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CAPITULO |

INTRODUCCION.

[.1.Antecedentes.

Como nos hemos podido dar cuenta de sde hace algunos afnos nuestro
mundo esta sufriendo cambios muy notables en su medio ambiente.

Debido a la sobrepoblacién, la contaminacion, la desmedida explotacion de
los recursos naturales, asi como otros factores que deterioran nuestro medio

ambiente.

En consecuencia a tales acontecimientos los gobiernos de todo el mundo se
han preocupado por preservar el medi o ambiente, procurando dafar lo
menos posible sus ecosistemas al implementar campanias de reutilizacion de

los recursos naturales.

Por tal motivo la indus tria de la construccion se ha preocupado en investigar
nuevas técnicas que garanticen la optimizacion de los productos y materiales
empleados enlas obras civiles evitando al minimo el desperdicio de la
materia prima utiliza da durante la ej ecucién de las obras y tratando de
aprovechar al maximo todos aquellos ma teriales que se consideraban como
desperdicio; al emplearlos como materi ales de reciclado en la ejecucion de

nuevas obras y durante la rehabilitacion y mejoramiento de obras existentes.
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Tal es el caso de los pavimentos flexibles los cuales al cumplir con su vida

util son susceptibles de reutilizarse.

Morelia es una ciudad que esta sufr iendo un crecimiento acelerado de su
mancha urbana; por tanto sus vialidades principales se encuentran muy

deterioradas, como lo es el libramiento arteria importantisima de esta ciudad.

Su pavimento es susceptible de recicl arse evitando con esto el desperdic io
del material fresado, teniendo en ¢ uenta que el reciclado presenta notables
ventajas comparado con una so bre carpeta, ya que el reciclado no afecta el
nivel de las alcantarillas, el de guar niciones que le dan seguridad a las

banquetas o isletas, la disminucién de los galibos en tuneles o puentes.

Debido a que en nuestro pais la realizacion de obras viales s e encuentra
regida por la normativa de la SCT, la cual para la elaboracion de mezclas
asfalticas en caliente se basa en el procedimiento de prueba marshall, me he
dado alatareade est wudiar las caract eristicas de una mezclanuev a
comparandola con las de una mezcla reciclada, comparando los resultados y
ver si cumple con todas los requerimientos que se sehal an dentro de las

normas de la SCT.
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.2. Objetivos.

El objetivo fundamental de la elaboracién de este trabajo de investigacién s e
centra en impulsar el uso del rec iclado de pavimentos asfalticos y demostrar
que una mezcla reciclada puede tener un comportamiento similar a una
mezcla convencional, cumpliendo con toda s las caracteristicas de calidad,

durabilidad y resistencia requeridas por las normas de construccion vigentes.

Es parte complementaria establec er una metodologia adecuada para la
utilizacién de esta técnica de reciclado tomando en cue nta de forma
particular las condiciones en que se enc uentra actualmente el municipio de

Morelia Michoacan.

En cuestiones de ec onomia al empl ear una mezcla asfaltica de material
reciclado, en relacion con una mezcla nu eva la diferencia de costos es muy
marcada en el sentido de que se utiliza menor cantidad de materia prima, al
reutilizar material p étreo vy asfalt o estamos aho rrando un porcentaje
considerable que repercutira en el costo final. Aunado a esto con los
beneficios técnicos y econdmicos que esta técnica presenta, esta teniendo
mucha aceptacién por los gobiernos quienes tienenlaf  acultad de

implementarla.

CAPITULO I

PAVIMENTOS FLEXIBLES
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[1.1. Antecedentes.

Los primeros vestigios de camino que se conocen son los encontrados en la

isla de Creta 1.500 anos a.C.

El Imperio Hitita fue el primero en utilizar lo sas de piedra como pavimento,
concretamente a partir del aiilo 600 a. de C., aflo en que se construyo la
avenida procesional “rest-Shabu de Babi lonia. La base del firme constaba
de varias hiladas de bloques de terracota unidos por asfalto natural y, com o
pavimento, se empleaban los as de piedra caliza achaflanadas en su parte

inferior, cuyas juntas estaban también selladas con asfalto natural.

Sin embargo, el sistema de urbanizac ion y de comunicaciones mas perfecto
de la Edad Antigua c orrespondié al Imperio Romano, caracterizado por sus
grandes detalles téc nicos y porlafunc ionalidad de susvias. Paras u
construccion, se efectuaba una excav acion de tierras hasta encontrar una
capa dura de cimentacion sobre la que se preparaba un le cho formado por
arillas y bolos o gravas de gran tamafo (statumen). Encima de esta capa se
extendia otra de hormigdn de cal (rudus ) Y, en otros casos, piedra
machacada con mat eriales sueltos de grano fino (nucleus) para coloc ar
sobre ésta, a modo de paviment o y con el maximo cuidado, losas o lajas d e
piedra (summa “resta). Por el cont rario, las vias urbanas de inferior
categoria se construian con un firme de menor calidad, que constaba de una
base formada por grandes bolos y materiales sueltos de grano fino y a veces
cemento rudimentario de puzolanas. Todos los firmes urbanos dis ponian de
un enlosado final que hacia las funciones de pav imento, conelfind e
aumentar la comodidad del viandante, de servir al trafico lento de animales y

carros y de mejorar las condiciones higiénicas.
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El material basico utilizado en la mayori a de los casos era la zahorra natural,

de granulometria muy variada.

Actualmente. Se dan cifras cerc anas alos 120.000 Km de caminos del

Imperio. Roma tenia 29 salidas a las diversas rutas.

Con la decadencia del Imperio Romano, se tiene un gran retroceso par a

recobrar importancia durante la segunda mitad del siglo XVIII.

A finales del siglo XVIIl y principios  del XI X se comenzaron a pavimentar
calles utilizando alquitran en riegos; Las primeras mezclas con alquitran in
situ se ext endieron en algunas vias de Londres y mas tarde en zonas
peatonales de la Puerta del Sol (Madrid). Posteriormente, en Estados Unidos
se emplearon mezclas fabricadas a partir de rocas asfalticas y de asfaltos
naturales. Fue el nor teamericano Richardson quien establecio las bases a
partir de las cuales se consolidd la utilizacion de los betunes asfalticos para
la fabricacion de mez clas asfalticas, que actualmente resultan basicas par a

la pavimentacion.

A mediados del siglo XX, en las vias  urbanas se comenzaron a cubrir los
antiguos pavimentos de piedra con capas de mezcla asfalticas para resistir
cargas pesadas con el fin de paliar lo s dafios ocasionados por el aumento
del volumen de trafico, con tal de atenuar su rodadura incobmoda y ruidosa,
su excesivo deslizamiento y su elevado cost o de conservacion, y para hacer
mas visible la sefalizacién horizontal. A finales del ultimo tercio del siglo XX
se comenzaron a emplear, a gran esc  ala, innovaciones particularmente

adaptadas a las necesidades urbanas.

En nuestro pais, lared nacional comenzo a formarse en el sentido actual a
partir de la época 1920- 1930y crecidé a un ritmo relativamente moderado
hasta 1950. Entre 1950 y 1970,la red fue objeto de un desarrollo m uy
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importante y a partir de 1980 continu6 ¢ reciendo significativamente, pero
probablemente con un gradient e menor, si bien en los ultimos afos (en el
periodo 1990 — 1995) tuvo lugar la incorporacién de una red de modernas
autopistas con longitud del orden de los 5,000 Km.

En el des arrollo de la red son discern ibles tres etapas relativamente bien
diferenciadas.

En un principio, la motivac ion fundamental de la planeacion fue,
conscientemente o porm andato inapelable dela realidad nacional, la
integracion sociopolitica de la nacién. Se construyeron los enlaces carreteros
que unen la capital nacional ¢ on las capitales est atales, después estas
ultimas con las princ ipales ciudades de sus estados y con otras capitales
estatales y finalmente se comunicaron todas esas localidades con la totalidad
de las ciudades importantes del pais.

A esta etapa siguio otra en la que se reconocié que lared ant erior, que
podria considerarse como la red pr incipal y basica, tendria que ser
complementada por una red alimentadora de caracter en gran parte rural y
capilar, a fin de lograr un movimient o general mas eficiente y de mayor
penetracion en todo el territorio nacional.

De esta manera nacié un muy impor tante numero de caminos rurales Y
secundarios, pavimentados, empedrados, etc., siempre con el r equisito de
garantizar el transito en toda época del ano.

A la segunda etapa arriba descrita sigui 6 lo que podria consider arse como
una tercera, en donde el énfasis princi pal de la ¢ onstruccién se puso en
carreteras muy modernas de altas es  pecificaciones, frecuentemente de
cuatro y mas carriles. En esta etapa se des arrollaron también nuevas formas

de financiamiento, responsabilidad y cuidado en conservacion y operacion.
Las transformaciones anteriores sucedieron al mismo tiempo que se iban

desarrollando transformaciones no menos importantes en los vehiculos

carreteros utilizados. Sien 1 950 el vehiculo mas p esado que recorria | as
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carreteras nacionales podiallegara 7 u 8 toneladas, en la actualidad es
usual ver circular unidades ¢ uyo peso bruto supera las 60. Alavez, est a
multiplicacion ocurrié no solo en peso, sino también en numero.

Si en 1950 la carretera mas i mportante de México podia tener 5 6 6,000
vehiculos diarios, de los que un 10% eran camiones de carga; hoy es posible
contemplar en la red basica mexicana carreteras con 3 6 4 veces mayor
numero de vehiculos, ademas de que la proporcidn de vehiculos de carga
aumento grandemente, hasta niveles de 30 6 40% del transito diario; en este
sentido, México es uno de los paise s de mayor proporcidén de vehiculos de
carga dentro del flujo general.

Michoacan cuenta con una red carretera, f ederal y estatal, caminos rurales y
brechas, con una longitud de 12 mil 020 km. De los cuales 274 corresponden
a carreteras de cuota, siendo 42 Km. Ad ministrados por Caminos y Puentes

Federales y 232 Km. Por particulares.

[1.2 Pavimentos Asfalticos.

Se llama pavimento al conjunto de ¢ apas de material s eleccionado que

reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos
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inferiores en forma disipada, diferentes espesores y de diferentes calidades,
las cuales al interactuar unas con ot ras ofrecen un grado de res istencia al
paso de los vehiculos proporcionando una superficie de rodamiento, la cual
debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias para un
adecuado funcionamiento son las siguien tes: anchura, trazo horizontal y
vertical, resistencia adecuada alasc argas paraev itar las fallasy los
agrietamientos, edemas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el

pavimento aun en condiciones humedas.

Debera presentar una resistencia adecuad a a los esfuerzos des tructivos del
transito, de la intemperie y del a gua. Debe tener una adec uada visibilidad y

contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un paviment o decrecen con la profundidad, s e
deberan colocar los materiales de mayo r capacidad de carga en las capas

superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias
ademas de que son los materiales que mas comunmente se encuentran en

la naturaleza, y por consecuencia resultan los mas econémicos.

La divisién en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor

economico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo
es darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata
inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del material

que la constituye.

También resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos
factores importantes la compacta cion y la humedad, ya que cuando un
material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las

cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
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Los pavimentos empleados en carreteras se ¢ lasifican y diferencian de
acuerdo a los materiales que los conf orman y a la forma que tienen de

distribuir los esfuerzos y deformaciones generadas por el transito vehicular.
Basicamente se clasifican en dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles.

Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concret o hidraulico,
con recubrimiento bituminoso o sin el, La cual es por lo general colocadae n
placas, apoyada sobre una Sub-ras ante o sobre una capa de material

seleccionada llamada sub-base (grava-arena).

