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INTRODUCCION

Dada la importancia y el interés que el Gobierno Fe
deral y Estatal han puesto en la construcci6bn de carreteras -
que permitan la comunicaci6én de los centros de poblacién mas-
importante con los puntos mas alejados del pais, el gran in--
cremento en la construcci6n de unidades habitacionales que re
quieren grandes obras de pavimentaci6én, ha creado en mi el in
terés en elaborar un trabajo que nos proporcione una gufa préic
tica para dosificar por los distintos métodos de disefio mas -
conocidos, una mezcla asfiltica, empleando los procedimientos

de construccién mas comunes, que a la fecha existen.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS Y NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Los materiales empleados en la construcci6én de car-
petas asfilticas, son dos: Producto Asfaltico y material P&--
treo. Estos dos materiales deben seleccionarse adecuadamente,
tomando en cuenta la funcidn que desempefian bajo las distin--
tas condiciones de tr&nsito y clima a que eat&n sometidos.

Aungue en determinadas circﬁnstancias se hacen nece
sarios afladir al asfalto un agente activante para mejorar su-
adherencia con el material pétreo, este producto no es indis-
pensable en la generalidad de los casos, por lo que su empleo
se restringe a ciertos casos especificos.

Antes de seleccionar los materiales que deberin em-
plearse, debe sopesarse cuidadosamente los costos de extrac--
cién y de acarreo de los materiales disponibles en la regibn,
asf como la abundancia o la escasez de los mismos y sus carag
teristicas fisicas o fisico-quimicas.

En este capftulo se discutir&n cada uno de los fac-
tores que afectan el comportamiento de la carpeta en cuanto a
tipo y calidad de los materiales que intervienen, para llegar
luego a las normas de calidad que deben cumplir cada una de =

ellos; dividiéndolos en dos partes:



A.- MATERIAL PETREO.

B.~ PRODUCTO ASFALTICO.

A.~ MATERIAL_ PETREO.

Los materiales pétreos son aquellos materiales selec
cionados que, recublertos total 6 parcialmente por una pelfcu-
la asffltica, forman la superficie de rodamiento.

Los materiales pétreos para carpetas esfilticas se ~
clasifican en tres grupos:

a) .- Materiales naturales que no requieren ningdn --
tratamiento, tales como arenas de rfo, limos para mejoramien--
to, gravillas con arena, arenas graniticas, areniscas, etc.

b) .- Materiales naturales o escorias de fundici6n --
gue reguieren un tratamiento previo de cribado o trituracibn.

c) .~ Mezclas de materiales del grupo a), del grupo =~
b) o de ambos. ¢

En cuanto a las caracteristicas del material pétreo-
que de una forma u otra afectan el comportamiento de las carpe

tas pueden citarse las siguientes:

I - Composicién granulométrica
II - Tamafio de las particulas
III - Forma de las particulas

v

Caracteristicas superficiales de las part{culas

V - Contraccidn lineal



VI

Durabilidad
VIl - Peso Volumétrico

VIII

Uniformidad en la produccién

I - COMPOSICION GRANULOMETRICA. '

Los materiales pétreos para carpetas asfilticas ela
boradas por los sistemas de mezcla en el lugar y en planta es
tacionaria, deberdn satisfacer las siguientes normas:

1) La curva granulométrica del material pé&treo para
mezclas en el lugar, o en planta, deberi quedar comprendida -
entre el limite inferior de la zona 1 y el superior de la zo-
na 3. La curva granulométrica debera afectar una forma seme--
jante a la de las curvas que limitan las zonas, por lo menos-
en las dos terceras partes (2/3) de su longitud, sin presentar

cambio brusco de pendiente, Ver figura 1.1
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IX - TAMANO DE LAS PARTICULAS

EL tamafio de las particulas tiene gran importancia-
en el comportamiento de la carpeta asfidltica, pues tiene mar-
.cada influencia en la resistencia estructural de la misma. La
Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Piiblicas, estable
ce que el espesor de la carpeta asfdltica debe ser 2.5 veces-
el didmetro del material pétreo. De aqui se deduce que entre-
mayor sea el diémetro del material pétreo, mayor serd el espe
sor de la carpeta yfxu:lo tanto serd mis resistente, aunque -
esto redundaria en el costo de la obra.

Por otra parte el usar particulas grandes, la super
ficie obtenida presenta mayor resistencia al deslizamiento y-
con particulas finas se obtiene una testura cerrada, comoda -

al automovilista pero peligrosa en época de lluvias.

III -~ FORMA DE LAS PARTICULAS.

La forma de las particulas del material pétreo tie-
ne gran importancia tanto en el comportamiento de la carpeta,
como en la dosificacidn del asfalto.

Las particulas gque se comportan mejor, son las que-
tienen formas equidimencionales, pues a la vez que proporcio-
nan mayor resistencia, se obtienen carpetas de mejor calidad.

No siempre es posible obtener particulas equidimen-

cionales pués depende del tipo y estado de la roca de donde -

se obtenga el material, y se necesitar& una prueba para cuan-



tificar la forma de las particulas.

El ensaye de granulometrfa nos indica la distribu--
cién de tamafios de las particulas,pezo no la forma de las mis
mas, y asi sucede que dos materiales del mismo tipo y granulo
metria, se comporten de manera diferente si la forma de sus -
particulas es diferente. Una carpeta construida con particu--

. las lajeadas requerird mayor cantidad de asfalto y material -
pétrec que otra construida con idéntico material en el que la
forma de las particulas sea equidimencional.

La forma de las particulas debe considerarse en for
ma directa en el disefio de la carpeta y ademds no deben admi-
tirse materiales que contengan una considerable cantidad de -
particulas lajeadas o asiculares, ya que este tipo de particu
las tienden a romperse, a modificar la granolometria, y a pro
ducir polvo.

Hanson, considera la forma de las particulas por me
dio del indice laminar, el cual a su vez interviene para en--
contrar la dimensién minima promedio & A.L.D. (Average Least~
Dimension) Esta dimensién es fundamental en el disefio y se ob
tiene a partir del indice de lajeo y del Dgg del material pé~
treo (el-Dgo es un tamafio tal que el 50% de las particulas son
de ese tamafio & menor.

El indice de lajeo se obtiene a través de una cali-

bracién de las particulas del material pétreo, usando para --



allo placas metdlicas con aberturas elongadas, las cuales se-
usan a manera de calibradores.

En el anexo l.a se detalla el método de prueba para
obtener el indice de lajeo. El Dgg del material se obtiene a-
partir de la curva granulométrica, obtenida del ensayo corres
pondiente. El indice de lajeo debe ser de 35% como maximo.

Con el Dgp Y el indice de lajeo se cbtiene el A.L.D.
asando la grdfica de la figura 1.2.

Debe hacerse notar que el A.L.D. de un agregado no-
pertenece constante ya que cualguier modificacidén en el equi-
po de trituracidén tendrd marcada influencia en el A.L.D.

IV ~ CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE 1AS PARTICU~-
LAS.

Estas caracteristicas se refieren a las particulari
dades que presentan la superficie de las particulas, y que --
afectan en gran parte el comportamiento de la carpeta, dichas
caracteristicas son: Limpieza, Humedad, Afinidad con el asfal
to, Porosidad y Rugosidad.

A continuacidén se detalla cada una de estas caracte

risticas y su influencia en el comportamiento de la carpeta.

a) LIMPIEZA.
La limpieza de las particulas del material pétreo -

se refiere a que no contengan capas de arcilla o polvo, pues-



si asi sucede es probable que falle la carpeta, ya que esa -
capa impide la buena adherencia entre él asfalto y el mate--
rial pétreo, y puede ser desprendido por el trédnsito en poco
tiempo.

