent SBD Vi, Fu Ep, PE art ' Ep. Hey, Ntu. Bimn, 5 Fp
. 10 pervent E‘E SEE{'R ¥n, HNeo
Ojem fu sulfuric seid, ) MngZUr:Si.F' ’
10 percent .
*Olive ail Disintegrates slowly AS, Ep, PE, | Bk, T Fh, | Pu, Ph, Ep 'P‘l}rphﬂﬂt Dialntegrales slowly ;5. E]:?EHY. .Ek. TLCBk, | Fu, Ph. &
7, ¥n, FE, Ep. ¥n aciol, P e, T L IR,
B85 percent LT-::IB 0-R, 5-K,| ¥n, Neo
» Vo,
Ores ] s.umdes leaching from | AS, Ep gk, TI, EP: s Mg/ZnSiF
miTIp OFES Thay BXj- imn. ol . .
1 . *Pickling [ Attacks sleel in porous | Ep, My, Neo. | Bk, TL Fu, Ph,
‘.};’;‘,‘ﬁ;; :Jﬁca;nd Nea, Bu-R brine or cracked concrete Mg/ZnSiF' | Bimr, 5. Ep
{which see! Vn, Nea
Cunlat: acid Ngl barmful. Protects | C1-R, Bk, T, ] r\gh, Pitth Nut harmful Bk, TL Fu, Ph, 81
tln:lu 1Eilb-l:-ﬂd_li.‘t!.:ljc Neo, EBL-R, B“"ﬁ' &, } i Vi, Neo
a arban -
l:]:!t .:atrﬂl B a:;:::ﬂ:;‘ ¥o Vi, Heo *Poppy seed 1 Dusintegrates slowly | AS Ep, T Bk, TI, | Fu, Fh
Da not uke with food oil PE, vn, Vn, Heo |
or drinking water l | Mz/ZnSiF |

3LTHINGD HOD SHNILYED
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TABLE A3 [cont.]—EFFECT OFf CHEMICAL AGENT AND
COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS

Coatlngs |

| ! :
i Coatngs
I and surfsce | Thicker : ' and surface | Thicker
Muterisl Efiect treatments | bagiers Mortary Material Effect treatments barriers Maoriars
*Folassium Dizintegrates concrele | AS' Btmn, | Bk, ‘T1, Fu. Ph, Potassium Harmless unless po- Atrpn, Bk, Bimn, Ep, Fu
sluminum of inadequaie sulfate | Cl-R. Ep, Himnan, EEp sultide tasziurm sulfate present | Ep, Hy Vo, Heo
sullaie resiztance ke, PE, Vo, Neo (which see]
SBD-R. Vn, - - - —
Mg/ZnSiF, Pyrites See ferric sullide,
i PbSIF! copper sulifide
“Polassium Harmlees unless potag- | A5, Ep, Hy,] Bk, T1, Fu, *Rapeseed Disintégrates, especi- | AS Bimn, [ Bk, TL Fu, Ph, Ep
carronale sium sulfate present MngrS':F?J Himn, P oil ally wn presence of alr | Ep, PE, Vi, | Bimn,
{which sew) | ¥n, Neo Mg/ZnSiF | Vo, Neo
:Pnlmium Magﬂﬂium l'.'htﬂridh AS'IH.C]_% Eh' T1. 21 EE‘ s. Rock aelt See godium chlioride
ehlorde it preyent, stlacks steel | Ep. Hy, Neg, tmn, . f
in'morous or cracked . | PE, SRD-R. | Vn, Neo Rosin Hat harmiul .ﬁﬁ_;{lﬂ“' Fu, Ph, £p
COnCTete u,vr,
Mp/fInSiF Rasin ail Mot harmful Bk, Tltb;eo, Fu, Fh Ep
Polagsium | Disintegrates slowly Ep. Hy, Nec | Bk, Btmn, Ep, Fu Bu-f,
ryanide ¥n, Keo Sal . St BMMOnLE
Polasyium Disinlegrates A5 Cl-R, Bk, T1, PE, 5, 1ahzac chlor:de
dichromate Ep, CT-Ep. | Bimn, Fu, Fh Sal xoda See sodium carbanate
' | Hy, Neo. U, | Vo, PE .
: M/ InSiE S;It fn:ﬂli:’—s Sﬁ: u.-dxt. Ao caleium
Ein e ide, i
Potaszium Nol harmful® Cl-R. Ep, GEEk, Btmn. | Ep, Fu ¢ ¢h1§§:d:, ?ﬁf&:mm '
hydroxide, CT-Ep, Hy, | ¥n, Nea chloride
15 percent Neq, SBD- - . :
R Yn Saltpeter See priassium nitrate
Potassium Disintegrates conerete | Ep, CT-Ep, | GBk, Btmn, | Ep. Fu *Sauerkrat Flavor impaired by Ep, Ned, Bk, T1, Fu, Ph,
hydraxide, Ry, Heo, ¥n, Hew roncrete. Lactic acid FE, Vn Bimn, Ep, PE
25 percent | SB0O-R, Vn rr{n? FllmtEErlll \ Vo, Neo
slowly
Fotassium T Disintegrales conerets | Tp, CT-Ep, | GBk, Va, 'Ep
hydroxide, | rntegrates " ! Hi:::f MNeo, P Neo Sea waler Disinlegrates concrete | AS, CI-R, Bk, T1, Fu, Ph,
425 parcent ' 5BD-R, Vn of inadequate sulfalw n, Hy, Neo,| Btran, Ep, PE
: S — Tesistance. Altacks PE, SBD-R, | Vo, New
*Potassiom Disinlegrates slowly AS' CI-R, | Bk, Tl Fu, Fh, steel in porous or i, 5-R,
nitrale ! Ep, Hy, Neo.| Btmn, Ep. 3 cracked concrete U, vn,
PE. 5BD-R. | ¥n, Heo MzsrinSiF
Vn -
o . . Sewage Usuzlly not harmful Bk, T1, Fu, Ph, Ep,
Potassium | Rarmiess unless potas- | €1-R, Ep, Bk, TI, j fu. Pl (see h;rrd.ruggn sulfide) Bimn, 5, PE p
permanga- siumn sulfate present Hy, Nea, Btran, PE.Ep ; : Ep, Vn
nate i {which see) PE, ¥n { Vn. Neo — - - —
— Silage Acetic, butyrie, lactic [ Btmn, Bk, T1, Fu, Ph, Ep
Potassium I Thzinlegrates copcrete [ A5 Bimn, | Bk, TI, ¥u, Ph, 5, acids {and sametimes | Ep, PC, Bimn,
persulfate of ingdegquate sulfate | Ep, Hy, Btrmin, Ep, FE fermenting agenty of 1 Mp/ZnSiF' | Vi, Neo
resistance Weo, ¥, Neg . hydrochloeric or sul-
' SBI>-R. Vn, | furic acids) disinie- :
{ Mg/ZniFel | grate slowly i
i P _ I ' Slaughter Orzanic acids disinte. | Bk, T1, Fu, Ep. Ph
Foatastium Disinlegrates concrete - AS! Bimn, | Bk, TL | Fu, Pn, 5, & I .
1lfate of inadequate gultaie | Ci-R. Ep. Bimn, ! Ep, PE house | grate Bimn,
resislance Hgbﬂtu.vF'E, ¥r, Neo Ep _wastey ; Vn, Neo
SB0-R, Vo, Slodge See sewage, hydrogen | Bk. T2, Fu.Ph, Ep,
Me/ZnSiF * sulfide Y | ! Bimn SR P

Ep, ¥n
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TABLE A3 [cont.]—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND

COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS

TABLE AJ [cent.)—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND

COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS

- | Coatings | : : Coatings _ .
i mnd surface 1+ Thicker i , and surface Thicker "
Material Effect treaiments barriers Mortars Material Efrect treatments barriers Mortara
Soda waler | See earbonic acid i |l ~Sodium Dizinmiegrates concrete {Ep. CT-Ep. 1 GBk, Btmn, ri:p: Fu
“Sodium bi Nt harmiul T - TRET, |E_|:|.'Pu }gd.rnxidr, Is-igbﬁru. +» ¥, Neo, Ep i
carbonale . ‘%lmrr&. ' I 5-H, "?ﬂ ;
n, -
" — ki r *Sodium i Chzintegrales concrete | Ep, CT-Ep. : GBk, ¥n, " Ep, Fu
Sgdlul:;x | Digintegrates %ptmm CI-R. | Bk, T1, Fu, Ph, 5 hsd.m:i.de, . Hy, Neo, ' Neo
uliate d ., Hy, . 40 percent . 5BD-R,
f Neo P VnNeo ,- S-K. Vh
ROWn ;
- I - ' - : Sodium " Digintegrates slowly | Btmn, Bk TI,¥n, PE FC
Shu;hulrf:jn { Dusintegrates . gtmirf. Cr-R,, BE T, Fu, Ph 5 bypachlorite | Hy, ¥n . FE. Bimn
Lauiine \ . 1rnrL - - ———e e e —
& l ; Ngg_ ‘,F:fE ¥n, Neo *Sodium * Disintegrates slowly AS' ChR. Bk, TI, Fu, Ph, 5.
: 1 5p0.-R. ¥n . | nitrate [ Ep, Hﬁ Mew. Bimn, Ep PE
i . : FE, 5BD-R. Vn_Bu-R
Sodium Duintegrates slowly | AS' CI-R. Bk, T1, Fu, Ph. 5, ; Vn :
bromide j Ep, Hy, Neo,| Btmn, .Ep, PE , t— T
Ph &RED-R, ' ¥n, Kea Sedium : Disintegrates stowly |, AS'CL.R, ! Bk, Tl, Ep. Fu
: $-R. GiC, nltrite i : E% hv, Neo, Bunn,
t AL V. . | | SED-K, Vn,; ¥n, Neo
I  MgrZnSiF | ; Btmn, ; i
: i . - Mg/ZnSiF .
Sodium i Not harmiul. excepl AS5'CLR, Bk, Btmn. Ep. Fu - | pp—— - — .
carbonale * Lo calcium aluminate Ep, Hy Nt Vo, Neo, Ep Sodium | Duzintegraves slowly C1-A. Ep, ] Bk TI. Ep, Fu
1 cement SED-H, Vo | phosphate : Hy, EBD-R.° Bimn, Vn  ©
Mg/ EnsiF" | ! Imonobazic) i o _ ‘I{n Lo
* S hum Muagnesium chieside, if AS'CI-R. | Bk, TL " Fu, Ph. 5. Sodium ' Disintegrales concrete A5 Bimn, . Bk TY Fu_Ph. 5,
ehlenide préesent, dtacks sieel  Ep, Hy, Ne#o,0 Bimn, 1 Ep, PE sulfale » of inadequale sullaie EE, Hy, Neo.* Bimn, Ep, FE
in porous or creched | PE, SED-R, | ¥n, Neo | resistance SBD-R. ¥n. i V¥n Nea
concrete. Steel corre- © 5-R, 5iC, 1 , _ _Mg/ZaSir |
zonmay cusecon -G n i Sodiar " Diwieariies Sowly b Hy, Neo BE.Vy T B
Sod 5 —_— — willide l ) | Neg, Bumne
ium itintegrates slowly Ep, By, Neo | Bk, Btmn, :Ep, Fu TEodium I Sodiom - - |
3 ' sulfate, il - A5 Bunn, - Bk, Tl 1 Ep, Fu
eyanide . ¥n, Neo f sulfite presenl, daintegrates ﬁl-RﬁEp, ' Etm.n. P
Sodium Dilute solutions | AS' Cl-R, |B¥,T1,Vn, 'PE S I concrete of inadequate  Hy. Nea, n. Neo
; " . 'O I T i julfate resistance SBED-H, ¥n. |
dichromule | dizintegraie slowly %: g:u, | PE, Bimn : Fu, Ph . ! ! Me/ZnSiF : :
) _E Mg/ZnSiF ' Sadium Slowly di::‘qle;&':tes Jé]E.I'_tBLrnn, P Bk, T, :IEp,Fu
*Sodium Not harmfult C-R Ep. | Bk, Btmm. | Ep, Fu thiosulfate | conerele of ineacquate. GI-R Eh o Btmn
iiydmxidt, ;I{:r, Cs'll'igpn‘ ¥n, Nen, Ep I SBD.R Vo -
reent g, - - . X ) !
pe . SR Vn ] _ ; _ . MgfinSiF _ _
*Sodium Mot harmiul® | 1R, Ep, GBER. Btmn, . Fu *Sour milk ' Lactic acid disinte- Ep 1 Bk. T, ' Fu, Ep, PE
hydroxide, FCT-Ep, Hy, | V0, Keo, Ep | Eo grates dowly Himn.
14 percent | Ig'onm %HD R.I . | ¥n, Heg '
: il : *Soybean  ; Liquid dimntegrates | AS.Ep. ' Bk.Tl, Nea. ' Fu, Ph, Ep
*Sodinm Disinlegrates conerete [ 1R Ep, GBk, Btmn,  Ep, Fu oil | slewly, Pried or dry- ily. Neo, Vn, Bu-H
hydroxide, " CT-Ep, Hy. | ¥n, Nea, Ep | ing fiims harmlcas J-H. ¥n, ——
2] percent Mee, SED-R. i MgsZnsiF
-5-R. Vo : — t

