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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como propésito principal
proporcionar informacién actualizada sobre tos nuevos
procedimientos de estabilizacidén de bases v renovacion de carpetas
asfalticas, debido a que hoy en dia son muy necesarias para
minimizar costos y tener un proceso constructivo mas rapido vy sin
interrupciones de trafico, en carreteras va deterioradas.

En nuestro pais 1a rehabilitacidén de obras viales tiene una
gran importancia, va que afos atras realmente se carecia de
carreteras en buen estado, y el viajar ocasionaba molestias tanto
al conductor como a los pasajeros, pero en la actualidad gracias al
plan de mantenimiento, desarrollado por el gobierno, a través del
Ministerio de Comunicaciones y Transportes y Obras Pablicas, se
obtuvo la oportunidad de aplicar este nuevo método, con resultados
altamente satisfactorios, tanto asi, que ya es desarrollado por

varias empresas del pais.

Basicamente se puede afirmar que en el desarrollo de un pais,
las vias de comunicacidén juegan un papel fundamental va que
proporcionan los medios que favorecen un intercambio de bienes y
servicios mas amplio y una economia mas dinamica, teniendo como

resultado un mayor crecimiento econdmico.

E1 propdsito de este trabajo de tesis es informar de este
metodo constructivo en la rehabilitaciéon de carreteras, esperando
contribuir de alguna manera a la formacidn de nuevos criterios y a

mejorar las técnicas de ejecucidén de este tipo de trabajos en el

medio.
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OBJETIVOS

Generaltes:

a)

b)

c)

d)

Hacer un reconocimiento general de este método para la

rehabilitacion de carreteras.

Dar a conocer el tipo de maquinaria que se utiliza y las
funciones de cada uno de ellos en el proceso constructivo.

Hacer mencion de los principales procedimientos a seguir para

el desarrollo del proceso constructivo.

Contribuir al uso mas eficiente de esta tecnologia en el pais.

Especificos:

a)

b)

c)

d)

Proporcionar a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, material bibliocgrafico que reuna
todos los aspectos técnicos de principio a fin, inciuyendo
aspectos de disefio, los cuales en la mayor parte de 1ibros se

encuentran en forma separada.

guministrar al profesional un documento de consulta para el

disefio v ejecucion del reciclado de pavimentos flexibles.

Proporcionar al estudiante de ingenieria un documento donde
pueda conocer el tipo de maguinaria que interviene tanto en Ta

construccion como en la rehabilitacion de obras viales.

Despertar inquietudes en el estudiante y en el profesional

para promover la aplicacion de tecnologia de otros paises, e

introduciria en 10s cursos correspondientes.




Capituio I
GENERAL IDADES

RAZONES Y JUSTIFICACIONES DEL RECICLADO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES:

lLa recuperacidén de pavimentos es un procedimiento
qgue pulveriza vy mezcla la estructura superior de un
pavimento existente en el mismo lugar, con cierta
cantidad de un agente estabilizador, formando asi una
base mejorada. Adicionalmente los costos son mas bajos

porque se vueiven a uitilizar Tos mismos materiales.

En épocas anteriores reconstruir totalmente la
superficie de una carretera consistia en levantar el
pavimento, cargar el material, trasportario a una
trituradora, y devolver el material al punic de trabajo
vy esparcirlo. Ahora una recicladora realiza todas estas
funciones en l1a obra {("In-5itu"} en una sola pasada. La
macuina autopropulisada tisne un rotor o tambor de puas,
con puntas de carburoe de tungstenc, FTacilitando 1da
puyliverizacion del pavimento. £1 trabajo se realiza
rapidamente con equipo minimo v pocas interrupciones del

flujo normal del transito.

E1 procedimiento de recuperacidn de pavimentos




proporciona 10s materiales para formar una nueva base de
alta calidad, mezclando asfalto pulverizado con la base
deteriorada, produce una base homogénea y mejorada. Este
procedimiento le da al ingeniero 1a oportunidad de
mejorar la capacidad soporte de carga, agregando aditivos
liquidos o mas agregados. Una base estable aumenta la
vida Gtil de la carretera y permite mas flexibilidad al
escoger el tipo y el espesor de 1a carpeta de rodadura.

Segun la experiencia de una empresa extranjera, ~Por
1a rentabilidad de la recuperacidon de carreteras, este
procedimiento atrae a 108 funcionarios de caminos vy
departamentos de vialidad y a los ingenieros viales del
mundo entero. Primeramente, el costo inicial por
kilémetro de carretera recuperado y recubierto es por 1o
general menor a los costos asociados con otros métodos de
construccion, adicionalmente las carreteras recuperadas

tienen bases mas estables de manera que duran mas vy

tienen mas bajos costos de mantenimiento”

La recuperacion se puede realizar sin mas equipo que
una magquina de recuperacion, una motoniveladora y un

compactador, no descartando otras maquinas gue puedan

facilitar e) trabajo que es a mano, ademas del equipo de




tratamiento de la superficie o capa de rodadura. Cuando
se sustituye 1a recuperacién por la reconstruccion totail,

se reparan mas kildmetros de carretera con el mismo

presupuesto.

EACTORES QUE DETERMINAN SI SE PUEDE RECICLAR O NO:

Las razones y justificaciones dadas anteriormente no
implican que todo camino puede someterse al proceso de
recuperacion. A veces un recapeo es mas economico vy
provee mayor duracidén, pero, para dque el recapeo sea
econdomicamente factible Y duradero, el pavimento
existente debe cumplir con las siguientes condiciones:
a) Estado de la carpeta: no debe tener deformaciones,

grietas o desintegraciones, ya que se reflejaran

rapidamente en la carpeta nueva, entonces mejor
optar por reciclaje.

b) Una estructura de base de alta calidad: sera
necesario hacer 1los ensayos de granulometria,
limites, proctor, C.B.R y equivalente de arena {ver
cap. 1.2.2), para establecer la calidad y verificar
si el aporte estructural del recapeo es suficiente
para las necesidades de disefio, O mejor optar por

reciclar, si el espesor requerido de carpeta es

demasiado grueso.




c) Disponibilidad econdmica: si se cuenta con pocos
recursos econdmicos v solo se necesita cubrirlo por
un periodo corto de vida util, al finalizar este

periodo siempre serd necesario reciclario.

Si el pavimento no satisface las condiciones antes
mencionadas no se podréa recapear y se beneficiara con el

proceso de recuperacion.

Una de las consideraciones importantes en toda
aplicacion de recuperacion, es el espesor de la capa del
pavimento. Las estructuras con superficie pavimentada de
menos de 15 cm. son las mAs aproptadas para la
recuperacion, si la capa pavimentada es mayor de 15 cm.
puede tener sentido econdmico usar un tractor D8 o DIO
para levantar o escarificar 21 pavimento, triturandolo
parcialmente con las bandas y después compietar este
proceso con la recicladora, o bien usar una perfiladora
en frio para remover una parte de la capa. E
subproducto del perfilado en frio (pavimento de asfalto
de reciclaje) se puede almacenar y mezclar después con la
base recuperada, usando Ta recicladora e incluso se puede

usar como complemento de los agregados minerales

empleados en la produccién de concrete asfaltico.




Caminos para los que no se recomienda la recuperacion:

1)

2)

Caminos con bases dafadas:

Los dafios en las bases ocurren con frecuencia,
en pavimentos que se han ido formando a traves de
los afios y han evolucionado de brechas a caminos de
tierra, luego a camino de grava, y por altimo la
superficie asfaltada. La base AUNGCa fue
debidamente preparada para soportar el volumen de
transito o las cargas de los ejes de vehiculos que
ahora se le imponen. El resultado es una
estructura inadecuada, 1insuficiente y peligrosa,
con baches, ondulaciones, zanjas formadas por
1luvias vy erosiones profundas. A menhos dgue se
mejore 1la base, la superficie de rodadura se
desgastara continuamente; en este caso es mejor

sustituir el material y hacer una nueva base.

Caminos de trazo sinuoso:

Algunos caminos se componen geométricamente de
muchas curvas horizontales. Esto puede constituir
un peligro para el trafico ya que se carece de
visibilidad v resulta un riesgo muy grande, tanto

para los pilotos de vehiculos como para el personal

gque trabaje en su rehabilitacion.
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3) caminos con pendientes muy fuertes:
En este caso resulta peligroso trabajar con la
maquinaria, ya que ésta se forza notablemente vy
ademas pueden provocar accidentes que después se

pueden lamentar.

Caminos para los que se recomienda la recuperacion:
1) Caminos que necesitan mas capacidad soporte:

La recuperacion  de caminos comprende 1a
estructura superior del pavimento (base mas capa de
rodadura) . Esta operacion proporciona Tas
condiciones ideales para mejorar las propiedades
mecanicas y quimicas de la base. Segun el criterio
del ingeniero, se pueden usar aditivos como
agiomerantes, estabilizadores o0 agregados

triturados.

Cualquiera de estos aditivos se pueden mezclar
con los materiales existentes en una ¢ varias

operaciones.

2) Caminos estrechos:

lLos caminos estrechos (de dos sentidos) son

ideales para el recicliado. La maguina de recuperacion




3)

4)

se puede usar para ampliar el ancho a cada lado del
camino existente. Al mezclar los materiales de la
superficie de rodadura, se puede crear una base
uniforme del ancho deseado, pero previamente

preparando la subrasante de jas ampliaciones.

caminos asfaltados con abundantes grietas Y
fisuras:

Una superficie de rodadura asfaltica oxidada,
con abundantes grietas y fisuras que permiten se
filtre el agua hasta la base, creando problemas
estructurales, se podria colocar un recapeo, pero
anicamente sella Ta superficie temporalmente,
pueden ocurrir rapidamente quebraduras, continuando
el mismo problema de filtracion de agua. ta meijor
solucién es pulverizar el asfalto dahado, quizas
afiadir un agente estabilizador y mezclarlo con Ta
base para obtener una base de espesor mayor y mejor

capacidad de carga.

Caminos de grava:
Son caminos gue se han mantenido durante anos

aplicandoles agregados de base triturada que se

pueden convertir con bases estables con Ta recuperacion.

-




E1 procedimiento es mezclar los agregados
existentes v posiblemente agregar algun aditivo
agque el ingeniero considere necesario. Conformado y
compactado, este material queda ltisto para tender

la superficie de rodadura.

1.2.1 CONDICIONES GENERALES:
Antes de comenzar un provecto de recuperacion,
se deben considerar l1os siguientes factores:
a) Los resultados finales deseados.
b) E1 periodo de disefio para la estructura del
pavimento.
c) El tipo de construccion para la estructura del

pavimento.

Estos factores determinan otros reguisitos del
proyecto como:
- Aglomerante adicional (aditivos liguidos)
- Agregados virgenes necesarios
- Uso de estabilizadores de suelos

- Necesidades de equipos

Entre los pasos usuales en el disefio de un

pavimento esta evaluar las condiciones existentes,




para determinar la causa de la falla del pavimento
y decidir los reqguisitos para la construccion. La
recuperacion permite al ingeniero construir una
nueva estructura desde la base, puede especificar
Tos materiales y técnicas que aseguren el logro de

1os resultados finales que se buscan.

F1 objetivo principal en el proceso de
reciclado es la obtencién de un pavimento 1o
suficientemente sé6lido que soporte el volumen de
trafico que se espera durante el periodo de disefo.
Al construir una base estable, se mejora l1a
capacidad de soporte para las cargas a las que va a

gser sometida 1a nueva estructura.

Cuando existen agregados minerales en la capa
de base del pavimento, los testigos (muestreo} vy
ensayos de laboratorio también proveen informaciodn
sobre los agregados en cada capa y de la estructura
total que resultara en el espesor de reciclado. EI
ingeniero debe interesarse en el tipo de agregados,
graduacion, dureza y condicidén de cada una de las

capas, para analizarlas por separado y . asi

determinar si se necesitan agregados adicionales.
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Después de tomar en cuenta todos tos factores
necesarios para un buen disefo, segun las necesidades del
lugar, se hace una planificacion del trabajo para saber
cuanto es 1o minimo que se debe recuperar al dia, para
poder obtener los costos _directos y también para

determinar el tiempo de ejecucidn de la obra.

Es muy importante 1levar un buen control de calidad,
ya que de esto dependera el éxito de todo o gue se
planificoé con anterioridad, qgue con deseo y voluntad se

puede lograr.