Un material pétreo éon alto contenido de arcilla -
es preferible no emplearlo, pero si no se dispone de ningin-
otro material, pueQe emplearse, con la condicién de que se -

elimine el polvo y la arcilla mediante un lavado.

b) HUMEDAD.

La humedad en el agregado pétreo, produce un efec-
to gemejante a la capa de polvo, pués impide su adhesién con
el asfalto. Esta influencia de la humedad en climas calien--
tes no causa ningdn problema, en cambio en climas himedos y-
frios si los puede causar. De cualquier manera, si el mate--~
rial estd himedo debe procederse a su secado por medio de mo
tocomformadoras a las horas en que la temperatura ambiente -
sea mas elevada.

La humedad permisible del material pétreo deberéd, -
en todos los casos ser menor o igual que su humedad de absor

cidn.

c) AFINIDAD CON EL ASFALTO.
Las particulas de material pétreo pueden ser de --

dos tipos HIDROFILAS & HIDROFOBAS, Se dice que un material -~



si asi sucede es probable que falle la carpeta, ya que esa -
capa impide la buena adherencia entre él asfalto y el mate-—
rial pétreo, y puede ser desprendido por.el trénsito en poco
tiempo.

Un material pétreo éon alto contenido de arcilla -
es preferible no emplearlo, pero si no se dispone de ningtin-
otro material, puede emplearse, con la condicidn de que se -

elimine el polvo y la arcilla mediante un lavado.

b) HUMEDAD.

La humedad en el agregado pétreo, produce un efec-
to semejante a la capa de polvo, pués impide su adhesién con
el asfalto. Esta influencia de la humedad en climas calien--
tes no causa ningdn problema, en cambio en climas himedos y-
frios si los puede causar. De cualquier manera, si el mate--
rial estd himedo debe procederse a su secado por medio de mo
tocomformadoras a las horas en que la temperatura ambiente -
sea m&s elevada.

La humedad permisible del material pétreo deberd, —
en todos los casos ser menor o igual gue su humedad de absor,

cidn.

c) AFINIDAD CON EL ASFALTO.
Las particulas de material pétreo pueden ser de --

dos tipos HIDROFILAS 6 HIDROFOBAS. Se dice que un material -
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pétreo tiene caracteristicas Hidréfilas cuando tiene mds afi
nidad por el agua que por el asfalto, por lo que se pierde la
adherencia entre el material pétreo y el asfalto. Un material
de tipo Hidr6fobo es el que presenta mayor afinidad por el as
falto que por el agua.

En el caso de gque la adherencia entre el asfalto y-
el material pétreo sean desfavorables, deberd agregarse un --
aditivo al asfalto que mejore la adherencia, 6 también se pue
de triturar el material, pues las superficies de las fracturas
frescas se adhieren mejor al asfalto.

Para la determinacién de la afinidad con el asfalto
se han definido dos pruebas: La del desprendimiento por fric-
cién y la de pérdida de estabilidad por inmersién de agua, --
las cuales se detallan en el anexb l.b y l.c respectivamente.

Para aceptar un material pétreo, el desprendimiento
por fricecién no debe exceder del 25%. La pérdida de estabili-

dad por inmercién no debe exceder tampoco del 25%.

d). POROSIDAD Y RUGOSIDAD

La rugosidad de las p&rticulas influye en la textu-
ra de la carpeta una vez terminada. Es recomendable que las -
particulas tengan una cierta rugosidad para que la superficie
del camino tenga caracteristicas anti-derrapantes.

La porosidad de las particulas influye en cuanto a-
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la cantidad de asfalto que hay que agregar, pues éstas particu-
las porosas absorven mas asfalto que el calculado, lo que puede
causar desprendimiento de particulas.

Siempre debe procurarse elegir los materiales de tal-
manera gue su deﬁsidad sea maxima y su absorcidén minima, pues -
estos materiales presentan menor grado de ‘alteracién y mayor --
resistencia estructural.

La absorcidn o porosidad del agregado puede medirse -~
a través de la constante de superficie "Kc”, obtenida a partir-
de la cantidad de aceite SAE~10 que pueden retener las particu-
las del agregado.

En el anexo l.d se presenta el método de prueba para-
cbtener la constante "Ka".

V- CONTRACCION LINEAL

La contraccidn lineal de los finos del material pé---
treo, nos indica la presencia de mucho o poca actividad de la -
arcilla que contenga. Si la arcilla se presenta en forma de pe
1licula delgada adherida al material pétreo, provoca una baja =
adherencia del asfalto con el agregado pétreo. Si la arcilla -
se presenta en grumus o terrones, serdn puntos débiles y de ---
falla de la carpeta, en presencia del agua.

La contraccién lineal es la disminucidn en una dimen=~
sién de la masa del suelo expresada como un porcentaje de la --

dimensién original cuando su cantidad de humedad se reduce des-



12

de una céntidad igual a la humedad del limite liquido del mate-
rial hasta el limite de contraccién del mismo.

VI~ DURABILIDAD

El material pétreo debe ser de una calidad tal, gue -~
sea 16 suficientemente durable bajo la accién del trénsito y =-
los agentes atmosféricos.

Las pruebas que se llevan a cabo para conocer la dura
bilidad de un material son: DESGASTE y INTEMPERISMO ACELERADO .

Las pruebas de DESGASTE miden la abracidn provocada =
en el material pétreo por el impacto de esferas metdlicas y - -
tiene por objeto dar una idea de la presencia de planos de debi
litamiento en las particulas de agregado. Las pruebas que pue-
den efectuarse son las de Deval 6 la de los Angeles, siendo és;
ta dltima la mds comin pués se puede aplicar a cualquier tipo -
de material,

Se detalla en el anexo l.e el procedimiento de la - -
prueba de los Angeles siguiendo las especificaciones de la Se--~
cretaria de Asentamientos Humanos y Obras POblicas.

Las especificaciones a que debe sujetarse el material
sont

Deval, para roca en trozoS ..........+... 6%.Maximo

Deval, para materiales graduados .. .....1l0% Mdximo para
escorias y gravas

Deval, para materiales graduados . . . . 20% Miximo para
triturados.



Prueba de los Angeles ... ........ . 40% M3ximo para
cualgquier tipo.

La prueba de INTEMPERISMO ACELERADO, se restringe a-
los materiales de dudosa calidad que presenten un desgaste ele
vado y una absorcidn relativamente grande. Esta prueba nos mi
de la resistencia del material a desintegrarse cuando es some-
tido a los esfuerzos causados por los cristales de sulfato de-
sodio 6 de magnesio en los huecos & fisuras del material.

El material se somete a la accidn de soluciones de -
sulfato de sodio v de magnesio. Los cristales de estas solu--
ciones se deforman en el interior de las fisuras del agregado-
v tienden a romper 1§s particulas del agregado. Se hace una -~
estimacién de las particulas que se rompieron y el resultado -
se denomjina "Pérdida por interperismo acelerado”.

La pérdida por interperismo acelerado debe ser de --
12% como maximo.

VIII- PESO VOLUMETRICO

Esta determinacidn se hace esencialmente para poder-
dosificar el material pétreo en peso & en volumen, Segin con=-~
venga.

Esta determinacidn es muy variable pués depende de -
los vacios que contenga el agregado, lo que fundamentalmente -
depende de las formas de las particulas y de la forma en que -

se acomode el material en el momento de hacer la prueba.
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Para determinar el peso volumétrico puede seguirse el
método consignado en el enexo 1.f.