A
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TABLE A3 [cont.)—EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND

COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS

TABLE A3 [cont.] —EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND
COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS

"E:{" Coatings
1nd surface | Thicker ] and surface Thicker
Materiad Effect | trestments | barriers Moriars Muterial Effect | treatmentls | barriers Mortars
Bironlivm | Mot harmiul v ' Bk ) . Tallogw and Disintegrales glowly Ep. PE.¥r ! BE. TLV¥n, Fu.Ph.
chloride I _ . Bl;n'ﬁl_' E: E}E 5 taliow oil i Me/Zn$iF | Nea, Bu-R , Ep, PE
'I '_?n‘ Neo ' Tannic acid Disintegrales glowly Cl.R.Ep, |, B&,TL ¥n, "Fu, Ph,
*Sugar I Disintegratoe slowly | AS, Btenn, ' TL ¥n, ' Fu. Ph, Hy' NE%}I- j Neo. Brmn . Ep, Si
i i Ep. Hy. Nee, Bu-R  Ep. PE Mg/in :
: L . Tanning ' May disintegrate Rimn, CI+R, " Bk, T1, Fu, Ph, Ep
! i ME"FZ'“‘;"F i ! bark | lowly it damp (e Ep, U, Ve : Bumn, Vn.
Sulfite } Dusinlegrates CLR, Neo. Bk, Ti, Fu, Ph. Ep, } tanning liquer} : Neo :
liquar SBD-R. ¥n, ad, Nep, PF, FpO - - e ~rr.g U 1
I Mg/ZnEiF  Blmn, Vn Tarning Disintegrates, it acid  SBD-R. U, | Bk T, !‘Fu, Ph Ep
Sulfite See calcium bizalfite — . ¥n, Neo
selution _ “Tartaric acid | Not harmful {see (BLTL  fFu Bh, Ep,
"Eulfur With mwisiure fo:rms AS, Biman, Bk, 11, Fu, Ph, 8, solution wine, Cojumn 3} %:“;m S, PE
d'oxide sulfurous acid (whivh  CI1-R, Ep, Btmn., ¥n, | Er! PLO,
_ seed _SBR-R, ¥u  Neo, Lend Tobacco Organic acids, it ; Bumn. Ep, , Bk TL, Fu, Ph.
*Sulfuric Disintegrates rapidly, CL-R Ep, , BK.Bimn. Fu,PhL 5, Present, cusimiegrate - Neo, Vh., o Blmn, Ep,
2o, picly fy. e, ‘lu"n Heo Ep, PE slowly ! MgfZnSiF : Vn, Nea
10 percent S8D-R. Vn Taluol Liquid lows by pene- ! AS, PE, U, : Bk, TL Fu, Ep, Ph
*Sulfuric Digintegrales rapidly : Cl-R, Hy. Bk, Bimn,  Fu,Ph, 5, (toluene} Lzation MesZnSiF i Fu Ep |
acid, . i Neg, SED-R. V¥, Neo Ep, 3 *Trichlaro- Liquid 1otz py pene- | Bk, 7!, Fu, | Fu, Ph, Ep
A0 percent ! 'SR, ¥n . ethylene Lration Ep, Fh
*Sulfuric Disinlegrates rapidly  CI-R. . Hy, . Bk, Btmn, Fu, Ph, *Trizadi t harmiul Ep, Neo, V| Bk, B 1 E
acid, Neo, SHD-N.. ¥n Neo S5, S Tradiem | Me P e, Vo | e R, ¢ Fu Ep
2 pe oot SERT Tung ol} Liquid disintegrat Ep, Hy, Nea,| BX, T1. Neo, | Fu, Ph, E
— =TEr isinte , Hy, Neo, | . | Fu,
*Sulluric Diginlegrates rapidly  Cl-R. Hy. Bk GBk., S, Si,Ph © sonts D srdre- | PE VY Vo Bor )" e
acid, | Vo Htmn_ V¥n. ing films are harmiess | Mg/ZoSiF I
80 pereent . ead T i Mild atimck. Liguid Cl-H, 5-R Bk. Tl { Fu, Ph
“Sulfurie Disintegrales capidly  * Hy, ¥n Ek oBk. Sl upentine | oas by penetrasion | "0 Fagp |
aeid, n, Le .
0 percent i *Urea Not barmful Ep, New, ¥n %r-. T, ‘Fo. Ep
1 mn,
*Sulfuric Diginlegrales rapidly I Hy f:-.gﬂk. | Si | Vi, Nea !
acid, : , e L -
B0 percent ' Urine Atlacks steel in Ep, Hy, Neo | Bk, T), Neo, : Fu, Ph, Ep
- — > porous or cracked | ¥n, Ep
*Sulfurie Disintegrates \ E:, GBk, . Si concrete !
cid, ' Lead : '
galpercmt . : Vegetables See fermenting fruils, | i Bx, T, Fu, Pk,
- — . - graine, vegetanles, : Bimn, {S.Ep
rs.u]afun.; Dusinlegrates , BE_ Lesd .5l extracts ¥n, Neo |
:::ll;entr:lt!-ﬁ 1 Vinegar Disintegrales slowly Ep, Vn gk. Tl g‘uEpPh.
—_ acetic acid Lmn, \
SuMuric acid, | Disintegrates : Bx, Lead 54 {iee ) Vn, Heo
110 pereent o -
{Oleurn) . ] Walnut ail Disintegrates glowly E&:.f%‘;’;. %k. 'E; Fu, Ep
+ n,
Sullurous Disiniegrates rapidly Cl-A. Ep, | BX. Bimn, Fu, Ph, 5, ¢
acid Hy. WNeo, | Vn, Nea, Fbl, PE -
LU ¥n 1 Lead
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COATINGS FOR CONCRETE
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TABLE A3 ﬂnani. —EFFECT OF CHEMICAL AGENT AND
COMMONLY USED PROTECTIVE TREATMENTS
1
*Whala ni] Disintegrates slowly | CL.R, Ep, Bk, Til, Fu, Fh Ep
Meo, PR, ¥n, Ep .
Mg/ Zn5iF ’
“Whay Disintegrates slowly g Meo, FE,| Bk, T1, Fu, Fh, Ep,
{aae lactic acid} B.R,%n '| Bimn,  FE
¥n, Neo
*Wine Mot harmful Neces- | Tartaric Bk, T1, Ep
sery 1o prevent flavor | acid, Ep, Vn Vn, Ep
contamination i
Wood pulp Not hermtul Bk, TI, Fpy, Ep. 5,
' ¥n, Ep Fh, F
Xyl Liguid loss by pene- FPE. Hk, TI, Fu, Ep, Ph
xyleng} tration Mg/Zn8IiF | Fu, Ep
*Zinc Disintegrates slowly A8, Cl-R, Bk, Ti, Fu, Ph, &,
chlotide Ep. Hy, Neo,| Btmn, Ep. PE
BE SHD-R, [ Vn, Heo .
5-H, ¥n,
Mg..onS:F'
LZine nitrate Not harmtul AS' EEHF' Hk, T1, Fu, Fh, 5,
Keo, P Btran, Ep, FE
SBD-K, ¥n | Vi, Neo
Zinc refining | Hydrochlpric or sul- Bunn Bk, T, Fu, Fh &
solutions" furic acidy, if present, Bimn. *
disintegrate conorete ¥n, Neo "
ZTinc slag Zine sulfate (which Bk, Tl, Fu, Ph, B
pee} somelimes formed Bimn,
by oxidation ¥n Neo
Zinc sulfnle Disintegrates slowly AS,' CI-R, Pk, T, Fu, P‘]'L 5,
Ep, CT-Fo. | Rimn, Ep. P
. Hg Neo, PE, | ¥V, Hea
D-2, ¥n,
Mg/ ZnSiE )
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who will accept respansibilny for the application of the material 1
coniaing. Obvicusly, the Panland Cement Assocsuian disclaims any
and all respansibilivy (or application of 1he staled principlos of (or the
accuraey ol any of Lhe sourcey other than work perlurmed or informa-s
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Concrete

Floers en Greund

INTRODUCTION -

A concrete {loor in a faclory or warchouse is expected (o
give pood service Jor many ycars withoul deteriorating
under heavy loads, heavy 1raffic, abrasive wear, and
chemical aitack, Larpe-area concrete floers (or commer-
cial and industrial buildings muost be designed and con-
structed with Lhe greatest possible economy 1o give
troibledree scrvice year afler year. The building of a
good conerele floor requires elose communication be-
tween owner, archilect, engineer, and contraciur—wiin a
mutual underslanding of the level of quality nesded (or
i1z intended use.

Many erroncous notions have deviloped averthe years
as to how the rules of good concrete practice alfect the
serviceability of floars on ground. The resulr has been
more complaints aboul poor pedormance of [1oors than
any other part of the building structure, Adviceis rarely
sought before design or consiruction begins, indicating
that Moers receive [itlle aitention at any stage in 1he build-
ing process. Befare beginning construction, carcful aiten-
lion must be given 10 a number uf facvors thag wilt influ-
ence perflormance:

I. Uniform subgrade of adequate bearing capacily

2 Quality of the concicte

3, Adequacy of struciural capacily

4. Type and spacing of juinls

5. Warkmanship

6. Special surface finishes

7. Fulure maintenance and repair

All of these (aciars are covered in detail in this text.
The technology and delails apply equally to the small-
area Moor in a residence, light indusiry, of warehouse, as

B Porland Cemsn| Aisocialun 1978

by Ralph E. Spears

well as (0 the large area covering many acres typilted by
the heavy industrial plant and its storage (acilities, Major
cmphasis 15 given Lo altaining the besl possible balance
belween service requirements and the cosis of zonstruc-
tion and lulere maintenance.