Tienen un gran modulo de elasticidad y di stribuyen las cargas sobre un area
grande, la consideracion mas importante es la resis tencia estructural del
concreto hidraulico; los concretos utilizados son de resistencia relativamente
grande, generalmente comprendida entr e los 210 y los 350 Kg/cm2,en

general se utiliza co ncreto simple o en ocasion es especiales concreto
reforzado, tiene un c osto inicial mas elevado que el flexible , su periodo de
vida varia entre 20 y 40 afios; el mant enimiento que requiere es minimo y
solo se efectua (comunmente) en las j untas de las losas; se disefia con u n
trafico especifico, con la diferencia que este pavimento puede fallar con solo

una repeticion de carga, contrario a los pavimentos flexibles.

Los pavimentos flexibles estan formados por una capa o carpeta bituminosa
apoyada generalmente sobre dos capas norigidas La BASE yLa SUB-
BASE; y la distribucion de la car ga esta determinada por las caracteristicas
propias del sistema de capas.

Se disefia para un dete rminado numero de repetici ones de carga, y al
alcanzar este numero de repeticiones, se espera que el pavimento se fatigue
y falle, este fallo del pavimento se dem uestra con la presencia de fisuras,

grietas en la parte superficial
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La estructura de un paviment o asféaltico consiste de todas las capas 6
carpetas que se colocan arriba de la  sub-base preparada ¢ fundaciéon. L a
carpeta superior es la de rodamient o, esta puede tener un espesor desde
menos de 25 mm a mas de 75 mm dependien do de una gran variedad d e
factores y circunstancias, construcci 6n y mantenimiento. Mientras una gran
variedad de bases y sub-bases pueden se r utilizadas en las estructuras de
los pavimentos asfalticos, a menudo és tas consisten de material granular
compactado 6 suelo estabilizado. Una de las princ ipales ventajasdelo s
pavimentos asfalticos eslaec onomia asegurada por la utiliz acién de
materiales disponibles localmente.

La mejor calidad de las capas s uperiores del pavimento se debe a la mayor
intensidad de los esfuerzos en la superficie del pavimento; este resulta mas
econdmico en su construccion inicial; tiene un periodo de vida de entre 10y
15 afos; éste es generalment e considerado el de mejor costo efectiv. o

dependiendo los tipos de pavimentos del tipo de trafico.

Pavimento Flexible. Pavimento rigido.

1R |‘I. i"

ui}‘i‘ V pﬁaﬂJ Wl
L
Hm i

CAPA DE SUB BASE|

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas Recicladas en Caliente en la Ciudad de Morelia”




Gibran Antonio Moreno Reyes.
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Para cumplir sus funciones un pavimento debe de cumplir dos condiciones

basicas.

a).-Ofrecer una buena y resistente superficie de rodamiento, con la rugosidad
necesaria para garantizar buena friccion con la llant a de vehiculo y con el

color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos.

b).- Debe de tener la resi stencia apropiada y las car acteristicas mecanicas
convenientes par soportar las cargas impuestas con el transit o y con las

deformaciones que no sean permanentes.

[I.2.1. Funcién de la capas de conforman el pavimento.

a).-.TERRACERIAS: La funcién de las terraceri as es la de dar forma a la obra civil,
recibir las cargas disipadas de los vehi culos y formar una sustentacion adecuada par a
el pavimento. Se compactan de 90% a 95%, de su P.V.S.M.(Suelo de mala calidad y

carretera importante).

b).- SUBRASANTE: Constituye una transicion entre el pavimentoy la terraceria,s e
exige que los materiales tengan un V.R.S. may or del 5% y una expansion menor de |
5%.

-Recibir y resistir las cargas de transito, que le son transmitidas por el pavimento.
-Transmitir y distribuir adecuadamente las cargas de transito al cuerpo del
terraplén. Estas dos funciones son comunes a todas las capas de las secciones
transversales de una via terrestre.

-Evitar que el pavimento sea obstruido por las terracerias.

-Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la super ficie de

rodamiento.
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-Economizar espesores del pavimento, en especial cuando los materiales de las

terracerias requieren un espesor grande.

c).- SUB-BASE.

-Una de las funciones es de economizar, ya que es mas factible realizar una capa aun
que de mayor espesor pero de menor calidad que la base.

-La sub-base, mas fina quelaba se actia como filtro de esta eimpide su
incrustacién en la subrasante.

-Absorbe deformaciones perjudiciales en la subrasante, por ejemplo cambios
volumétricos asociados a cambios de humedad, impidiendo que se reflejen en la
superficie del pavimento.

-Actia como dren para desalojar el agua d el pavimento y para impedir la ascension
capilar hacia la base, del agua procedente d la terraceria.

-Recibir y resistir las cargas de transito a través de la capa que constituye la
superficie de rodamiento (carpeta asféltica o losa).

d).- BASE

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La carpeta es colocada s obre de ella porque la ¢ apacidad de
carga del material friccionante es bajaenlas uperficie por falta de
confinamiento. Regularmente esta capa ademas de la compactacion necesita
otro tipo de mejorami ento (estabilizacién) para poder resistir las cargas del
transito sin deformarse y ademas de tr ansmitirlas en forma adecuada a las
capas inferiores. El v alor cementante en una base es indispensable par a
proporcionar una sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas delgadas.
En caso contrario, cuando las bases se construyen con materiales inertes y
se comienza a transitar por la carretera, los vehiculos provocan
deformaciones transversales. En el caso de la granulometria, no es
estrictamente necesario que los granos tengan una forma semejante a la que

marcan las fronteras de las z onas, siendo de may or importancia que el
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material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y una plastic idad minima;
ademas se recomienda no compactar materiales en las bases que tengan
una humedad igual o mayor que su limite plastico

-Proporcionar un elemento resistente al pavimento para transmitir a la sub-base y a la
sub-rasante esfuerzos de menor intensidad.

-Drenar el agua que se introduzca por la carpeta, asi como impedir la ascension capilar.

e).- CARPETA.

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que
proporciona la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo
seleccionado y un producto asfaltico dependi endo del tipo de camino que s e
va a construir, las principales cara cteristicas que debe cumplir el pétreo son
las siguientes: a) un diametro menor de una pulgada y tener una
granulometria adecuada, b) deber a tener cierta dureza paralo cualsel e
efectuaran los ensay es de desgaste los angeles, intemperismo acelerado,
densidad y durabilidad. C) la forma de la particula debera ser lo mas cubic a
posible, recomendamos no usar material en forma de laja o aguja puess e
rompen con facilidad alterando la granulom etria y pudiendo pr ovocar fallas
en la carpeta, se efectuaran pruebas de equivalente de ar ena ya que los

materiales finos en determinados porcentajes no resultan adecuados.

El tipo y espesor de una carpeta asféltica se elige de acuerdo con el transito

que va a transitar por ese camino.
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[1.2.2.- Mezclas Asfalticas.

La mezcla asfaltica la constituye el m aterial pétreo convenientemente
recubierto con una pelicula de asfa Ito yluego som etida a un proceso de
compactacion, que hace que est a mezcla tenga propiedades resistentes al
desgaste producido porlos vehiculos y asu vez pueda traspasar la

solicitaciéon del peso de ellos hacia las capas inferiores

En las mezclas asfalticas, es de gran  importancia conocer la cantidad d e
asfalto por emplearse, debiéndose bu scar un contenido 6ptimo; ya que en
una mezcla este elemento forma una m embrana alrededor de las particulas
de un espesor tal que sea sufic iente para resistir los efectos del transito y de
la intemperie, pero no debe resultar mu y gruesa ya que ademas de resultar
antieconémica puede provocar una pérdida de la estabilidad en la carpeta,
ademas este exceso de asfalto puede hac er resbalosa la superficie, para
calcular este 6ptimo se tienen las pruebas de compresion simple par a
mezclas en frio, la prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba de
Hveem. Para conocer la adherencia entre el pétreo y el asfalto se puede n
utilizar pruebas de d esprendimiento por friccion, pe rdida de estabilidad o
bien, cubrimiento por el método ingles; en caso de que las caracteristicas del
pétreo no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un estabilizante para

cambiar la tension superficial de los poros.

Las funciones de estas mezclas al es tar constituidas como superficie de
rodadura pueden analizarse desde 2 puntos de vista diferentes:
Punto de vista del ingeniero
+ Proteger las capas estructurales inferiores del pavimento de la
penetracion del agua y de las fuerzas abrasivas del trafico.
+ Definir espesores que permitan un apropiado proceso constructivo.
+ Proveer un comportamiento que minimice las operaciones de

mantenimiento.
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+ Proveer una superficie que drene facilmente el agua para evit ar el

hidroplaneo de los vehiculos.
Punto de vista del usuario.

+ Proveer una adecuada calidad de manejo.

= Proveer una superficie antideslizante bajo cualquier condicion
ambiental.

= Proveer aceptables niveles de ruido a velocidades maximas.

+ Proveer una superficie que drene facilment e el agua para minim izar

salpicaduras a otros vehiculos.

Segun la granulometria las mezclas asfalticas pueden clasificarse como:

a) Mezclas de graduacion fina

b) Mezclas de graduacion densa

c) Mezclas de graduacion gruesa

d) Mezclas de graduacion abierta.

Segun el porcentaje de huecos en la mezcla:
a) Mezclas abiertas : huecos mayor al 5%
b) Mezclas cerradas : huecos menor al 5%
Segun la temperatura de confeccion:

a) Mezclas en caliente

b) Mezclas en frio

Segun el método constructivo:

a) Mezclas en Sitio

b) Mezclas en planta.
En éste trabajo nos centraremos en es tudiar las mezclas asfalticas en

caliente debido a que son las mas com unmente utilizadas en la mayoria de

las vialidades de la ciudad de Morelia.

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas Recicladas en Caliente en la Ciudad de Morelia”




Gibran Antonio Moreno Reyes.

11.2.2.1.-Mezclas Asfalticas en caliente.

La mezcla asféltica en caliente c onsiste en una mezcla uniforme de asfalto y

agregado caliente, previam ente caracterizado, los cuales se combinan en
proporciones exactas.

Para su disefio; comunmente se utiliz an dos métodos, el Método Marshall y

el Método Hveem.

Se pueden fabricar en 2 tipos diferentes de Plantas asfalticas.

En las de produccion continua o llam adas también de tambor mezclador o
“‘Drum Mix”, y las de produccion discontinua o “Batch Plant”.

En las primeras la dosificacion se efectua por flujo de componentes de la

mezcla asfaltica y en la segunda por el pesaje de componentes de la mezcla.

Planta _de produccién continua o tambor mezclador.
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Planta de Produccion Discontinua o Batch Plant.

Estas mezclas tienen un excelente co mportamiento en servicio cuando s on
proyectadas, construidas y apoy adas correctamente; y se deben de cumplir

las siguientes exigencias de servicio:

+ Durabilidad.
+ Resistencia al deslizamiento.
+ Flexibilidad.
+ Estabilidad.

+ Compatibilidad.
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Criterios a considerar para el disefio de mezclas:

+ El espesor de la pelicula de asfalto alrededor del pétreo,
tiene unainfluenc ia determinante en la estabilidad y
durabilidad.

+ Mientras mas delgada es dic ha pelicula, menor sera | a
estabilidad. A medida que es ta pelicula se engruesa el
asfalto tiende a cohesionar el arido, pas ando por un
optimo y luego hace un efecto lubricador.

+ La cohesidn entre pétreos, varia con el tiempo al perder
el asfalto su poder ligante y flexibilidad al oxidarse.

+ El aporte del material pétreo a la estabilid ad, lo efectua
a través de su friccion interna y esta a su vez, es funcién
del tamano del arido y de la rugosidad de sus caras.

+ La falta de estabilidad pr oporcionada por los aridos,
puede ser suplida en parte, usando un asfalto de menor
penetracion.

* En el disefio ademas debe considerarse las
caracteristicas de impermeabilidad y Trabajabilidad.

+ El disefio debe encontrar el me jor balance entre estabilidad y
durabilidad. El objetivo de este balance es obtener la mezcla

mas economica.
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1I.3 - Deterioro de pavimentos flexibles.

Rico y Del Castillo (1989), dividen las fallas de los pavimentos flexibles en

tres grupos fundamentales:

+ Fallas por insuficiencia estructural.