1.2.2 TIPOS DE ENSAYOS:
para lograr resultados confiables y tener un
control de calidad en la base, es necesario
proceder a efectuar varios ensayos coOmo nhorma de

seguridad.

ia base se define como una capa de espesor
substancial gue se coloca o prepara sobre la sub-
base y sirve de soporte a la capa de rodadura, con
el fin de distribuir las cargas concentradas, al

1legar a su limite de fatiga, esta capa se comienza

a debilitar generando fisuras, grietas, etcétera,




1t

por 1o quéyes né%ésario reforzar la estructura, ¥y
esto se hace por medio del reciclado del pavimento.
pero previo a esto hay dque hacer una serie de
ensayos para establecer 1a calidad de la base,
haciendo los ensayos de granulometria, proctor ¥y
C.B.R., para establecer si es necesario solamente
pulverizar el asfalto y mezclarlo con la base, o si
es necesario agregarle un estabilizador para
aumentar su aporte estructural vy después para
1levar el control de compactacion y humedad en el

proyecto.

Analisis granuiométrico:

Este analisis ayudara a establecer si la base
cumple con las especificaciones de las bases
trituradas o si es necesario agregarle materiaies
triturados adicionales, previo a los trabajos de

reciclado.

El analisis granuiométrico consiste en
separar y clasificar por tamahos el material que lo
componen, mediante el método por tamices, para

obtener la curva de granulometria en papel

semilogaritmico. En 1a escala aritmética vertical
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se anotan los porcentajes del material que pasd por
los distintos tamices, en la escala Jjogaritmica
horizontal las aberturas de los diferentes tamices
utilizados, que corresponden a 1o0s didmetros de las
particulas del suelo o material, 1a curva
resultante debe estar dentro de las establecidas en
1as especificaciones para bases trituradas, si no
cumpliera las especificaciones habria que agregarle
materiales triturados para que entre en curva,
segun las especificaciones para bases que se

adopten en el proyecto,

Especificaciones para bases de grava o piedra triturada

a)

De conformidad con las especificaciones de
construccion de 1a Direccian General de Caminos, el
material de base debe consistir en piedra o grava
de buena calidad, trituradas vy mezcladas con
material de relleno, de manera que el producto
obtenido, corresponda a uno de los tipos de
graduacion estipulados ¥ 1lene ademas ios
reguisitos siguientes:

Vvalor soporte: el material debe tener un CBR,

AASHTO T 193, minimo de 90%, efectuado sobre

muestira saturada a 95% de compactacion, AASHTO T




b)

c)

d)

e)

13

180, o bien un valor R, AASHTO T 190 mayor de 85.

Abrasion: la porcion de agregado, retenida en el
Tamiz No. 4 (4.75 mm)}, no debe tener un porcentaje
de desgaste por abrasién mayor de 50 a 500

revoluciones, segln AASHTO T 96.

Ccaras Fracturadas, y Particulas Planas o Alargadas:
no menos del B0% en peso de las particulas
retenidas en el Tamiz No. 4 (4.75 mm) deben tener
por lo menos una cara fracturada; ni mas del 20% en
peso pueden ser particulas planas o alargadas, con
una longitud mayor de cinco veces el espesor

promedio de dichas particulas.

Impurezas: e¢]1 material de base de grava o piedra
trituradas, debe estar razonablemente exento de
materias vegetales, basura, terrones de arcilla o
sustancias que ‘incorporadas dentro de la capa de
base, pueden causar a criterio profesional, fallas

en el pavimento.

Graduacion: el material para la capa de base de

grava o piedra triturada, debe 1lenar los requisitos
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de graduacidn, segun AASHTO T 2 y T t1, para uno de
los tipos gue se establecen a continuacion, o segun

lo indiquen las disposiciones especiales

TIPOS DE GRADUACION PARA MATERIAL

DE CAPA DE BASE DE GRAVA O PIEDRA TRITURADAS

PORCENTAJE POR PESQ QUE PASA UN

TAMIZ No. STANDARD mm TAMIZ PE ABERTURA CUADRADA
AASHTO T 27
TIPOD “A" TIPO "B" TiPQ "C”

2" mAximo 1 1/2" maximo 1" maximo

A-t A2 B-1 B-2 SN, * 3ol U, * o'+
2 50 100 100
1 1/2 37.50 100 100
1 25.00 65-85 70-~-90 T0-95 70-100 100 100
3/4 19.GQ0 50-80 50-75 55~85 50-80 TO-160 TO-100
3/8 9., &80 45~75 50-80Q
No. 4 4, 75 . 30-60 2560 A0~60 30-60 35-65 A5-65
10 2. Q0 2050 25-50
40 0.425 10-25 T-30 16-25 10-30 15-25 15-30

200 0.Q78 3-10 0-15 3-10 5-15 3-10 5-15
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La curva de graduacidon del material de base de
grava o piedra trituradas, debe ser uniforme y de
preferencia paralela a la curva de valores medios en
los tamices especificados, no aceptandose cambios

bruscos entre dos tamices advyacentes.

Plasticidad y Cohesion: el material de base de
grava o piedra trituradas, en el momento de ser
colocado en la carretera, debe tener en la fraccion
que pasa el Tamiz No. 4 (4.75 wmm}, incluyvendo e}l
material de relleno, las caracteristicas
siguientes:

1) Plasticidad: 1a porcién que pasa el Tamiz No. 40
(0.425  mm.) no debe tener un indice de
plasticidad, AASHTO T 90, mayor de 3, ni un
limite 1liguido, AASHTO T 88, mayor de 25,
determinados ambos sobre muestra preparada en
humedo, AASHTO T 146. Cuando las disposiciones
especiales 1) indiquen expresamente, el indice de
plasticidad puede ser mas alto, pero en ningan
caso mayor de 6.

2) Material mas fino de 0.07% mm.: el porcentaje

que pasa el Tamiz No. 200 {(0.075 mm), debe ser

menor que la mitad del porcentaje que pasa el
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Tamiz No. 40 (0.425 mm).
3) Eguivalente de Arena: no debe ser menor de 40,

determinado segudn AASHTO T 176.

g) Material de relleno: cuando se necesite agregar
material de relleno, en adicidn al que se encuentra
naturalmente en el material triturado, para
proporcionarile caracteristicas adecuadas de
granulometria y cohesién, éste debe estar libre de
impurezas y consistir en un suelo arenoso, 1limo
inorganico, polvo de roca, u otro material con alto
porcentaje de particulas que pasen el Tamiz No. 10

{2.00 mm}.

Compactacion en laboratorio {(Proctor)

Un suelo esta formado por diferentes tamafios de
particulas, estas particulas tienen formas diversas,
existiendo entre ellas espacios intergranulares que se
denominan vacios, los que pueden estar ocupados por aire,

agua o ambos a la vez.

Si una masa de tierra se presenta en estado suelto,

su volumen es mayor que si esta comprimido, es decir, su

volumen de vacios es mayor, el cual se puede reducir a
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base de una acciéon de comprimir 1a masa de tierra; a esta

operacion se le denomina "compactacidn”.

Definicion de compactacion:

Es &1 proceso realizado, generalmente por medios
mecanicos, para efectuar presiones sobre el material para
mejorar su densidad o acondicionar mejor su volumen

disminuyendo los vacios.

Al compactar un suelo se obtienen las siguientes

ventajas:

a) S5e establece un contacto mas firme entre las
particulas.

b) Las particulas de menor tamafo son forzados a ocupar
tos vacios formados por las de menor dimension.

c) Cuando el suelo estd compactado, aumenta su valor

soporte y se hace mas estable.

Para determinar la densidad seca de un suelo después
de haberle aplicado una misma intensidad de compactacion

para varios contenidos de humedad, en nuestro medio se

usan los métodos proctor, y proctor modificado.
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Una vez que l1a muestra compaciada ha sido preparada,
st densidad aparente y contenido de agua son determinados
y la densidad real corresponde a ese contenido de agua,

puede ser calculada usande 1a ecuacion:

' En donde:
= Fhumeda F = Densidad
seca T+ W w = % agua

Este procedimiento es llevado a cabo al menos cinco
veces sobre un rango de contenidos de agua vy las
caracteristicas de compactacion de suelo son presentados

en forma de grafica con 1a densidad real versus contenido

de agua.
Grafica Proctor
(Kg. /M)
| 1.- Densidad Maxima
2.~ Humedad 6ptima
® N
- T |
2 |
4]
T B !
§ g i /kzzm““Curva saturacion
2 E |
33 l
a a (é) — (W)

Contenido humedad
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La densidad real se incrementa al incrementarse el
contenido de agua, entonces llega a un punto maximo vy
finalmente disminuye otra vez con contenidos altos de
agua, el punto maximo define el contenido éptimo de agua
(wop), en el cual el suelo tiene su maxima densidad real
(f’max); a mayor esfuerzo de compactacion se aprecia un
mayor maximo de densidad pero un menor 4Gptimo de

contenido de agua.

Relacion soporte de california (C.B.R.)

E1 C.B.R. se expresa como un porcentaje del esfuerzo
requerido para hacer penetrar un pistdén en el suelo que
se ensaya, enh relacién con el esfuerzo requerido para
hacer penetrar el mismo pistén hasta 1a misma profundidad

de una muestra patron de piedra triturada bien graduada.

E1 C.B.R. generalmente se determina para 0.1" y 0.2"
de penetracion o sea dividiendo el esfuerzo para cada
penetracion entre un esfuerzo de 1,000 Lbs/pu192 y unho de
1,500 Lbs/pulg2 respectivamente. De estos valores se usa
el qué sea mayor, generalmente el de 0.1" de penetracion.

£T C.B.R. es un indice del valor o capacidad de soporte

de un suelo.
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con el fin de duplicar en el laboratorio 1a
condicion mas critica que pueda presentarse en el
terreno, las muestras para ensayo del C.B.R. se sumergen
en agua por cuatro dias hasta obtener su gaturacion., EI
problema principal consiste en preparar en el laboratorio
una muestra que tenga, practicamente la misma densidad y
humedad que se proyecta alcanzar en el sitio donde se
construira el pavimento, para lo cual se deben hacer tres
probetas sobre muestras a diferentes grados de
compactacion a la humedad optima vy después se elabora un
diagrama con Jlecturas de penetracién~profundidad de
penetracion, de donde se puede determinar el C.B.R. a 1a
densidad deseada. Cada muestra se debera utilizar una
sola vez, es decir, que no se debera usar material que

haya sido previamente compactado para un ensayo anterior.

En conclusion el C.B.R. da la resistencia relativa
y el grado de expansion del material al cabo de cualro

dias de inmersidn en agua:

% de hinchamiento = {(Lectura final — lectura inicial) * 100

Altura inicial total de l1a muestra
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Es necesario apoyarse con estos tipos de ensayos que
dan un analisis completo de las condiciones de Jlos
materiales existentes en las diferentes capas componentes
del pavimento que se quiere recuperar y estabilizar,
para poder disefiar bajo las condiciones del Tugar, vy

también para tener un buen control de calidad en el

proceso constructivo.
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Capitulo II
ANALISIS Y DISERNO
STISTEMAS PARA ESTABILIZACION:

E1 prop6sito de la recuperacion de pavimentos es
ofrecer una base mejorada. La mayoria de las veces se
puede crear una base que cumpla con tas normas del disefo
pulverizando v wmezclando 1la estructura actual del
pavimente. 8in embargo, a veces se mezcla la base con la
carpeta de asfalto y no es suficiente el aporte
estructural que proporciona, entonces es posible que se
requiera de estabilizacién del suelo junto con el proceso
de recuperacidn para mejorar las propiedades fisicas de
1a nueva base, afadiendo frecuentemente aglomerantes para

mejorar mecanicamente &l material.

la estabilizacion de suelos varia alrededor del

mundo, 1o que es un proceso bien conocido en un area

puede que se desconozca en otra, obviamente la

disponibilidad v el precio de los materiales tienen gran
influencia en las técnicas de estabilizacidn. Después

estan la experiencia v el adiestramiento del ingeniero.

No hay reglas estrictas respecto a la estabilizacion

de suelos. El tipo, la cantidad y el método de aplicacion

se pueden determinar por la experiencia del ingeniero.




23

La opcidn del agente de estabilizacion de suelos
depende de varios factores, de 1a construccion de 1la
estructura existente, de la constitucion del suelo de la
subrasante o suelo natural v de 1o que el ingenierc esta
tratando de lograr. Hay disponibles varios agentes
estabilizadores, los mas comunmente usados son:

a) Cal

b) Cemento portland

¢} Cloruro de calcio

d) Otros agentes quimicos

e) Emulsion

a) Estabilizacidn con cal: ta estabilizacion con cal
es una manera comprobada de mejorar las bases que
tienen por lo mencs 10% de arcilla. Esto sucede aun
con las bases que tienen una naturaleza

predominantementie granulosa.