UNIFORM SUBGRADE OF ADEQUATE
BEARING CAPACITY
To ensure that the concrete floor will conlinbe to carry ils
design loading successiutly, 1113 vital to design and con-
siruct the subpgrade as carefully as the Noor nself, A sub-
basc, while not mandatory, can provide added benefits in
canstruction and performance,

Subgrades

The subgrade is the natural ground, graded and com-
pacted, on which the Moor is built. There is litlle oppor-
tunity short of soil stabilizarion te improve the su I:rgrad:
except by compaction and drainage. (Site drainage is noi
discussed in this publication.) Because of the rigidity of
concrete floor slabs, concentraied loads from forklil
wheels or high-rack legs are spread over large arcas and
pressures on the subgrade are very low. Thus, concrete
oars do nol n:cts:-anly n:qulrc sirong support from the
subgrade, 1 is, however, important that subgrade sup-
porl be reasanably uaniform without abrupt horizental

‘changes from hard to soft, and that the upper porlion of

the subgrade be of uniform material and density,



Table 1. ASTM Soll Clsssitication System

Mogdulud of
Presumptive subgrade reaction, k.
Group Typical bearing capacity,”” pounds pet squarginch
Mujor dovisions symbals names lont per squars (ool per ingch
Weil-graged gravels end gravai-
[, ]
TE s > & GW 8aNnd mixlures, htlke of na finas 3 300 ar more
c 8282 | OF Poorly graded 3 mnd gravel-
s - eg Yo Q5 w graded gravela mnd grave
"o ] E_g oA il snd mizlores, htle or na fines 5 300 or more
= b
e, |55 s [, au Silty gravels, gravel-sand-sill
o & g E ;E €5 D mistares 2.5 200 to 300 or more
[ § = #EE
E ™" u [ = . .
":'é é b Gae Eﬁl;::rgravnls. gravel-sand-clay 3 200 14 300
f
[ = 4 Well-graded sands and gravelly
5% $| & w2l 58 SW | sanas. Kitie or no hines 373 200 16 300
/] ] I
o Eata o8 Foorly graded sands snd gravelly
E E £ § ﬁ - 3P sy, Hile or no Lnas 3 208 1o 300
EE E ;_‘:." § F - Sk Sty gands, sand-sill mixluras z 200 ta 300
E = o ¥ S sC Claysy sands, 18nd-clay mintures ? 200 15 00
Inarganic allls, very line sangs,
" ML rach llgar, silty o clayey fina 1 100 to 200
EE sands
S E ;
: =T Inorganc lays ol Kw 1o madium
¥ E g E e CL plasticity, gravelly clays. sandy 1 100 1o 200
2% " g§ Clzys, wilty clays, lean ciays
a4z == — —==
a A Crganic 4ils and organic sliy ,
E § - oL tlays of low plaslicity 100 to 200
gh_ g “ § Inorganic sils, micaceous or
-y o H diglamaceous hine sands or Bilts, 1 160 to 260
s § z TEg alastie silts *
b B o - )
cm= inorganic clays ol high plasticity,
: g-:tj CH fat clays 1 50 1o Y00
=0 N
- Crganic clays of medwm o mgh
“ o oH plasheily 50 12 100
. Feat, muck, and other highly
Highly orghmc $0ils PT organic soils

“Based on ha Ta Wl pabrg U 3.0 | 75T9T sere
Malmial Buwkbng Code 1976 EQnon Amerdan NSurncs & B4 ul [gn

Soil Yroperties

Proper classification of the subgrade soil must be made
to identifly potemtial problem seils,* One sail classifica-
tion syslem in cemmon use ix 1he Classification ot Soils
far Engineering Purpases, American Society for Testing
and Malcrials 122487 Table |, based o the ASTM sys-
tem, shows the major divisions of suils with descriptive
names and leiter symbals indicating principal characees-
isties, When soil is 4 combination of 1wo Lypes, it is de-
scribed by combining both names. Thus, clavey sand is
predominantly sand but conlains an appreciable ameum
of clay. Reverse Lhe name to sordy oforand the soilis pre-
dominanily clay but contains an appreciable amount of
sand.

Dansity

The strength of the soil —is load-carrying capacity and
resistance 10 movement or consolidalion—is impoTtant
i the perfarmanee of Meors en ground, particularly
when the Mioor must support extremely hgavy loads. Seil
strength is greatly alfected by the depree of compuctiun
ol the soi] and its maitiure contenL

Compaction is & methed for purposely densilying ot
increasing ihe unil weight of & soil mass by rolling, tamp-
ing. or vibrating It is the loweslcost way te improve Lhe

structural properties of the seil. Density ol a soil iy meas-
ured in terms of 119 mass per unit volume,

Tests p:rfﬂrmcd accarding 10 Moisture-Density Re-
s v i, ASTM D69, will determine the maxi.
mum densily and corresponding oplimum-moisture con-
tent ol the sail.

Plasticity Index

When a soil can be rolled into thin threads, it is called
plastic. Most (ine-grained soils contain clay minerals and
therefore are plastic. The degree ol plasticity is expressed
as 1he plasticity index {PI}. The Pl is the numerical dil-
ference between the liguid limit and plastic limit, Liguid
limit, LL, is the amount of meisture present when the soil
changes [roma plastic to ligquid stale. Plastic limit, PL, is
the amoant af meisture presenl when ascil changes I'rnm
semisolid 1o plastic,
PIz Ll -PL

A soil witha high P1, greater than 20, may cause future
problems by expanding under changes of mbisture can-
tenl in the subgrade due, for example, to o rising water
wable.

"See M4 Sod Poomer, Ponland Cement Avociation publcalion
EBOOUTS, - [971.



Froblem Suils

Scils are comsidered problem seils when they are highly
expansive, bighly eompressible, and do not provide rea-
sonatly uniform support. Concrete floor-an-ground de-
sign is based on the assumption of uniform sebgrade
support. The key word is "uniform,” Where problem sails
create wonuniferm condilions, correction is Mmoest eco-
nomically and effectively achieved through subgrade
preparalion methods.

Tepsuil with a low organic content need not always be
stripped rorn the site, Soil invesiigation work at the site
may indicate anly minimal effecis of 1opscil on slab per-
formance and thus save costly removal and backfilling.

Site Preprtation

To construct a reasonably unjform subgrade, special care
tmusl be taken 10 ensure that there are ng vanatians of
support within the floor area and thal he following
major ¢causes of nonunifartn supporn are controtled;

Expansive soils

Hard spots and solt spots

Backlilling

Expamive Soils

Most soils sufficiently ¢x pansive ta cause Noor distortion
are classified by the ASTM Soi! Classification System
(Table 1) as clays of high plasticity, CH; silis of high plas-
ticity, MH; and vrganic clays, OH. Simpic tests provide
indexes that scrve as useful guides Lo identily approai-
male volume-change potential of soils. Following are
some commonly used sojls lests:

Plasticity Index, ASTM D424

Volume Change of Soils, ASTM D883
Shrinkage Factors of Sails, ASTM D427
Soil Compaction Tests, ASTM Dag8
Liquid Limii of Soils, ASTM D42)

The foliowing tahle shows approximale cx pansion-plas-
ticity relationships:

Dwegree of Perceniage Approximate

LYY P —— of swell plasticity indexes, Pl
MNanexpansive 2 or less Jte (0
Moderately xpansive 2 (o 4 {0t 20
Highly cxpansive marethan 4 mare than 20

Abnarmal shrinkage and swelling of high-valume-
change scils in a subgrade will ¢reate nenuniferm sup-
port. As a resuit, the concrete Moor may become distoried
and warped. Compaction of highly expansive soiis when
the soils are too dry can contribute to detrimental expan-
sion and softening of the subgrade, When expansive soii
subgrades ure 100 wet prier Lo casling a floor slab, sub-
- sequent drying and shrinkage of the soil may leave por-
tions of the slab unsupporied,

Selective grading, crosshauling, and blending of sub-
grade s6ils make il possible to abtzin uniform conditions
in the upper part of the subgrade. Cempaction of cxpan-

sive soils to 95% optimum density at 19 to 3% above’

slandard oplimum moeisture (Soi! Campacijion Tesis,
ASTM DEE) will minimize possible loss of support due
to future chanpes i moisiure conlent and give the sub-
grade the uniform stability needed for good performunce,

For excepticnally heavy loadings or poor sail condi-
tians, a suils Investigation should be made by a compe-
tent so0ils engineer,

Hard Spoft and Soft Spois

If the subgrade is nol of uniferm hardness thraughout,
the siab when foaded will 1end to ride on hard spots and
bridge aver solt spots. Special care must be taken Lo pre-
vent these occurrences by excavating and backflling the
lecalized hard or soft spats. Uniform supporl, however,
cannol be obiained merel ¥ byd umping granular malerial
an the soft spol. Meistore and density conditions of the
replacement soil should be as similar as possible 16 the
adjacent soils. At Lhe edges of the arca where sotl 1ypes or
conditions change abruptly, che replacement soil should
be mixed with the surreanding soil by crosshauling and
blending to form 2 transition zone.

Backfilling

Any fill material added to imprave the subgrade or raise
the existing graund level should be a stable materjal chay
catt be thoroughiy compacted. Rubble fram building or
pavemment demolilions should first be passed through a
srusher because the randem sizes and large pieces of
rubble can cause compaclion difficulties,

Underfloor pipeline and urtility Lreaches should be
backlilled with soils like those surrounding the trench
and ¢ompacted in moderale layers to duplicate moisture
and density conditfons [n the adjaeesnt soils. Every at-
temnpt should be made¢ to restare &5 much as possible the
original uniformity of the subgrade.

Paarly compacted subgrade fill may cause subsequeni
setilement problems, and premaiure failure of the siab.

" Modulus of Subprade Reaction

The objective of the design Jor thickness of concrete
RNoars {and pavemenis) is te control Lensile siresses with-
in the slab, The stresscs are influenced by the amount of
supparl provided by the subgrade,

Thickness design subgrade support for concrete floors
on ground is measured by Westergaard's modulus of sub-
grade reactian, &, as determined by load tests O0 iie 3uu-
grade at the jobsie. The moduius of subgrade reaction, 4,
is Lhe ratic of toad in psi to deflection ininches of the sub-
grade ender a 30-in.dizmeter bearing plate.

- load (psi)
defiection {at 0.05in.)

The probable range of values of & on scils 15 shown in
Table | and in the box lollowing.

k Valye
Soil type psifin, | MPeim
silts and clays | S50-100 13-27
sandy aoily 200 54
B N-g FRvalE an 81 ]

A reliable correlainion dees not exist belween subgrade
modulus and 1he bearing capacity of the soil used [n foun-
dalion engineering because 1wo difterent concepts are



invehved jn the design objectives. The & vaue used in
foor design reflects the response of the subgrade under
temposary (clastie) conditans and small delections—
B.05 in. or kess, The soil's bearing capacity values lrom
ficld 1ests, used to predicl and limit duflerential setilement
between foolings or parts of a foundation, reflect tolal
permanent {intlastic) subgrade delormationschat may be
10, 20, or more times greater than the small deflections of
& values.

The & value does not reflect the effect of compressible
soil Jayers at a depth of more than the 3 to § ft below sub-
grade surface; nevertheless, it is the correct factor 1o use
in design for whee! loads and other concentrated loads
because soil pressures under a slab of adequale thickness
will not be Targe enough to cause setllement deep in 1the
subgrade, Forexceptionally heavy flsorloads distribuled
over large arcas, however, the allowable bearing capacity
of the [ogndation sail shauld be determined since the re-
suliing soil pressurcs can cause 1he s¢il te compress {(dif-
fereniial seitlement) deep below the surfage, leading 1o
cracking and rusalignment of slabs.

Subbases

A subbase—g thin layer of granular materal placed on
top of the prepared subgrade—is nat mandstory for
floors on ground. However, when a uniform subgrade is
not praduced by grading and compaction opcrations, a
granular subbase will provide a cushion for Ynore uni-
form support by equalizing minor surface defects. The
granular subbase can also provide a capillary break and a
stable working platform for Lhe cansiruction equipment,

il is seldom necessary or cconomical 1o build up the
supperting capacily of the subgrade with a thick subbase.
Tests made by the Portland Cemenl Association show
thal increasing subbase thickneas resulls in ondy minor
incrcases in subgrade support. Minor iRcreases in sub-
grade support aliow no appreciable reduction in the
thickness of a concrete slal for given loading conditions.

Since uniform support rather than strong support is
the most important function of 1he subgrade and sub-
base Tor a eoncrete floor, it foliows 1that floar strengih is
achici 2y — =+ = +=~~~micalhe ko keitdine dpengthinto the
concrele slab itsell—with npnmum use of low-cost mate-
rials under the slah, .

Where a subbase is used, 4-in. thickness is sugpested.
With a thicker subbase there is increasing risk of poor
floor performance due to subbase densification under
vibralion and repetitive loads, To prevent densification,
subbase material should be compacted Lo high density: a
minimum of 96% maximum density at optimum mois-
ture determined by Soil Compaction Tests, ASTM D6YS.