VIII.~ UNIFORMIDAD EN I.A PRODUCCION

Es muy importante controlar la produccidn del material
pétreo, si es que estad triturado, pués cualguier variacidn en la
forma o en el tamafio, Se traducird en un cambio en la dosifica~-
cidn de los materiales. Si no se tiene un control en la pro----
duccidn, puede darse el caso de que la cantidad de asfalto sea -
insuficiente, lo que ocasionard desprendimiento de las particu~-
las, en cambio si el asfalto es excesivo, se tendrd una carpeta-
de baja estabilidad.

Se recomienda gue se esté verificando la granulometria
del material que sale de la trituradora, haciendole granulome---
trias y determinando el indice de lajeo, para que en el caso de-
que tengan una variacidn conciderable, hacer el ajuste convenien

te, ya Sea en el disefio 6 en la planta misma.

B.~ PRODUCTOS ASFALTICOS

En esta parte solo Se tratardn los factores que se de-
ben tomar en cuenta para elegir el tipo de asfalto, en la figura
1.3 se indican los tipos de asfaltos mas comunes en la construc-
cién de mezclas asfalticas.

Los factores que intervienen al elegir el tipo y grado

del producto asfiltico son:
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1.- CONDICIONES DEL CLIMA

Se distinguen dos condiciones:

a) Clima al momento de construir

b) Clima después de la construcecién

El clima que esté haciendo al momento de construir --
la carpeta tiene gran influencia en el comportamiento futuro dé
la misma y a la vez influye en la eleccidén del producto asfilti
co que debe emplearse, pués es bien sabido que el asfalto con-~
forme aumenta la temperatura aumenta su viscocidad.

Por otra parte, muy bien puede suceder que en determi
nado tiempo el clima sea exelente, pero al cabo de unos meses,~
las condiciones climiticas varien radicalmente. Esta circuns--
tancia habri que preverla anticipadamente, pués si por ejemplo-
pusimos asfaltos duros en la época en que se construy® la carpe
ta y después hace mucho frio, el asfalto endurecerd en tal for-
ma que se tornard guebradizo y el agregado se desprenderd de la
carpeta.

En tal caso hubiera sido preferible usar un asfalto -
suave.

Este ejemplo ilustra la necesidad de conocer el clima
de la regidn en las diferentes épocas del afio.

Otro elemento climitico desfavorable, scbre todo al -
momento de construir, es la lluvia, pués impide la buena adhe--

sién entre asfalto y material pétreo.
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2.- DENSIDAD Y VELOCIDAD DEL TRANSITO

Es necesario escoger un determinado tipo de asfalto -
de acuerdo a la densidad y velocidad de trénsito que tenga el -
camino en donde se construya la carpeta asfiltica.

A medida que aumenta la densidad y velocidad del - =
transito, se hace mas dificil cerrar un tramo a los vehiculos,~
para dar tiempo a que el producto asfiltico frague y pueda rete
ner el agregado en su lugar. Por lo que es muy importante -~ -=-
empleaf un producto que frague rdpidamente, si el transito asi-
lo requiere.

3.~ CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PETREQ

Entre las caracteristicas del gregado gue influyen en
la seleccibn del tipo de producto asfaltico, estdn sus propieda
des quimicas.

La forma y el tamafio, asi camo la porosidad pueden -~
tener alguna influencia en la seleccidén del tipo de producto --
asfiltico, sin embargo éstas caracteristicas efectan mis bien -
al disefio 8 dosificacidn.

A continuacidén se describen los diferentes tipos de ~
asfaltos, dependiendo de su contenido de aceites & solventes:

a) Cemento Asfiltico

El cemento asfdltico es un asfalto refinado 6 una --~
mezcla de asfalto refinado y aceites solventes de consistencia-

adecuada para usarse en la construccidén de carpetas asfilticas.
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Reqguiere elevadas temperaturas de aplicacidén y trans-
porte, por otra parte, se enfria rdpidamente, por lo que eleva -
su viscocidad, por lo cual, si se quiere que el material pétreo
sea mojado por el producto asfiltico habrd que tenderlo casi -~
inmediatamente después del ligante.

Dado que la viscocidad de este producto depende unica
mente de la temperatura a que se encuentra y esta varia rdpida-
mente, su aplicacidn estd limitada a climas cdlidos.

b) Asfalto Rebajado.

El asfalto rebajado es un canénto asfiltico que ha si
do disuvelto, hasta una fluidez determinada, mediante el empleo-
de un destilado del petrdleo.

Existen tres tipos de asfaltos rebajados:

El de fraguado lento

El de fraguado medio

El de fraguado rdpido

El de fraguado lento, es una mezcla natural de cemento
asfiltico y aceites poco volitiles.

El de fraguado medio, es una mezcla de cemento asfalti
co con nafta o gasolina.

Las temperaturas de aplicacién de estos productos no -
son excesivamente altas, lo mismo lo de transporte.

¢) Emulsiones Asfilticas

_ La emulsién asfiltica es una combinacidén de agua, as--
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falto y un agente emulsificante. EL asfalto no se disuelve en
agua, de manera que agua y asfalto permanecen en fases separa-
das.

Para evitar que las eferas de asfalto se unan es ne-
cesario que la emulsidq»contenga un agente emulsificante que -

" 8e haya disuelto en la fase acuosa. Cuando se mezcla una emul
sidén. con materiales pétreos, rompe a causa de una coagulacién--
de las particulas de asfalto y a la consiguiente expulcién del
agua interpuesta entre las particulqs. La ruptura de una emul-
sidh asfiltica es principalmente un fendmeno quimico, el cual-
debido a la atraccidn natural o propiedades especiales del as-
falto empiezan a manifestarse en el momento que entran en con-
tacto con la superficie. La fuerte atraccién preferente de la
emulsién asfiltica desaloja en realidad el agua de la superfi-
cie, creando, por lo tanto, una unidn quimica comin, entre ella
y el asfalto.

La unidn es tal, que se obtiene una proteccién con--
tra el desprendimiento.

Las emuléipnes asfalticas pueden ser de rompimineto -
ridpido medio y lento, pueden transportarse y aplicarse en frio-
o a temperaturas moderadas.

El empleo de las emulsiones asfilticas es recomenda--
ble en climas lluviosos y de bajas temperaturas.

Las temperaturas de aplicacién de los diferentes pro-
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ductos se muestran en la tabla 1l.4. En esta misma tabla, se --
da una gufa para la eleccidn del producto asfdltico de acuerdo-
con la temperatura media de la superficie del camino. Estas --
cifras deben considerarse como una guia y no como una norma ri-
gida para elegir el tipo de asfalto, pues para ello deben balan
cearse los factores ya analizados. Dichas temperaturas son las
especificadas por la Secretarzfa de Asentamientos Humanos y O---—

bras Pliblicas.
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PRODUCTO TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE LA SUPER-
ASFALTICO APLICACION FICIE DEL CAMINO A LA -~
CUAL_SON APLICABLES.

CEMENTO ASFALTICO 120 - 160°C 50°C 6 mas
FR-2 40 - 60 '°c ‘ 10 - 25°C
FR-3 60 ~ 80 °C 25 - 35°C
FR-4 80 ~ 100 °C 35 - 50 °C
FM~3 80 - 95 ‘;c 15 - 25 °C
FM-4 - 90 - 100 °C 20 - 30 °C

EMULSIONES 5 - 40 °C 10 °c & mas
Tabla 1.4
ESPECIFICACIONES :

A continuacién se detallan todos y cada uno de los ---
requisitos que deben satisfacer los distintos tipos de asfalto -

para su empleo en la construccidén de carpetas asfilticas.