E1 efecto de Ta cal en los suelos con elevada
plasticidad tienen muchas ventajas. Sus efectos se
ven en un aumento de tas fuerzas de traccion y de
compresién, en la reduccion de las caracteristicas
de contraccidon y expansion v en la resistencia a la

penetracion del agua. Pero la ventaja principal es

la reduccidn en el indice de plasticidad.
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Cemento portiand: se pueden obtener grandes
aumentos en la resistencia a la compresion cuando
los materiales de base se tratan con cemento.
Cuando se combinan el cemento, el suelo y el agua,
se forma inmediatamente una adherencia entre las
particulas del suelo. Las bases tratadas con cemento
que han sido analizadas después de varios afos de
construidas contindan mostrando aumentos
considerables en su resistencia a la comprension.
La estabilizacion del cemento es Ooptima cuando la
base y sub-base son de naturaleza granular con un

bajo indice de plasticidad.

Cloruro de calcio: el cloruro de calcio lTiquido es
un aditivo poputar en areas donde el ciclo de
congelacion puede causar levantamientos de 1a base.
E1l cloruro de calcio baja el punto de congelacidn de
los materiales recuperados de 1la base, v también

ayuda a aumentar la capacidad de soporte de 1a base.

E1 cloruro de calcio liguido se aplica mediante
un camion distribuidor después de 1la primera pasada
de recuperacion. Se especifica siempre una segunda

pasada, con una maquina de recuperacion para asegurar una

mezcla completa. Después que se conforma y compacta
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la nueva base, se puede hacer una segunda aplicacién
de cloruro de calcio liquido para sellar 1la

superficie.

Otros agentes quimicos: actualmente se usan
diferentes aditivos clasificados como "no standard"
que pueden ser empleados en el proceso de estabilizacion,
estos productos tienden a cambiar las caracteristicas
electroquimicas de los suelos con estructura
flocuienta para permitir densidades altas, algunos
productos estan orientados para ser usados para ia
estabilizaciéon de suelos con altos contenidos de
material que pasa el tamiz 200 e indices plasticos
mayores de 10, otros productos de este tipo, pueden
ser usados para materiales granulares con mencr o
ninguna plasticidad en combinacidén con cemento
portiand, aportando la ventaja que permite reducir
el contenido de cemento, a la vez que reduce el

agrietamiento por contraccién.

Emulsion: se analizara este tipo de aditivo, va que
es al cual esta referido este trabajo. Los aditivos
1Tiguidos usados generalmente son emulsiones asfalticas,

tomando en cuenta que para poder estabilizar con

este liquido, hay que tener un indice plastico menor




26

del 72% que pasa por el tamiz 200 o un equivalente

de arena mavor a 30 de la base.

E1 agregar cemento asfaltico en cualquier forma
mejora de dos maneras el material de la base, primero
anade cohesidén y aumenta la capacidad de soporte del
suelo, segundo, rejuvenece v suaviza el cemento asfaltico
en la estructura del pavimento existente. (ver figura

2.1a)

CEMENTO  ASFALTICO

Actiia como Suavira el viejo
aglemerante cements

asfaitico

Figura 2.1a

Usualmente, el cemento asfaltico se mezcla con el
material recuperado por medio de una emulsién asfaltica.
Las emulsiones asfalticas son mezclas de cemento
asfaltico, agua y un agente emulsificador. La mezcla del
cemento asfaltico con un agente dispersor como el agua,

rebaja la viscocidad y facilita su aplicacion con el

sistema de aditivos liquidos de la maquina.
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Después de mezclar el material de base y el asfalto
emulsificado, 1a emulsidn se quiebra, separando el agua
del cemento asfaltico. Durante el mezclado y 1la
compactacion se expele el exceso de agua fuera de la base
o 6ésta se evapora durante el periocdo de fraguado. Al
estar el cemento asfaltico libre de agua, se aumenta la
viscocidad. Esto aumenta 1a cohesion del material de

base y 1a capacidad soporte del suelo.

Simitlar a una base tratada con asfalto, 1la base
tratada con emulsiones tiene una capacidad estructural
que compensa cualquier reduccién del grosor de la capa
superficial o que permite la aplicacion de una superficie
de doble tratamiento u otro tratamiento de superficie

menos costoso.

Los asfaltos ‘“cutback” son mezclas de cemento
asfaitico vy un destilado mas liviano de petréleo, tal
como el combustible diesel, el guerosen o 1a nafta, estos
destilados se evaporan de la base durante el periodo de

fraguado v aumenta la viscocidad del cemento asfaltico.

Segun el tipo de destilado hay asfaltos de fraguado

rapido, medio y lento, los asfaltos "cutback" cada vez
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son menos populares porque las sustancias volatiles se

escapan a 1a atmosfera y ecoldgicamente son

perjudiciales.

2.1.1 TIPOS DE EMULSION:
E1l emuilsificante define el tipo de emulsion, las
anionicas con carga eléctrica del glébulo negativo

y las cationicas, positivo.

Los emulsificantes catiénicos v anidnicos tienen
concentraciones distintas, una emulsiéon directa es
aquella en que la fase hidrocarbonada esta dispersa
en la parte acuosa; en la inversa, la fase acuosa
esta dispersa en la parte hidrocarbonada. lLas del
primer tipo sonh las que mas se emplean en 1la
industria caminera. Es preferible el empleo de las
emulsiones directas por su baja viscocidad a

temperatura ambiente.

Al ser producida la emuisidén se situan en su
mayor parte en la "interfase", su parte polar
organica se dirige hacia el asfalto y 1a parte polar
inorganica hacia el agua, con estos emulsionantes

iénicos, los gldébulos adquieren cargas eléctricas

del mismo signo, repeliéndose entre ellos, dependiendo
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sU comportamiento, de acuerdo al tipo ¥y
concentracidén en presencia de una superficie
mineral, Pasado un tiempo determinado, las
emulsiones depositan sobre esa superficie wuna
pelicula de ligante. Este fendmeno se conoce como
ruptura. Previamente la emulsién pasa por un
intervalo en el que se concentra su porcentaje de
asfalto, convirtiéndose en una emulsion del tipo
inverso para luego perder todo el agua hasta tener
una emulsion totalmente quebrada, imposible de

revivir aun en presencia de humedad.

En general, los factores que influyen en 1la
ruptura de una emulsidén anidnica son: la evaporacion
de la fase acuosa, la difusion del agua de 1la
emulsion y, en menor grado factores fisico-quimicos
y la absorcién superficial de una parte del

emulsificante en el material pétreo.

lLa absorcidén puede ser la parte potar acida vy
acidos grasos que efectlan su reaccion con el
material, 1o cual destruye la pelicula protectora,
haciendo depositar el 1ligante sobre el agregado,

esto origina 1a ruptura de una emulsién catidnica,

lo anterior sucede con casi todos los materiales.
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Esta absorcion de la parte polar del jaboén por los
agregados, provoca la ruptura de 1la emulsion,
haciendo que 1os glébulios de asfalto se adhieran
inmediatamente a las particulas del material pétreo,

aun en presencia de humedad.

Ese fendmenoc en la mayoria de los casos, mejora
la adherencia y permite una mejor distribucioén de 1a

mezcla dentro de 1a masa.

La emulsién es wuna dispersion en forma de
pequefias gotas de asfalto en agua, en el cual no es

visible, estabilizada por accion de un emulsionante.

Se 1le prepara haciendo pasar simultaneamente
cemento asfaltico caliente y una solucidn acuosa con
emulsificante, igualmente caliente, por un molino,
lograndose un conjunto homogéneo pero relativamente

poco estable.

La concentracidon de asfalto en las emulsiones
varia comdnmente entre 55 y 60% y el emulsionante,

dependiendo del tipo empleado (anidénicas o alcalinas

y catidonicas o acidas), entre 0.5% y 2%,
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La emulsién puede usarse para imprimacidon o para
su mezcla con agregados pétreos en frio o bien como
en este caso como agente estabilizador, dependiendo
si son de fraguado lento medio o rapido, van
experimentando la ruptura de la emulsidn, evaporandose

el agua, quedando el cemento asfaltico como lTigante.

Las emulsiones asfalticas presentan ventajas
ecolidgicas, econdmicas, energéticas y de trabajo.
La ventaja ecoldégica proviene de que el asfalto esta
suspendido en agua, si se le compara con los
asfaltos liquidos mezclados con productos obtenidos
de 1a destilacién del petrdleo, 1los cuales se
evaporan a la atmésfera al ser aplicados, no solo
contaminandola sino también perdiéndose un producto
de valor que podria aprovecharse mejor desde @)

punto de vista energético.

2.2 DISENO DEL ESPESOR DE LA BASE Y EL PUNTO DE RIEGO PARA

ESTABILIZACION.

lLa estructura total de una carretera antigua consta
de todas las capas construidas sobre la subrasante (sub-—
base, base, capa de rodadura), pero posiblemente va estén

falladas. Mientras que una carretera moderna, bien

construida, consta probablemente de capas multiples de




32

mezcla de asfalto caliente sobre una base de buena
calidad y una sub-base de agregados bien graduados, o

posiblemente ya recuperados con anterioridad.

La mayoria de las carreteras antiguas probablemente
no estén bien construidas, o ya 1legaron al final de su
vida Gtil, por 1o que es necesario diseRar un nuevo
espesor de base estabilizada, vya que el contenido de
cemento asfaltico da un aporte estructural mavor al
pavimento y asi poder proporcionarle otro periodo de vida

atit.

2.2.1  METODO EMPIRICO
Es necesario obtener testigos del pavimento para
determinar el numero de capas que Tlo integran, sus

caracteristicas y el espesor de la estructura totatl.

Disefio del Espesor o Profundidad de Reciclado: el
grueso de la capa del pavimento existente, influye
en la profundidad total de corte. En recuperacion
el cortador debe fijarse de forma que penetre por 1o
menocs 2.5 cm. por debajo de 1a capa de asfalto.
Ahora, si la penetracion por debajo del nivel de

capa de rodadura es igual a su espesor, se obtienen

indices de produccidn mejores y se logra una vida
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util mas prolongada para el equipo, por ejemplo: si
la capa de rodadura tiene 10 cm. de espesor, la

profundidad de corte debe ser 20 cm.

Pero realmente no se sabe si el aporte
estructural que se obtenga sea el requerido, si se
utiliza como parametro reciclar el doble del espesor
de la capa de rodadura, aunque se sabe que asi se
obtiene un menor desgaste del equipo, por 1o que es
mejor comprobarlo por medio del método del aporte
estructural por capas, como se analizarda mas
adelante. Ahora si1 al chequearlo se obtiene el
resultado deseado como aporte estructural, entonces
seria practicamente ideal porque se estaria
desgastando menos el equipo y se obtiene el aporte
estructural requerido. Sin embargo, al reciclar
menos de 15 cm. posiblemente no se llegue a alcanzar
el aporte deseado, adicionalmente existe el riesgo
de deterioro prematuro del pavimento cuando se usan
espesores de reciclado menores de 15 cm. sobre sub-

bases 0 sub~rasantes inestables que inducen

deflexiones altas.
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Disefio del Punto de Riego: los testigos obtenidos
de la carpeta existente, son objeto de andlisis de
laboratorio para obtener el porcentaje de cemento
asfaltico gue queda en la estructura del pavimento.
l.a cantidad de cemento asfaltico residual le dice al
ingeniero cuanto aglomerante adicional necesita para

Tograr el porcentaje especificado,.

Ejemplo No. 1
51 se tienen 15 com. de estructura total de

recuperacion, i1a capa de rodadura es de 4 cm. con 2%
de cemento asfaltico residual, 1la capa de base es de
11 cm. de agregado bien graduado, el resultado final
deseado es un material de base homogéneo bien
mezclado con un contenido del 5% de cemento
asfaltico, entonces:
Profundidad = 15 cm.
Porcentaje para mezcla = 5%
Suponiendo el peso especifico de 1a base =

95 Lbs/pie’ = 1521.74 Kg/m’

entonces 1521.74 Kg/M3 * D.0b = 76.087 Er(g/l\/!3

donde 76.087 Kg/M® * 0.15 m = 11.413 Kg/M

donde a = 1.005y 11.413 Kg/M / 1.005 = 11.35 Lts/M

donde  11.35 Lts/M* = 3 gls/M
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Para calcular la cantidad necesaria de galones de
cemento asfaltico (en este caso emulsion) por metro
cuadrado, teniendo la profundidad, el porcentaje de
mezcla v un peso especifico de base supuesto de 956
Lbs/pie3, Se puede elaborar una tabla como se muestra

a continuacion (ver tabla 2.2.1a}).