Granular matenal for use as subbase can be sand,
sand-gravel, crushed stone, ar combinalions of these
matsrials, A satislactory depse-graded malenal will meet
these requircmenls:

"Maximum sire: Nol more than 173 the thick-

ness of the subbase
Passing No. 200 sieve: 15% maximum
Plasticity index: 6 maximum
Liguid limit: 25 maximum

Substapiial bencluts in floor performance and slab
thickness reduciion can be denved (rom the use of a

cement-trcaled subbase (CTSB) under a cancrete oor
slab subject to exiremely heavy loading conditions. The
high suppori value of CTSH will

Keduce prrmeability
Eliminate subbase consolidation
Permil use of thinner concrele slabs

Additional inflormation on preparing the grade is de-
scribed in Subgrades aned Subbases for Concrete Paves
ments.®

QUALITY OF THE CONCRETE

The wear resistanee of a Mloor slab is ditecily related 1o
its concrele strength, and rescarch has shown that resist-
ance Lo wear improves with a reduction in water content
and an increase in cement coment. Luis the rich quality of
the moriar that is impartiant; the hardness and toughness
of the coarse aggregates becomes significanl only after
the surface matrix has worn 2way. In order 16 get the
right quality cangrete, the order ta the ready mixed con-
cretr supplier must be clear and contain all the basic in-
[ormation siated in the job specificaticns. |

In ftatwork, the placeability of the concrete and the fin-
ishability of the surface are equally il not more imparian
than strength, because 1hey have a large cffcet on the
quality of Lthe top 148 in. or 1§16 in. a1 the wearing sur-
face. The order for ready mixed concrele should contain
the follewing information: strength, minimum cemeni
content, maximum size of coarse agpregate, slump,and a
treall amount of purposefully entrained air.

Slrength

A minimum sirength of 4000 psi a1 28 days is advisablc
for any type of indusinial and commercial Qoer, Specifi-
cations for many Moors are for a lower strength, which is
adequate for supporting the loads on the loor but is in-
sdrquate lor salisfactory wear resistance, 1t is also advis-
able ta require EROO psi sirength 2l Idaysiobuild ineatly
protection [or the slab from subsequent construction
traffie, Satisfying this 3-day requirement will prod uce 2§-
day strengths well sbove the recommended minimum
shown in Fig. |,

L

Minimum Cemenl Contend

Floor work in particular needs sullicient cement momar
matrix [or proper finishability. This need 15 satisfied bya
minimutn cemenl ¢ontent,

Using modern concrele technology, high-sireagth con-
¢rete can be obtained with less cement than ever belore.
This means greater ecanomy where strength aloae is the
decisive criteria, Wear resistance, however, depends
vpon the surface hardness of the concrete &5 well as ils
internzl strenglh. Specilying a minimum ¢cement conlent
will ensure finishability Mor maximum wear resistance at
the surface a1 well as adeguate internal strength, The
amount of cement to be used should not be less than
shown in Table 2, v

_‘Parlhnd Cemaeng Apociation pubhemion 1SEXP, 1971,
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Flg. 1. Recommended minimum sirangihs for industral
and sommercial 1Joors on ground.

Maximum-Size Coarse Aggregaie

Freedom from random cracking is a desired character-
tstic in all concrete Noors, The degree to which random
shrinkage cracking can be reduced is improved by using
concrele with a minimum shrinkage polenual that con-
tains the corrcel gridation of aggregates, the maximum
siz¢ of coarse agpregate, and the maximum amaunt of
aggregate consistent with the methods for placing and
finishing concrete. A lurge aggregate size pormils a lower
water conlent in the concrete and 8 more elfegtive in re-
ducing the shrinkage af the cement pasie.

The maximum aggregate sizes in Table 2 are used il
they are ecanomically available and if they satisfy the re-
guirementl thal maximum size docs not exceed three-
lourths of 1he clear space between reinforcing bars or
ane-third the depth of the Noor slab.

Slump

Extessive slump and consequent biecding and segrega-
tionare a primary cause of poor periormanee in conerele
floars. Il the finished Mloor is (o be uniform in appear-
ance, wear resistant, and level, it is important that all
balches placed in the NMoor have very nearly the same
slump.

Placing law-slump {2 12 4 in.) cancreles is routine with
the use ol mechanical equipment such as a power screed
or vibratary strikee!! that rides an the side lorms. When
this kind of equipment is used an floor work, less waler is

TableZ. MInimum Cement

added at the jubsile und the wear resistance al the surfuey
is impraved,

The use of tow-slump concicte will go a long way -
wards

Specding up placement and censolidation

Reducing finishing time

Reducing cracking

Eliminating surface defects

Entrained Alr

A small amaunt of purposefully entrained airis useful in
almost ali conerete for foors (or reducing bleeding and
inceeasing plasticity. A total air content ol 266 10 355 is
suggested. Concrete 1hat will be expased 10 cycles of
freezing and thawing and the application of deicer chemi-
cals needs a tolal air conlent of 555 10 78510 cnsure resisi-
ance 1o scaling.

Tenalle Slrength of Concrele
Modulus of Rupiure

When a load is applied to a floor an grade, it causes bend-
tng that produces balth compressive and flexural stresses
in the concrele slab. Flexural stress is mare critical be-
cause at the point of loading flexural stress willapproach
the ultimate tensile sirengih of the concrete (modulus of
ruplure), while compressive stress remains small in pro-
partion to the uliimate compressive strength of she con-
crele. Consequently, the flexural siress and the flexural
strengih af the concrere are used in flocr-siab design ro
deiermine thickness,

Flexural strengih is determined by modulus of rup-
ture (ME) tests ASTM C78, Flexural Surength of Con-
crete Using Simple Beam with Third-Point Loading. IT
the size of the job does not warrant Lhe extra costior flex-
ural strength tesls, compressive skrength test results can
bc used Lo appsoximate probable Nexural sirength, An
approximate relationship between flexursl and compres-
sive strenplh s shown in Table 1.

ADEQUACY OF STRUCTLIRAL CAPACITY

Many variables directly or indirectly influence the detec-
mination of correet thickness for concrele Mooars on
grade. To include all of them in s design method would
be an unduly complex procedure and could lead 10 aver-
confidence in the design as a guarantee of gaod Moar per-
formance. All too frequently bad werkmanship is the
canse of peor Noor performance rather than inadequate
design or specifications. Since it is Lhe 1ap surface that is

Table 3. Appraximale Relailonship
Belween Compressive and

Requiremanis
Flexural Strength
Maximurm Cemant,
gize ot ik per Compressive sirengin, psi Flexural siranglh, psi

agGragate_n. Ccubic yard 3500 445-500
1% 470 T 4004 480-640
1 520 453 S00-GTE
% 540 5000 ' 535-710
*w 500 . G000 LB5-780
h 610 ¥oua " §30-840
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continually and critically sppraised by the user, adied
auicniion 1o the construction of the Lop surface of the
slab and 10 proper jointing may contribule more to user
<alisfection than wndue auiention 12 the thickness of the
slab itself,

Previous design information covered only a limited
ranpe of load magnitudes and wheel spacings of indus-
trial trucks operating on indusirial and warehouse floors.
Design guides for plain concrete slabs were needed, be-
cause a plain slab—ane without distributed steel or struc.
tural reinforcement—-often hus advantages of economy
and ease of consiruction.

To prepare a design guide, Portland Cement Associa-
tien turned Lo 1he field of highway pavement cngineering,
where extensive dala was already assembled from many
years of laboratory and field research and iesling.

Acknowledging Lhe obvious similarities and differ-
ences belween a road pavement and a floor slab, pave-
men: theory was reduced to easily used thickness design
charts fer Noors on grade. The design method is preseni-
ed in Slab Thickness Design for Indusirial Concreie
Floors on Grade* and is applicabic as well 10 slabs for
outdeor sterage and malerial-handling areas, Asin pave-
ment design, the factars involved in delermining the re-
quired Moer slab thickness are

1. Surength of subgrade and subbase

1 Strength of concrere

3. Locaticen and frequency of impnsed loads

The following procedures for thickness design are de-
frived from Slab Thickness Design for Induirial Con-
crete Floors an Grade,

Locatlon and Frequency of imposed Loads

Siab cracking du¢ to excessive loads can occur in re.
sponse 1o Nexural overstress, too much deflection, setile-
mem due Lo consclidation of subseil, and for very con-
ccntrated Joads, cxcessive concrele bearing or shear
siresses,

The strategy in designing the concrete floor slab is to
keep all respanses within safe Jimits. The controlling de-
sign consideration will differ for different sizes of load
contact area, For example, for lift trucks with wheel con-
Lact areas in the range of 20 1a JOQ 52 = Mot riongg
will control thickness design.

For uniform loads distributed over large areas such as
storage bays, Mlexural stress under the load is not as criti-
cal as the negative bending moments in the unloaded
aisleway thal may cause cracks in the slab. Yery heavy
uniform loads may alse cause vertical displacement at
joinls because of compression and consolidation in the
subgrade soil.

For the heavily loaded leps or posts supparting high-
rack storage, if the base plales are t¢a small slab distress
can occur due 10 excessive bearing or punching shear, To
prevent a bearing or shear failure, base plates should be
of adequate size; then flexural strength will contre] the
design,

Floxural Stressex and Safety Factors

In the design procedure based or flexure, the allowable
working stresses are determined by dividing the concrele
Nexural strength by an appropriate safely factor,

———

*Poriland Cement Ansociation publication 151950, 1974,

Fatigue and Salely Factor

Conerele 15 affected merc by repetitive loads than by a
singie [oad of the same mapnitvde. The effcet s called
fatigue. A fleaural fatigue failurc occurs when the con-
crele cracks ender conginued repetitions of loads that
cause lemural siress-strength ratios of less than oge. Tests
of concrete slabs indicate that as the number ol load repe-
titions increascs a higher salety factor must be used 1o
prevent failure, Fatigue effecis are accommedated in the
design progedure by a safety fucior, os (ollows:

i. Select a conservative salety factor of 1.7 1o 2.0 Tor
moderate-1o-heavy traffic. A safety factor of 2.0 per-
mits unlimited repetitions of design load,

2 Seleer g zalety factor of 1.4 to 1.7 for light raffic.

The safery factors suggested are based on expericnce

gained from pavemnent performance and take into consid-
cration the number aof load repetitions, shrinkags
stresses, and impact.

Shrinkage Stress

Shrinkage stresses are not considered 1o be significant.
For example, & shrinkage stress of 23 psi is computed for
an §-in. slab jeinted at 20 1t vsing the subgrade friction
facler of 1.5. Pavement research has shown, however,
that the actual stress developed witl be much less—only
one-third or ope-hall of that predicied.

Impact -

5 ome procedures for pavement design inerease the wheel
loads by a factor to accommodate the effect of wheel im-
pact. A load-impact factor is not included in this floor
design procedure (exceptin the safety factor) because thiy
proacedure is based on pavement cesearch that shaws stab
strezses are Jess for moving loads than for static loads,

Flexural Stress

The flexural siresses indicated on the desigh chars are
computed at the interior of a slab. When the slab edges at
all joinis have adequate load transfer (by means of dow-
cls, keyways, or aggregate interlock), it is assumed that
the papel area ac1s 83 a portion of a continuous large-area
slab.

At free edges that Izck adequale load rransfer, concen-
traied loads will produce stresses thal are somewhat
greater than those [or Lhe interior. Because of this, if lift
trucks will pass pver an isolation joint (a1 .a doerway far
instanee) the slab should be thickened by 50% to keep the
load stresees at these edpes within sale limits.

The assumption of interier Yoad placement, combined
with Lhe choice of an appropriate safety lactor and ade-
gquale concrete sirength, gives a reasonable basis for floor
design.

Pretiminary Design

For preliminary design purposes, or when detailed design
data are nat available, Fig, 2 can be used (o select stab

. thickness baged on the rated capacity of the heaviest lifl

trucks that will operate on the floor. The chart was pre-
pared for typical lift trucks from manulacturers' data
shown in Table 4. It cannot be used for trucks with capac-
ity and wheel-spacing data that differ substzntially from
the data in Table 4.