CEMENTOS ASFALTICOS
L GRADO DEL CEMENTO
-~ CARACTERISTICAS - ..
. Num. 3 i Num 6 | Num. 7 | Num. 3
Penetracion, 100g¢gr, Sseq,25%grcds 180-200{ 80-100 60 -70 40-50
Viscosidod Saybol~Furol. .
a.135°c, seg, min. 60 85 ‘.00 . 120
Punto de Ignicidn(copo clevenland)'q 220 232 232 232 N
Ductilided, 25°¢,cm, minimo.. 60 100 100 100
Solubilidcd en Tetracloruro. )
de carbono en %, minimo. 995 99.5 99.5 893
Punto de reblondscimientd, *c | 37-43 45-52 48-56 | 52-60
Perd.ldc po.r .culcn!omlen‘to ) La 1.0 0.8 0.8
en % , maximo.

Fig 1-8



CEMENTOS ASFALTICOS

Lo GRADO DEL CEMENTO
B CARACTERISTICAS._
. Num. 3 { Num. 6 | Num. 7 | Num. 8
Penetracion, 100gr, SSeq,ZVS'\':;;vcdu 180 -200 80- 100 60 -T7T0 40 -50

Viscosidad Sgybol~Furol.

a 135%,seg,min, 60 83 lVOO . 120
Punto de Ignicidn{copo clevenlondl®d 220 232 232 232
Ductilidad, 25°%, crii, minimo.’ 60 100 100 100
Solubdilidad en Tetracioruro. .

.de carbono en %, minimo. . 99.5 99.5 99.5 99.3
Punic de reblandecimlentd, ® ¢ 37-43 45-.52 48 -’56 52-60
Perdida por calentomiento

en % , mdximo. C L4 1.0 0.8 0.8

Fig 1-5

(44



PRODUCTOS

ASFALTICOS

REBAJADOS

s s SR O A Vo

| ra————— ot oo

[ %4

GRADO O | GRADO GRADO 2 GRADO 3 | GRADO 4
CONCEPTO
FR-0|FM-OlFL-OlFR =1 {FM—1{FL i [FR-2|FM-AFL-2)FR-2FM-3 FL- SFR-a|Fa- 4lFL-4
-
Ponto :;.-:E:"’;f""%,m'“' ~—i{sejeel—|so|as|27{6e]e0 |27 |as]oal2rlce lior] .5
1 ’ e
Viscocidad Soyboit~ Furol | . . . ?
-
A 25°C. Se9. 78 ~— 180 _— — _— _— e
A 30*C. Seg -— 78 —I1850 -— —_— — °
A 60°C. Seg. — ' — 100 —200 | 250500 — 9
A B2°C. Seq. — — —_ — tes—a2s0! o
[1 - N (=3
Ponurbazi:t: conooﬂolvo 80- 100 - 80-~100 ®o- oo 8o~ 00 8o0-1wco| ©
Destiiocion: % dol_total =
destilado a 360°* C. ] o
Hasto 190* C, IY'YPy UGS DU BTN DU U R DI U P N DI R
\
Hasta 225° C. s0m | som| ——) dom] iom | —[28m]| oM | e Jamfo |— "
Hasia 260* C. 1om | 20-6d —] as e {18-03) — [ som | 50| —— laca |sow | —1 3
Haesta  315° C. wm|r0-0q —|arm [80-87] — | o8 m | 8364 —— [80m ] 40-00) ~mr :
Reslduo de la destilacion o by
360° C dol vot. por dilerencio] som — som —) e7m —! 73 m —l28m, |—
Daostilado tetcl o IE0°C.Yen vl 15-40( ——— Jw0-30] —— la-28] —0n [2-18| —— {t0u
Flotacidn a 25°C. e Joe100| e J200d e heic0| e ls0-128] ~—— [0
Contenido de osfolto.penet=l00] ——— (acm| —— }som| ~——— Jjoom T0m | ~——— | 73m
Penotracidn 10| — ur —_— no-l:clwo—:oc —_ m:c‘n-xx — d ——
! [ { i
Ouctitidad en cms., mm, to o0 100 ilo o 1 00 100
Solubilidad en tetroctorurollmin, 9.9 9 9.3 99.3 9 0.9 988

NOTA: Mt Mdrimo) meminimo



- EMULSIONES ASFALTICAS

vz

| D . e e TI1I PO
CONCEPTO
L . Froguodo Rapldo{Froguado Lento
= R
W Viscosidaod . 100 mox. 100 mox
w =
c -
o © . ,
o Residuo por destilocion. 57 -8§8 58 -60
v o
o Demulsibilidad con 35cc %oCaCly en % 30 max. —
0wz : conS0ce ¥, CaClyen % - 1 min
< o A -
m 5 (-
w o Retenido en mailo Ne20 (%) Q.| mox. O-1 maox,
2 0
o o«
a o Miscibilidad con et cemento % — 24max.
v - . ) . .
q WO Penetroaocion 100~ 200 100— 200
Qw2
wed -
D2ONn
xOow Cenizos (%) 0.5 mox. 0.5 maox.
jo we :
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_ANEXO _ 1l.a

DETERMINACION DEL INDICE DE LAJEO

La prueba aqui descrita tiene por dbjeto determinar -

el porcentaje en peso de particulas lajeadas en el agregado =—--

empleado en la construccidn de carpetas asfilticas. Se define-

como particulas lajeadas aquellas cuyo espesor es menor que - -

0.6 veces su tamafio medio. Para efectos de esta prueba, el ta-

mafio medio de una fraccidén de agregado, se define como el prome

dio de las aberturas de dos mallas consecutivas entre las cua--

les se detiene dicha faceidén al cribarse.

a) El equipo necesario sera:

B)

Placa metdlica del NGm. 16 con dos ranuras elonga-
das de 40 x 6.7 mm y de 30 x 4.3 mm.

Un juego de mallas.

Horno que pueda mantener una temperatura entre 100
y 110 grados centigrados.

Vasos de aluminio de 500 cm3. de capacidad.
Charolas de liamina galvanizada.

Para efectuar la prueba, se toma una muestra repre
sentativa de 1000 gr. de material pétreo, la cual-
se lavard y secard hasta peso constante. Por cuar
teo, se formardn cuatro especimenes de 250 grs. ca

da uno.
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A cada uno de los especimenes se le efectuara la ~--
prueba de granulometria, separdndose las fracciones-~
de 1/2" a 3/8" y de 3/8" a No. 4 determinando el pe-
so de cada una de ellas, llamémoslos Wl y W2 respec-
tivamente.
La fraccidn de peso Wl se calibra a travéz de la ~--
abertura 40 x 6.7 mm., pesdndose las particulas que-
pasen por dicha abertura; llamemos a este peso Pl.,-
se hace lo mismo con la fraccidn de peso W2., llaman
do el pesc de las particulas gue pasan por la abertu
ra de 30 x 4.3mm. P2.
Se consideran particulas lejadas, aquellas gque pueden-
pasar la ranura elongada con la cual han sido comparadas.
El peso de las particulas lajeadas dividido por el pe~
so de las particulas probadas, multiplicado por 100, se define =

como " INDICE DE LAJEO ".

D 2 = L. = P P
INDICE DE LAJEO I.L 1 x P2 X 100

Wl x W2

Se ensayardn los cuatro especimenes, reportando el va-

lor medio del indice d= lajeo.
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ANEXO 1.b

PRUE’éA DE DESPRENDIMIENTO POR FRICCION

a) El equipo para la prueba sera:
Un frasco de vidrio de 500 cm3. con tapa herméti-
ca.
Un dispositivo mecdnico para hacer la agitacién -
de la mezcla.
Charolas de lamina.
Una balanza con aproximacidn de un décimo de gra-
mo .
Una cuchara de albafiil.
Una parrilla eléctrica.
Un termémetro con graduacidn de 0 a 150 grados —-—
centigrados.
Mellas de las sigulentes denominaciones: 1r/2", =

1/4", N@m. 10 y Nim. 40.