EMULS IDN ASFALTICA POR METRO CUADRADO

MWPROFUNDIDAD DE CORTE

PORCENTAJE
W“DE MEZCLA | 2,5¢cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12.5 cm 15 cm.
0,5 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
2 a,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
3 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
4 0,4 8.8 1,2 1,6 2,0 2,4
5 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0
6 0,6 1,2 1,8 2.4 3,0 3,6
7 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2
8 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8
9 0,9 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4
10 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Tabla 2.2.1a

De manera s+imilar se pueden elaborar tablas para

materiales o mezclas con mayor peso especifico.
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Ejemplio No. 2

Sggan analisis granulométrico (ver grafica 2.2.1b)
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Tamiz % pasa
1 3% 100
1" 89
3/4 79
No. 4 50
No. 40 12
No. 200 5

Formula del Instituto de Asfalto Ms-21

Pc = 0,035 a + 0.045b + Kc + F
R
Donde:
Pc = porcentaje de asfalto
K = 0.15 porcentaje de 11-15 que pasa tamiz No. 200

0.18 porcentaje de 6-10 gue pasa tamiz No. 200
0.20 porcentaje de 5 o menor gque pasa tamiz No.200
a = porcentaje de material que retiene el tamiz
No. 8 (ver grafica 2.2.1b)
Segun grafica pasa el 36% entonces material
que retiene seria 100-36 = 64%
b = porcentaje de material que pasa por el tamiz No. 8
menos lo retenido en el tamiz No. 200
pasa tamiz No. 8 = 36

retiene tamiz No. 200 = 85

85 -~ 36 = 598%
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c = porcentaje de material que pasa el tamiz
No. 200 igual a 5%

f = 0 a 2% basado en 1a absorcion del agregado
grueso. La férmula es basada en wuna
gravedad especifica intermedia de 2.60 a
2.70. En ta ausencia de otro dato, estimar
0.7 a 1.0.

En este caso 0.5 {absorcidn agregado grueso)

R= 1.0 para Cemento Asfaltico; 0.60 a 0.85
para emulsiones, entonces:

Pc = (0.035%0.64) + (0.045*0.58) + (0.2*0.05) + 0.005
0.65

Pc = 9.84%

Otra forma:
Férmula del Instituto de Asfalto Ms-19
P = (0.05a + 0.1b + 0.8Bgc) * 0.7
Donde a, b v ¢ corresponden a las mismas

cantidades encontradas en el ejemplo

anterior.
a = 0.64
b = 0.59
C = 0.05

P = {0.05%0.64 + 0.1%0.59 + 0.5%0.05) 0.7

P =

8.12%
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Se considera preferible usar 1o0s valores
indicados para el manual MS-19 por ser una
publicacidén mas reciente que fue incorporada al
manual MS-4 en 1989.

P= B.12%

E1 valor anterior es una referencia inicial
para analisis mas exacto, el mismo se debe
efectuar aplicando el método Marshaltl en funcion
de las curvas de estabilidad y saturada bajo 1la
condicion que la pérdida de estabilidad por
inmersion no debe ser mayor del 50%, el detalle
de este procedimiento se debe consultar en el
manual MS-19 del Instituto de Asfalto. (ver

grafica 2.2.1c)

Estabilidad

Contenide de Emulsién

Grafica 2.2.1cC




40

Ejemplo No. 3

Con base al dato del porcentaje de asfalto

obtenido en el ejemplo No. 2, encontrar el punto de riego.

Datos
5 cm. carpeta 124 Lbs/pie3 {peso especifico)
15 cm. base 118 Lbs/pie3 (peso especifico)
Pc = 8.12%
Asfalto Residual = 2.8 %

Entonces:

5 cm. carpeta 124 Lbs/pie3 = 1986.27 Kg./M3
15 cm. base 118 Lbs/pie’ = 1890.16 Kg. /M

promedio = 1986.27 + 1890.16 = 1938.18 Kg./M
2

calcutando pesc para 1mh

carpeta  1938.18 Kg./M x 0.05 m = 99.31 Kg./M

base 1890.16 Kg./M' * 0.15 m = 283.52 Kg./M
suma de los dos pesos por m? 382.83 Kg./M2

Requerimiento de Emulsion (Rem):

Rem = 382.84 Kg./M! * 0.0984 = 37.67 Kg./M

pasar Kg./M2 a G]s./M2
 37.67__Kg./M =  37.48 Lts./M = 9.90 Gls./M
1.005 (emulsion) 3.785 Lts./1 G

obtener ¥ de cemento asfaltico (AC):

9.90 Gis/M! * 0.65 = 6.44 Gls. de Ac/M!

% de {AC) Asfalto Residual:
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99.31 Kg./M! * 0.028 = 2.78 Kg./M

pasar Kg./M2 a Gls./m

2,78 Kg. /M = 2,75 Lts./M = 0.73 Gls. /M
1.010 (AC) 3.785 Lts./1G)s

se obtiene G]s/M2 para estabilizacion (Est.):

Est. Ac = (6.44 - 0.73) Gls (AC)/M. = 5.71 Gls. (AC)/M

Est. Em = 5.710(325:; (AC) /M = 8.78 Gls. (Em)/M!

De antemano se sabe que los métodos empiricos a
veces no son confiables, por lo que siempre es
necesario usar métodos de Taboratorio para mavor

seguridad.

.2  METODO DEL APORTE ESTRUCTURAL POR CAPAS:

Es necesario obtener testigos de la estructura
total del pavimento para saber el espesor de cada
una de las capas gue lo componen, para comenzar el
analisis. Para obtener el nUmero estructural original
{(Neo), donde cada una de las capas tiene su aporte
estructural determinado, se procede de la siguiente
manera:

Neo = (ad; + ad, + a;d;) = (carpeta + base + sub-base)
donde a = coeficiente de conversion {ver tabla 2.2.2a)

d = espesor

entonces Neo = (ai di)
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para el disefo también es necesario determinar
las condiciones que debera cumplir el pavimento
rehabititado para adaptarse a las nuevas necesidades
del trafico, bajo las condiciones prevalecientes, es
decir, incluyen los factores fisicos del camino vy de
las diferentes capas del pavimento, 1a naturaleza

del transito y el clima,

Por lo tanto, para disefiar es necesario haber
hecho un analisis de las caracteristicas de 1la
subrasante, las diferentes capas del pavimento, las
cargas y el comportamiento del trafico, para obtener
el numero estructural requerido, de conformidad con
el periodo de disefio o el numero de afos adicionales

que se pretende prolongar su vida atil.

Una aproximacion simplificada para estimar el
numero estructural a proveer en un trabajo de
rehabilitacién es suponer que se requiere un
incremento respecto al numero estructural que tuvo

originalmente el pavimento existente.

Para ilustrar este procedimiento se tomara un

indice de incremento del nimero estructural del 25%

para cubrir una prolongacién del periodo de vida
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itil, sabiendo que para obtener el porcentaje, hay
un analisis completo para cargas del trafico vy

caracteristicas de los materiales de por medio.

Como referencia para poder obtener un valor
estimado del ndmero estructural del pavimento
original, a8 continuacion se reproducen algunos
valores de los coeficientes estructurales usados
corrientemente en nuestro medio, con base a Jlos
promedios reportados por AASHTO en los ensayos "Road

Test™.

Coeficiente

Descripcion Estructural (a)

Carpeta de rodadura 0.173 u/cm

Base granular C.B.R 956% 0.055 u/cm
Sub-base C.B.R. 30% 0.04 u/oem

Tabla 2.2.2a

Ejemplo No. 4
Se tiene la siguiente estructura de pavimento y
hay que disenar el espesor de la base reciclada y el
punto de riego de estabilizacion.
8 cm. carpeta agrietada

15 cm. selecto + grava

20 cm. sub-base de pomez
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Primero hay que comparar el aporte estructural

original con el deteriorado, de la siguiente manera:

Pescripcion Pavimento Pavimento %
original viejo Remanente
Capa de rodadura 8 * 0,17 = 1.36 0.68 50
Setecto + grava 15 * 0,05 = 0.75 0.45 60
Sub-base de pémez 20 * 0.04 = 0.80 0.48 60

Neo
namero estructural original

Neo
Nev

t.uego hay que

= ai di = 2.91

pavimento viejo

1.61 =

incrementar el 25%

{supuesto con

base al andlisis trafico) de Neo para obtener el Ne

requerido

Ned donde Ned mayor Neo

Ned = ndmero estructural de disefio

Ned

Ned

2.91 % 1.25

3.64

Al obtener Ned se supone un espesor de carpeta

para la nueva base reciclada y estabilizada para

obtener el aporte de (carpeta + sub-base).

8 cm.

20 cm.

aporte estructural recapeo + sub-base

carpeta recapeo

sub-base existente

8 *x 017

= 1.36
= 0.48

1.84
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Se obtiene el aporte estructural necesario para
disefiar la base de la siguiente manera:

Ned — (Ne carpeta + Ne sub-base)

Ne reciclado (Ner)

3.64 — 1.84

i

Ner

Ner 1.80 aporte estructural necesario

para disefio de la base reciclada.

Espesor disponible para recicliado 23 cm.

(carpeta agrietada + selecto y grava).

De aqui se obtiene el coeficiente de diseno (a dis)

a dis = 1.80 = 0.078 unidades mayor 0.05
23 cm

al obtener este nimero pasarlo a unidades = 0.18
plg.

buscarlo en tabla 2.2.2b para obtener la estabilidad

marshall = 770 Lbs,

Se hacen pastillas variando 1los porcentajes de
emulsion para obtener la estabitlidad requerida,
puede ser que se obtenga una estabilidad mas alta,
en cuyo caso se puede reducir el espesor de carpeta
o el espesor a reciclar, por ejemplo: suponiendo

estabilidad marshall 800 ibs., hacer paso inverso

como sigue:
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800 Lbs  0.22 unidades = 0.087 unidades
plg. cm.

(se obtiene de tabla 2.2.2b)

1100 10
I B 1600 =] = e e e e e 2
1400 - 3.0
1200 25 -
1000 -
] 2.0 -
. BoO -
X Je o 2T . e e e e ——————— - — &
-1 = Y
B 6oo - = =
3 | a
[¥] f un
2 a0 - o
! § -
W - n
@ “a
- |}
3 200 b 1 é
n - ] BERE
5 g =
8 4O
ow LY M ]
E
0
-l - .

1} Escala derivada por correlacidén, obtenida de
ITlinois.

2) Escala derivada del proyecto NCHRP

Tabla 2.2.2b
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reduciendo espesor de carpeta:

d (carpeta + base) * a estabilizado =

aporte estructural estabilizado.

donde 23 * 0.087 = 2.001 (aporte estructural con
base estabilizada)

Encontrando nuevo aporte estructural para reducir

espesor.:

3.64(Ned) ~ 0.48(sub~base) - 2.00(base estabilizada)

= 1.16 (requerido para reducir espesor carpeta)

entonces 1,16 = 6.8 cm
0.17
resulta que 7 cm. son necesarjos para aplicar sobre

1a base estabilizada.

Y en resumen los espesores de capa, sus
coeficientes estructurales y sus aportes al numero

estructural quedarian como se muestra en el

siguiente cuadro.
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PAV ITMENTO RECIECLADO

DESCRIPCION ESPESOR COEFICIENTE APORTE
CMS. ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
_Capa de rodadura 7 0.17 1.16
Base estabilizada 23 0.087 2.001
Sub-base existegﬁsﬂ 20 0.04 0.48
3.64 B

Si se compara el aporte estructural de las
distintas fases del pavimento, el pavimentol

reciclado da et mayor aporte.

Aporte estructural

e pavimento original 2.91
- pavimento viejo en servicio .61
- pavimento reciclado y estabilizado 3.64

51 Ta estabilidad es menor, entonces aumentar el

espesor de reciclado con nuevas pastillas o aumentar

el espesor de carpeta.
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Capituio III
TIPO DE MAQUINARIA Y SUS
CARACTERISTICAS
MAQUINARIA QUE SE UTILIZA Y FUNCION DE CADA UNA:

E1 rendimiento de una maquina debe medirse como el
costo por unidad del material movido, una medida que
incliuye tanto produccién como costo. Influyen
directamente en la productividad factores tales como la
relacion de peso a potencia, l1a capacidad, el tipo de
transmision, las velocidades v los costos de operacién.
Hay otros factores menos directos que influven en el
funcionamiento y productividad de las maquinas pero no
por eso dejan de ser importantes, por ejemplo, facilidad
de servicios, disponibilidad de repuestos y la competencia
del operador. Al comparar caracteristicas de operacion

vy rendimiento, deben considerarse todos los factores.