The combinalion of & low & value with i low wurking  ghven in Sfeb Thickarss Destga fur brdustrial Conereie
siress in Fig, 2 results in a more conservalive stub thick-  Foors on Grade, Use of this publication is illesirated in
ness than usual. More reliable 2nd mare econemical de- the following design-procedure examples,
signs can be abtained by the complete desipn method

Table 4, Litt Truck Characterlsilcs {Composiies Averaged
irom Manulacturers” Data)

| Aange ol whesl spacinga, in. (S 10 c)
Rxted Load on = - Drual wheela
Capacity.” | orive axie**| Single wheels, |-

It; kips =t Sof st
2,000 B4 2510 30 — -
4,000 10.4 21 tg 35 - -
5,000 148 32 w38 - -

10,000 2.2 3T 1a 43 T00e 121t 4110 5311

15,000 325 37 to 45 100 12 47 1o B

20.000 420 40 o 50 12 to 14 54 1o 65

3000 813 - 14 a7

45,000 1008 — 18 13

G0, DK 132.0 - 21 M
COther data:

Lozd Confac] Presawre

sohd Or cughion tres—180 10 250 px

prigumalic bres—&0 o 100 psi (inflalion pressura)
Load Contacl Asea {paor va)

s0ld of cushion lres—3 ar 4 TR re widen

prEgmanc nres—wheel load dividid by coniaci pressurg
Appeoawtialely 90% G (ol winght {Ifuck + KIAd) on Shive Aake at raped
capacity
Maximum aske load lor many kil irucky is shghthy grasler than rwice 1he
rdted capacdy,

‘Luad cenies 24 0 hom hork Lace, Mag wiraC el
“Yanes by abou 0%, oepencing on MnlEC] urst
13ee naan drawings on Fips 2 gnd 4
HiVahaet $Nown gid [on pRLmene es. kTerd cata lor 10.000-0-capacn
UCKE wolh SO ©F CLSWON W2t Bhow SNOTier soiangs, 1Of examghe. B 5.25 0
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12 ST
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Fig. 2. Estimaied siah thicknaszes tor I[H 1rucka {hased on algn sasumptions of k = 50 pci; concrete worklng strexs =
average truck dath shown In Table # and conservative de- 250 pal).
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Fig. 3. Trallic and load cdala are needed lor design ol In-
dustrlal congreie Hoora on groungd.

Deslgn Procedure
Vehicle Lunds
Design for industrial lil-truck Joady requires knowledge

' of several specifics:

Maximum axle loads

Number of load repetitions -

Wheel conlact area ~

Spacing belween wheels on heaviest anles

Subgrade strength

Flesural sirength of cancrete

Trafiic and laad data for past and fulure operating
conditions for lilt trucks can be gathered fram plant
maintenance depariments, planning and operations de-
pariments, and truck manufacturers' data. With this (n-
formation, the safery facter can be seiected and used to
determine an aliowable working stress with which to

.enter the design charts. -

The sefety factor (Mexural strength divided by working
siress) rellects the expeeted frequency of loadings of the
heaviest vehicles. Safety faclors inthe range of 1,7 10 2.0
are suggesied for industrial and commercial floors, The
high number should be used where the heayy load trallze
is frequent and channelized. Where traffic is light and nol
channelized, low safety factors of 1.4 10 1.7 can be used.

The design chart for industrial trucks with single-whee!
axies, Fig. 4, was taken from Siab Thickness Design for
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tncdustrial Conerete Floora on Grade, The chartis entered
with a caleulated number {or allowable working stress
per {000 1b of axic load. This number is obtained by di-
viding the modules of ruplure of the concrete by the
safely factor and then dividing Lhe result by the axle load
in kips. The calculation makes il possibie feronechartio
cover a wide range of load magnitodes.

For axles euipped with dual wheels, Siab Thickness
Design for Indusirial Conecrete Floors on Grade includes
a chan fo! convening a dual-wheel axle load 1o an eguiv-
alenl single-whee) axle load, Then Fig. 4 can be used to
determine the required thickness of the slab.

The effeclive contact area used in the charis is the cor-
rected area of tire incentact with the slab, [F ure dala are
not avaitable, the ¢ontact ared can be estimaled 1or pngu-
malic lires by dividing whes! load by inflation pressure,
For solid ar cushion tires, iLcan be epproximated by mul-
tiplying tirc widih by threc or four. Tire data can also be
obtained [rom the lire manufacturers.

Thizkpess Dasipn Example—=Single-whee) nxle loads

Data for Lift Truck

Axle load 25 kips (axle with single wheels)
Whesl spacing 37in.
Number ol wheels 2
Tire inflation pressure 110 psi
wheel losd

" inflation pressure

= E’%E = 114 5q in. (large
enough, correc-
tion not requized)

Tire contact arca

Subgrade qand Concreie Data
Subgrade modulus, & 100 pi
Concrele flexural strength, MR &40 psi

Desiprnt Steps
I, Safery facior, §F:
For [requent operations of forklil trucks inchanncl-
ized aisle iraffic, scleet a salety factor permiling
unlimited stress repetitions—2.9,

2 Cozmrmotr - prhing stress, 105
_MR 640 .
WS = SF - 20 = 320 psi

3. 5lab stress per 1000 1h of axlz load,

WS J30 .
axle load, Kips - 35 - 12.8 psif 1600 1b
4. Enrer Fig. 4 at left with stress of 12,8 psi: move right
0 cantagt arta of 114 sgin; down 1o wheel spacing
of 37 in.; Lhen cight to read a slab thickness of 7.9 in.
on the line for subgrade & of 100 pei, Use 8-in.-thick
slab,

High-Rack-Storape Leg Loads

Advancermnems in mechanized, computerized material-
handling cquipment generated the high-rach confipura-
tian now uscd lor product siorage in warehouses, Inthese
buildings, permancat racks of lixed dimensions may nse
Lo heights up Lo b0 fi, When loads on the legs for posis)
exceed the wheel loads of vehicles operavng in the ware-
house, leg louads will control the thickness design.

For leg loads, the design ebjective iy 10 heep Neaural
stresses in the slab within safe limits. When Nexural re-
quircmenis are satishied by adequaie slab thickness, pres-
sures on the s0il will not be exvessive: und when a cor-
rect-size base plawe is used, concrele bearing and punch-
ing shear stréssey will remain within aceeplable limits.

The design factors for high-rack-leg oads are similar
to those used lar vehicle loads except that a higher safety
factor is selected. The specific design faclors are

Maximum expecied load on leg (post)
Effeciive {corrected) load cantact area
Spacing between legs (pasis)
Subgrade strength

Flexural strengih of the concrete

Fig. &, taken from Slab Thickness Pesign for Industrial
Coanerete Floors on Grade, is used to derermine the slab
thickness requirements [or rzek configurations and
leads. The x- and »leg spacings used in Fig. & are the
smallest dimension in the rack configuration (except the
spacing beiween legs on opposite sides of a jeint).

The procedure is similar 1o that far wheel loads. In the
grid to left of chan, lecate the point corresponding o
stress per 1000-1b-leg {post) load and effective contact
area, Moveright to the p-post spacing (length or long axis
dimension of the racks); then move up {or down) to the
x-spacing and right to read the slab thickness.

For loads on high racks, use high safety (actors because
of the height of the racks. High-rack loads require con-
servative talety considerarions because the racks some-
times support the roof struciure and because the eflects of
differences in movement at the base of the rack are mag-

* nified at the top. [n addivan, if the rack layour and the

slab joint layout ar¢ nol coordinated, it is possiblc that
some rack lega could be located pear a joint. Unless Lhe
slab edges are intentionally thickened, this would resull
in higher Noor slab stresses than those shown in Fig. 6,
which are based on |pads al the slab interior, Salety facs
tors should be chosen 10 agcount Tor the possibility of
rack loads applied ¢lose 1o slab edges ar corners.

Fig. 5. Loaded legs supporting high-rack slorage musl
have base plutes ol adegquate slze Lo provenl bearing of
shaar {ellure in the slab,
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Fig. 6. Design chart far pod loads, subgrade k = 58 pel.

Since there is not a weallh of available data ay per-
formance experi¢nce with rack ioads on slabs, safely fac-
105 cannul be sugpesicd with as much conlidence as for
vehicle loads.

Saflety factors in the range of 3.9 to 4.8 will satisly
building code requiretnents when 1he 12g 15 regarded as a
supperting colump and Lhe slab is regarded as an unren.
forced, spread footing.

A salety facias in the range of 3.0 to 4.0 can be used
with Fig. 6 10 establish a tentative slab thickness based on
Mexure. Shear stress and concrete bearing <iress should
alsa be computed Lo delerming if these values are within
safe fimits.

Faor exceplianally heavy rack loads on plain concrets
stabs the thickness required may be sa great tnatalicmate
design mgthods should be considered, such as:

lnlegral ar separate footings under Lhe leg lines

Struciural reinforced slabs

Else of cement-ireated subbase under the concrele slab

The cconomic and construclion praclicality of these
alternative designs should be considered along with the
effects of thickness on stress¢s and deflections of the

floor.

Unlform Loads

Unifarm lozds are defined as loads distributed over a
large arca. ¥or most warchouse and indusinsl Noors,
concenlrated loads are the contralling design factor since

distributed loads do not ususlly produce flexural stresses
¢l Lhe same magnitude. However, afler an adeyuate siab
thickness has been sclected 1o support the heaviest vehi-
cles and racks, the effects of unilorm toads should alse be
examined,

Design for uniferm (distributed) laads has two objec-
uves: (1) to preven, cracks in the aigicways of uploaded
grcas due to excessive nepative moment; and {(2) te avoid
objectionable selljements due toe consalidation of the
loundation sails.

Cracking in an unjointed aisle can be conirolled by
adeguale slab thickacss. Skab seitlement, however, can-
not be climinated by making the slab thicker—this i1 a
foundation soils improvement prablem, Normally, the
magnitude of distributed loads placed on floors with
properly prepared and compacted subgrades is not suffi-
cient 1o cause excessive settlement; bul for very heavy
distribuled loads on ¢empressible subgrades, the possi-
bility should bt examined by & structurzl foundation
engineer.

Affowable Uniform Loads 1o Prevent
Cracking in Aisfeway

* In an unjointed aisleway between uniformioad areas the
maximurrnegative bending moment may be up 1o twice
as greal as the mament beneath the loaded arca, As a pe-
sult, the thickmess design should limir ihe resulting
strésscs 30 that a crack will not ocour in the aisleway.



Table 5, Allowable Dislribuled Loads, Unjoinled Aisie
{Unilarm Load, Fixed Layout)

Allowabla load, ps!t
5lab working | Cutical || At crigal At olher 8518 widihs ‘.
{hick nass, Elrexy, aiple width, nitle &1 8-t 101t 12-h 14-0 }
n. psi f*" wrdin aisla asle aisle Ainle Aisla 2
Subgrade ¥ = 50 pei®
300 5.6 KR 67ry 815 | 1050 [ 1215
5 350 58 o 713 TS g0 | 1,225 | 1420
400 54 s 220 a5 | 1.08% [ 1400 | 1820
aoo G4 570 ETS 445 T80 M5 1175
& 350 54 ras ras arg g0 | 1.10a | 1379
400 6.4 895 a5 825 [ 1040 | 1,260 | 1,570
300 eaq Tra 0] Tro 00 80 | 1.010
a as0 8.0 800 935 |00 935 | 1,045 | 1,180
A 00 8.0 1025 1070 [ 1025 | 1085 | 1175 | 1,350
300 o4 245 230 855 gstr 865 860
10 a5 54 Qas 1,085 | 1,000 290 | 1035 | 1120
400 g4 1.130 1,240 | 5,145 | 1,135 | 1,185 1,285
a00 10,8 B13 1.085 RES 213 825 BES
12 iso 10.5 1.065 Y240 | 1,115 ) 1,070 | oeD | 1,125
400 10.8 1.220 1420 | 1270 | 1220 | 71,230 | 1,290
300 121 95D 1,225 1 1070 | 1,000 58D Bas
14 350 1241 1,145 1430 | 1.245 | 1,170 { 1,145 | 1,160
1 400 121 4} 1310 1630 | 1,425 | 1335 | 1910 1 1,230

*& al gubgrade, digreggrd INCIasa ik Due |0 subba e
* it prghy Wit gty & 00 s 1 0R 1f rela il SUAREES CLCE1 R ie W IS T ETIM A egal v DRt ig
PAOMB (B0 N IDp SIAD &l arshe conterne dus M0 00N O waS0 Side o) aisie] For othar 2130 wid iR, 0e nol g
momen|s are nal AW
ALSUAT G W = 300 0§ SRt ke 1040 vES S Oy TRy KF OO Kad walhs AliGwaie SIress » one-naif

Azl Frengin

{ Thgee og B3 40138 LAA 111 Si88 Theeh nass Dasige for IGuEl o CONCrene Fiodrs 0 Grage. 100m whech 1Pl Labie i
DI éc hor what Bppedi 10 Do MOOmSious aNow A Iads