Se ocasionan en aquellos pav imentos construidos con materiales de menor
resistencia ala nec esaria o c on materiales de buena calidad, peroco n
espesores insuficientes. En términos generales ésta es la falla que se
produce cuando las combinaciones de la re sistencia al esfuerzo cortante de
cada capa y sus respectivos espesores no son suficientes para establecer un
mecanismo de resistencia adecuado que soporte las cargas a las que seran

sometidos.

+ Fallas por defectos constructivos.

Ocasionadas en pav imentos quiza bi en proporcionados y formados por
materiales suficientemente resistentes, pero en cuya construccién se han
producido errores o defectos que llevan al fallo del firme.

+ Fallas por fatiga.

Se trata de pavimentos que originalm ente estuvieron quiza en condic iones
apropiadas, pero que por la continuada re peticién de las cargas del transito
sufrieron efectos de fatiga, degradacion es tructural y, en general, pérdida d e
resistencia y deformacion acumulada.

Estos fallos estan gr andemente asociados al numero de repetic iones de la
carga, pero resultan claramente influi das por el tiempode s ervicio y el

envejecimiento del ligante.
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Los defectos que presenta un pavimento y que disminuyen la comodidad del
usuario o la vida de servicio de esa estructura, frecuentemente corresponden
a defectos constructivos.

Los deterioros de pavimentos se clasifican en tres grandes categorias:

Los de superficie.

Los de estructura

y por defectos de construccion.

Deterioros de la superficie.

Desprendimientos

a).- Pérdida de granos

DETERIORC: 2. DETERICROS DE LA SUPERFICIE
2 1 Desprendimizntos.
a) Pérdida de agregados {calaveras o surcos)

DESCRIPCION Desprendimiento de agregados pétreos en superficie

De tratamientos superficiales: Ce capas asfalticas:
Pérdida parcial del agregado dejando | Pérdida en la superficie de los
expussias areas aisladas de la capa |agregados de capas asfaltcas con
ESpESSar Mayor que 5 cm.

IMAGEM O . -
ASPECTO :
SUPERFICIAL
L N T T
BEVALUACION Proporcion del drea afectada respecto al area total, en tramos de 100 m, por
banda de circulacion.
LIGERO LIGERDO = 5% LIGERD <5 %
MEDID  |5% <= MEDIO < 30 % 5% < MEDIO < 10 %
FUERTE |30% < FUERTE 10%< FUERTE
FRONTERA Y TIPO | LIGERO | Tratamiento aisiadc en | Tratameento aslado en
DE mantenimiento rutinanc. [ mantenimiento rutinario.
MEDIO MNuevo tratamiento | Reposicion del materal perdido y
INTERVENCION superficial en | tratamiento superficial, en
mantenimiento periddico. | mantenimisnto periodico.
FUERTE Sobrecapa asfaltica= 5 cm
CAUSAS + Ezparcido imegular del ligante (asfalto)
COMUMES + Ligante inadecuado.

+« Agregado pétreo (arido) inadecuado por falta de adherencia (afinidad) en
el ligante (asfalto).

« Agregado sucio, con polvo adhendo.

+ Lluvia durante el esparcido o antes de! fraguado del ligante {asfalio).

MNota: Se considera como area afectada a la suma de [as areas de los rectangulos gue circunscriben a
cada una de las reas con deterionn.
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b).- Pérdida de la capa de rodadura

DETERIORO:

2. DETERIOROS DE LA SUPERFICIE

2.1 Desprendimientos
b) Perdida de capa de rodadura (peladuras)

DESCRIPCION |Desprendimiento de la ditima capa delgada, de tratamientos
superficiales, tales coma;
# lechadas (Slurry Seal).
# Microcarpetas (1 a 2 cm).
# Capas de redadura (carpetas) de 2 3 2 cme
# Sobrecapas o schrecarpetas delgadas d= 3 2 5 cm.
IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL
EVALUACION Proporoicn del area afectada respecto al area total en tramos de 100 m, por
handz de sirculacicn.
LIGERO = 5%
5%= MEDIO = 30%
30 %= FUERTE
FRONTERA Y |LIGERO: Tratamiento asislado en mantenimiento preventiva
TIPO DE MEDHC: Muevo ftratamiento  superficial en  mantenimisnto
INTERVENCION periodico.  Generalmente s requiers  un doble
FUERTE: fratamisnto.
CALSAS « Limpieza insuficiente previas al tratamiento superficial.
COMUNES + Esparcido heterogénso del ligante (asfalio).
+« Ligante inadecuado.
» [osificacion arido (peétren) — ligante (asfalto) inadecuadsa
« Colocacién con lluvia o exceso de agua en |a capa de apoyo, que
produce delaminacion.
» Compactacion deficients (si procede),
+ Fraguado incompleto después de apertura al transito.

+ Envejecimienio del ligante {(azfalto).

Mota: Se considera como area afeciada a la suma de las areas de los reclangules gue circunscriben
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c).- Pérdida de la base

DETERIORO: 2. DETERIOROS DE LA SUPERFICIE
2.1 Desprendimientos
¢} Pérdida de base {calavera o bache superficial)
DESCRIPCION | Desprendimiento del material de la base en la que se apoya la capa
de rodadura (carpeta) despugs de la pérdida de ésta; generalments
en hases no tratadas {hidraulicas).
IMAGEM O
ASPECTO
SUPERFICIAL
EVALUACION P-mpar::iinn di area afectada respecto al area total en tramos de 1{_10
m, por banda de circulacion.
LIGERD < 5%
5%< MEDIO = 30%
A0 %< ALTA
FRONTERAY |LIGERO: Tratamiento aislado en mantenimiento preventivo
TIPC DE = =
5 B fratar: R lado cla-
INTERVENCION MEDIO: ase sin tratar ;:mrr:m;eperﬁ Y recompa
: Base tratada: Colocacion de una capa comectiva (carpeta
FUERTE: reniveladora) v una nueva capa de
rodadura {carpeta o fratamisnto
superficial ).
CAUSAS » Insuficiente penetracion (= 0.5 em) del regoe de imprimacion en
COMUNES lases hidraulicas.
« Dosificacion insuficiente de ligante (asfalto) en bases tratadas con
cemento asfaltico, aplicado en caliente, diluido o emulsificado.
» Ligante (asfalo) inadecuado o de mala calidad.
« Espesorinsuficiente de la capa de rodadura (carpeta)
Mota: Se considera como area afectada a la suma de las areas de los rectangulos que circunscriben
a cada una de las dreas con deteriorn.
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Alisamientos.

a).- Exudacion del ligante (asfalto).

DETERIORO: 2. DETERICROS DE LA SUPERFICIE
2.2 Alisamientos
a) Exudacion de asfalto (llorado)

DESCRIPCION | Presencia de asfalto sin agregado (arido) en la superficie

IMAGEN O

ASPECTO
SUPERFICIAL
EVALUACION  |Proporcion del area afectada respecto al area total en framos de 100

m, por banda de circulacion.
LIGERO <10 %
10 %< MEDIC < 50 %
h0 %< FUERTE
FRONTERAY |LIGERO: Tratamiento aislado en mantenimiento rutinano
lNTI-Ergj‘u%SEFGN MEDIO: « Fresado superficial = 1 cm de inmediato.
FUERTE: Colocacion de nueva capa de rodadura.
CAUSAS + FExcesode ligante (asfalto) en la dosificacion
COMUNES s l=zode ligante (asfatto) muy blando
Derrame de zolventes
Mota: Se considera como area afectada a la suma de las areas de los rectangulos que circunscriben
a cads una de las dreas con deteriorn.
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b).- Desgaste de agregados.

DETERIORO: |2. DETERIOROS DE LA SUPERFICIE

2.2 Alisamientos
b) Desgaste de aridos (agregados)

DESCRIPCION |Presencia de agregados (aridos) que presentan una cara plana en la
superficie, generalmente embebidos en el ligante (asfalto).

IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL

EVALUACION | Se mide el coeficiente de friccion en forma continua o puntual. Los
framos con coeficiente de friccion menor que uno deben ser

atendidos de inmediato.

FRONTERAY |Los tramos afectados, si corresponden a una capa de rodadura

TIPO DE mayor que 5 cm, se fresan de inmediato. Si corresponden a un
INTERVENCION |tratamiento superficial o microcarpeta, se aplica un nuevo
tratamiento, con aridos (agregados) duros.

CAUSAS o Uso de aridos (agregado) suaves (p. e calizas) susceptibles al
COMUNES pulimiznto.

Nota: La resistencia a la friccion (valor pulido) de los aridos (agregadojdespugs de pulidos puede
medirse en &l ensayo Tex —438- A
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Exposicion de agregados.

DETERICROC: 2. DETERIOROS DE LA SUPERFICIE
2.2 Exposicion de agregados
DESCRIPCION |Presencia de agregados parcialmente expuestos fuera del mortero
ligante {asfalto) —arena.
IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL
EVALUACION Proporcion del ére afactada respacto al area total en framos de 100
m. por handa de circulacion,
LIGERC <20 %
20 %< MEDIO < 50 %
50 %= FUERTE
FRONTERAY LIGERO: No requiere intenvencion
TIPO DE 5 5
INTERVENCION MEDIO: Mueva capa de rodadura en areas afeciadas i
FUERTE: Mueva capa de rodadura al siguiente afio en
mantenimiento periddico en todo el framo.
CALISAS » Uso de agregados (aridos) con tamano inadecuado y distribucion
COMUNES granufomeétrica deficients en el rango de las arenas.
« Circulacion de llantas con clavos,
* Segregacion de los agregados {aridos) durante su manesjo en obra.
Mota: Se considera como area afectada a la suma de las areas de los rectdngulos que circunscriben
a cada una de lag areas con deteriono.
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Deterioros de la estructura.

Deformaciones.

a).- Roderas
DETERIORD: 3. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
3.1 Deformaciones
a) Roderas
DESCRIPCION |Deformacidn del perfil transversal por hundimiento a lo largo de las
radadas, con la aparicion de cordones laterales 3 cads lado de la
rodera.
IMAGEMN O ;
ASPECTO
SUPERFICIAL
=t "i' = J’ o | g,
EVALUACION F'ml‘undldad maxima de la rodera, medma a partrr de una reqgia
colocada transversalments cada 1{][} m o mas.
LIGERD < 2 cm
2em<MEDIO < 4cm
4 cm < FUERTE
FRONTERAY [LIGERO: Aisladamentz rellenar la rodera en  mantenimiento
TIPO DE rutinario.
INTERVENCION [MEDIO: Rellenar la rodera en forma continua en mantenimisnto
rutinanio.
FUERTE: Fresar la capa de rodadura (carpeta) vy sustituirla en la
handa de circulacion afectada.
CAlUsAS + L2 de ligantes (asfalto) blandos.
COMUMES = Dosificacion del ligante (asfaito) en exceso.
« [izo de aridos (agregados) redondeados.
« Compactacion o calidad deficiente de |a base.
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b).- Canalizaciones

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas Recicladas en Caliente en la Ciudad de Morelia”

DETERIOROC: 3. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
3.1 Deformacionss
) Canalizaciones (blandones)

DESCRIECION |Deformacion del perfil transversal, tanto por hundimiento a lo largo de
las rodadas como por elevacion de las areas vecinas adyacentes a las
rodadas. Las deformaciones presentan una configuracion mas amplia
que la roderas.

IMAGEN O
ASPECTO

SUPERFICIAL

EVALUACION Profundidad maxima de la canalizacion, medida 2 partir de una regla
colocada fransversalmente sobre las elevaciones laterales, cada 100
m o mas.

LIGERD < 2 cm
Z2cm= MEDIO <4 cm
4 em= FUERTE
FRONTERA Y LIGERC: Ajsladamentz rellenar en sus puntos criticos la
TIFO DE canalizacion en mantenimiento  rutinario.  Bacheo

INTERVENCION profundo.

MEDIO: Relienar |z rodera en forma continua en mantenimisnio
rutinario vy programar mantenimiento periddico.