Es 1importante seleccionar la maquinaria adecuada
para cada tipo de trabajo, a continuacidén se describira
la maquinaria que se eligid para el proceso, considerando

obtener 1os mejores resultados en el reciclado de

pavimentos.




3.1.1

a)

50

RECICLADO

Recicladora: es un recuperador de pavimento, con un
rotor que utiliza un tambor cortador para pulverizar
y mezclar la carpeta de asfalto y el material de
hase, la maguina se utiliza tanto para estabilizar
las superficies asféalticas deterioradas, como para
obtener una recuperacion total. La recicladora se
puede equipar con accesorios para tnhyectar,
directamente con precision, los aditivos liquidos en
la tolva de 1la mezcla. Se le pueden instalar
rotores optativos para convertir la recicladora en
un estabiiizador de suelos. La barra aquebradora
montada en el interior, ayvuda a determinar el tamafo

del material reciclado {ver foto 3.1.1a)

Foto 3.1.1a
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Caracteristicas:

b)

Produccidn maxima: el rotor estd impulsado por un
motor diesel, turboalimentado, por medio de un

sistema de mando mecanico.

Eficiencia elevada: el sistema de propulsidn con
deteccidn de carga contribuye a evitar 1a sobrecarga
a la vez que permite funcionar continuamente a casi

maxima potencia.

Versatilidad extremada: 1los rotores intercambiables
Tes permiten funcionar como recuperadores de

pavimentos y como estabilizadores de suelos.

Mezclado uniforme: el control automdtico de
profundidad, 1a camara de mezcla montada en el medio
de l1a maquina y el mando de mdltiples velocidades
del rotor se combinan para obtener una mezcla éptima

y una produccion maxima.

Motoniveladoras:
Esta maquina ayuda como lo indica su nombre a

nivelar, pues tiene la capacidad de adaptarse a las

diferentes regiones geograficas de trabajo. Ayuda
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a conformar el area que la recicladora pulverizd, vya
gue nNo es$ necesario mezclarlo, porque ese trabajo 1o
hizo la recicladora, para poder nivelar consta de
uha cuchilla que mide 3.66 m. de ancho, colocada al
centro, la cual estéa adaptada a una torpamesa que
gira en el sentido horizontal y vertical, dando la
facilidad al operaddr de poder distribuir
uniformemente el material pulverizado a los niveles

requeridos, previo a su compactacion. {ver foto

3.1.1b)

Foto 3.1.1b




Caracteristicas:

c)

Sistemas hidraulicos: el sistema de compensacion de
presion con prioridad proporcional detecta la carga
y proporciona la potencia hidraulica que se necesita

en cada momento.

Posicionamiento de la cuchilla: el varillaje de ia
hoja y el bastidor principal (tornamesa)

proporcionan una amplia gama de posiciones,

Adaptabilidad topograficas: se adapta a las

condiciones del terreno que se esta trabajando.

Rodo vibratorio:

Se sabe que la compactacion es muy importante,
porgue ayuda a elevar 1la densidad del suelo, © sea
el peso por unidad de volumen (esto se analizara con
detalle mas adelante, en el capituloc 4.1.1), 1la
funcion que tiene un rodo vibratorio es el
reacondicionamiento de 1as particulas del suelo. EI
rodo tiene la ventaja que cuenta con un vibrador vy
pretende que la compactacion sea mucho mas rapida vy

eficiente si el material es el adecuado y contiene

la humedad éptima (ver foto 3.1.1c).
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Foto 3.1.1¢

Caracteristicas:
- Barras limpiadoras: montadas en el tambor delantero
mantienen la superficie del tambor, Timpia en avance

vy retroceso.

- Relacion peso potencia: da una mejor economia de

operacion y un rendimiento Gptimo.
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Mantenimiento: para que el rodo vibrador esté
disponible a 1la hora que se le necesite debe
Tlevarse un control estricto de servicio y

mantenimiento.

Transmision: tiene velocidades infinitamente
variables por 1o cual puede ser trabajada en réapido,

regular y lento, segun las necesidades.

Compactadora de 1lantas para suelo:

Esta maquina es poco utilizada en nuestro medio
y es una de las mas importantes, l1a cual determina
y finaliza una buena compactacion de la siguiente
manera: al concluir el vibrocompactador o
simultaneamente se pasa la compactadora de llantas
y esta termina de acomodar las particulas y 1lenar
vacios, quedando una compactacion mucho mas
eficiente. Aparte de esto con todo el peso que
proporciona esta maguina puede detectar si hay
excesos de humedad en la base (baches) ocasionando

deformaciones excesivas, grietas, etcétera.

Si durante el trabajo de esta maquina no se

observd ninguna deformacion excesiva se puede estar




seguro que la compactacion fue la adecuada,
gsperando unicamentea ia informacion del
laboratorista para los porcentajes de humedad vy

compactacion, para ver si el tramo esta en oOptimas

condiciones {ver foto 3.1.1d)

Foto 3.1.1d

Caracteristicas:
m Comportamiento para el lastre {palanganas): s0N

facilmente accesibles para facilitar la carga y
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estan ubicadas para proporcionar una relacion
equilibrada de las ruedas al peso. Se puede 1lenar
con piedras o maguetas de acero, el peso se puede
variar de 9,270 1libras (vacio) a 27,550 1libras

(17eno).

Defensa: algunas maquinas en la parte delantera
poseen una defensa adaptada al chasis en vez de
palangana, creando 1a misma funcidn, adaptandole
otra plancha atornillada para poder proporcionar el

mismo pPeso.

Otro uso: esta compactadora también se utiliza para

asfaltos, 1o cual se describira mas adelante.

Oscilacion: asegura que las 1lantas se adapten a 1a

superficie aun en los puntos bajos.

Una sola paltlanca: controla el movimiento de avance

y retroceso y facilita el rodado bidireccional.

Retroexcavadora:

ta utilizacidén de esta maguina es opcional, pero

es aconsejable tener por 1o menos una en el proyecto
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para cualquier eventualidad, por ejemplo: para
sanear un bache en el tramo reciclado, remover
sobrantes de material, acarreo de piedras no
pulverizadas mayores de 1" o6 13, en fin problemas
que se puedan resolver si se tiene disponible una

maguina de este tipo. (ver foto 3.1.1e).

Foto 3.1.1e
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Caracteristicas
- Cargadora: los brazos divergentes, la torre de
carga angosta y la inclinacion del cucharon permiten

una mejor utilidad en el proyecto.

- Excavacion: la curvatura de la pluma facilita 1la
carga de 1los camiones Yy excavar por encima de

obstaculos.

o Sistema hidraulico: potencia hidraulica total en

1as cuchillas a todas las velocidades.

- Usos multiples: la retroexcavadora se puede usar
para varias funciones, segun las necesidades, por
ejemplo: excavar una zanja, cargar un camioén,

acarreo de materiales y equipo, etcétera.

3.1.2 Pavimentacion
a) Finisher o terminadora:

La funcidn unica de esta maquina es tender el
asfalto al ancho y profundidad deseado y proveer el
acabado y compactacion inicial. Para esto consta de
dos unidades basicas: el tractor y la regla

niveladora. Las funciones principales del tractor

son recibir, entregar, dosificar y esparcir el
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asfalto que se halla de un lado al otro de la parte

delantera de la regla emparejadora.

Las funciones principales de la regla niveladora
son delimitar el ancho de la carpeta y su espesor,
contribuir al acabado de la superficie y a Jla

compactacion de la mezcla con la vibracion de la

misma. (ver foto 3.1.2a y figura 3.1.2b)
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Figura 3.1.2b

Caracteristicas:
- Tolvas: s0n hidraulicas de autodescarga,

resistentes y de gran capacidad.

- Control: Ta maguina consta de dos asientos para
poder cambiar de lugar el timén, de la dizquierda a

1a derecha o viceversa, para una mejor visibilidad.
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Extensiones: consta de dos extensiones, una de cada
lado para poder ajustar el ancho deseado (maximo 1

mt. por lado).

Manivelas o controles hidraulicos: éstas sirven
para poder controlar el espesor de asfalto, con un

segundo operador colocado en la regla niveladora.

Cadenas: permite transportar el asfalto hacia la
regla niveladora y poder ser esparcido hacia ambos

lados por medio del tornillo sin fin.

Compactadora de asfalto con dos tambores
vibratorios:

Esta compactadora consta de dos tambores lisos
para poder compactar la superficie de asfalto sin

ocasionar deformaciones ni segregaciones en la

textura del acabado final. Ademds los dos tambores

son vibratorios para obtener una mejor compactacion
y mas rapida, tomando en cuenta que la compactacion
no es determinada por el tamafo del rodo, si no, por
la vibracion, aunque fuese un rodo pequeho y por la

temperatura a 1a cual se esté compactando, sabiendo

que 1a temperatura minima es de 225% (107%C), donde




debe ser uniformemente compactado hasta lograr el
100% de compactacion, respecto a la densidad maxima
del Taboratorib, teniendo siempre el cuidado de no
excederse para no ocasionar grietas transversales.

(ver foto 3.1.2c)

Foto 3.1.2¢
Caracteristicas:
— Tanque para agua: lTos tanques estan solo para
abastecer de agua constantemente a jos tambores, por

medio de un sistema de rociado uniforme, logrando
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mantener mojado el tambor para que el asfalto no se

pegue y pueda dejar una textura uniforme.

Barra Vlimpiadora: ésta To que hace es mantener
limpio el tambor con los rodadores de hule gque tiene

1a barra.

Vibracion: los rodos tienen la ventaja que 1la
vibracién es automatica, ya que se puede dejar de
vibrar antes que la maquina llegue a pararse, para
ayudar a producir una superficie suave, 51N

imper fecciones,

Propulsion hidrostatica: proporciona un esfuerzo de
propulsion de respuesta rapida, fiable y un

rendimiento en pendiente maximo.

Compactadora de l1lantas para asfalto:

Esta maquina es la misma gue se utiliza para
compactar el suelo, con la diferencia que se pone a
trabajar el sistema de rociado de agua, al igual que
en los tambores del rodo, con la diferencia que al

tener las 1lantas la misma temperatura aque el

asfalto se suspende el rociado.
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E1 principal uso que se le da a esta compactadora
es el sellar la superficie de asfalto y 1la

compactacion final, va que si se hace con el rodo se

provocara grietas transversales (ver foto 3.1.2d).

Foto 3.1.2d

Caracteristicas:
- Posee tas mismas caracteristicas que la compactadora

de tTlantas para suelos, va que es la misma, con ia
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diferencia que en el asfalto entra a funcionar el

sistema de rociado.

Sistema de rociado de agua: es alimentado por
gravedad, con raspadores para Tos neumaticos, para
mantenerlos 1impios y resistentes a la acumulacion

de material.

d) Escoba mecanica:
Las funciones de esta maquina es barrer el area

o superficie existente, previo a colocar el riego de
1iga, gquitando el polvo fino que queda después de
terminar la compactacién del suelo, mejorando asi
las condiciones de adherencia entre las dos
superficies y prevenir deslizamientos (ver foto
3.1.%2e).

Caracteristicas:

Cepillo hidraulico: consiste en cepillos que estan
adoptados a un cilindro que gira hacia ambos lados,
que sube y baja la distancia necesaria para
adaptarse a la superficie y rota dandole movilidad

al cilindro y poniendo en funcionamiento 1los

cepillios que comienzan a barrer.
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Sistema de rociado de agua: éste también es
alimentada por gravedad e 1impide levantar mucho

polvo con pichachas distribuidas a lo fargoe del

cilindro.

Foto 3.1.2¢
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Capitulo 1V
METODO CONSTRUCTIVO
Hay que tomar en cuenta que para lograr establecer un
método constructivo se tuvo que haber pasado por un analisis
previo, y por un disefo como se analizdé en los capitulos 1 vy
2, donde se muestran especificaciones y métodos que se debe
seguir para actuar con prudencia y obtener resultados

verdaderamente satisfactorios.