Table 8. Allawable Distribuled Loads,
Unjointed Alste {Nonunifarm
Loading, Variable Layout)

B 5 Suberad Allowable load, par”
fab ubgrada
Ihicknass, e Goncr?ta H&xu:lf sirength, psi
I peci 250 . T2 00
50 515 585 635 £as
5 100 760 830 a0 ats
200 +075 | 1175 | 1270 | 1370
50 RS £40 685 750
i} 100 B30 ans 580 | 1.0%5
200 1175 1,280 | %390 | 1.485
50 G&0 740 830 465
8 100 G480 | 1,045 | 1,123 { L220
200 1,355 | 1,480 | »603 { 1,725
50 780 230 895 245
10 100 1,070 | 1170 | 1.265 | 1,265
_ 2000 1.515 | 1655 | 5,790 | 1.83)
50 830 905 80 |1 1.055
12 100 1075 | 1,280 | 1,390 | 1,485
_ 200 1.660 1.810 1,985 | 2115
50 8YS gad 1,068 | 1,140
14 104 121G 1,385 1,500 | 1,815
200 1,795 1860 | 2120 | 2,285

Fapraduced e Sisd Trwaness o InCapial Concrede Floorl on
e dce, Poriand Cemsnl ApSoCialen pubhcands 151950

“n Ol BoCrca, el g d IWTERHE N & Oud 10 RuChdsr
“For giicwabhy Elrekk gguyl 10 ona-hglf lesural grargrh
Basad an aale @5 ioad widtha geving Méasmam siokéh

Allowable |oads bascd on this ¢onsideration can be
found in Tables Sand 6for fixed and variablestorage lay-
outs. Note that the & value of 1the subgrade, rather than
the & value on top of the subbase (if there is one), is used
in these lables,

Srorage Lavour

The magnitudes of flexural siresses and deflections due 1o
distributed loads vary with slab thickness and subgrade
strength. They also vary with aiste width, dimensinns of
the loaded arca, and Lhe existence of joints or cracks in
the misleway. In Table 5 for fixed layoul, the critical aisle

Cwidth and s allowable distrnibuted laad sre identified

and the loads for ather aisle widihs are given. Tabie $ is
ured when the sterage iayout is preplanned. _
The allowable loads shown iz Table 6 [or vansble Lay-
out represent the mest critical canditions and are sug-
gested for practical design use where Lhe aisle and siorage
layout is unknown 2t planning time. There are ne restric-
tions an where the load is placed or on the vniformity of
loading lorthe allowable [oads in Table & When there arc
juints in the aisleways or if cracks should pecur, the limil
of load will depend an the 1olerable settlement of theslab.
For wheel and rack loads, increased slab thickness ¢f-
lectively reduces the unit pressure fransmined Lo the sub-
grade soil. Under uniform disiributed loads, however,
sail pressure is nat reduced by slab thickness, butis equal
1o the uniform load an the slab plus the slab weight plus
the weight of any Nll material. Therefore, when the loads



Fig. 7. Preplanned slorage area with unilorm loads,

are exceplionally heavy, as in Fig. 9, the amount of setlle-
ment should be estimated by melhods used infovndation
enginesring for spread footings or rafl foundalions.

Thickness Dasign Summary

The feregaoing is a Simple and ¢oncise approach to the
Lhickness design of Noor slabs supported directly on the
ground. It is derived from the weaith of informaiion
availabiz in highway and airposi concrete pavement de-
sign practice. Naormal design situations ¢an be conscrva-
tively resalved by this method. Unustal conditions can be
analyzed by more advanced techniques including the use
of computer programs, influence charts, and siructural
engineering. Bul in most situations the method presented
here can serve as a guideline that will & proved through
practice and the measured observation of results in actual
Noors.

TYPE AND SPACING OF JOINTS

Grood jointing praclice is one way of ensuring crack-free
floars. Most cracks in concrete are the result of three
actions: volumetric change due principally te drying
shrinkapge, direct stress due to applied loads, and fexural
stress due ta bending. Cracks ¢an be the net resul af all
three. Cracks wil) appear at any ume and any place where
the stress within the concrete to pull it aparl excecds Lhe
strength of the concreie 1o hold ilsell (ogether.

The magnitude of drying shrinkage in conerete s af-
fected by Lhe uni water canlent of the mix. Moie coarse
appregale and less water mean less shrinkage (thus, Jess
cracking) in the coacrete. Type of cement and cement
content have very little efiect on drying shrinkape, The
sale of drying is influenced by thickness of the slab, the
huimidity and temperature of the surrounding air, and the
duration of exposure, Drying shrinkage is an upavaid-
ahble, inherenl propeny of concrets, so the possibility af
cracking exisis. Coniral measures are takento induce the
canersle te erack in predictable, straight [ines by proper
joinlng.

[

It

Fig. 8. Variable storage sres with no resirlclions onwhere
'cad is placed or on unilormlity f loading.
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Fig. 9. Exceptionatly henvy losds require speclat consid-
grallon in slab design,

Kinds of Jainls

Building use dictates the kind of joint designand sparing
for a conerete floor on ground, Whether or not joints are
permitled, the designer is always confronted with the
need 1o climinate random cracking. Crack ¢ontral is the
most imponant aspect of floor performance Lo be includ-
cd in the floor design. Where they are permitted, three
kinds of joints are used:

I. lsolation joints (alsa called expansion joints}—Ila
allow movement between the Tioor and ouher Tixed
paris of 1the buitding, such &5 columni, walls, and

* machinery bases

2. Conmrol joimts—to induce cracking at preselecied
localions

3 Construction joints—lo provide siopping places
during constrgetion

4 - . " B
L ) Qf, 1 T ‘.'F‘ﬁ_ . 2 ; 2




JOINT SEALING COMPOUHD
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EXPANSION JOINT MATERIAL
Fig. 10. tsofation [eints are used belwesn the flaor sleb

and {ivad paris of bullding such as columns and machin-
ery bases,

CONSTRUCTION JOINT

Flg. 11. Isolalian Joinls arcund columna are circular or
diamond shaped.

Isolation Juints

Isolation joints permil harizontal and vertical movement
between the abutting faces of the flonr stab and Mixed
parts of 1he building because there is no keyway, bond, or
mechanical conneclion across Lhem (Fig. 10).

Columns are isalated either with a circular or dia-
mond-shape joint around their bases. The diamond shape
is normally skewed Lo align 45 poinls with control and
consttuction joinis, as shown in Fig. J1,

Conlyul Juints

The siraight-line cracks induced by conlrol joints act as
stress-relicl joints and climinate the cause of uncontrotied
random cracking. Centrol joints permit horizontal move-
mcil of the slab, They can be a saw cul; a groave lormed
with a hund linishing Leel; a premalded strip: or in thick
slabs, a crack indueer anchored to the subprade,

The objeciis 1o form a plane of weabness in theslab so
that the crack will pegur along that lineand nowhere else,
as shown in Fig. 12, L.oad transler across acontrol joint is
pravided by 1he inlcrlecking of the jagped face formed at
the crack. [n long joint spacings or hzavily loaded slabs,
dawe! bars (coated 10 prevent bond with the concrete) arc
used as luad wransfer devices, (owel sizes and spacings
are shown in Table 7.
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»] D
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Fig, 1. Varisties ol construction joints. '
Table 7. Dowel Size and Spaging Tabla 8. Suygestad Spacing of Contral Jointy
Glab Totel Siab Ladn than Lerger inan © Blump
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of the joint a1 this locauen Lthat could cause a crack 1o

Cuanstruction Joints

Construction joints form the edges of each day"s work ar
are inserted where conslruction operations are suspendes
for 10 minues or more. A {rue consiruclion [oint {also
called a cold joint) peemits neither horizontal or vertical
movement, Hecause 1rue construction joinss are difficoh
1o make, they are ususily made to function asand usually
align with the control joinls or isolation joints,

A butt-type joint is salisfactory for thin floozs, as
shown in Fig. 13, For thicker, more heavily loaded floors,
n longue angd groosve joinl is used or dowels are added 10
the bultjoint, When work isinterrupted for 3 minutes ar
mare and the joint is inserled, a butl joinl with tiebars
should be uged (Fig. [3). Tiebars will prevent an opening

develop in the adjacent panel. Tiebar sizes and spacings
are shown in Table 7.

Fllling Jolnis

The movement al contral joints ina Moaris generally very
small. For many industrial and cammercial uses, these
joints can be lefi unfilled; but where there are wel condi-
lions, hygitnic and dusl-contral requirements, or con-
siderable traflic by small, hard-wheeled vehicles such ny
fork lifts, jeint filling is necessary,

In many places, a resilient malerial is satisfactory, but
o provide support to Lthe edges and prevent spalling at
the joints, 8 good qualily rigid or sermirigid filler with's
Shore “A™ hardness number of approximaiely 80 shauld
be used,

Extruded lead strips embedded in the control joints
give support to the edges and thereby reduce spalling,



Lead strips, where permitted, are highly successful for
heavy-duly concrete loory where Irucking 1s severe, espe-
cially of the steel-wheel type,

lsolalion and ¢xpansion jeints are intended 1o accom-
modale movement, thus a flexible, mastic-type seatant
should be used,

Jaint Layout

A joint layoutis illustrated in Fig, !4, Isolation joints are
provided around the perimeter of the Nloor where itabuts
on walls and around any fixed element that curks move-
ment of the slab in a horizontal plans. This includes cal-
umns, machinery bases, elc., that pierce the Noor slab,
With the slab iseiated (rom other building parts, the re-
maining lask is Lo locale and correctly space control
joints to eliminate random cracking. Construction joint
locations can be delermined by the Noor contractar with
the restriction thal they coincide with the conlrol-joint

pattern.

Spacing of Joints

The maximum spacing belween joinis depends primarily
on -

Slab thickness

Shrinkage poieniial of the concrete

Curing environment

Absence, or presence, of distributed reinforcement

Slabs made of high-slump concrete impraperly cured
in udry ¢nvironment, with or withoul reinforcement, will
shnnk excessively and crack exlensively, Slabs made of
low=slump concrete properly cured in a moist environ-
ment, with or without reinfarcement, witl hbave minimum
shrinkage and few cracks. Jobsite practices are some-
where between Lhese exiremes.

The mast economical floor canstruction is a plain {no-
reinforcement) concrete slab with shor joint spacing sup-

| )

{__,.-—

bk
1
1

e e n w bt el

JOINTS

A}

}

MACHINERY
HASE

e e i

o'

CONTROL™

JOINTS ) CONSTRUCTION

JOINTS

e e . el . ", T

o ™

ISOLATIONY
JOINTS

|

Fig. 14. Typical [aint layoul lor concrete lloor on grauad
wilh no reiniorcament,

poried by a unifarm subgrade. A rule of thumb for plain
slabs is that joint spacing (tn feet) should nol exceed 2
stab thicknesses {in inches) for concrete made wilh less
than ¥-in.-top-sizc coarse aggregaie; 2% slab thicknesses
for concrete containing greater than Y-in.-size coarse ag-
gregale, ar 3 stab thicknesses (or low-slump concrete.
Suggested foinl spacings are given in Table .

REINFORCEMENT FOR FLOQORS
ON GROUND

i5 REINFORCEMENT NECESSARY?

* WITH UNIFORM SUPPORT AND SHORT
JOINT SPACING

NO

YES * WHEN LONG JOINT SPACING REQUIRED
* WHEN JOHNTS UNACCEPTABLE IN FLOOR USE

When & long jaint spacing is selected to minimiee Lhe
number of joints (shrinkage cracks may occur within the
panel), ¢r when joints are unacceptable in Noor use, then
distributed-steei reinfloreement is placed in the slab.