FUERTE: Recuperar la capa de rodadura mas parie de la base
para estabilizar de 15 a 20 cm, con asfalio o cemento
Porland v reforzar la estructura. Colocar nueva capa
de rodadura del espesor necesario.

CAalsAS + Capacidad estructural del pavimentc insuficients
COMUNES
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c).- Baches profundos

DETERIORO: 3. DETERIORCS DE LA ESTRUCTURA
3.1 Deformaciones
¢) Baches profundos
DESCRIPCION |Hundimiento local de la calzada, con agristamiento en malla cerrada v
generaimente pérdida parcial de bloques de la capa de rodadura
(carpeta).
IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL
e 1L T . A ophd _r:' e ! .
EVALUACION Proporcion del area afectada respecio al area total en tramos de 100
m, con hundimiento mayor que 2 cm, medidos a partir de una regla de
3 m.
LIGERO = 1 %
1 %< MEDIO <10%
10 %< FUERTE
FRONTERA Y LIGERO: Tratamiento  aislado en mantenimiento  rutinario.
TIPO DE Bacheo
INTERVENCION |MEDIO: Tratamiento aislade y nueva capa de rodadura
(carpeta) para refuerzo en gl ramo afectado.
FUERTE: Recuperacion de |z capa de rodadura v base para
estabilizacion en 15 & 20 cm. Agregar nueva capa de
rodadura del espesor necesario.
CAUSAS + Esfructura inadecuada.
COMUMES « Defecto constructivo aislado.
+ Subdrenaje inadecuado.

Mota: S considera como &rea afectada a la suma de fas areas de los rectdngulos que circunscriben
a cada una de |as areas con deterioro.
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d).- Ondulaciones

DETERIORO: 3. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
3.1 Deformaciones
d} Ondulaciones
DESCRIPCION Deformaciones del perfil longitudinal con crestas y valles regulamrments
espaciados a distancias cortas. Generalments estan acompanadas,
en [os sitios criticos, por gristas semicirculares.
IMAGEM O LT | E P B ™
ASPECTO [ 3 Ak W=
SUPERFICIAL j F "
g - ———— ]
—
EVALUACION Frofundidad maxima de los valles medida a partir de una regla de 3 m
colocada longitudinalments.
LIGERO < 1cm
Tcm= MEDIO = 2com
2otm= FUERTE
FRONTERA Y LIGERD: Mo requiers intervencion
:INTI-EI-II:-EPV[E}JEIEJIEIDN MEDIO: Sustitucion  local de la cepa de rodadura  en
FUERTE mantenimiento rutinaric.
CALSAS # Circulacion lenta en pendisntes pronunciadas.
COMUNES + Frenado de vehiculos pesados en intersecciones.
* Dosificacion de ligante {asfalto) inadecuada.
* Andos (agregados) redondeados.
*  Ligantes {asfaito) biandos.
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Agrietamientos.

a).- Grietas longitudinales.

DETERIORO: 3. DETERIOROS DE LAESTRUCTURA
3.2 Agnetamigntos
a) Grietas longitudinales
DESCRIPCION |Rotura longitudinal sensiblemente paralela al eje de la cametera, con
aberura mayor de 3 mm.
IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL
-l e D T 5 =
EVALUACION Longitud de las grietas en tramos de 100 m, respecto a la longitud del
framo.
LIGERD < 20%
20% < MEDIO <= 100%
100% = FUERTE
FRONTERAY |En cualquier nivel, reparar las grietas en mantenimiento
TIPO DE rutinario, calafateandola.
INTERVENCION
CAUSAS Juntas longitudinales de construccion inadecuadamente trabajadas.
COMUMNES Gradiente t&rmico superior a los 307 C.

Uso de ligantes {asfaltos) muy duros
Ligantes {asfalios) envejecidos.

& & &
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b).- Grietas transversales

DETERIORO: 3. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
3.2 Agrietamientos
b) Grietas transversales

DESCRIPCION |Rotura transversal sensiblemente perpendicular al eje de |a camretera,
con abertura mayor de 3 mm.

IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL
EVALUACION  [Namero de grietas por tramos de 100 m.

LIGERO < 2 grietas
2 gnetas < MEDIO < 15 gnetas

15 grietas <« FUERTE

FROMTERAY |LIGERC: Reparacion En mantenimisnio rutinario,
TIFC DE calafateandaolas.

INTERVENCION |MEDIO:

FUERTE: Sustitucion de la capa de rodadura (campsta) o

recapeado (rencarpetado) con espesor suficiente.

« Juntas frangversales de construccion inadecuadaments trabajadas.

»  Gradients térmico superior a 30° C.

¢ Llso de ligantes (asfalics) muy duros.

« Reflejo de grietas en bazes rigidas (losaz de hormigdn o bases
estabilizadas).

CAUSAS
COMUNES
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c).- Fisuras, solas o en reticula

DETERIORO: 3. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
3.2 Agristamienios
c) Fisuras solas o en reticula (malla)
DESCRIPCION |Rotura longitudinal o transversal, con aberiura menor gue 3 mm, ¥
separacion mayor gue 15 cm.
IMAGEM O
ASPECTO
SUPERFICIAL
EVALUACION Relacion del area rectangular, de ancho igual 2 0.5 m v largo igual 2 la
longitud de cada fisura, respecto al area total en tramos de 100 m.
LIGERD =10 %
10% = MEDIO = 50 %
50 % = FUERTE
FRONTERA'Y LIGERC: Calafateo de cada fisura individual en mantenimiento
TIPO DE rutinario. .
INTERVENCION [MEDIO: Lechada superficial o microcarpeia, en toda el area
afectada.
FUERTE: Recapeado (rencarpetado) con nueva capa de
rodadura con espesor = 5 cm.
CALISAS s Usode gantes {asfalios) muy durns.
COMUNES + Fefigjo de fisuras en bazes estabilizadas.
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d).- Piel de cocodrilo

DETERIORO: 3. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
3.2 Agristamientios
c) Piel de cocodrilo (malla cerrada)

CESCRIPCION Roturas longitudinales y fransversales, con separacion menor que 15
cm, ¥ con aberura creciente segun avanza el deterioro. Generalmente
presenta hundimiento del area afectada.

IMAGEN O 4 L i s g SR V|
ASPECTO -

SUPERFICIAL

EVALUACION .F‘mp&rcién del area afectada respecto al area total, en tramos de 100
m.

LIGERD =« 10 %
0% < MEDIO < BD%
B0 % <« FUERTE
FRONTERAY LIGERD: Lechada superficial en cada area afectada.
TIPO DE ; -
INTERVENCION MEDIO: Lechada superficial en todo el tramo.

FUERTE: Recuperacion de 1a capa de rodadura (carpeta) v parte
de hase para estabilizacion como refuerzo. Musva
capa de rodadura

CALISAS ¢« Incompatibilidad de deflexiones con el espesor de la capa de rodadura
COMUNES {carpeta).

« Subdrenaje madecuado en sitios aizlados.
+ Uso de ligantes (asfalios) muy duros.

MOTA: Se considera como area afectada a la suma de las éreas de los rectangulos gue circunscriben a
cada una de las dreas con deterioro,
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e %o

Deterioros por defectos constructivos.

DETERIORO: (4. DETERIOROS POR DEFECTOS CONSTRUCTIVOS

DESCRIPCION |Deterioros que se producen por defectos en la construccion de
instalaciones bajo los pavimentos. Siguen un patran bien definido en
concordancia con la instalacion. Se muestran como hundimientos
localizados, grietas longitudinales o fransversales, etc.

IMAGEN O
ASPECTO
SUPERFICIAL

EVALUACION | Aplica el criterio segun el tipo de deterioro

FRONTERA 'Y Aplica lo correspondiente al tipo de deterioro y su categoria.

TIPO DE

INTERVENCION
CALISAS * Inadecuado reileno de zanjas abiertas para colocar instalaciones o
COMUNES equipamienios.

+ Inadecuada estructura del pavimento scbre relleno de zanjas.
+ Materalss inadecuados en gl relieno de zanja v en el pavimenio sobre &
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II.4.- Conservacion y Rehabilitacion de Pavimentos Flexibles.

Conservacion.

Se entiende por Conservacion, al co njunto de acciones que se desarrollan
para conservar el uso y buen estado fisico de la infraestructura vial, para que
se encuentren en condiciones adecuadas de operacion, ofreciendo seguridad
y comodidad al usuario.
Para lograr lo anterior como parte de los requerimientos, se consideraran
cinco categorias de accion, en funcién del indice de estado del pavimento:

+ Mantenimiento Preventivo.

+ Mantenimiento Correctivo.

+* Mantenimiento Mayor

+ Rehabilitacién - Refuerzo Estructural.

+ Rehabilitacion - Reconstruccion.

Estas son algunas medidas que debemos tener en cuenta para  lograr una

correcta conservacion y mejoramiento del pavimento.

+ Limpieza de drenajes y cunetas. Sistemas pluviales.

Acondicionamiento de taludes, Reconformaciones.

+* Inspeccion y reparacion de estructuras.
+ Bacheos, riegos asfalticos y reconformacién superficial.
+ Pinturas de marcas viales y sefales de transito.

+ Los sellados de grietas y juntas, y de las técnicas de fresado.

Los objetivos particulares de las tareas de conservacion son tendientes a
lograr:
+ Una adecuada resistencia al desliz amiento relacionada ésta con la
seguridad de los vehiculos.

+ Una regularidad s uperficial acorde a los trazados y velocidades,
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logrando asi comodidad en la cir culacion, factor este que influye en la
seguridad.

+ Una resistencia estructural suficiente para el trafico a circular por la
carretera, de no serasisec aeria en una disminucion del valor

patrimonial.

Las carreteras se proy ectan y construyen para determinado periodo de v ida
util u horizonte de proyecto en servicio, para una determinada cantidad de
anos. Al concluir estos, la carretera se debe rehabilitar para aumentar su vida

util, si las condiciones lo ameritan o rehacer.

La situacion del camino puede presen tar dosti pos de rehabilitacid n,
superficial o estructural, a continuacién se plantean esquemas de resolucion

para cada caso:

Rehabilitacion Superficial.

Las medidas de rehabilitacion s uperficial resuelven problemas que se
encuentran confinados a las capas superiores del pavimento, usualment e
dentro de los 100 mm superiores, inconvenientes que estan relacionados con
el envejecimiento del asfalto y con el  agrietamiento que se origina en la

superficie debido a factores térmicos.
Los métodos mas comunes para tratar este tipo de problemas incluyen:

+ Colocacion, sobre la superficie existente, de una c arpeta delgada
(espesores inferiores a los 35 m m) de mezcla asfaltic a en caliente o
en frio. Esta es la solucién mas simple a un problema, debido a que el
tiempo requerido par a completar los trabajos es corto y exist e un
impacto minimo sobre los usuarios de la via. Usualm ente se emplean
asfaltos modificados con el propdsito de mejorar el comportamiento y

alargar la vida util de la nueva ¢ arpeta. Sin embargo, varias carpetas
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nuevas incrementan la cota superficial y pueden causar problemas de

drenajes y de accesos.

+ Fresado y reemplazo. En este m étodo se retiran las capas afectadas
por el agrietamiento y se reemplazan con mezcla asfaltica nueva, a
menudo estas estan hechas con ligantes modificados. El proceso es
relativamente rapido debido a las al tas capacidades de produccion de
las freidoras modernas y a la capacidad de produccion y colocacion de
los equipos afectados a la mezcla. EIl problema se soluciona con la

nueva capa asfaltica en tanto que los niveles se mantienen.

+ Fresado y conformacién de material granular. Este proceso, muy
utilizado en los casos en los q ue se requiere aumentar la capacidad
portante del pavimento, consiste en frezar la carpeta existente y parte
del material de bas e, estos son la adic i6n de algun aglomerante
generan una nueva base, sobre laqu e se colocar & la carpeta de
rodamiento. El inconveniente de esta metodologia es el incremento en
la cota de superficie con los problemas ya mencionados, sera
entonces necesario antes de est  ablecer la utiliza cion de e stas
metodologias, unar everificacion de los niveles, del pavim ento,

drenajes y accesos.