4.1. PROCEDIMIENTO EN CAMPO
Verificaciones de rutina diarias:

Al comenzar una jornada de trabajo, es necesario
verificar que 1a maguinaria a utilizar se encuentre en
optimas condiciones, para no tener complicaciones ni
atrasos en eihérea de trabajo previamente designada.
También es necesario comprobar si hay emulsion en el
provecto vy saber de qué cantidad se dispone, para
verificaf el area de trabajo, segin el punto de riego
requerido. Después se hacen los trazos necesarios para
que el operador de la recicladora tenga mejor visibilidad
en las dreas que se van a reciclar, por dltimo se conecta
el tanhque cisterna a 1a recicladora, por medio de una

manguera que va adaptada a una bomba que succiona la

emulsion del tangue y 1a distribuye por medio de tuberias
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al sistema de fdnveccion que se encuentra cerca del

tambor, para ser distribuido uniformemente, segun el

punto de riego disehado. {(ver foto 4.1a y 4.1b)

foto 4.1a
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Foto 4.1b

Comenzando a cortar:

Hay dos maneras de empezar a cortar una estructura
que se va a recuperar, la primera es alinear el
recuperador en uno de los lados paralelo a la zona de
trabajo. Con la magquina parada hay gque bajar el rotor,
hacer el corte a través de la superficie, perfilando en
Ta base hasta alcanzar la profundidad de corte. E1l
probliema de este método es que produce desgaste acelerado
de las puntas. 1 area de contacto para cada punta es
muy grande mientras se perfila a traves de la capa de

pavimento asfaltico. Se puede comenzar el corte de esta
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manera solo si la superficie de rodadura asfaltica es muy
delgada (5 cm. o menos); cuando la superficie esta
construida con materiales pocos densos, o cuando el corte

se efectia en espacios limitados.

Una mejor mariera de empezar el corte es con la
maguina colocada lateralmente a través del Aarea de
trabajo, con el rotor sobre una superficie sin
pavimentar. Cuando se baja el rotor, se corta material
mas blando, reduciendo el desgasta de las puas.
Desplazandose a 1o ancho del area de trabajo se crea una
junta 1impia al comienzo del reciclado. Aunque conforme
se avance también se puede hacer 1a misma operacion en el
sentido longitudinal, comenzando a reciclar 1 metro atrés
de donde se finalizé el dia anterior, obteniendo 1los

mismos resultados (ver figura 4.1c¢).

SSRSNUUOIY JONI o ————

EMPEZANDO A CORTAR

-Sentido de ia '
Traslacion

2449 mm
Platatorma
8 ser
Recuperata
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Profundidad del corte:
La profundidad de'l corte la especifica el ingeniero,

segun los resultados finales que espera. (figura 4.14d).

Capa del
Pavimento

Figura 4.1d.

Segan estudios realizados la profundidad de corte
debe se por 1o menos de 2.5 cm. por debajo de las puas
del cortador, pero en udltima instancia el ingeniearo
decide la profundidad de corte basado en lo que quiere
conseguir con la base recuperada, partiendo del andalisis
realizado en el capitulo 2. También se debe considerar
que las estructuras con superficie de pavimentos con mas
de 15 cm. de espesor, no son apropiadas para la

recuperacion, a menos que previamente sea escarificado vy

triturado el asfalto con equipo mas pesado.
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Medidor de profundidad:

para ajustar la profundidad de corte, conectar el
rotor y bajar el capd del rotor hasta que las puas toguen
apenas el pavimento. Poner en cero el medidor de
profundidad en el lado izquierdo del capo del rotor. (ver

figura 4.1e)

figura 4.1e

Después, bajar el rotor penetrando el material del
pavimento hasta que el medidor muestre que se ha

alcanzado la profundidad predeterminada.

Gradacion:
Hay un numero de factores y 1a mayoria son controlados

por el operador, que determinan la gradacion del material

que deja la camara de mezcla del rotor {ver figura 4.1f1).
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Figura 4.1f

La posicidtn de la puerta trasera de la camara de
mezcla tienen gran efecto en la graduacidn. Mientras mas
cerrada la puerta, se retiene mas tiempo el material
dentro de la camara de mezcla. Hay mas contacto con las
puas de carburo de tungsteno del cortador, con la barra
pulverizadora debajo del capd, por 1o gque se trituran
pedazos mas grandes de carpeta asfaltica. E1 tamafo del
agregado nunca serd mas pequefio de 1o que era en la
mezcla o en la base original, pero la mezcla sera mas

fina cuando la puerta esté completamente cerrada.

Cuando la compuerta trasera queda muy abierta la

mezcla es mas gruesa. Esto es aceptable en 1a primera

pasada del material qgue se va a remezclar.
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Se puede decir gque mientras mas pequena la abertura
de Ta puerta trasera, es mas fTina Ta graduacion del
material, otro factor gue influye es 1a velocidad del

rotor, mientras mas ltenta mas fTina sera la graduacion

(ver foto 4.1g).

La temperatura ambiente es otro factor gue influye
en las propiedades fisicas de la capa asfaltica. En

cuanto a la graduacion, una alta temperatura ambiente (de

S
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mas de 320 ¢) aumenta la probabilidad de que la carpeta
se rompa en losas grandes delante del cortador, pero
también a altas temperaturas el cemento asfaltico se
convierte en un material mas suave, los pedazos de
asfalto seran mas dificiles de dimensionar o reducir a su
menor tamafio en una sola pasada, a menos que la velocidad

de la maquina se reduzca considerablemente (ver foto

4.1h).

Foto 4.1h
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Hay que recordar que durante la secuencia antes
mencionada, se hara con el tanque de emulsion conectado

a 1a recicladora para poder ir estabilizando

simultaneamente (ver foto 4.11).

Foto 4.11

Plan de trabajo:
pepende de varios factores, como el fluir del
trafico, que es lo mas dificil de controlar, ya que si no

se usan medidas de seguridad tanto para el piloto, como




para Tos trabajadores se pueden provocar muchos
accidentes que después se lamentan. Otros factores
serian el ancho de la carretera, 1a extension total de la
obra, la velocidad de trabajo, el uso de aditivos y del
tipo de superficie de rodadura gque se vaya a colocar, un
buen programa satisface la mayoria de estos objetivos.
Las menos interrupciones posibles al trafico y el mejor
uso del equipo, dan resultados de alta calidad y gran

economia.

Produccion de una jornada:

En la mayoria de casos hay que utilizar la maguina
de recuperacion para pulverizar y mezclar un tramo qgue
también se pueda trabajar con otros equipos en el mismo
dia. Hay una doble razén para esto: primero no es
prudente dejar un pavimento pulverizado abierto, el tramo
se debe conformar vy compactar 1o mas pronto posible para
sellar la superficie. Segundo un tramo compactado se
puede abrir al trafico de vehiculos. Cuando la maquina
de recuperacion finaliza el tramo designado
simultaneamente con el tanque de emulsion, se procede a
pasar el riper del patrol o motoniveladora, para que éste

descubra 1os pedazos de asfalto no pulverizados que estén

demasiado grandes y afecten la calidad de la base,.
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Esto se hace con personal, ¢ si1 son demasiado
grandes, con una retroexcavadora; para poder lograr una
pbase uniforme y homogénea. Para estar seguros de que asi
sera (ver foto 4.1j) es preferible darle otra pasada con
el recuperador, ya sin el tanque, a todo el tramo, para

que el tamahfo del asfaltlo pulverizado sea el requerido,

para la base granular que se disefd.

Foto 4.1]
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Después de terminado el trabajo de la recicladora se
chequea humedad, si es necesario se le aplica agua para
que no se seque el tramo, se mezcla y homogeniza s1 es
necesario, después se comienza a conformar el tramo con
la motoniveladora, tratando la manera de dispersario
uniformemente (ver foto 4.1k) y asi poder comenzar a

compactarlo (ver capitulo 4.1.1).

Foto 4.1k
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Ya compactado se colocan niveles con la cuadrilla de
topograftia, sirviendo como referencia para el operador de
Ta motoniveladora. Al terminar de colocar todos 10s
trompos (referencias), se comienza a afinar con la
motoniveladora y al finalizar este proceso se termina de

compactar (ver fotos 4.11 y 4.1m), gquedando asi terminado

el tramo elegido. Después se hacen 1o0s chequeos
respeciivos, porcentaje de humedad ¥y densidad de
compactacion, comparandola con la obtenida en el

laboratorio.
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Foto 4.1m

4.1.1. Compactacion:

Este es el procesc mediante el cual se densifican
Tos suelos. Puede hacerse aplicando carga Con un
peso estatico, golpes con un objeto, vibracion o con
rodo vibrador. La compactacion se utiliza para
eliminar los asentamientos y para hacer el suelo mas
impermeable al agua. Ademas 10 consolida reduciendo
gspacios vacios, aumentando asi su densidad y en

consecuencia su capacidad para soportar cargas.
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Para un suelo v un esfuerzo de compactacidn dado,
existe una densidad maxima y un contenido éptimo de
humedad, expresado en porcentaje del peso del suelo
seco. E1l contenido aptimo de humedad es el gue
permite el maximo grade de compactacion. Para
determinar 1los dos valores 1indicados en estas
pruebas, se traza 1la densidad del suelo de un
espécimen compactado contra el porcentaje de humedad
en el mismo, la densidad maxima y la humedad déptima
para el material puede determinarse con Jla curva
resultante,. de graficar los resultados obtenidos
para diferentes especimenes ensayados a diferentes
contenidos de humedad, como se estudid en el

capitulo. 1.2.2.

La compactacion gue debe obtenerse, se expresa en
porcentaje de la densidad maxima, usualmente se toma
como referencia la obtenida de conformidad con el
método AASHTO modificado T-180; por ejemplio: 90% de
compactacion significa que el suelo colocado en el
campo debe tener una densidad del 90% de la maxima
obtenida en el laboratorio. El contenido de humedad
de preferencia no debe variar en mas o menos un 3%

respecto al valor Optimo. Para obtener 1a compactacién




volumen del suelo, pie
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adecuada en la obra, se debe controlar 1a humedad y
el esfuerzo de compactacion se debe aplicar en cada

capa y en toda el area de trabajo.

Para determinar la densidad en 1la obra, se
utiliza el método del cono con arena calibrada.
Para el efecto se perfora o se excava un agujero de
aproximadamente 5 cm. de diametro y 10 com. de
profundidad, todo el material extraido del aguiero
se pesa vy se guarda una muestra para determinar la
humedad. lLuego se llena el agujero con arena seca de
densidad conocida. Se determina el peso de la arena
utilizada para llenar el agujero y se utiliza para
calcular el volumen del agujero. Las caracteristicas
del suelo se calculan con:

- peso de Ta arena para llenar el aguijero Lbs.

densidad de 1a arena, Lbs/pie3

% humedad = 100 (peso del suelo humedo-peso del suelo seco)
peso del suelo seco
Densidad en obra Lbs/pie3 = _ peso del suelo, Lbs.
volumen del suelo, pie’
Densidad en seco = densidad en la obra
H% de humedad/100
% de compactacién = 100 (densidad en seco)

densidad maxima en seco
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Los objetivos de la prueba proctor modificado
son la determinacion de la densidad maxima obtenible
de un suelo, la que se usa como patrén de referencia
o como norma, asi como determinar el efecto de la
humedad en la densidad. E1 adecuado controil del
proceso de compactacion v el complemento del mismo,
de manera uniforme en toda la superficie de trabaijo
hasta alcanzar la densidad especificada, permite
asegurar un elevado nivel de calidad y contribuye a

prevenir el aparecimiento de defectos posteriores.

Sellado de l1a superficie de la base:

Después dque el material de Ta base estabilizada
se conforma vy compacta y la misma ha sido
verificada, sobre la superficie de la base se coloca
un riego de emulsion asfaltica, este riego puede
efectuarse como un riego normal de imprimacion, para
proteccidn de la superficie, evitando 1a penetracion
de humedad si1 existieran precipitaciones o como
riego de iiga para a asegurar un buen vinculo entre
1a base y 1a carpeta de concreto asfaltico. Como el

tramo imprimado quedara expuesto al transito, se

aplica un riego de arena o granza, para evitar gue
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las l1lantas de los vehiculos levanten el riego

asfaltico.

De preferencia la aplicacion de un sello o riego
de imprimacidén debe posponerse (de cuatro a seis
dias) cuando se estabiliza el material de la nueva
base con emulsiones asfélticas para permitir el
curado de la misma. E1 mantener la superficie sin
sellar permite 1a evaporacién del agua de 1la
emulsion y por tanto, se acelera el proceso de

fraguado.

PROBLEFMAS QUE SE PUEDEN DAR Y POSIBLES SOLUCIONES:
En el proceso constructivo del reciclado se pueden
dar problemas como los que se analizaran a continuacion,

con sus posibles soluciones.
Baches: se pueden producir por exceso de humedad, debido
a la dosificacion o a la mala distribucidon del punto de

riego de emulsion, concentrado en un area reducida.