The primary purpose of the reinforcement is Lo hold
tightly closed any eracks thut form belween the joinis. It
does not prevent cracking, nor does it add Lo the load-
carrying capacity of the floor. Since the cntteal Nexural
stresses accur in the top and bottom of conerete floors,
the sieel would have 1o be placed in 1wo layers to resisi
the atresses and prevent cracking. It is more sconomical
1o oblain increased flexural strengthin conerete floors on
ground by increasing ihe thickness of the floor,

Since the lunclion of distributed siee] in a Noor an
ground is 1o hold eracks tightly closed, the reinforcement
can be designed by asubgrade-drag method used in pave-
ment design, This methed provides sufficient steel area o
resist 1he tensile stresses developed as a result ol subgrade
reslraint te slab movement. It s represented by the fol-
lowing fermula, which gives reasonable zesulis for Noor
$labs:

_ Flw

A, T3

in which

A = elfcetive cross-sectional area of steel, in square
inches per foot ol width of scotion

L =distance between rec ends, in fect. {A lreeend is
any joint [ree 1o move in a horizonial plane,)

w = weight of stah, in pounds per square foot {Based -
on conerete weighing 150 Ib per cubic foot.)

F = coefliciem of subgrade (riction (This may vary
fram 1.010 15; 1.5 is recommended far cancrels
floors on ground.)

o Ji = allowable unit tensile siress inthe reinforcement,
in psi

The values shown in Fig. 15 were calculated using this

subgrade-drag melhod,



wELDED WIRE FARRK STEEL BaR it

fy= 20000 P51 Py B0,000 P
A, SONAFT. A, S0mFT
QLB =024
=022
i
/.--czn
.
QK / /"""ﬂ'lﬂ
0 - -0K
--G14
0o S f/“_f’f
--012
(a14]] %_pahh LIA/_"-GIQ
P
o8 ﬁ'f -008
=006
0.04
= 0,04
ooz - 002
Q -0
20 n a0 50 60 TO

£ 1
DiSTANCE i FEET BETWEEM FREE £nDS

Fig. 15. Selection chart for distributed stees,

UNJOINTED FLOORS

An unjointed floor can be construcied when joints are
unacceptable in floor use. Three methods are suggesied:
I. & prestressed flooe can be buill with presiressing
steel strands pulied 1aut Lo put a small compeessive
stress in the concreig. This will counteract the devel-
opmeni of wensile stresses and provide & crack-free

surface, Large areas, 19,000 sg It and larger, can be
constructed in this manner without any contral
Jonts,

2. Concrele made with expansive cemenl can be used
1o offset the amount of drying shrinkage Lo be anti
pated Bfter curing. Control joinis are not needeo
when construction joints are used al intervals of 40
1¢ 1201t Large arcas, Lo 10,000 sq (1, can be castin
this manner.

3. Large areas can be cast without control joints when
distributed steel about one-hall of 1% umes the
cross-sectional area is placed in the slab to resist
shrinkage. Areas as large as a tennis couri can be
built withaul coentrol joints.

CONSTRUCTION
Workmanship

All pantits —owner, designer, contractor—must agres
priar 10 bidding on the level of quality ar class of wark-
manship that will be necessary for the Mooy job they want.
A good congrete floor on ground is the result of sensible
planning, careful design and detailing, complete specifi-
calions, proper inspeclion, good workmanship, and the
good intentions of each person sharing respensibility for
the end result,

Subgrades

(G ood construclion begins with a well-prepared subgmd.
Many Noor problems can be traced 1o poor subgrade
preparation. A pooriy compacied and prepared subgrade
ranks high as a couse of settlement cracking and failure to
carry 1he applied loads.

The subgrade should be unifarm, firm, and frec from
sll sod, grass, humus, and other rich organic matler as
these materials will not compact to give good support 10

~— must bx molst when
e e BT e concrels leplaced.



the Noor, Floors requite that the support be ressonably
uniform with no abrupt changes fram hard 1o 5001 spots
within the arca. To censiruct a reasonably uniform sub-
grade, spegial ciare mus B¢ taken to cnsurc thal there s
controd of the three major causes of nonunilorm support;
{1} expansive soils, {2) hard spots and softspois, and {3)
backfilling.

The subgrade must be brought 1o within required 1oler-
ances al the specified grade and level. The use of luser
afignment 10 control grading aperalions will make the
surface as level as possible, or a seratch templel can be
used Lo show high and low spois. Occasianally a choker
fil! should be added to bind the surface before Minal com-
paclion with 4 vibrarary roller, heavy-plale vibrator, or a
landsm roller. A reasonably accurate level will ensure
that the correct thickness of congrele is placed, I the sur-
face is too uneven, concrete will be wasted and the polen-
tial for random cracking will b inereased. The subgrade
should bc moist when conerete placemcent begins.

Fxpansive Soils

Excessive differcntial shrinkage and swelling of expan-
sive 50ils causes heaving in the subgrade and ¢reales non-
uniform support. As a result, the Noor slab may become
distorted and cracked. Compaction of highly expansive
s0il when it is 100 dry can lead to detrimental eapansion
and soliening of the sebgrade as it takes on maisture with
time. Il an expansive-soil subgrade is too wet when Lhe
slab is cast, subsequent drying and shrinkage of the soit
can cause seiblement and leave the slab edges unsupport-
¢d and likely 1o crack under applicd loads.

Sclective grading, ¢rosshauling, and mixing of sub-
grade soils muhe it possible 1o obtain uniformconditions
in the upper pant of the subgrade, Compaction al 1% te
3% above standard optimum moisture* will minimize
subgrade weakening due to changes in moisture content
and the subgrade will have relatively uniform stability.
The uvse ol a densely graded blanketing layer (subbase ar
cushion) on the subgrade will minimize changes in the
moisture content af the subgrade and provide a siabie
working platform for flaor construction.

Hard Spats und Soft Spois

To prevent the slab from riding an hard spots and bridg-
ing aver sull pockets, special care must be taken to dig
aul hard and soll spots and backfill them with soils simi-
far ta those in 1he surrounding ares, The moisture con-
tent and density of the replacement soil should also be as
similar as pussiblc to the adjacent soils, At the edpes of
the arca, the replacement sail should be imermixed with
in-place soil 10 form a gradual transition zone.

Backfilling

Backfilling a1 lootings, foundalions, and utility trenches
should consist of soils like those surrounding the wrench
ind should be compacted or consalidated in moderzie
layers. Every altempt should be madc 10 restore as much
us possible the original unilormity of 1he subgrade, In
sddition, the compacted backfill must crealc enough
lateral pressure Lo support the excavalion sidewalls,

Subbase or Cushion

ILiy possible 1o build a satisfaciery fluor on ground wiih-
oul & subbase, but a subbase 15 frequently used as a level-
ing course Jor [inc prading and a cushion that will cgual-
ize minor surlace irregulariiies and coniribule to unilform
supporl.

Where a subbase is used, the floor contractor should
place athin layer—generally 2 1o 3in. The subbase should
be given final fine-grading and compaction to maximum
denstly immedizicly before placing concrete. Unless the
subbase iz well compacted, it isadvisable Lo leave the sub-
grade uncovered and undisiurbed, Subgrades and sub-
bases can be compacicd with small portable vitrators
and rollers. lland tampers can be used inconlined places.

A subbase under a floor slab also serves asa capillasy
break between the slab and a subgrade that is waler
soaked most of the time.

Vapor Barrler

Many of the moisture problems associated with floors on
ground can be minimized or climinated by proper prelim-
inary prading. correct selechon of fill or subbase mate-
rials, and installation of a vapor barrier.

A vaporproof barrier should be placed under all con-
crete floors on ground that are likely 19 receive animper-
meable flaar finish or used for any purpase where the
passage of waler vapor through the Nloor w undesirable.

(ovod gquality, well<onsolidaled concrere at least 4 in.
thick is walerlight to the passage of water from the
ground unless the waler is under considerable pressure;
but concrete several rimes that thickness is not imperme-
able to Lhe slow passage of water vapor,

Waler vapor normally passes through the concrete upd
cvaporates at the top surface «f it is not sealed, Floor covs
crings such as linoleum, fell- or labric-backed campasi-
tions, cork tile, carpet, weod, and synihetic surfacing
cffeciively seal the moisture within theslab where il even-
fually may cause problems with the covering. When fur-
niture, baxes, pallets, and other objects are ptaced on 2
Noar lackinga vapor barrier, moisture can condense be-
neath them, causing dampness and mildew.,

¥upUl-DAITICT MAtENAs wiln a pormeance of less than
0.30 perms are suilable for floor-on-ground construction.
Acceptable materials are available in preformed sheets or
mastics that will resist deteriaration and punctures from
subsequent conitructian aperations.

Vapor-barrier maierial placed directly under the slab
also functions as a slipsheet te reduce subgrade drag fric-
lion, permilting freer slab movement and reducing erach-
ing in the glab, It will prevent the loss of mixing waler
down nto the subgrade and, therefore, requires a com-
pensating adjustment in the mix design. A 2-in. layer of
sand cushion placed over the vapor barrier will mahe mix
adjustment less critical.

Insulation undey Slabs

Placing insulation under slabs on ground 1o conserve
energy cannol be justified, Tests by the National Bureay
of Standards** praved the lemperature of the slab aver-

*ASTM Designation Do9h.
GRS Report [0, 1944,
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"acing and Spreading

Runied or marred subgrade surlaces must be regraded
and recompacted kefore placing concretr, Thert arc sev-
etul ways to place the fresh concrete where it is needed,
including directly from the truck's chute; by bugpy on
wooden ramps; by crane with bicket; by conveyar bell;
ar by pump.* Cencrelt it placed as closely as possible to
its final posilion, to slightly above the 10p of the edge
forms or screeds, and Lhen spread with shovels, special
concrete rakes, or come-alohgs, Airis trapped in congrele
during mixing and placing, This air musl be removed by
consalidation.

Striking 11 and Consolidating

Concretz is brought Lo its initial level and surface by Lthe
first nperations of strikeoil, consclidation, and darbying
or butifloating. Siriking off is best done with equipment

working off the side forms, such as a beam or plate-type.

surface vibralor {Figs. 17 and 18). Where surface toler-
ance is impornant, sirnkcoff lane width should be limited
1o 20 to 24 fi. The limied width makes it possible to bull-
float and use a erossrod or straightedge more accuralely.
The concrete along the side furms is compacied with a
spud vibrator.

Surface vibration is cllective for stabs of up 1o é-in.
thickness. When [loors contain reinforcement and con-
duit, or when they are thicker, internal poker vibrators
must also be used, or the slab should be placed in layers
while the concrele remaing plastic. When a Lhick slab has
been compacted by internal vibrators, final compaction
of the sorface should be done with 8 beam-type surface
vibe: tar, The initial strikeofl and conselidation of the
conctele will have a preater effect on surface tolerances
and {evels than subsequent operations of fleating and fin-
ishing. The sceret of proper strikecff and compaction is
to maintain an adeguale surcharge of concrete At the
serecd lace, o f-in-thick siub needs & surcharge of about
bip,

Strikeoff and consolidation must be completed before
any ¢xcess water bleeds to the sorface. If power-driven
equipment is used properly to sinike off low-stump con-
crete, Lhe surface will be ready for edging and finishing
with power trowels with very littie handwork neveasaiy
{Fig. 19).

Leveling

Lrarbying 1o bring the surface 1o the specified level (Fig.
20} should immedialely follow screeding and must be
compleicd before any bleed water is present on the sur-
face. Any finishing operarion performed while there i1
excess moisiure or bleed water an ihe surface can be the
cause of surfare defeces. This is 1he basic rule of concrele
finishing #nd it cannot be overemphasized. One of Lhe
purposes of the darby is to eliminate ridges and fill in the
voids left by screeding and cansalidating. 1n addition, it
should fill in &l] surface voids and slightly embed the
coarse aggregale, This prepares Lhe surface for subse-
quent edging, joinling, Noaling, and roweling.
Bulifloating is doae {or Lhe same reason as darbying,
that is, 10 correct small irregularitizs and smooth out
Tidges left by the vibraling-beam strikeoff (Fig. 21). Be-

*hee Concrere Continuiion Pracises, Paritand Comenl Assacision
publication ISDI9T, 1974

\1:--;__:.'.
4

.

@ by o

F 9
FoLr,

i ~1

?‘I—hm' )

G-

v

Flg. 19. Afler eirikeoH with vibralory equipment, ibe sur-
iace may be resdy for finlshing without darbying or bull-

iloailng.

Fig. 20. Darbylng beings the aurface 1o tha specified svel.