VARIANTE I:

El procedimiento de prueba comprende la verificacidm-
por duplicado de las prucbas de desplazamiento por friccidn, tg
mando como testigo un material que haya probado tener buena ---
afinidad con el asfalto. Para asegurar la misma graduacién del
agregado pétreo en todas las mezclas de prueba, deberd cribarse

en Seco una muestra de material a travéz de las mallas 1/2", -
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1/4", Nfim. 10 y Nim. 40, para obtener muestras de material de-
diferentes tamafios, de las cuales se tomardn las céntidades co
rrespondientes, de acuerdo con la granulometria proyectada del
material pétreo, para‘combinarlos y formar 6 mezclas con peso-
aproximado de 500 gr. cada uno. En esta forma, se disminuyen-
considerablemente las discrepan.cias en los resultados, ocacio-
nadas por variaciones en la granulometria.

A cada una de las 6 muesStras de material pétreoc debe
rd agregarse la cantidad de producto asf£dltico que corresponde
a los siguientes contenidos de cemento asfiltico, expresados -
como porcentajes del peso del material pétreo.

Dos muestras con el contenido calculado + 0.5 %

Dos muestras con el contenido calculado + 1.0%

El producto asfiltico se agregara paulatinamente al-
material pétréo y se manipulard con la cuchara de albafiil para
lograr una distribucidn uniforme del primero, de manera de - -
obtener una pelicula delgada. Para compensar la pérdida de --
temperatura durante el proceso de incorporacidén del asfalto, -
3ard necesario colocar por breves instantes, la charola con la
mezcla sobre la parrilla eléctrica. No deberd excederse la --
temperatura de aplicacién del producto. En el caso de los as-
faltos rebajados, es necesario conocer la accién de los solven
tes en la adherencia entre el asfalto y el agregado pétreo, pa

ra 1o cual una mezcla se probard con la cantidad de solventes-

necesaria para la compactacidén y la otra, elaborada con el mis
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mo porcentaje de asfalto, se ensayard después de haber elimina
do la mayor parte de los solventes, seglin se indica a continua
cidn.
Aplicando la fdrmula:

( Ps - KpPc)

Se obtiene la cantidad, en peso, de solventes que es
necesario eliminar para obtener las consistencias necesarias -
para verificar la prueba.

Ps = Peso del solvente que contiene el producto ori-

ginal en gramos.

Pc = Peso del cemento asfaltico que contiene el pro-
ducto original en gramos.
K = Coeficiente que, multiplicado por el peso del -

cemento asfdltico, di la cantidad de solventes
que deben quedarse en la mezcla.

Para la primera condicién, o sea la que corresponde-

a la consistencia adecuada para la compactacidn de la mezcla -
deberd utilizarse un valor de K= 0.l0 para asfaltos FR y K= -=
0.l4 para asfaltos FM. Para las mezclas gque se van a probar -
con menor contenido de solventes, se empleard K= 0.08 para FM.
La eliminacién de los solventes para ambas condiciones se hard
colocando la mezcla en un horno a una temperatura entre 40 y -
50 grados centigrados, siendo pesadas con {recuencia, con obije

to de suspender la operacidn de curado cuando se haya elimina-
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do la cantidad calculada de solventes. Al ocurrir ésto, las -
charolas se dejaran a la temperatura ambiente, el tiempo nece~
sario para que la mueStra se enfrie. De cada una de las mues-
tras ya frias se seleccionardn dos muestras de 50 gr. aproxima
damente, de material de tamafio comprendido entre las mallas de
1/2" y de 1/4 las cuales se colocaran en los frascos de vidrio,
se afadirdn 200 cm3. de agua pura o destilada y se tapardn her
méticamente los frascos que se dejarin en reposo durante 24 -
hrs. 8i el desprendimiento de asfalto es de consideracién, el
material puede considerarse como altamente hidrdfilo. Si no -
ha ocurrido un desprendimiento apreciable de la pelicula de --
asfalto, los frascos con su contenido deberdn agitarse vigoro-
samente por tres periodos de 5 minutos cada uno, debiendo ser-
examinadas las muestras después de cada periodo: si no se nota
un desprendimiento de asfalto al terminar el tercer periodo de
agitacidn, puede considerarse que el material trabajard satise:
factoriamente, y se considerard como de " adherencia normal con
el asfalto". En caso contrario se considerard al material pé--
treo una adherencia "regular o baja", de acuerdo con el des—--
prendimiento ocurrido, y serd necesario aumentar la adherencia

agregando algiin tipo de aditivo.

VARIANTE II
El procedimiento de prueba a seguir es el mismo indi-

cado en la variante 1, excepto en lo concerniente a la agita~-~
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cién, que en este caso se efectuard en un aparato gue gira de =
40 a 50 revoluciones por minuto. Las muestras se sujetardn a -
un periodo de agitacidén de 15 minutos y por inspeccidn visual -
se determinara aproximadamente el porcentaje del area cubierta-
en que ha habido desprendimiento. Si este no es de considera--
cidn Be repetird el proceso tres veces méshasfacomp1ntar una
hora, haciendo las inspecciones correspondientes al final de --.
cada periodo. Al finalizar el pericdo de cada agitacifn se ---
cbservard la cantidad de asfalto desprendido y se calculard en~
forma aproximada el porcentaje de la superficie total de agrega
do en que ha ocurrido desprendimiento de la pelicula de asfalto
Se comparara el desprendimiento habido con el mate---~
rial testigo. 5i el comportamiento del agregado es semejante -~
al gel testigo, o el desprendimiento no excede de un 10% de la-
superficie, se reportari una adherencia normal con el asfalto.-
Si la superficie en que ocurrid el desprendimiento scbrepasa a-
un 25% de la superficie total del agregado, éste se clacifica--
rd como de baja "adherencia con el asfalto”, y en la condicidn-
intermedia ( 10 - 25 % ) se considerard al material pétreo una-

adherencia "regular con el asfalto".
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ANEXO 1. ¢

PRUEBA DE LA PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION
DEL ESPECIMEN EN AGUA

a) ElL eguipo de prueba sera:

Un molde metdlico de 4 " de didmetro interior y 7" de
aitura provisto de una base metdlica removible y una placa cir-
cular para compactar, que pueda sujetarse a la cabeza de aplica
cidén de la carga.

Un molde metdlico de 5 " de didmetro interior y 8.5"-
de altura, provisto de una base metdlica removible y de una pla
ca circular para la compactacidn, que se pueda sujetar a la ca-
beza de aplicacién de la carga.

Una maguina de compresién con dispositivos para hacex
lecturas a cada 10 Kgs.

Una varilla metdlica para el picado del material.

Una cuchara de albafiil.

Una balanza de 10 Kgs. con sensibilidad de un gramo.

Una balanza con sensibilidad de un centésimo de gramo.

Un horno con temperatura controlable.

Un termdmetro con yraduacidn de 10 a 150 grados centi~
grados

Vasos de precipitado.

Un tangque de saturacidn.
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b) E1 procedimiento de prueba sera como sigue:

Se elaborarin 6 especimenes siguiendo el procedimien-~
to doscrito en el método de la prueba de compresidn sin confi--
nar, utilizando la cantidad de producto asfiltico que corres--
ponde a los siguientes contenidos de cemento asfiltico, expre--
sados como porcentajes del peso del material pétreo.