Para poder solucionar este problema se podria

reemplazar el material en el peor de los casos, Sin
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embargo, l1a humedad se puede reducir en el material por
medio de la mezcla y reacondicionamiento del material,
mediante la mezcla y aireacion usando la recicladora v el
patrol. También se podria aumentar la profundidad del
reciclado en un 25%, y mezclar material seco con material

saturado para mejorar las condiciones de humedad.

si el material estuviera demasiado saturade y va no
existiera solucion posible, habra que reemplazar el mismo
segun 81 criterio del ingeniero supervisor o el
superintendente de 1los trabajos. E1l material de
reemplazo debera cumplir con las especificaciones de
granulometria vy plasticidad aplicables al material

reciclado, para que la solucidén sea Optima.

se debe de tomar en cuenta que este problema es
debido al excesivo rociado de agua o a Ta mala inveccion
de emulsion vy a los cambios en el tiempo, provocado por
precipitaciones que pueden afectar todo el tramo, también
se pueden tener problemas involuntarios como corrientes
de agua subterraneas o aguas pluviales estancadas, donde
las soluciones conducen a la construccion de subdrenajes

y/0 a la estabilizacidén del suelo con otro material y no

con emulsién, porque con la misma se estaria contribuyendo
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a 1a saturacion del material existente.

Fmulsion defectuosa: hay veces que la emuision al no ser
calentada a ia temperatura adecuada (1500 F.) forma
grumos vy por lo mismo al ser inyectada tapa todo el
sistema de dinyeccion, por 1o que no es recomendable

utilizarla.

Para evitar esto se debe de tener el cuidado de
examinar la emulsién previo a su colocacidn y tener un
quemador a la mano, que funcione por medio de gas para
elevar 1la temperatura en el campo y asi no perjudicar el

proceso constructivo.

Precipitacion pluvial: el reciclado en época lluviosa es
inconveniente, yva gue hay lugares donde las lluvias se
pueden precipitar rapidamente y sin previo aviso, 1o que
podria provocar altos contenidos de humedad en un tramo
abierto. Por %o que se debe tener cuidado abriendo
tramos mas pequefios, que pueden ser concluidos en un
periodo mas reducido y sellados de emergencia ante 1la

inminencia de lluvias fuertes.

Fs conveniente contar con informacion del clima




89

para ver si vale la pena realmente hacer todo el
movimiento de la maquinaria o mejor decidir abortar la

oparacion para no hacer movimientos innecesarios.

fLosas de asfalto: por lo general en 1la capa de
superficie del pavimento se encuentran areas fracturadas,
con apariencia de cuero de lagarto, en estos casés es
dificil pulverizar el asfalto, ya que se provocarian
fisuras Y agrietamiento debido a Jla falta de
acomodamiento de las particulas y logicamente por su

tamano.

La solucidén a este problema es dar una segunda
pasada con la recicladora con el propésito de pulverizar
y voltear el material, para que la carpeta no triturada
quede expuesta y poder sacarla del lugar. Seguidamente
escarificar con el riper del patrol para exponer las que
hayan quedado ocultas y asi lograr extraerlas en su

mayoria para evitar problemas futuros.

Sello: al no aplicar el sello de emulsidén sobre 1a
superficie ya terminada, y sabiendo que 1a capa de

rodadura no serid colocada inmediatamente, se puede

provocar que el tramo se destruya en su totalidad, por
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precipitaciones continuas. Entonces es necesario aplicar
un sello de emulsidn para impermeabilizar el tramo vy
aplicarle secante (arena), para poder dejar el paso

Tibre, para asi evitar la destruccién por la 1luvia de un

trabajo va terminado.




91

Capitulo V
CARACTERISTICAS, DISENO Y COLOCACION
DEL
CONCRETO ASFALTICO

5.1. CONCRETO ASFALTICO:

E1 sistema de construccién asfaltica, consiste en l1a
elaboracion en planta y en caliente, de una mezcla de
proporciones estrictamente controladas de materiales
pétreos y cemento asfaltico, para obtener un producto de
alta resistencia vy duracion, con caracteristicas de
calidad uniforme,‘que se puede tender y compactar de
inmediato en la carretera. E1 concreto asfaltico puede
ser utilizado como capa de base o como superficie de
rodadura, segun 1o determinen las disposiciones

especiales.

Agregados: hacen 1a mayor parte (90 - 95% por peso) en
cualquier mezcla asfaltica de pavimentacion vy son
responsables por la capacidad de soporte de cargas de un

pavimento.

Agregados minerales son definidos como cualtquier

material mineral duro, fragmentado O triturado,

incluyendo arena, vy polvo de roca. Los agregados para el
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concreto asfaltico son generalmente clasificados de
acuerdo con su fuente y medio de preparacion, iLas
aptitudes de los agregados para su uso en mezclas
asfalticas es determinada al evaluar el material en Tlo
siguiente: .

-  Tamafio y graduacion

Limpjeza

-~ Resistencia a la abrasion

-~ Caras fracturadas y particulas planas o alargadas
- Forma de l1a particula

- Absorcién

- Resistencia al desvestimiento

- Caracteristicas deseables del concreto asfaltico

Tamafio y graduacion: el tamafo maximo nominal de un
agregado triturado, corresponde al de Ta maila
inmediatamente mayor que la del primer tamiz que retuvo
mas del 10% del material. E1 agregado pétreo elaborado,
listo para ser mezclado con asfalto debe 1lenar los
requisitos de graduacion determinados por el Instituto de
Asfalto, segin el tipo seleccionado en el disefio. Para
obtener la graduacién establecida 1los agregados son
dosificados por J1o menos en tres tamafios diferentes,

determinada por un analisis de tamices o granulométrico

{ver figura 5.1a).
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«— Agregados colocados en
cedazos intermedios

Cedazos intermedios

L. Cedazo mas fing

e FHIE N R

Figura 5.1a

Limpieza: algunos agregados contienen o son revestidos
con materiales extrafios © materiales que los hacen
indeseables para mezclas asfalticas. Las 1impurezas

pueden causar fallas en el pavimento.

Abrasion: Ta porcicén de agregado retenida en el tamiz

namero 8, no debe tener un porcentaje de desgaste por
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abrasion, AASHTO T96, mavyor de 40, a 500 revoluciones.
Los agregados estan sujetos a trituracion adicional vy
desgaste abrasivo durante la fabricacion de la mezcla, su
colocacion y compactacion, asi mismo estan sujetos a la
abrasion bajo trafico. Los agregados situados en o cerca
de 1a superficie del pavimento requieren una mayor
durabilidad gue l1os agregados de las capas inferiores,

donde la carga ha disminuido o no es tan concentrada.

Caras fracturadas vy particulas planas alargadas: no
menos del 80% por peso, de las particulas retenidas en el
tamiz No 8 deben tener, por To menos, una cara
fracturada, no menos del 75% por peso, de las particulas
retenidas en el tamiz No. B8 deben tener por T1o menos dos
caras fracturadas. No mas del 8% por peso, pueden ser
particulas delgadas o alargadas, con una longitud mavor

de cinco veces a'l espesor promedio de dichas particulas.

Absorcion: se refiere a los agregados porosos gue
absorberan asfalto y hacen Ta mezcla seca o menos

cohesiva. Material altamente poroso es generalmente

usado como agregado de asfalto de pavimentacion.
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Resistencia al desvestimiento: las particulas de
agregado deben ser de tal naturaleza que al recubrirlas
completamente con el cemento asfaltico del tipo y grado
a usarse en la capa de concreto asfaltico, no presenten
evidencia de desvestimiento, permaneciendo mas del 70% de
las particulas perfectamente cubiertas con el cemento

asfaltico.

Caracteristicas deseables del concreto asfaltico: 1las
especificaciones de la Direccién General de Caminos
establecen algunas normas de calidad para el concreto
asfaitico, sin embargo, se considera muy importante el

cumpiimiento de las especificaciones del Instituto de

Asfalto, de conformidad con el siguiente cuadro.
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METODO DE DISENO

Método Marshall Trafico Liviano Trafico Madiano tratico Pesado
AASHTO T245,

{ASTH DI559) Min. Max. Min. Max, Min. J‘»iax
Compactacion,

nimero de golpes
gn cada sxtremo

del ospécinen % -l s
|
Esiabilidad
(Lbs.) o] e o 1860
| Flujo en 0.0f de | ;
{pulg. (0.25pa) | 8w B LM B "o
Porcentaje de
forceniaje de ‘
vacing reilenss
con asfalto 10 80 B5 18 %5 15

Adicionalmente la experiencia mas reciente aplicada
en Guatemala indica que la relacion, estabilidad vrs.
fluencia en libras/centésimas de pulygada, debe mantenerse
aproximadamente entre un minimo de 180 para c¢lima

templado v un maximo de 255 en clima calido,

Al 1lenar estos requisitos el agregado pétreo debe
consistir en piedra o grava, trituradas, de buena
calidad, combinadas con arena, polvo de roca, naturales

o de trituracion y polvo mineral para formar un agregado

clasificado.
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Mezcla asfaltica en caliente: consiste de particulas de
agregado cubiertas con cemento asfaltico. Los agregados
deben estar secos y el cemento de asfalto debe ser
liquido para que ocurra una buena mezcla, por lo tanto el
proceso debe ser en caliente antes de mezclar. Despues

que los materiales hayan sido calentados y mezclados en

una planta (ver figura 5.1b). iL.a merzcla caliente es

transportada al sitio de trabajo.
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Pila de
Agregados

Alimentadores
de Agregados

Secado y
calentado

Tamizado y de Aridos
Recoleccidon P
de Polivos
Grueso
Mediano
Fino
Dositicacién
de Aridos

Mezclado
i concreto

Almacenamiento de Asfalto Caliente de asfalto

Transporte
a la obra

Figura 5.1b
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5.1.1 DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETQ ASFALTICO:
Las propiedades usadas en el disefo de 1a mezcla
y aplicaciones son innumerables, como también los
nombres usados para definir las mezclas. Los tipos
pueden ser reducidos a dos mezclas de graduacion,
agregado de relacion baja de vacios o relacion alta

de vacios.

Las mezclas de alta densidad estan disenadas de
acuerdo con las siguientes caracteristicas:

a) Estabilidad: la posibitlidad del concreto
asfaltico para resistir deformaciones por cargas,
tales como canalizacion Y ondulaciones
transversales.

b) Durabilidad: 1la habilidad para resistir efectos
de aire, agua, temperatura (calor extremo vy
ciclos de congelamiento) v trafico.

c) Flexibilidad: 1a capacidad de un concreto
asfaltico para doblegarse ligeramente sin
agrietarse v conformarse a movimientos Y
asentamientos de la base.

d) Resistencia a 1la fatiga: 1la habilidad del
concreto asfaltico para resistir repetidas

flexiones causadas por las pasadas de cargas

rodantes.
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e} Resistencia al desltizamiento: la resistencia del
concreto asfaltico particularmente cuando esta
mojado, al patinaje o deslizamiento.

f) Impermeabilidad: la capacidad del concreto
asfaltico de resistir penetracidon de aire y agua
en su estructura,

) Trabajabilidad: 1a facilidad con la qgue el
concreto asfaltico puede ser colocado y

compactado,

E1l método de disefic de concreto asfaltico
mas usado en Guatemala es el Marshall, conforme
se establece en el manual MS§-2 del Instituto de
Asfalto, el cual permite establecer 1as
dosificaciones de los agregados segin su tamafo
y el contenido de asfalto mas adecuado para
cumplir Tos requerimientos determinados de

resistencia y graduacion.

5.2 BASES PARA EL DISENO DE ESPESORFS:
E1 concreto asfaltico sera disefado para obtener un
buen comportamiento durante una larga vida de servicio.
Diversos factores deberan analizarse para obtener el

disefo al mas bajo costo posible. Estos factores pueden

ser:




b)

c)
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Transito: considerando las cargas por eie o rueda
y su frecuencia. E1l volumen vy caracteristicas del
transito fijaran el ancho del pavimento, mientras
que el peso y la frecuencia de las cargas de 1los
ejes o de las ruedas de los vehiculos determinaran
el espesor v tas caracteristicas del disefo

estructural.

Es evidente que la frecuencia de circulacion de
las cargas de rueda mas pesadas, diferira
fundamentalmente de una ruta, por 1a gque circulan
todo tipo_de vehiculos, a una calle residencial de

transito local.

Vida atil: sera el tiempo que se considere que el
pavimento podra prestar servicio sin reparaciones de
importancia. Para el disefio, debera establecerse el

volumen y peso del transito futuro previsible.

Condiciones climaticas y de drenaje: el disefio del
pavimento esta condicionado al régimen de lluvias en
el proyecto y a las condiciones de drenaje de 1a

carretera.