+ Reciclar el material del pavimento existente (reciclaje poco profundo o
superficial), el cual puede realizar se en planta; llev ar el material
fresado a una plante de tratamiento, o n el sitio, aplicando procesos en
frio o en caliente. EI objetivo principal de es te tipo de reciclaje es
rejuvenecer el ligante asfalt ico del pavimento existente.
Adicionalmente, las propiedades de la mezcla reciclada pueden

modificarse mediante la incorporacién de materiales nuevos.
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Rehabilitacion estructural.

Como regla, el objetivo de la rehabilitacidn estructural es maximizar el valor
de recuperacion del pavimento existente. Esto infiere que el material que s e
ha densificado no debe alterarse. La c ontinua accion de amasado por el
trafico tardo varios afos para alcanz ar este estado y los beneficios que

ofrece tal densificacion deben utilizarse donde sea posible.

La rehabilitacion par a resolver problemas de la es tructura del paviment o
normalmente se trata como una soluc i6n alargo plazo. Alr  esolver los
problemas estructurales, debe recordarse que la estructura del pavimento es

la que tiene fallas y no necesariamente los materiales que la constituyen.

Entre las operaciones mas utilizadas para rehabilitacion estructural se

encuentran:

+ Reconstruccion total. Esta es la opcion elegida cuando se combina la
rehabilitacion con una dec isibn de mejoramiento que demandaun
cambio significativo en la carretera. La reconstruccion esencialment e
implica todo y comenzar de nuevo. Cuando se tiene altos volumenes
de trafico es preferible construir una via alterna, para evitar problemas

con el trafico.

+ Construccién de capas adic ionales (sean de materiales granulares o

de mezclas asfalticas) sobre la superficie existente.

Con frecuencia la colocac i6n de capas asfélticas gruesas donde los
volumenes de trafico son altos es la  solucion mas facil para los problemas
estructurales. Sin embargo, como ya se indico, un incremento en el nivel
superficial trae acarreado problemas  de escurrimiento, drenajes y en

accesos.
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+ Reciclaje hasta la profundidad en que presentan los problemas,
creando una capagruesa Yy homogénea, con ca racteristicas de
resistencia superiores. En aquellos casos en que el pavimento va a
mejorarse significativamente, pueden ponerse capas adicionales
sobre las recicladas. Usualmente se agregan agentes estabilizadores
a los materiales recic lados, en especial cuando el material e xistente
en el pavimento es marginal y se requiere su refuerzo, pues el objetivo
del reciclaje es recuperar al maximo el pavimento existente. Ademas
de recuperar los materiales de las ¢ apas superiores, la estructura del

pavimento por debajo del nivel de reciclaje permanece igual.

En este Trabajo de investigacion nos c entraremos en el tipo de rehabilitacion
por fresado y reciclado del pavimento as faltico, ya que esta técnica nos
permite aprovechar los materiales anteriormente empleados; aparte de qu e
esta técnica nos ofrece muchas ventajas de caracter econdémico como medio
ambiental, ya que enla mayoria de las veces cuando un pavimento es
fresado generalmente no es aprovechado; Razén por la cual me he dado a la
tarea investigar las caracteris  ticas que tiene una mezcla reciclada
comparandola con las de una mezcla estandar; es decir con una mezcla

conformada por agregados y asfalto nuevos.
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CAPITULO Il

Reciclado de Pavimentos Flexibles en Caliente.

[11.1.- Antecedentes.

La necesidad primera de pensar en reciclar y aprovechar el fresado de los
firmes fue percibida hace ya mas de 20  afios por los paises del norte de
Europa. Las razones eran variadas: sens ibilidad medioambiental, razones
orograficas que no permitian relieves  del terreno para crear vertederos,
inexistencia de materias primeras, etc. Todo ello generaba un problem a
econdmico de primera magnitud, obligan do a desarrollar nuevas técnicasy
crear normativas que han servido en cier to modo de punta de lanza al rest o
de la U.E.

El rigor de algunos en esta materia, como por ejemplo los Paises Bajos vy
Dinamarca es tal, que la legis lacién prohibe taxativamente el vertido de
residuos que sean aptos para el recicl  aje y su posterior reutiliz  acion,
existiendo en sus normas unos permisos de transporte para residuos enlo s
que se es pecifica el origen, volumen, composicion y destino, mediante los

cuales se controla la suerte de todos los residuos.

En nuestro pais el reciclaje del fresado de las mezclas asfalticas hoy en dia
es un concepto un poco lejano, aunque  sin duda existe una sensibilidad
creciente en las difer entes Administraciones de Gobierno, por aplic ar esta

metodologia.
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El reciclado es una técnica de r ehabilitacion que consiste en la reutiliz acion
del fresado procedente de capas de pavimentos que ya hanestadoe n
servicio. El material reciclado se  utiliza para la fabricacion de mezcla s

asfalticas y formacion de nuevas capas de pavimento.

El material a reciclar se obtiene del fresado de los pavimentos deteriorados
que han perdido en gran medida sus propie dades iniciales y no se hallan en
condicion para el trafico rodado. Este material, que actualmente se desecha
0 se emplea en usos menores, debidamente tratado recupera sus

propiedades iniciales y vuelve a ser apto para su funcioén inicial.

Las razones que pueden hac er aconsejable reciclar los pavimentos sond e

indole técnica, econdémica y, especialmente, medioambientales.

El reciclado es una alternativa mas que considerar en cualquier rehabilitacion
de firmes. Es importante tener en cuenta que no debe reciclarse solament e
porque es una apuesta "ecolégica", sino porque técnicamente es adecuado y

de ello se derivan ventajas economicas.

El reciclado se puede llevar a cabo in situ o en planta. En ambos casos, se

puede recurrir a técnicas en frio y en caliente.

Reciclado en frio in situ

En este caso la rehabilitacion de los pavimentos existentes se logra mediante
la ejecucion de las siguientes operaciones a temperatura ambiente:
+ Disgregacion de sus capas superior es por fresado, con una ev entual
aportacion de material pétreo.
+ Adicion a los materiales fresados, in situ, de conglomerantes

hidraulicos o emulsiones bituminosas.
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+ Mezcla itinerante de los materi ales mencionados, de modo que se
obtenga una capa tratada que, después  de compactada y tras un

periodo de curado o maduracion, presente una cohesién elevada.

El reciclado in situ en frio se puede llevar a cabo en principio ¢ on equipos
muy diversos. Para ¢ ada una de las fases del proc eso hay una o varia s
maquinas de uso multiple a las que cabe recurrir. Sin embargo, cada vez se
emplean mas unos equipos especificos, mejor adaptados, que realizan el

fresado, la adicion del agua y de los ligantes o conglomerantes necesarios, la

mezcla y el extendido en una sola pasada.

Con estos reciclados se reduc en al mi nimo el ruidoylac ontaminacion
atmosférica, pues los tres primeros procesos tienen lugar en las camaras de
fresado y de mezcla. Se trata, en suma, de unas maquinas fresadoras-
mezcladoras-extendedoras, que requier en de una potencia e levada, pero
que permiten reciclar unos espesores importantes con grandes rendimientos

y con una buena regularidad superficial.

Al estudiar la viabilidad de un r eciclado in situ en frio hay que decidirsis e
realizara con emulsion bituminosa o con cemento. Las principales diferencias

son las siguientes:

+ El espesor de un rec iclado in situ con una emulsion bituminosa es
notablemente menor que el del recicl ado con cemento; si se recicla
con una emulsion bituminosa el menor espesor de reciclado se situa
en el entorno de los 5-8 cm, mientras que el mayor es de 15 cm. Por el
contrario, en los reciclados con ce mento los espesores de reciclad o
varian entre 20 y 35 cm.

+ La funcibndeunr eciclado con emulsion bituminosa es la de

aprovechar en la may or medida de lo posible el firme antiguo y, en
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particular, el ligante bituminoso que pudiera existir en él; no hay un
cambio radical en las caracteristica s estructurales de los diferentes
materiales. En cambio, con un re ciclado con cemento se obtiene u n
soporte de cierta rigidez, con dis tinto comportamiento estructural que
los materiales antiguos, sobre el ¢ ual se van a extender unas capas
de mezcla bituminosa para constituir un firme semirrigido.

+ El reciclado con cemento no solo permite, en caso necesario, el
ensanche de la plataforma, sino ta mbién obtener una capac idad de
soporte transversalmente mas homogénea si la plataforma habia sid o

ya ensanchada con anterioridad.

Reciclado en caliente in situ.

Dentro del reciclado in situ en ¢ aliente se pueden dis tinguir tres procesos,
denominados respectivamente:
+ Termorreperfilado (sin materiales de aportacion).
* Termorregeneracion (con unacierta  cantidad de materiales de
aportacion)
+ Remezclado (con aportacion de mezcla bituminos a nueva que se
mezcla con la preexistente).
Los dos primeros sélo sirven para renovaciones superficiales, mientras que el
remezclado sirve para rehabilitaciones estructurales. En los tres casos se
utilizan grandes maquinas integ rales que en una sola pasada realizand e
manera secuencial distintas operaci ones: calentamiento del pavimento,
levantamiento de un cierto espesor, fo rmacion de un cordén de material
levantado, separacion en su cas o del material que no se vaya a reutilizar,
eventual aportacion de materiales  nuevos, mezcla homogénea de los
materiales nuevos con los antiguos, extension y precompactacion.
Estos procesos son complejos en si mism os y la maquinaria muy costosa vy,
por su tamafo, sélo utiliz able en autopi stas. El calentamien to previo d el

pavimento produce una oxidacion adicional del ligante, por lo que se dificulta
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aun mas la efectividad del reciclado. Fi nalmente la eficacia de estas técnicas

es limitada, pues solo se puede actuar sobre los 4-6 cm superiores (Kraemer
et al. 1999).

Tren de reciclado en caliente in situ (Fuente: Martec Recycling Corporation <www.martec.ca>)

En esta investigacion nos enfoca  remos a estudiar el Reciclado de
Pavimentos Asfalticos en Caliente en Planta ya que de emplearse la técnica
del reciclado aqui en Morelia; este pr ocedimiento seria el mas adecuado por
que como se vio anteriormente el reciclado in situ es una técnica en la que la
inversion inicial es muy costosa debido a los altos costos de la maquinaria y
su mantenimiento, un espesor de ca rpeta recuperada muy pequefio, aparte
que se produce mucha contaminacion por efectos del excesiv. o ruidoque
estas producen; en ¢ ambio el reciclado en caliente en plant a se realiza de
una manera mas optima ya que en esta se puede reutilizar tod a la carpeta
asfaltica; se tiene mayor control en el uso del RAP y todos los materiales qu e
van a conformar la nueva mezcla, ya que estos se caracterizan y adiciona n
de manera que lam ezcla sealamas adecuada a las caracteristicas del

material que se esta reutilizando.

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas Recicladas en Caliente en la Ciudad de Morelia”




Gibran Antonio Moreno Reyes.

lll.2Reciclado en Caliente en Planta.

Se entiende por “Reciclado de Pavimentos Asfalticos en Caliente en Planta”
al proceso mediante el cual los materiales recuperados de capas bituminosas
de pavimentos deteriorados o de mezcl as nuevas que no han sido utiliza das
por ser un excedente o por no haber cum plido con las espec ificaciones de
proyecto, son mezclados con pétreos vi rgenes 0 nuevos, asfalto nuevo y/o
agentes rejuvenecedores, en las pr oporciones adecuadas, par a producir
nuevas mezclas en caliente que cumplan con los requerimientos de calidad,
resistencia y durabilidad exigidos paraeltipo decapaenques eran
utilizados.

El proceso de recic lado de pavimentos asfalticos en planta en calient e
consiste basicamente, en retirar la s capas bituminosas de los pavimentos
envejecidos mediante el fresado o demolicion, para transportar dicho material
a unacentraldef abricacion enla que es acopiado, caracterizado y
eventualmente procesado, hasta cumplir con ciertas condiciones de tamario,
humedad etc.