Dos muestras con el contenido calculado + 0.5%

Dos muestras con el contenido calculado + 1.0%

De los especimenes elaborados, cuando han alcanzado -
todos ellos la temperatura ambiente se seleccionara ug especi--
men de cada contenido de asfalto empleado, para ser probado a -
la compresidn sin confinar, aplicando la carga uniforme lenta--
mente hasta alcanzar la ruptura. Los especimenes restantes se-
rdn colocados en el tanque de saturacién y Se mantendrdn sumer-
gidos en agua durante un periodo de 4 dias; transcurrido dicho-
tiempo, se sacardn del tanque de saturacién y se probardn a la-
compresidén sin confinar en las mismas condiciones que los espe-
ci{menes que no fueron saturaéos. Es importante que la tempera-
tura de los especimenes al momento de hacer la prueba sea la --
misma en ambos casos. Se calculard la resistencia unitaria de-
cada especimen, la cual se expresara como porcentaje de las re-
gistencias cbtenidas en los especimenes que se probaron sin sa-
turar, para cada uno de los contenidos de asfalto respectivos.-

La diferencia a 100 de este valor, expresard el porcentaje de -
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pérdida de estabilidad sufrida por el efecto de saturacidn. Si
la pérdida de estabilidad es menor del 25%, puede considerarse
que el comportamiento de la mezcla asfiltica en el camino va -
a ser satisfactorio. Si la pérdida de estabilidad es mayor --
del 25%, deherd iniciarse una investigacidn para ver si la mez
cla requiere: el empleo de aditivos, la trituracidn del agrega
do pétreo, cambio de producto asfiltico o la sustitucién de ma

teriales.
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ANEXO 1.d
DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE SUPERFICIE "Kc*

Esta prueba tiene por objeto determinar la porogi--
dad del material pétreo 5 través de la constante de superfi -
cie "Ke".

a) El.equipo a emplear es el siguiente:

Un juego de mallas.

Balanza de 0.0l gr. de aproximacién.
Horno de temperatura regulable.

vasos de precipitado.

Embudo de 10 cm. de didmetro superior.
Aceite lubricante de viscocidad SAE-10.

La prueba se ejecuta de la siguiente manera:

Se toma una muestra representativa de 100 gr. que
pasa la malla 3/8" y se retenga en la Nim. 4, la cual deberd
lavarse y secarse a 100-110 grados centigrados.

Se coloca la muestra en el embudo y se sumerje en-
el aceite lubricante durante 5 minutos a la temperatura am--
biente, al cabo de los cuales se extrae, limpiando el embudo
de aceite. Se coloca el embudo en un vaso y se mete al horno
a una temperatura de 60°C por 15 minutos. Se pesa nuevamente

el agregado y por diferencia de pesos se calcula el aceite -

absorbido por el material. El aceite retenido por el agrega-
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absorbido por el material. El aceite retenido por el agregado
se oxpresard como porcentaje del peso seco del material y se-
cqtregiré por densidad de la siguiente forma:

% Aceite retenido % Aceite

oxregido = retenido X Densidad del material
¢ 1

2.65

Una vez obtenido el porcentaje de aceite corregido,
se entra a la grdfica de la figura 1.d.l1 para obtener la cons

tante de superficie "Kc".
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o . : #

NOMOGRAMA ‘PARA DETERMINAR EL VALOR DE K¢ DEL AGREGADO PETREO
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; ' ) figura. 1.d.1,



38

ANEXO l.e
PRUEBA DE DESGASTE " LOS ANGELES "

Esta prueba tiene por objeto conocer la calidad del
material pétreo desde el punto de vista de su desgaste ya sea
por el grado de alteracidn del agregado, por la presencia de-
planos débiles y aristas de fdcil desgaste. Cuando se trata -
de analizar el desgaste de piedras en trozos se emplea la ma-
quina Debal, pero cuando se trata de agregados se emplea la -
mdguina Los Angeles, denominandose al resultado Desgaste 1os-
Angeles. 1A prueba se ejecuta de la manera siguiente: Ia —~-
muestra a ensayar se lava para eliminar el polvo que tenga -~
adherido y luego se seca a peso constante con un horno y des-
pués se criba a través de las mallas 3", 2 1/2", 1 1/2%, 1",-
3/4, 1/2, Ndm, 3, Nim. 4 Nim. 8 y Nim. 12 para conocer su gra
duacién.

En la tabla l.e.l viene detallado para cada tipo de
granulometria, (dependiendo si es para terraceria, pavimento,
sello, etc.) los datos con que se ejecutard la prueba, corres
pondiendo al renglén "B" a carpetas asfdlticas.

Ia muestra selecionada se pesa (Pl), se coloca jun-
to con las esferas en la mdquina y ella se hace girar hasta -

completar las revoluciones especificadas. Se saca la muestra-
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de la mdquina y se lava a través de la malla Nim. 12 secando -

el retenido de esta en un horno y se pesa (P2). La pérdida por

desgaste sera:

Pl = P2
Pl

% de desgaste =

X 100



CANTIDAD éN GRS.

CARGA ABRASIVA

NUMERO DE -

TABIA 1l.e,l

TIP0 TAMAGRDO DE LA MUESTRA  FKo.DE ESFERA PESOEN GRG.=  —REVOLUCIGNES
De 38.1 mm. &1 1/72*%) 4 nn. (1" 1250

A De25.4m. 1-): 19.05 rm. (%/4- 1250 560
De 19.05 mm. (3/4° .7 mn. (/2" 1250 12 0 + 25 500
De 12,7 mm. (5/2") .52 nm.l jal) 1828 -
De 19.05 mn. (3/4°) . mm (172°] 2500

B pe 2.7 mn. {1727} m.(3/8%) 2500 n 4584 + 25 500
De 9.52 mm. (3/8%) a No. 2500

C  peNo.3alo. 4 2500 8 3330 + 20 500

D  DeNo.d4aHko.8 5000 6 2500 + 15 560
De 76.2 m.(s-z a 63.5 mn.(2 1/2") 2500

E  De 63.5 mm.(2 i/2") a.50.8 m(2") 2500 12 5000 + 25 1000
De 50.8 mm. (2") a m (1 1/72%) 5000 :
Dc 50.8 mm. (2*) a 38.1 mm (1 1/2") 5000

F o Do 300 me 03 A/3m) e 25ia my 1% 4000 12 5600 + 25 100
De 38.1 mm. {1 1/2") a 25.4 mm. (1" 5000

6§  De25.4m il- ) " 2 19.05 mm.(3/4") 5000 12 5000 * 25 1000

ov
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ANEXO 1.£
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO

El objeto de esta prueba es hacer converciones de -
pesos de material a volumenes.

Se toma por cuarteos una muestra representativa del
material, se seca y se disérega para luego llenar un recipien
te de volumen conocido, dejando caer el material desde una al
tura de unos 20 cm. y dejandolo que se acomode libremente. -~
Posteriormente se enrrasa el molde. Después se pesa el mate--
rial y se le descuenta el peso del recipiente y se divide en~
tre el volumen del recipiente, obteniendose asf el peso volu-

métrico seco y suelto.

P.V.S.5. = Peso _del material

Volumen



CAPITULO I

METODOS DE DISENO DE MEZCIAS ASFALTICAS

a) OBTENCION, ENVASE, IDENTIFICACION, TRANSPORTE Y PREPARACION
DE LAS MUESTRAS.

Es condicién indispensable que las muestras obtenidas-
de mezclas o carpetas asffticas, sean representativas del conjun
to muestreado. En la obtencién de las muestras se presentan los-
siguientes casos:

l.- Muestras en plantas mezcladoras estacionarias, ya-
sea de produccién contfnua o discontinua. N /

.En plantas de produccién continua, el muestreo se ha--
rd interceptando en la descarga la corriente de mezcla, para to-
mar fracciones de muestra a intervalos regulares, aproximadamen-
te de 10 minutos cada uno. Para este objeto se empleard una cha-
rola y las fracciones de muestras obtenidas en un periodo no me-
nor de una hora, se mezclardn ycuarteardn para obtener una mues-
tra representativa de la produccién en dicho periodo.