Flg. 21. Bullligating cowrects small lrregularilles and
wmooths out ridges.
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apes unly 3°F 1o A% {250 10 3.4°C) below room 1em-
perature i within 29 1. of au outside wall, In cold cli-
matey, therefore, insulution s needed only al perimele;
edpes of the slab. This practice is recatnmended by Model
(ode {or Energy Conservation® and other major codes
and standards,

Concrellng Procedures

Flaors cast under the protective cover of a tight roal and
with Lhe building sidewatls in place will be betler con-
structed than work done out of doors. Quiside work can
be adversely allecied by the weather (sun, hest, cold,
wind, and rain}and have a greater sk of (ulure problems
such 45 cracking, crazing, and surface dusling.

The semimanual methods recommended here for plac-
ing, consalidating, and finkshing cencrele flonrs require
the use of mechanical equipment for striking off, com-
pacting, and finishing.

Edgr Forms

The final accuracy of linished level of Lhe floor slab de-
pends on carelul setling of the ed ge farms and temporary
intermediate screeds with the use of a leveling device.
Edge forms and scrévds must be supported Drenly by
wood or sieel stakes driven solidly into the ground 10
prevent 2ny movement during mechanical scrikeofl and
vibratory consolidation. Loose forms caust an sneven
fMoor, Temperary screeds that are not posilively posi-
lioned ecan be displaged, cavsing an uneven fMoor. All
lorms should be straight, free from warping, and ol sulTi-
cient strength to resist concrele pressure without bulging.
Edge forms should be {ull deplh and continususly sup-
poried en the compacled subgrade; for this reason steel
road-lype [orms are preferred. Vibralary compaction
equipment slides easily on a sieel surface. A form release
agent must be applied to 1he forms before concreling for
easier [orm removal.

When a continuous vapar barrier is required under the
Nloor slak, special care is needed 10 plate 1he plastic sheet
correchy under Lhe edge farms before Lhe pins are driven.

Fig. 17. 5irixeoc! can be done wiih a double-baam vibra-
tory scrasd,
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Reinfurcing Steel

Reinforcing bars or welded-wire fabric are used in the
Moorslabto hold eracks tightly together and avoid spail-
ing. which would interfere with the mevement of small
wheeled forklins across the Meor. Inorder lorreinflorcing
bars or lfabri¢ 1o bond properly with the concrete, they
should be ree of mud, oil, or other coalings sinee these
would adversely allect the bonding capacny. The rein-
forcement should be placed al or above the center of the
slab--2 in. below the surface is suggested—and if it is to
functien properly, some lailprool way must be used to
hold it in that pesition, Reinforcement can be supporied
on chairs, slab boisters, wet sereeds, or small concrete
bricks and blocks. In the case of mesh or welded -wire
fabric, suppart accessories must be more closely spaced
than they are far reinfarcing bars. The praclice of laying
the mesh on the subbase or subgrade hefore conerete is
placed and hooking it into position afier concrete has
been placed is not recommended because this gives no
assurance Lhal the mesh will stay in the conercic in
siraight lengihs or & Irue plane at the correct disiance
belaw Lhe surface. Mesh can be positioned by hooking it
Just ahead of the Mewing concrele so that concrele is
placed bath under and aver the mesh at the same time,

The mesh can be placed by the sandwich methaod in
twa-course wark. This invelves first placing a layer of
concrete struck off 2 in. below the finished grade. The
flat-sheet mesh is laid on this layer and then the top 2-in.
layer is placed. Work must be completed quickiy sa thal
the top layer is placed while the bottom is still plastic.

Flat-sheet fabric can be depressed intathe slab by what
is termed walking in. The concrete is placed full depih
and struck olf. The flat sheet is then placed on the surface
and the finishing crew carefully walks onit, forcing itinto
Lhe concrete,

Wherever dowel bars ar tiebars are placed in joints,
they must be accuralely aligned and spaced and held
paralltl 1o the surface during concreting.

*LLE. Depanment of Encrgy, December 1577,

Fig. 18. A roller screed cen be used to strike oM and leve!
{the concrate.
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Flg. 22. A scraping stralghtedge remaves minar suriace
Imegularitias and excess Jaltance,

cause of i15 long handle, the bullfloat is easy lo use on &
large arca, but the length of the handle detracts frem the
leverage, sa that close telerances are dilficult to achieve,
The bulllloal may slightly depress the surface near a
screed or edge form and a darby muest then be used 10 re-
leve) the surface.

Where close 1olerantes are required, the scraping
straighiedge can be used to advaniage. Minor surface
irregularitics and eacess Jaitance are remaoved by scraping
with 10-/t straightedges (Fig. 22). They should be used 10
floas the surface with a smooth, conlinuous sction; A
jerky, cutiing action is used only for remaving high spots.
Each pass should overlap one-half the length of 1he previ-
ous pass. Surface smoothness should be cheched a1 lae
as possible 10 avoid subsequent settling, but while the
concrele i5 s1ill plastic enough 10 permil surface correcs
tions, Testing is done by lifting and lowering a checking
straightedge in successive positions,

A slight gtilfening of the concrete is necessary before
pioceeding te finishing operations. Depending on jeb
canditions, il is usually necessary 1o wait a period of Lime
for this to Lake place. No operation shauid follow until
the concrete will sustain lool pressure with only aboul
14-in. indentalion.

Edging

Edging is required along all isolation and construction
jeints, The purpose of edging is 10 densify the concrete at
the edge of the slab, making it more durable and less vul-
nerable to spaliing and ¢hipping. Edging sheuld be done
when all blecd waier has left or beep removed lrom the
surface, An alicrnative to using an edging Loal aL can-
struction joints is te lightly grind the edges with a stone
after the [orms atc stripped and before the adjacent slab
is placed.

Floating

Floating his four purposes: {1} 10 depress large agpgre-
gales 10 just slightly beneath the surface; {2) to remove
slight imperfections and even out humps and voids 10
produce a level or plane surface; (3} to compact The mor-
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Fig. 23, Floating Is bagun when the water sheen has dis-
appeared and the walght of 2 man Isaves only s slight in-
deniation on the concrate surface.

tar at the surface in preparation for later ﬁnisl':ing Opere-
tians; and {4) to keep the surface open s0 cxcess moisture
£am escape.

Floating the stiffzned concrete is done by power ma-
¢hine. Either a rotaling circular sieel disc ar large indj-
vidual floar blades are used almost flac on 1he surface,
Changes in Concrete temperature, air emperature, rela-
tive humidity, and wind make it difficull to set & definite
time 1o begin Neoating. In cold weather, it might be 3
haurs; in hot weather, the concrete may stiflen very rap-
idly. However, when the watgr sheen has disappearsd,
when Lhe concrele will support the weight of & man (a
footprint lzaving a very slight indemtalion en the sur-
face}, and when mertar is not thrown by the rotating
blades, the concrete is ready 1o be Moated. Floating
should start along walls and around columns and then
move systematically across the surface, leaving B mafle
finish,

Fig. 24. Control joints ¢an Da made DY & pPOwer Baw,
Thesa |oinis Induse stralght-line cracking &l predater-
minesd locatlona,
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Marks ket by the edper showld be remaved by floating,
Lruring the interval between power-floating and Lhe first
power-troweling, a sieel hand trowel should be used
along the edges Lo give an improved surface and hecp the
concrete Jevel with the side forms.

Jainfinp

While the edging is being done, or immediately after, Lhe
joints should be made. Jainting is & most impartan fin-
ishing step since proper jointing can eliminate unsightly
random cracks.

Control juints arc made with & hand groover, a pre-
formed insert, of a powsr saw. The joint extends into 1he
slab one-fourth of the slab thickness. A cut Lhis deep
weahens the slab and induces a crack to form benesth the
jeint where it is nol visible,

When a hand groover is used, ils thin bit must be deep
cnough to ¢ul the slab one-fourth of the depth. As an
allernative, a preformed insert can be pressed into the
fresh concrete until the top is Nush with 1he surlace; Nin-
ishing nperations can Lthen continue,

On larjpe Mat surlaces it may be Convenient tocal joinls
with n power saw lilted with an abrasive or diamond
blade (Vig. 24). Saw culs must be one-fourth the slab
thickness, Sawing usually begins as soon as the surface is
firm enough so that it will not be torn or damaged by the
blade, usually within 4 to 12 hours aficr the concrrie
hardens. :

-’
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Troweling

A power trowel is the same as or similar 1o a power float
excepl that it is ftted with smaller, individual steel trowel
blades 1hat are tilted slightly 10 exert more pressure on
the surface. Generally, greater Ll will produce a smooth-
er, more dense, burnished slab surface.

Power troweling should starl when the excess moisture
brought ta 1he surface by inilial pawer floating has evap-
crated Bnd Lhe concreie is not sticky (Fig. 25). The wail-
ing nme ketween floaling and troweling depends upon
1he absence or presence of an admisture in the conerele

Fig. 25, Pawer trowaling |3 bagun whan axcess moisture
brought & o «woatw Sy Hloating e svarcatead and
the concraie ln nod sticky. Twe or more passss lrequent-
iy are raquirad,

ind the ambicnt atmosphere e the surlace.

Power troweling should be done in & sysiematic pat-
tern. Two or mare passes (requently are required (o in-
crease the compaction of fines a1 the surface and give
greater resistance to wear. Time must be allowed between
each 1roweling lor the concrete 1o stiffen and 1the water
sheen to disappear. The tilt of the trowel blades should be
increased with each pass to exert additional pressure as
the concrele hardens. Each successive trowehng should
be made in a dirgetion rotated 90 degress from the previ-
Tus pass.

Curlng

Curing the concrete has a large influence on the strength,
wear resistance, final quality, and performance of the
wearing surface. When done correctly, curing reduces che
risk of cracks, crazing, curling, and dusting.

The purpose of curing is to mainiain the favorable con-
ditions under which concrete hardens and centinues o
gain s full strength and wear-resjstance properties by
keeping it moist and warm. A concrele floer slab has a
large surface area exposed Lo drying in relation ro the
volume of concrele 10 be curcd, This means that water
will evaporate very quickly from an unprotecied surfnce
causing eafly drying and leaving a weak, cracked, crazed,
dusting Moor. Prompt apd adequate curing, therefore, is
mandaiory. The slab should be continuously moisi-curcd
for 7 days.

Three alternate methods for curing are suggested:

(13 Wer-cure by fully covering the surface with wet bur-
Jap as 5000 as it can be placed without marking the sur-
face (Fig. 28). Keep the burlap continoously wet and in
place as long as possible,

{2) Wer-cure by fuily cavering the surface with plastic
shecting or waterprool paper as soon as it ¢an be placed
without marking the surface (Fig. 27y and keep the sheets
in place as long as possible. .

{3) Seal the surface by spraying a liguwid-membrane-
curing compound on Lhe fimished surface. The curing
compound should be of a 1ype thai leaves no permaneni
discoloration on the surface and dots not interfere with

Fig. 26. Ona method of wei-zo-ix= % to completely
cover the surface with wat burlap, keeping It ceniinu.
ously wat durlng curihg period.
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Fig. 31. Joints con be relllled with {lexible sealand.
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Paiching Spalls

Spalling oveurs when fragments of conerete are dislodged
from the slab at the joint edges, usually lrom the reptaicd
impacl of hard wheels moving across the joinl.

The procedures for bonded palching should be vsed to
repair spalls. The spalled concrele should be removed 1c
al least a 2-in.-minimum depth, and the area blown ciean.
A coating of bonding grout should then be applied ynd
the patehing mortar campacied into place, imished, and
welcured. The jeint can be reformed by placing in the
joint groove a thin strip of wood, meial, or plastic that
has been coated or covered with a bond-breaking mate-
rial. The patching mix should then be compacted {rom
ane. or bolh sides apainst the form.

Individual spalls that occur on both sides of a joint ecan
also be repaired by patching Lhe entire cavity and relarm-
ing the joint with a saw cut as soon as possible afier the
patch is placed. The joint in the patch must be equal in
width to the old opening and it must be tothe full depeh ol
the patch to avoid subsequent spalling,

There is a lessan to be learned {rom the patching and
repair of concrete floors: Al the time a new building is
constructed, ivis essertialthat the concrete work be prop-
crly designed and executed and thal the quality of the
concgicte wark be correct for the intended use. L7 1he Jes-
500 is ignoted, then gréat snnoyance and expense can
arise Trom the resullant repairs,
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