Posteriormente es mezclado en caliente con pétreos virgenes, asfalto nuevo
y/o agentes rejuvenecedores, paraob tener una mezcla bituminosa
compuesta en parte por material reciclado que es colocada y compactada en

obra como si se tratara de una mezcla convencional.

Aunque también pue den utilizarse materiales recuperados de capas de
firmes rigidos (no bituminosos) o desechos de construccion o demolic  i6n
para fabricar mezclas asfalticas recicladas en c aliente, en este caso nos

referiremos especificamente a la reutiliz acion de materiales prove nientes de

capas bituminosas de firmes para la fabricacién de nuevas mezclas.

El material recuperado de pavimentos as falticos envejecidos se denominar a

en adelante por las iniciales RAP de su nombre en inglés “Reclaimed Asphalt
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Pavement”, y es uno de los elementos mas importantes a tener en cuenta
durante el proceso de reciclado de pav imentos ya que tiene gran influenc ia
sobre las caracteristicas del producto final.

De acuerdo con la " Asphalt Recycling Guide" de Austroads, se puede decir
que, en general, el 100% de los materiales recuperados de pavimentos
deteriorados son susceptibles de ser reciclados, ya sea en la mis ma obra en
la que son generados, en otro pavimen  to (practica mas habitual)oc on
propdsitos diferentes a la fabricacion de firmes.

Generalmente, la utilizacié n de mezclas recicladas esta enfocada a la
rehabilitacion de firmes existent es, sin embargo, pueden formar parte de
firmes de nueva construccion, sin que esto signifique un problema de calidad,

resistencia o durabilidad.

El éxito de las politicas de recicl ado de cualquier pais, depende de tres

aspectos fundamentales:

+ Econdmico.

Como en casi todos los campos, la relacion costo—beneficio, es la base de
gran parte de las iniciativas para el reciclado de pavimentos. Por esto, es
muy importante hacer un cuidadoso analis is para asegurar la factibilida d
econdmica de la utilizacié n del reciclado en los diferentes proyectosd e

construccion y rehabilitacion de firmes.

Cabe mencionar que los ahorr os reales de una planta no dependen en
muchos casos del po rcentaje de RAP q ue utilicen en la fabricacion de la s
mezclas sino de la p osibilidad de utilizacion de todo el RAP que tenga n

disponible.
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Es muy importante analizar detalladamente cada caso, para comprobar si las
mezclas recicladas en caliente en plant a cumplen con las especificaciones

de proyecto y decidir si es econdmicamente viable su utilizacién.

= Medioambiental.

Este aspecto cada dia toma mayor im  portancia, debido al deterioro que
presentan los recursos naturales de  todo el mundo. La construccién de
carreteras requiere de grandes volum enes de materiales, tales como,
material pétreo, ligantes, etc. y se pretende reducir al maximo su consumo.
El reciclado de materiales en la construccion y rehab ilitacion de carreteras,
es un buen camino para di sminuir el consumo de materiales nuevosy al
mismo tiempo reducir la explotacion  de canteras. Al reciclar las capas
bituminosas y aprov echar el ligante que contienen, se logra disminuir el
consumo de asfalto.

También es muy importante analizar las di ferentes técnicas de reciclaje que
se apliquen en la construccién y rehabilitacién de carreteras, para evitar que

durante su ejecucion se afecte al medioambiente.

+ Tecnolédgico.

La maquinaria y equipo para el recicl ado de pavimentos es cada dia mas
eficiente y especializada, lo que motiva a muchos gobiernos y empresas a
apostar por este tipo de tecnologia que cada v ez cuenta con may or
aceptacion.

Algunos paises cuentan con una legisl  acidn que les permite exigir el
reciclado de ciertos porcentajes en la rehabilitaciony cons truccion de
carreteras, ademas de contarcone specificaciones para estos casos

particulares.
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La mayoria de los gobiernos que utilizan técnicas de reciclado exigen que los
materiales reciclados cumplan conla s mismas especificac iones que los
materiales nuevos y que presenten un comportamiento similar en campo, lo
cierto es que en muchos casos, los ens ayos convencionales no predicen con
exactitud el comportamiento de los ma teriales reciclados, y por esto, es

necesario desarrollar métodos especificos para el disefio y control de calidad

de los firmes que contengan materiales reciclados.

.3 Materiales empleados en la fabricacion de mezclas bituminosas

recicladas en caliente en planta.

Al igual que ocurre en la fabricacion de mezclas bituminosas convencionales,
cuando se elaboran mezclas recicladas , es muy importante conocer las
caracteristicas de los materiales que seran empleados en su fabricacion,
para de esta manera lograr una fé6 rmula de trabajo adecuada y garantizar
que el c omportamiento final de la mezcla cumplira con todas las
especificaciones requeridas en cada caso.

A continuacion se describiran ¢ ada uno de los materiales que forman parte
de una mezcla bituminosa reciclada en plantaencalie nte ylas
caracteristicas que deberan cumplir:

+ Material fresado de pavimentos asfalticos (RAP).

Como se ha mencionado anteriorment e, RAP es el término dado a los
materiales recuperados de pavimentos asfalticos y esta compuesto
basicamente de asfalto envejecido y pét reos. Estos materiales se genera n
cuando un pavimento asfaltico es retirado para su rehabilitacién o
reconstruccion, generalmente se utiliza el fresado en  frio para obtenerlo,
aunque también se pueden empl ear la escarificacionenc aliente ola

demoliciéon y machaqueo de los firmes
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Obtencion de MBR mediante el fresado de pavimentos.

En lafigurase obs erva unafr esadora obteniendo RAP de un firme
envejecido.

Las propiedades del RAP dependen en gran medida de las caracteristicas de
los materiales que lo componen y del tipo de mezcla asfaltica del qu e
proviene (rodadura, intermedia, base, et c.). Esto significa un problema,
debido a que los acopios de RAP no siempre provienen de una misma obra y
podemos encontrar variaciones signific ativas en cuanto a la calidad de los

pétreos, contenido y tipo de ligante.

Si se presentan problemas de heterogeneidad del RAP, sera necesario hacer
mezclados sucesivos hasta lograr contar con acopios o mas homogéneos
posible para evitar tener grandes vari aciones en las caracteristi cas de las
mezclas fabricadas con dicho material.

Tanto el proceso de fresado como el de machaqueo pueden causar cierta
degradacion enlos  materiales pétreos del pav imento, por esto la
granulometria del pétreo del RAP su ele ser mas finaydens a quelad el
pétreo virgen que se utilizé para elaborar la mezcla de la que proviene.

El tamanodelas particulasde R AP y su distribucibn pueden v ariar

dependiendo del tipo de equipo y de la ve locidad utilizados para obtenerlo,
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del tipo de pétreo contenido en el pavim ento y de la posible contaminacié n
con materiales de capas inferiores producida al remover el pavimento.
Durante la obtencidén del R AP se procura fresar y/o machacar el material
hasta lograr un tamafio maximo de partic ulas de 38 mm, sin embargo, en la
mayoria delos paises donde se prac tica el reciclado en planta c on
regularidad, se procura que el tamafo maximo de las particulas de RAP sea
de 20 mm para lograr mezclas mas homogéneas.

Si no se cumple con los tamafos de particulas especificados, se debera
hacer un machaqueo secundario en pl anta hasta lograr los tamarnos

requeridos.

lll.4 Procedimiento para el reciclado de mezclas bituminosas
en caliente en planta

A continuacion se describe el procedimiento general y la normativa y
metodologia de disefio empleados para el reciclado de pavimentos en

caliente en planta, en cada uno de los diferentes pasos del proceso.

+ Recuperaciéon de materiales de los pavimen tos asfalticos

deteriorados para su reciclado.

Una vez que se conocen las ¢ aracteristicas del pav imento que se va a
rehabilitar y si este puede ser reciclado, se procede a la recupe racidon de los
materiales de las capas bituminosas envejecidas, que se lleva a cabo
mediante la demolicion mecanica o el fresado de las capas bituminosas.

De acuerdo con Garcia (2001), la demolicion mecanica de las capas de firme
mediante ripado con bulldocer o levantamiento con pala o retroexcav adora,
es una de las alternativas mas comunm ente usadas en las demoliciones de

pavimentos, en esp ecial cuando no hay requisitos precisos de reutilizac idn
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posterior del material en procesos de reciclado o necesidad de un saneo por

fresado para sustitucion de un determinado espesor del pavimento.

Demolicion mecanica de un pavimento.

Se genera asiun material troceado, en bloques, con una cierta
heterogeneidad de tamafos que neces ita un tratamiento posterior por
machaqueo, para obtener una granul ometria adecuada para poder ser
utilizado en las mezclas recicladas.

Por otra parte, el fresado en frio es la técnica nec  esaria cuando hay q ue
remover un cierto espesor del firme , obteniendo una s uperficie planay
regular para apoyo de nuevas capas de mezcla.

Alrededor de 1970 (ASTEC, 1998) hicieron su aparicién, por primera vez, las
maquinas fresadoras de pavimentos as falticos. Se trataba de modelos
pequefios y con anc ho de corte muy redu cido. Con todo, hic ieron ver las
posibilidades que ofrecian en las tareas de rehabilitacién de capas de firme
necesitadas de ser s ustituidas, de ahi qu e a lo largo de los afios 70 esta s
maquinas conocieran un desarrollo cada vez mas pronunciado.

Logicamente  aquellas primeras maquinas requerian de mucho
mantenimiento y eran poco fi ables, pero con el tiempo, han crecido no solo

en tamafo y potencia sino que s e ha mejorado sensiblemente en control, en
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el grado de eficacia y capacidad de produccion, y ademas son mucho mas
sencillas de operar.

Actualmente, con una fresadora de ca rga frontal se puede cortar un carril
completo, ademas de recoger automati camente el material fresado sobre un
camion para su retirada

Otra ventaja del fresado es que dej a una superficie r ugosa que sirve para
unir con la capa nueva, ademas de que el material fino que permanece en la
carretera, se derretira casi instantaneamente al aplic ar una nueva capad e
mezcla caliente, y de este modo, las par ticulas finas se convierten en una
capa ligante.

Las caracteristicas de granulometria y tamafio maximo del producto obtenido
por fresado son func ién de las caracteristicas y estado de integridad de la
capa a fresar, de la velocidad de avanc e de la fresadora, del espesor de
fresado ydelasc aracteristicas dela fresadoray del rotor (potencia,
espaciamiento y tipo de picas, velocidad de giro, etc.).

Asi, puede llegar a conseguirse que el pr oducto obtenido del fresado cumpla
los requisitos de granulometria y tamafio maxim 0 para ser utilizad o
directamente en procesos de reciclado. En caso contrario precis ara también
un postproceso de machaqueo o clasificacidn previo al de reciclado.

Una vez que se recuperan los materiales de los pavimentos asfalticos
envejecidos, es necesario acarr earlo en camiones hasta la planta en donde

sera almacenado, y en su caso, procesado para su reciclado.

+ Proceso y acopio del RAP en planta.

Si el material fresado es lo suf icientemente homogéneo cuando llega a la
planta, y el tamafio maximo de la s particulas del mismo no superan las
especificaciones para su utiliza cidon en m ezclas bituminosas, puede se r
acopiado directamente sin pasar por ningun proceso de machaqueo, ya que

la tolva de alimentacién del RAP de las plantas de mezcla tienen una
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precriba que limita el tamafio maximo  a reciclar y no permite que entren
particulas de mayor tamafno que el especificado.

Cuando el RAP no precis a una gran reduccion de tamafio, por que su
dimensiéon maxima no es excesiva (50-100mm), Garcia (2001) recomienda
una variante, enla que en el sistema de alimentac i6n se incorpora un a
trituradora secundaria par a reducir el machaqueo m aterial procedente d e
fresado a una granulometria uniforme 0/ 20 6 0/30 como se observa en la

figura.
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Alimentacion de planta con proceso de Machaqueo. (Fuente: ASTEC, 1998).