El valor soporte de 1la subrasante, sub-base y
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base deberan ser razonablemente uniformes, es decir,
que el pavimento deberd tener una resistencia
estructural adecuada, de manera aque llene las
expectativas para el cual fue disefiado. Dicha
resistencia es mayor cuando la humedad en cada uns

de estas cédpas es reducida.

d) Especificacicnes: los pavimentos asi como todo tipo
de obra vial, deberdn ser construidos siguiendo
adecuadas especificaciones. Es muy importante resaltar
que por muy buenas que sean las especificaciones no
se logrard una esmerada ejecucion del pavimento, si
no son respetadas y aplticadas por una supervision

responsable vy competente .

COLOCACION EN CAMPO:
Aplicando 1a emuision (Ligando):

Después de tener completamente limpia la superficie
se aplica un ligante, en este caso emulsion, para que

haya adherencia entre la base y capa de rodadura.

lLas emulsiones asfalticas tienen como objeto
permitir 1a aplicacidon de mezclas en caliente, frio y/o

agregados himedos, también presentan ventajas ecoldgicas,

energéticas v de trabaijo.
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La aplicacidén de la emulsion puede hacerse a mano
usando un sistema de pulverizador, el punto de riego
tiene que estar entre 0.08 y 0.12 g?ﬁ/Mz, va que st es
mas puede gque la carpeta se corra, Yy s1 €8 menos

posiblemente no pegue (ver foto 5.3a).

Foto H.3a
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pDespués de aplicada la liga debe esperarse un tiempo

de 10 a 30 minutos para que frague.

Transporte del concreto asfaltico:

La mezcla debe ser transportada de la planta fTiia,
al lugar de su colocaciodén, a una temperatura minima de
300% y una maxima de 325%3, por medio de vehiculos con
su palangana de volteo, previamente 1impia, cubiertos con
lona u otro material gque preserve la mezcla de polvo y de

las pérdidas de calor y alteraciones durante el trayecto

(ver foto 5.3bj.
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Granceo: al Tlegar el primer camion a la obra se
comienza a grancear, que es colocar la mezcla a mano en
la parte ya ligada, para que la rodada de los camiones no

levanten la liga (ver foto 5.3c¢).
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Foto 5.3c
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Colocacion y tendido: 1la mezcla transportada a la obra
debe colocarse y tenderse a una lemperatura, minima de
265%& con maguina pavimentadora autopropulsada, especial
(terminadora) para este tipo de trabajo, que permila
ajustar el espesor Yy el ancho & tender. Asegurando
uniformidad en una sola operacion, el espesor de cada
capa no debe ser mayor a 15 cm. la longitud maxima de 1os
tramos de tendido y el espesor, deben estar condicionados
al equipo de compactacion y a las pérdidas de temperatura
gue sufra la mezcla la que después de ser colocada debe

ser debidamente compactada, ver capitulo 5.3.1 -~ (ver

foto 5.3d).

e

Foto 5.3d
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5.3.1. COMPACTACION

1 concreto asfaltico estando a una temperatura
no  menor de 2250 F., debe ser uniformemente
compactado, hasta lograr el 100% del compactacion
respecto a la densidad maxima de laboratorio,
determinada segiun el método de disefioc adoptado. La
compactacion en el campo se debe comprobar con el
método marshall o se pueden usar otros metodos

técnicos incluvendo los no destructivos.

Para evitar l1a adherencia del material bituminoso
a los rodillos, Tlas compactadoras deben estar
previstas de un sistema que mantenga mojados los
rodillos en toda el &drea de contacto, pero deben

evitarse excesos.

Cuando el espesor a compactar exceda de 15 cm.,
el material debe ser colocado, tendido v compactado
en 2 o mas capas. Cuando l1a capa inferior haya sido
abierta al trafico, antes de ser cubierta con otra

capa, debe lTimpiarse y cologcar otro riego de 1liga

(ver fotos B.3e y 5.3F).
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Foto 5.3%
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La razon basica para compactar el concreto asfaltico
es para permitirie soportar peso de trafico en periodos
largos. La compactacion reduce las particulas de
agregado en contacto cerrado, reduce el porcentaje de
huecos de aire en una cantidad éptima y permite que el
cemento asfaltico se una a la mezcla en una masa

resistente y dura. Los resultados son:

a) Estabilidad: la compactacidén coloca las particulas
del agregado unidas entre si, la friccidon entre las
particulas da al pavimento fuerza para soportar

cargas pesadas.

b) Cohesioén: la compactacidn coloca Tas particulas de
agregados unidas entre sit, para que el cemento
asfaltico pueda unir J1a masa efectivamente, l.a
cohesidn da al pavimento fuerza para resistir
esfuerzo de tensidén, 1o que contrariamente causaria

fracaso al concreto asfaltico.

c) Impermeabilidad: compactacion apropiada da al
concreto asfaltico la habilidad de resistir agua o

penetracion de aire. Compactacion de una mezcla

bien disefada, es también usada para obtener el




porcentaje apropiado de vacios de aire, £l
porcentaje optimo de vacios de aire debe ser entre
3% y 8% para las mezclas de relacidén bajas de
vacios. Esto es importante porque un concreto
asfaltico con menos de 3% de vacios de aire, no
permite expansion térmica sin causar inestabilidad
en 1a mezcla. 81 hay mas de un 7% de vacios de
aire, la impermeabilidad del concreto asfaltico es
afectada, permitiendo la penetracién de agua y aire,
deteriorando la union del asfalio grandemente vy
reduciendo  su durabilidad. La compactacion
disminuirég el porcentaje de vacios de aire de un 15%
a 20% durante su colocacidn, al rango deseado de 3%

a 8% en una mezcla bien disefhada.

Ensayo de densidad, método Marshall Y sabre
compactacion:

Una vez que el concreto asfdltico ha sido compactado
es necesario efectuar ensayos para obtener Ta
compactacion ¥ verificar S i califica con los
requerimientos del trabajo. La compactacion se obtiene
por medio del método Marshall que comdnmente esia

instalado en Un Taboratorio, siendo un ensayo

destructivo.




Los procedimientos del ensayo Marshall, han sido
adoptados por la ASTM vy AASHTC v muestra un analisis de
densidad, wvacios (resistencia), vy un andlisis de
estabiltidad, flujo {(flexibilidad} para el concreto

asfaltico compactado.

La muestra de testigo consiste en remover un festigo
de 4 pulgadas de diametro del pavimento compactado. Este
testigo es llevado entonces al laboratorio para ser
avaluado. Aungue l1a muestra de ensayo es exacto, hay
muchas desventajas, las muestras deben ser enviadas al
laboratorio, haciendo un proceso lento, con resultados
disponibles solamente después que la mezcla se haya
enfriado, hasta el punto gue vya no sirve para ser
compactada. Es caro vy antiguo, ya gque sacar el testigo
interrumpe el pavimento v se requiere después de un

bacheo.

Existe otro wmaetodo més preciso v qgue da resultados
en minutos vy no parturba el concreto asfaltico, es el
medidor de densidad nucliear, opera en el principio de que
el asfalto denso absorbe mas radiacidon que el asfalto

suelto. E1 medidor nuclear es colocado directamente en

el concreto asfaltico a ser ensavado y es prendido, ravos




gamma de una fuente radicactiva penetra el asfalto vy
dependiendo en el ndmero de vacios de aire presente, y un
numero de rayos se reflejan en el asfalto. Estos rayos
son registrados en un contador, registrando visualmente
1a densidad del concreto asfaltico en libras por pies

cubicos.

E1l exceso de compactacion puede disminuir densidad

y bajar durabilidad.

5.3.2 PROBLEMAS QUE SE PUEDEN DAR Y POSIBLES SOLUCIONES:
Fallas en el concreto asfaltico:
Pueden ser categorizado de la siguiente forma
- @Grietas
-  Deformacion

- Desintegracion

Grietas: aparecen en muchas formas como el resultado de
varias causas, en orden de poder hacer reparaciones
apropiadas, primero se deben determinar las causas de las

grietas.

Tipicas grietas comonmente encontradas

a) Grietas de cuero de lagarto: son grietas conectadas,




gue forman una serie de peguefios blogques gue semeja el

cuero de lagarto. Son usualmente asociados con una base

granular que ha fallado. Tiene wuna base suave 0O

saturada. ta reparacidn adecuada incluira remover el

material fallado o saturadeo y un bacheo profundo de

mezcla de asfalto caliente.

b)

c)

d)

Grietas en el borde: son grietas grandes las cuales
corren paralelamente al borde del pavimento y se
debe a 1a falta de apoyo o asentamiento de la base
del material. Se puede conseguir una reparacion
1lenando la grieta con una emulsion o rellenando
hasta la superficie con una mezcla de bacheo de

asfalto caliente.

Grietas en la junta: ocurre entre dos lineas de
trafico v son el resultado de agua en depresiones en
Ta union. Falta de drenaje debe éer corregido y la
grieta se puede llenar con una emulsion de asfalto

aguado.

Grietas de deslizamiento: parecen perforaciones

debido a que 1a superficie de asfalto ha sido

estirada, son el resultado del peso del trafico y




Ta falla de unidén entre la capa de la superficie vy
1a capa de trabajo. La Gnica reparacion efectiva es
remover la capa de la superficie y corregir 1a base

antes de bachar con mezcla asfaltica en caliente.

Deformaciones: deformaciones en el pavimento es el
resul tado de debilidad de la base, las reconocidas mas
comunmante son:

a) Canalizacidn

b) Ondulacion

_C) Desplazamiento

d) Depresiones

e) Levantamiento

Ocurren deformaciones e 1intersecciones en areas
donde el trafico empieza o se detiene. Las reparaciones
de las deformaciones en muchos casos significa remover el
area afectada, estabilizando la base y aplicando mezcla

de asfalto en caliente.

Desintegracion: bases dafiadas con exceso de humedad o

saturadas, es la forma mas comin de desintegraciéon vy

resultado de desintegracion localizada bajo el trafico.




Es importante tener un control de calidad adecuado
para evitar problemas posteriores en un trabajo

practicamente nuevo, por eso, ta relacion entre

contratista y supervision debe ser 1a mejor.




1)

2)

3)

4}

CONCILUSTIONES

Para 1a rehabilitacidén de pavimentos es necesario
tener un aporte estructural adecuado a las nuevas
necesidades del trafico, siendo de primordial importancia
el estudio de la estructura del pavimento existente, vya
que de ésta dependera el disefio del espesor de la base vy
de la carpeta de concreto asfaltico, como también el

punto de riego para estabilizar.

La utilizacidon de 1a maquinaria adecuada puede
ayudar a reducir costos y a acortar el tiempo de

ejecucion.

Durante 1a ejecuciton de los trabajos es necesario
mantener un control de calidad exigente, tanto para la
recuperacion, como para la capa de rodadura, ya que de
esto dependera el éxito de cualquier proyecto de

rehabilitacion.

Es fimportante tomar en cuenta que durante 1la
estacién 1luviosa es bastante dificil ejecutar proyectos
de obras viales, por 1o que se debe tener mucho cuidado
y tomar las precauciones del caso, porque las lluvias o
el exceso de humedad de los materiales pueden provocar
atrasos inesperados, y pérdidas no presupuestadas, a
parte que la calidad vy durabilidad del pavimento
terminado se reduce respecto al efectuado durante 1la

época seca.




1)

2)

3)

4)

5)

6)

RECOMENDACIONES

Para todo proyecto de rehabilitacidén es necesario
realizar una comparacién de las alternativas de disefo,
para determinar con ella la estructura adecuada que

cumpia las necesidades requeridas.

Se recomienda un control adecuado para la aplicacion
del punto de riego, en el proceso de estabilizacién,

evitando asi probliemas futuros o inmediatos.

Es necesaric mantener un buen control con el
transito en el area de trabajo designada, para evitar
congestionamientos v posibles accidentes, tanto para los

trabajadores como para el trafico vehicular,

Se recomienda tener un control de compactacion en

cada tramo terminado.

Es necesario 1levar un control de 1la mezcla
asfaltica en caliente, desde gue es producida, sale de la
planta hasta que es tendida, esto implica controlar 1la
calidad del producto, su espesor y 1los niveles de

compactacioén.

Se recomienda desarrollar un programa de visitas de
los estudiantes de ingenieria a los lugares donde se hace
este tipo de proyectos, para que conozcan y sepan para
queé se usa cada una de T1as maquinas que intervienen en el

proceso.




7)

En las visitas a los proyectos, las mismas deben ser
debidamente planificadas, de manera que los estudiantes
puedan experimentar con los resultados vy obtener
criterios mas amplios para determinar la importancia de
los ensayos de laboratorio y de campo, asi como de los
controles que se realizan durante el proceso de

construccion.
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