En plantas de produccién discontinua se tomarg una ---
fraccién de muestra de cada cinco bachas. La obtencién de estas-
fracciones de muestra se hard por medio de una pala o cucharén -
metdlico, directamente del montén gque se acabe de descargar al -
camién, tomando material en distintos lugares y a diferentes al-

turas. Estas fracciones cuyo nimero no deberd ser menor de cin--
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co, se combinardn en una charola que se cubrirf con una lona -
para evitar contaminaciones, y después de ser mezcladas se ~---
cuartear&n para cbtener una mezcla representativa.

2.~ si se trata del muestreo de mezclas hechas en el
lugar, deberdn tomarse muestras del camellén de mezcla asfdl--
tica, una vez que se haya terminado el mezclado, para 1o cual-
por medio de una pala de mano, se hard un canal normal a la di
reccién del camellén. El material extrafdo en esa forma, se --
cuarteard para cbtener una muestra de 3 Kgs. Se deberd tomar -
una muestra por cada 30 m 3 de mezcla preparada. Se podrd for-
mar una sola muestra representativa, éombinando hasta cinco --
de las muestras anteriores o bien, podrdn constituir muestras-
individuales de acuerdo con la finalidad del muestreo.

3.- cuando el muestreo sea en almacenamientos de mez
cla asfdltica, sobre el talud de la mezcla asfdltica alamacena
da, en el lugar seleccionado para obtener la mezcla, deberd —-
eliminarse la costra intemperizada para después, haciendo un -
canal extraer la muestra gue después de ser cuarteada deberd -
tener un peso no menor de 3 Kgs., por cada 30 m 3 de mezcla al-
macenada deberd tomarse una muestra.

4.- Si el muestreo es en carpetas construidas con --
anterioridad, en el lugar seleccicnado para tomar la muestra--

se marcard un cuadro de 20 cm. de lado, aproximadamente. Con -
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ayuda de un cincel se hard un corte en todo el espesor de la --
carpeta, teniendo cuidado al tomar la muestra de eliminar el ma
terial de la base que estubiere adherido. El muestreo de carpe-
tas también podrd hacerse por medio de una mdquina muestreadora
para obtener corazones, © con otra mdquina cortadora adecuvada -
al objeto, proncipalmente cuando se trate de muestras para de--
terminacién del peso volumétrico alcanzado por la carpeta. La -
frecuencia del muestreo y la eleccién de los lugares en gue —-—-
deber&n obtenerse las muestras, estard gobernada por el tipo de
estudio, ya que estas muestras se destinardn generalmente a la-
investigacién de las causas Que provocaron las fallas de la car
peta,

El envase y la identificacién de las muestras se hard
de la siguiente manera:

Las muestras deberdn envasarse en recipientes de 1l4-
mina provistos de tapa y con cierre hermético, los que se des-
tinen a muestras en que vaya a determinarse la humedad y la ~--
cantidad de solventes.

cuando el laboratorio esté cercano al sitio de obten
cién de la muestra como puede ser el caso de las plantas esta-
cionarias, las muestras podr&n tomarse y transportarse en cha-
rolas que se cubrirdn con una lona para evitar contaminacio --

nes. Se colocard una tarjeta de identificacién en el interior-
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de la charola, y se fijard otra en la parte exterior, gue debe
r&n contener los siguientes datos:

l.- En el muestreo de mezclas elaboradas en planta -
estacionaria:

Obra.

Ubicacién de la planta

Nimero de la muestra

Hora en que se inicié el muestreo

Hora en que se terminé el muestreo

Turno y fecha.

Nombre del operador

2.~ En el muestreo de mezclas elaboradas en el lu ~-

gar:
Obra

Ubicacidén de la seccién muestreada, o del tramo gue-

representa la muestra.
Nimero de la muestra
Fecha
Nombre del operador

3.- En el muestreo de carpetas construfdas con ante

rioridad:
Obra
Ubicacién del sondeo

Nimero de la muestra
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Espesor de la carpeta,

Tipo de carpeta y condiciones en que se encuentra

Fecha

N°m?ff de& operador

A”ﬁl transporte de las muestras al laboratorio se ha-
rd tomando las precauciones necesarias, para evitar contamina
ciones o pérdidas de humedad y solventes cuando veya a efec--
tuarse dichas determinaciones.

En la preparacién de las muestras de mezclas asfdl-
ticas me consideran dos casos:

l.- Cuando se trate de muestras en gue no vaya a de
terminarse la humedad y'el contenido de solventes, se deberd-
calentar la muestra en una charola colocada directamente so -
bre el fgego; procurando elevar la temperatura Unicamente lo-
necesario para facilitar el mezclado de la muestra, Este de -
berd hacerse manipulando con una espdtula hasta congeguir —--
la homogenizacién de la muestra, después de lo cual se proce~
derd a su cuarteo para obtener la cantidad necesaria para los
ensayes. E1 cuarteo de la muestra se hard formando un cono --
truncado con toda la muestra, dividiéndolo en cuadrantes y to
mando la muestra de dos cuadrantes opuestos. Esta operacién -
deberd repetirse el nimero de veces necesario hasta obtener -
la cantidad de muestra deseada.

2.- cuando se trate de muestras para determinacién-

T @ -
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de humedad y contenido de solventes en la mezéla, deberd pro-
cederse al cuartec de la muestra inmediatamente, hasta obtener
unos 500 a 660 grs. de muestra. E1l procedimiento de cuarteo se
rd ol mismo indicado en el pdrrafo anterior.

En la preparacién de la muestras de carpetas cong~--
trufdas con anterjoridad, las muestras deber&n disgregarse evi
tando que se fracturen las particulas de material pétreo; la -
muestra ya disgregada, se redgcirﬂ por cuarteo hasta obtener-
la cantidad deseada. Paxa ello se sequird el procedimiento in-
dicado en en nimero 1.-, o se utilizard unpartidor de muestras
b) PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL CONTENIDO MINIMO DE ASFAL--

TO EN EL PROYECTO DE MEZCLAS ASFALTICAS, PCR MEDIO DE FOR-

MULAS EMPIRICAS Y SU APLICACICN EN EL CONTROL DE LA ELABO-
RACION DE LAS MISMAS.

METODO X

C4dlculo del contenido minimo de asfalto en materia -
les graduados que contienen finos.

pago I: Se estima la superficie total del agregado -
pétreo en funcidén de su granulometria.

Paso 2: Conocida el drea total para 1 kg., se obten-
drd el contenido minimo de asfalto multiplicando dicho valor -
por el fndice asfdltico.

Paso 3: Para calcular la superficie total del agre--

gado se empledran las constantes de &rea que se ddn en la ta -
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bla II.l

Paso 4: La determinacién 'del porcentaje de asfalto -
se hard calculando los contenidos parciales para los tamafios -
seflnlados en la tabla II.l, multiplicando el porcentaje de ma-
terial de cada tamafio por la constante de &rea correspondien--
te, y este producto se multiplicard por el indice asfiltico —-
que deba aplicarse a cada una de las fracciones. La suma de --
los contenidos parciales dard el contenido total de la mues -~
tra. E1 valor del indice asfdltico varfa con la rugosidad y --
porosidad del agregado pétreo, aplicdndose los valores medios-

gue se d4n en la tabla II.2 de este inciso.