Si el RAP es procedente de la demolic ion de firmes, tiene tamafios maximos
de particulas superiores a los especificad os para la fabricacion de mezclas,
sera necesario realizarun m achaqueo en plant a que puede hac erse
mediante una trituradora que cuente con una pr imera etapa de machaqueo
por impacto y una segunda etapa con una criba y una trituradora de c onos,
como se muestra en la figura sig., de esta manera se reducira el RAP a un
todo uno con tamafo maximo de entre los 20-30mm, antes de ser acopiado
para su almacenamiento.

Si se pretende utilizar porcentajes muy elevados de RAP (mas del 30%) en la

fabricacion de mezclas, es recomendabl e separarlo en dos fracciones par a
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asegurar que el producto final sera suficientem ente homogéneo, en est e
caso se debe utilizar una macha cadora de dos etapas que cuente conun a
criba de dos pisos que nos permita obtener las dos fracciones requeridas que
seran acopiadas separadamente para evitar que se mezclen entre ellas.

En lafigur a se pres enta una proc esadora de MBR capaz de separar el

material fresado de pavimentos en diferentes fracciones.
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Trituradora de MBR de una sola criba(Fuente: ASTEC, 1998).

GERMIETLY VIRRATINRID

_ THITURADORA PRINCIPAL
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- N CAERA SEPARADOAA
O 005 PIS0S

TRITURADDAR
OE CORGOS
MATERKAL <12.7 mm

MATERIAL DE 12,7 A 25.4 mm

Trituradora de MBR para obtener dosfracciones distintas (Fuente: ASTEC, 1998).
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Una vez procesado, el RAP debe ser manipulado y almacenado como un
material pétreo convencional.

El Asphalt Institute recomienda que la altura de lo s acopios se limite au n
maximo de 3 metros para prevenir la aglomeracion de las particulas de RAP.
El tiempo de almacenamiento debe mini mizarse para evitar que el contenido
de humedad de los acopios se vuelva excesivo.

La experiencia ha pr obado que los acopios cénicos se comportan de una
mejor manera que los acopios horizontales y ayudan a que el fresado n o se
reaglomere. EI RAP tiene la tendencia de formar una costra de u nos 20 cm,
debido a los efectos del calor y de la radiacion solar tanto en los acop ios
coénicos como en los horizontales. Esta corteza ayuda a ev itar que el resto
del RAP se aglomere y ademas se rompe facilmente con un cargador frontal.
El material fresado de pavimentos tiene la tendencia de almacenar agua y no
drenarla con el tiempo como los ari  dos normales. Los acopios bajos vy
horizontales acumulan mas humedad que los cénicos y de mayor altura. Otra
medida que puede servir para evitar la excesiva humedad del RAP es utilizar
acopios techados pero sin paredes, para evitar la condensacion de la

humedad.

Trituradora de MBR para obtener diferentes fracciones (Fuente: ASTEC <www.astecinc.com>).
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

[V.1.- Introduccion.

En este capitulo se describen todas la s pruebas y trabajos realizados en el
laboratorio para comparar las caracteristicas de una mezcla reciclada contra
una mezcla convencional y poder dar nos cuenta si en verdad una mezcla
reciclada cumple con todas las solicitaciones que actualmente estan vigentes
para el disefio de una mezcla s egun la normativa de la SCT; misma que s e
basa en el Método de disefio Marshall para realizary supervisar el proceso

de disefio y construccion de un pavimento flexible.

Para esta investigacion se s elecciond una vialidad muy importante de ésta
Ciudad de Morelia la cual es el Libramient o Sur mejor conocido como AV.
Camelinas; la muestra de carpeta asfalt ica se extrajo del carril derecho a la

altura del crucero con el zooldgico.
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Macro localizacion.

e

MORELIA
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Micro localizacion
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[V.2.- Caracterizacion del RAP.

Como se menciond anteriormente el pavimento debe ser recuperado
mediante una fresadora pero como en nuestro caso la muestra se tomo de la
vialidad Av. Camelinas y esta fue producto de una cepa.

Se procedera a disgregar la muestra de forma mecanica, por machacado.
Una vez triturado el material se dejé el material a la intemperie por algunas

horas para lograr que el material perdiera humedad.

Muestra Inalterada.

Muestra Triturada.
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Determinaciéon del Contenido de Asfa Ito y Granulometria del RAP, por
el Método de Centrifugacion.

Método de centrifugacion.

Esta prueba se realiza, para saber el porcentaje de cemento asfaltico

contenido en la mezcla.

El procedimiento es el siguiente:

+ De la muestra triturada del RA P, se procede tomar una muestra por
cuarteos sucesivos de 600grs. Para garantizar una muestra
representativa.

Material a granel Cuarteos Sucesivos del Mat. Toma de Muestra
+ Se coloca la muestra en un recipi ente metalico dentro del horno a una
temperatura de 110°, durante 24hrs. Para que la muestra quede

completamente seca.

Muestra Horno

+ Se retira del horno el material, se deja enfriar a temperatura ambiente
y se pesan 500grs. Peso que s era conocido como peso inicial de la
muestra.
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+ Se vierte en el recipiente con el RAP, gaso lina para disolver el asfalto
contenido en la mez cla, cuando se trata de mezclas que no tengan
tanto tiempo de haberse empleado como cuerpo del pavimento; Como
en este caso el RAP proviene de un pavimento el cual ya tenia un
largo periodo de vida empleamos un diso Ivente mas fuerte el cual fue
alcohol isopropilico. Y se deja actuar durante 48hrs.

+ Una vez que del RAP, el asfalto y el pétreo se encuentran casi
disueltos, se procede a verter el material dentro de la centrifugadora
Rotarex con gasolina para separar completamente estos 2
componentes de la mezcla; esto se logra hasta que la gasolina sale
del equipo Rotarex limpia sin cemento asfaltico.

Equipo Rotarex

+* Ya que la muestra quedd completam ente limpia es decir sin cem ento
asfaltico, solo el mat erial pétreo; este se coloca dentro del horno
durante 24hrs.

Muestra sin Cemento Asfaltico.
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+ Se deja enfriar el material a tem peratura ambiente y se pesa, para asi
conocer el peso final de la muestra.

Concluida la prueba mediante la siguiente férmula se conoce el contenido de

Cemento Asfaltico contenido en la Mezcla o RAP.

% C.A.=((Pi—Pf)/ Pi) x 100

Donde:
% C.A.= Porcentaje de Cemento Asfaltico.
Pi = Peso inicial de la muestra.

Pf = Peso final de la muestra.
De la prueba se obtuvieron los siguientes resultados:
Humedad = 0.523%
Peso inicial de la Muestra = 500grs.
Peso final de la Muestra = 449.1grs.
Contenido de Cemento Asfaltico.= 10.755%
Este valor se encuent ra por arriba de los porcentajes 6ptimos de Cement o
Asfaltico para la elaboracién de mezclas asfalticas los cuales andan el orden
del 4 al 8% de C.A.; Lo cual nos da una informacion clara de que ese

pavimento a tenido v arios tratamientos como son los riegos de sello y las

sobre carpetas.
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Prueba para determinar la Granulometria del RAP des pués de eliminar el

Cemento Asfaltico.

Para realizar esta prueba nos basamos en el procedimiento establecido en la
normativa de la SCT; “M-MMP-4-04-002-02” misma que se encuentra dentr o
de lasec cibn Métodos de muestr eo yPruebas de Materialesp ara

Pavimentos.

Esta prueba permite determinar la composicion por tamafios de las particulas
del material pétreo empleado en mezclas asfalticas mediante s u paso por
una serie de mallas c on aberturas determinadas las cuales est an ordenadas
de mayor a menor, para obten er la masa que se retieneenc ada mallay
calcular su porcentaje respecto al tota | de la muestra y definir la masa que

pasa.

Procedimiento.

+ El material final de la prueba anterior va ser el valor del peso inicial de
la muestra, mismo que se vierte  dentro de un conjunto de mallas

organizadas en el siguiente orden:

MALLA ABERTURA
1" (25.40 mm)
3/4" (19.05 mm)
172" (12.70 mm)
3/8" (9.520 mm)
1/4" (6.350 mm)
No. 4 (4.760 mm)
No. 10 (2.000 mm)
No. 20 (0.840 mm)
No. 40 (0.420 mm)
No. 60 (0.250 mm)
No. 100 (0.149 mm)
No. 200 (0.074 mm)
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+ EI conjunto de mallas se coloc a sobre el agitador mecanico Rov- Tav,
haciéndolo funcionar durante un tiempo suficiente para que el material
quede bien caracterizado de ac uerdo a su tamano en la malla que le

corresponde.

Agitador Mecanico.

+ Se determina y registra el peso re tenido en cada malla vertiendo s u
contenido en la balanza; teniendo en cuenta que el material atrapad o
en la malla forma parte del peso retenido en la malla y que se inte gra

cepillando la malla al revés.

Material retenido en cada malla Balanza Electronica

+ Con los resultados obtenidos s e calculan los porcentajes retenidos en

cada malla para poder graficar la curva granulométrica del material.
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Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en las s iguientes

tablas:
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL GRUESO
PESO , , % QUE
MALLA RETENIDO A’Efggl'ﬂfo K‘&TJEJEI':‘L%% PASA
PARCIAL LA MALLA
T 0.00 0 0 100
3/4" 0.00 0 0 100
1/2" 12.40 3 3 97
3/8" 24.00 5 8 92
1/4" 41.30 9 17 83
No 4 44.30 10 27 73
PASA No 4 32710 73 100 0
SUMA 44910 100
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL FINO
PESO \ % QUE
% RETENIDO %RETENIDO
MALLA RETENIDO PASA
PARCIAL, gr. PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
10 143.10 32 32 41
20 86.30 19 51 22
40 28.30 6 57 15
60 14.80 3 61 12
100 13.90 3 64 9
200 15.30 3 67 6
PASA No 200 147.40 33 73 0
SUMA 449.10 73

Con la abertura de las mallas como valor en el eje de las abscisas y el % que
pasa estas; se obtiene la s iguiente grafica misma que se grafic a en forma

semi-logaritmica.
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La grafica se encuent ra desplazada hacia arriba de la frontera lo cual n os
indica que la mezcla pudo h aber tenido un exceso de material grueso o qu e
los porcentajes empleados para conformar la granulometria de la mismas no
se ajustaron a esta frontera la cual se enc uentra normada por la SCT par a

garantizar el correcto desempefio de la mezcla.

Con estas pruebas obtenemos todas las caracteristicas necesarias del RAP

Para la elaboracion de la Mezcla Reciclada.
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Determinacion de la densidad relativa.

Para realizar esta prueba nos basamos en el procedimiento establecido en la
normativa de la SCT; “M-MMP-4-04-003/02” misma que se encue ntra dentro
de lasec cidbn Métodos de muestr eo y Pruebas de Materialesp ara

Pavimentos.
Esta prueba permite conocer la masa de los sélidos por unidad de volume n
de dichos sdlidos sin vacios en cada un a de sus fracciones y a sea gravas o

arenas con finos, respecto a la densidad del agua.

Procedimiento de prueba para las gravas.

+ Cuando se realiza la prueba de granulometria del material que pasa la
malla %"y retiene la 3/8” se toma una muestra de material d e
aproximadamente 500grs.

+ Se colocan los 500 grs. en un vaso de aluminio y se satura con agua
durante 24 hrs.

+ Después se seca el material superficialmente con un lienzo,
procurando eliminar unicamente el agua adherida en la superficie.

+ Se pesa una cantidad de 300 grs. de material superficialmente seco y
se vierte dentro de un picnémetro con agua destilada hasta el nivel de
derrame; el volumen de agua derramado y recolectado en una probeta
graduada sera el volumen desalojado por el material.

+ Se extrae el material del pic ndmetro y se coloca nuevamente en el

vaso de aluminio para meterse al horno a secar durante 24hrs.
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+ Una vez seco el material se obtiene el peso seco de este y se realiza

el calculo de la densidad con la siguiente férmula:

Dr.=Pf./V
Donde:
D.r.= Densidad Relativa del material grueso.
P.f: = Peso Seco del Material.
V= Volumen desalojado.

De esta prueba se tienen los siguientes valores:

Esta prueba se realizé con una muestra de 61.64 grs. de RAP.
V= 30c.c.
P.f.=61.06 grs.
D.r.=2.04

Procedimiento de prueba para las arenas.

Esta prueba consiste en elim inar el aire atrapado en la muestra, al estar
sumergida totalmente en agua destila da en ebullicién para obtener su

densidad relativa.

+ Del material que pasa la malla numero 4 se toman aproximadamente
100grs.sin secarse.

+ Se disgregan los grumos hasta obtener un material homogéneo.

+ Se procede a secar la muestra en el horno a 110°, hasta masa
constante, la cual representa el peso seco del material o P1

+ Utilizando un embud o, se introduce la muestra en el matraz. y se

vierte agua destilada hasta cubrir el material.
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+ Con una parrilla se pone a hervir la mezcla moviendo constantemente
el matraz y colocando el succionador de aire hasta expulsar todo el
aire atrapado.

+ Se deja enfriar el matraz hasta  temperatura ambiente, después se
llena con agua destilada hasta la marca de aforo.

+ Se seca s uperficialmente el matraz y se pesa en una balanz a. este
sera el P2.

+ Se tapa el matraz y se agita varias veces para uniformar la
temperatura del agua, se coloca el bulbo del termdémetro en el centro
del matraz y se registra la temperatura .0 tp.

+ Por ultimo utilizando la curva de calibracion del matraz entrando con la
temperatura se obtiene la masa del matraz o P3.

La densidad de las arenas se calcula con la siguiente ecuacion:

D.r.=P3/P3+P1-P2

Esta prueba no se realizé por temor de los laboratoristas a dafos en

los matraces por el cemento asfaltico.
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I\VV.3.- Caracterizacion del Materi al Pétreo Virgen a emplearse en

la Mezcla Reciclada.

El material pétreo que se empled para la elaboracién de esta investigacion
proviene del Banco de Triturados del Ar q. Sanchez el cu al se encuentra
ubicado en la salida a Salamanca  Guanajuato se seleccion6 este banco

debido a que es el que mejor cumple con las solicitaciones de las normas de

la SCT para agregados en pavimentos.

Se considerd también que de este banco se surte la Planta de elaboracién de
Mezclas Asfalticas de esta Ciudad, para tener valores reales o lo mas
cercano posibles a los de una mezcla fabricada en planta y con esto dar

credibilidad a los resultados que se obtengan de esta investigacion.
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De este banco se tomaron muestras representativas de acuerdo a | o]
especificado en las normas de la SCT, en su seccién de muestreo de
materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.

El material que se trajo  del banco, en el laborator o se dej6é secar por
exposicion directa a lo s rayos del sol para que perdier a humedad Yy facilitar
su manejo asi como conformar de una mejor manera la muestra por medio

del mezclado por paleado.

Cualquier material que se va a empl ear como material pétreo de una Mezcla
Asfaltica tiene que estar dentro de ciertos r angos en las pruebas que marca
la normativa mexicana; los cuales son diferentes para cada tipo de mezcla ya

sea de granulometria abierta, cerrada, densa o semi-densa.
En estainvestigacion nos cent  raremos en las mezclas densas de

granulometria continua debido a que son las que comunmente se emplean

en los pavimentos del Territorio Nacional y el Continente Americano.
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A continuacion se nombran las pruebas que se tienen que realiz ar alos
agregados pétreos que se emplean en mezclas asfalticas:
+ Granulometria.

+ Densidad Relativa.

Desgaste de los Angeles.

+ Particulas Alargadas y Lajeadas.

Equivalente de arena.

Granulometria del Material Triturado.

Para realizar esta prueba nos basamos en el procedimiento establecido en la
normativa de la SCT; “M-MMP-4-04-002-02” misma que se encuentra dentr o
de lasec cidbn Métodos de muestr eo y Pruebas de Materialesp ara

Pavimentos.

El procedimiento se divide en 2 par tes uno para el agr egado grueso de la
mezcla el cual esta comprendido de la malla de 17 a la malla numero 4 y otro
para la parte fina comprendi do del material que pas a la malla 4 hasta el

material que pasa la malla numero 200.

Procedimiento para la parte gruesa.

+ Primeramente se toma una muestr a representativa del m aterial
triturado; esto se realiza por ¢ uarteos sucesivos hasta obtener la
cantidad de material deseadola cual es de aproximadamente 20
Kilogramos.

+ Después se procede a tamizar el material de manera manua | por
cada una de las mallas ordenadas de mayor a menor abertura hasta la

malla numero 4.
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+ Finalmente se pesa el material retenido en cada malla para des pués

calcular el porcentaje de esa parte gruesa del material.

Procedimiento para la parte fina (Granulometria por lavado).

+ Del material que pasalama Illa numero 4 se toma una muestra
representativa de aproximadamente 250grs. y se coloca en el horno
durante 24 hrs. a una temperatura de 110°

+ Se retira el material del horno ysed eja enfriar atemper atura
ambiente; se pesan 200grs. y se dejan saturando en agua dentro de
un recipiente metalico durante 24 hrs.

+ Saturado el material se proced e a lavar realiz ando figuras en forma
de ocho con una varilla lisa para retirar el material fino de las
particulas gruesas; usando una malla del numero 200 decantamos el
recipiente y retiramos el agua, realizando el mismo procedimient o
hasta que ya no haya particulas menores a la malla numero 200.

+ Una vez limpio el material se deja el material en el horno 24hrs., para

secarlo.
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)

Después se retira el material del horno y se vierte dentro del conjunto
de mallas de la 4 a la 200 y se coloca en el agitador mecanico durant e

el tiempo necesario.

W

Se pesa la fraccién r etenida en cada malla y se registra, se calculan

los porcentajes retenidos y se grafica la curva granulométrica.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL GRUESO
MALLA REE,I'EE?J(I)DO % RETENIDO %RETENIDO (?’P?SU:
PARCIAL PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
1" 0.00 0 0 100
314" 0.00 0 0 100
112" 150.00 1 1 99
3/8" 1160.00 7 8 92
114" 3470.00 21 29 71
No 4 1480.00 9 38 62
PASANo4 |  10010.00 62 100 0
SUMA 16270.00 100

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL FINO
MALLA | ReTeNpo | FETENDO | URETENDO | Do)
PARCIAL, gr. LA MALLA
10 95.27 29 29 32
20 50.05 15 45 17
40 24.10 7 52 9
60 7.88 2 55 7
100 4.45 1 56 6
200 4.19 1 57 4
PASA No 200 14.06 4 62 0
SUMA 200.00 62
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Grafica semi-logaritmica del material.

4 N

100

80

70

60

40
30
20 vd

/
10%?

0

0.1 1 10 100

K MALLAS (mm) j

La grafica nos muestra una curva que queda casi dentro de la frontera; esto
nos indica que el muestreo realizado en la planta de trituracion se realizd d e
manera correcta ya que el ajuste que se tiene que realizar a la curva para

que esta cumpla con las especificaciones es minima.
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Determinacion de la densidad relativa.

Para realizar esta prueba nos basamos en el procedimiento establecido en la
normativa de la SCT; “M-MMP-4-04-003/02” misma que se encue ntra dentro
de lasec cidbn Métodos de muestr eo y Pruebas de Materialesp ara

Pavimentos.
Esta prueba permite conocer la masa de los sélidos por unidad de volume n
de dichos sdlidos sin vacios en cada un a de sus fracciones y a sea gravas o

arenas con finos, respecto a la densidad del agua.

Procedimiento de prueba para las gravas.

+ Cuando se realiza la prueba de granulometria del material que pasa la
malla %"y retiene la 3/8” se toma una muestra de material d e
aproximadamente 500grs.

+ Se colocan los 500 grs. en un vaso de aluminio y se satura con agua
durante 24 hrs.

+ Después se seca el material superficialmente con un lienzo,
procurando eliminar unicamente el agua adherida en la superficie.

+ Se pesa una cantidad de 300 grs. de material superficialmente seco y
se vierte dentro de un picndmetro con agua destilada hasta el nivel de
derrame; el volumen de agua derramado y recolectado en una probeta
graduada sera el volumen desalojado por el material.

+ Se extrae el material del pic ndmetro y se coloca nuevamente en el
vaso de aluminio para meterse al horno a secar durante 24hrs.

+ Una vez seco el material se obtiene el peso seco de este y se realiza

el calculo de la densidad con la siguiente férmula:

Dr.=Pf./V
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Donde:
D.r.= Densidad Relativa del material grueso.
P.f: = Peso Seco del Material.
V= Volumen desalojado.

De esta prueba se tienen los siguientes valores:

V=115c.c.
P.f.=291.5 grs.
D.r.=2.53

Procedimiento de prueba para las arenas.

Esta prueba consiste en elim inar el aire atrapado en la muestra, al estar
sumergida totalmente en agua destila da en ebullicion para obtener su

densidad relativa.

+ Del material que pasa la malla numero 4 se toman aproximadamente
100grs.sin secarse.

+ Se disgregan los grumos hasta obtener un material homogéneo.

+ Se procede a secar la muestra en el horno a 110°, hasta masa
constante, la cual representa el peso seco del material o P1

+ Utilizando un embud o, se introduce la muestra en el matraz. y se
vierte agua destilada hasta cubrir el material.

+ Con una parrilla se pone a hervir la mezcla moviendo constantemente
el matraz y colocando el succionador de aire hasta expulsar todo el
aire atrapado.

+ Se deja enfriar el matraz hasta  temperatura ambiente, después se

llena con agua destilada hasta la marca de aforo.
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+ Se seca s uperficialmente el matraz y se pesa en una balanz a. este
sera el P2.

+ Se tapa el matraz y se agita varias veces para uniformar la
temperatura del agua, se coloca el bulbo del termdémetro en el centro
del matraz y se registra la temperatura .o tp.

+ Por ultimo utilizando la curva de calibracion del matraz entrando con la
temperatura se obtiene la masa del matraz o P3.

La densidad de las arenas se calcula con la siguiente ecuacion:

D.r.=P3/P3+P1-P2

Esta prueba se realiz6 por triplicado.

Los resultados obtenidos de esta prueba son los siguientes:

P1=100 grs.
P2=750grs.
P3=687.51 grs.
D.r.=2.665
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+ lo 4.- Desarrollo Experimental.
4.1.- Introduccion
4.2.- Caracterizaciéon del Rap.

4.3.- Caracterizacion del material pétreo nuevo a emplearse en la

mezcla reciclada.
4 .4.- Granulometrias empleadas.
4.4.1.- En mezcla con 0% de RAP o mezcla patrén.
4.4.2.- En mezcla con 10% de RAP.
4.4.3.- En mezcla con 30% de RAP.

4.5.- Fase Experimental.
4 .6.- Resultados de la Prueba Marshall.

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas Recicladas en Caliente en la Ciudad de Morelia”




Gibran Antonio Moreno Reyes.

-Manual de reciclaje en frio. Wirtgen GmbH y A. A. Loudon & Partners.
Noviembre 1998.

-AASHTO 93, Guia para el disefio de pavimentos. American Association of

State Highway and Transportation Officials.

-Refuerzos en pavimentos, reparacion asfaltica en caliente sobre pavimento
de hormigon. Gonzalez Ruben- Cecilia So engas, trabajo interno del
LEMaC, Ano 2001.

-Firmes y pavimentos. Carlos Kraemer y Miguel A ngel del Val. Universida d

Politécnica de Madrid.

-Metodologia de evaluacion de estado de los pavimentos. Gerancia de
Planiamiento, Investigacién y Control, Division Relevamiento. Direccion

Nacional de Vialidad.

“Caracterizacion de Mezclas Asfalticas Recicladas en Caliente en la Ciudad de Morelia”