MATERTIATL '

Constante
pasa Malla Se retiene en malla de drea m2/kg.
38.1 mm. (11/2") 19.05 mm. (3/4") 0.27
19.05 mm,. (3/4") Nim. 4 0.41
Ndimero 4 Nim. 40 2.05
Némero 40 Ndm. 200 ) 15.38
TABLA II.1
MATERIAL
INDICE
ASFALTICO

Gravas o arenas de rfo o material redondeado....... 0.0055
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Grihvas anqulosas o redondeadas, trituradas,

de baja @bBOXCiON ceee.vscecerncesesecsoscnccneccneness 0.0060
Gravas angulosas o redondeadas, de alta absorcién, y -

rocas trituradas de absoxrcién media

cstseceascesssesace 0.0070

Rocos trituradas de alta absorcidn...evececeeesssesss. 0.0080

TABLA II.2
Estos valores estdn dados en Kgs. de cemento asfdl--
tico por m2 de superficie de agregado pétreo. Se concidera ba-
ja absorcifn a la que es menor de 2%, absorci6n media a la com
prendida entre 2 y 4% y absorcidén alta a la que es mayor de —--

a4%.

METODO IIX

Célculo del contenido minimo de asfalto en materia -
les graduados gue contienen pocos finos.

Se usa la fSrmula:

A= 0,020 a + 0,045 b + cd

Siendo:

A= Contenido de asfalto (expresado como cemento as--
fd1tico) referido al peso del agregado.

a= porciento del material retenido en la malla nime-
ro 10.

b= por ciento de material gue pasa la malla Nim. 10-
y se retiene en la malla ndmero 200.

c= por ciento de material que pasa la malla Nim. 200
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d= coeficiente asffltico que varfa con las caracte -~
risticas del material, de acuerdo con los datos -
de la tabla II.3, dada a continuacién.

MATERIAL

Gravas y arenas de rIq con materiales redondeados d

de baja AbSOrCidn seveiciiincncscocectencnecnanns 0.15
Gravas trituradas de baja absorcién ....eceeeceos 0.20
Rocas trituradas de absorcifn media ..e.veeeceees 0.30
Rocas trituradas de alta absorcidn ...eeeeeeecces 0.35

TABLA II.3

Para expresar el contenido asfdltico sobre la base-
de producto asfdltico, ya sea esta proporcién dada en peso o-
en volumen, se procederd en.la misma forma explicada en el --
método I.

Cuando se utiliza asfalto s6lido en la elaboracién-
de la mezcla, el valor de A deberd multiplicarse por 1.25.

Método para hacer correcciones al contenido Sptimo-
de asfalto cuando hay variaciones en la granulometria.

rara esto se utilizan las constantes de las tablas-
IX.1 y II.2. bividiendo el contenido Sptimo de asfalto ya de-
terminado por los métodos anteriormente descritos, entre la -
superficie total del agregado con que se hicieron dichas prue

bas, se obtiene un valor promedio del fndice asfdltico, que -
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sard el gue se wtilice para calcular el nuevo contenido Sptimo

de asfalto.

c) DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR EL PROCE-
DIMIENTO DE ABSORCION DE KER_OSINA,.

Este método consiste en una mediacién indirecta del-
efecto combinado de los siguientes factores, en la determina -
cién del contenido Sptimo de asfalto en mezclaé con agregados-
graduados: Superficie total del agregado, rugosidad de la su~-~
pérficie de la partfcula y porosidad del agregado. Para cuanti
ficar este efecto y obtener una correlacién entre los resulta-
dos de esta prueba y los de la prueba de estabilidad, se elimi
na por centrifugacién cierta cantidad de la kerosina absorbida
por el agregado pétreo gue pasa la malla Ndm. 4 habiendose en-
contrado gue es necesario aplicar durante dos minutos una fuer
za centrifuga equivalente a 400 veces la producida por el cam-
po gravitatorio terrestre.

El equipo de prueba serxd:

- Una centrffuga con capacidad para operar con muestras de --
100 grs. a una velocidad angular dada por la f6rmula:

REM = ——5.512,000

R

la cual se explicard mas adelante.
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- Un juego de mallas de las siguientes denominaciones: 1", 3/4"
3/8", Ndm. 4, Ném, 40, y Ném. 200 .
- vosos de precipitado.
- Kerosina.
- Aceite lubricante con viscodidad SAE de 10.
- Un embudo de 10 cms. de didmetro superior.
~ Una balanza con sensibilidad de 1 centésimo.
- Un horno con temperatura controlable.

El desarrollo de este método se detalla a continua-
cibn:

1a relacién que existe entre el contenido Sptimo —-
de producto asfdltico y la superficie total del agregado, se-
expresa por la férmula general:

" contenido Sptimo de .
producto asfiltico = 0.0067 Km /A

Km =constante de superficie del agregado.

A =superficie total del agregado.

para el agregado que pasa la malla nimero 4, consi-
derado individualmente, ésta f£Srmula se convierte en:

Contenido 6ptimo de

producto asfiltico = 0.0067 Kf /Af

Kf = constante de superficie del agregado que pasa-
la malla nidmero 4.

Af = drea total del agregado que pasa la malla Ném.
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Por otra parte, la relacién entre el contenido Sptimo
del producto asfdltico y el valor del equivalente de kerosina--
centrifugada (EKC) para agregados que pasan la malla ndmero 4 -
se expresa por la férmula:

Contenido 6ptimo de
producto asfdltico = 0.85 EKC + 2.5
100

Siendo la superficie del agregado retenido en la ma--
lla ndmero 4 pequefia, en relacidn con la superficie del agrega-
do que pasa la malla nimero 4, es vdlido hacer la siguiente con
sideracién:

aAg= A X 100
Pf

Pf= porcentaje de material que pasa la malla Ndm. 4.

En el caso de que las caracteristicas de la superfi -
cie del material gue pasa la malla ndimero 4 sean iguales a las-
del agregado retenido en dicha malla, el valor de la constante-
Km es sensiblemente igual al valor de la constante K£, En estas
condiciones)y haciendo la consideracién correspondiente a la --
férmula anterior, el valor del contenido Sptimo de producto as-
fdltico para una mezcla con agregados graduados es:

Contenido Sptimo de

producto asfdltico = 0.85 EKC + 2.5 ,/Pf /100

100
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Cuvando el caracter de la superficie del agregado re-
tenido en la malla mimero 4 sea marcadamente diferente al del-
material que pasa dicha malla, hay que encontrar un valor de -
la constante de superficie Km del agregado total, gue combine-
los valores Kf del material f£ino y Kc del agregado retenido en
la malla mimero 4, la constante Kc se determina por la absor -
cifén de aceitedel agregado grueso, lo cual se explicard mas -
adelante, y la constante Km se determina mediante el monograma
de la figura II.4 en funcién de los valores de Kf y Kc.

En el método de prueba se considerdn dos varientes:

1.- rara materiales en gue el agregado grueso (rete-
nido en la malla mimero 4) sea de las mismas carxacteristicas -
fisicas gue el agregado fino.

a) Se determinard el retenido en la malla nimero cua
tro on una muestra representativa del materijal. Se pesardn ---
100 gr. de material seco gque pasa la malla ndimero 4 y se colo-
card en el recipiente de la centrffuga, previamente tarado al-
que se ha adaptado un papel filtro y una malla metdlica. Debe-
rd colocarse el fondo del recipiente perforado en kerosina hag
ta que se logre la saturacidén del agregado.

b) Se centrifugard la muestra saturada durante dos -
minutos a una velocidad angular que se calcula con la f6rmu -~

las

(RpM)2 = —52812.000
R
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Donde:

RPM= revoluciones por minutd de la centrifuga.

R= Radio medio del centro de rotacién al centro de
gravedad de la seccién transversal de la muestra,
en Eentimetros.

c) Se pesard la muestra después de centrifugarla, y -
ge calculard el porcentaje de kerosina retenida sobre la base -
del peso secoO del agregado. Este valor es el equivalente de ke-
rosina centrifugada, que denominaremos EKC.

d) Se corregird éste valor (EKC) si la densidad del -
agregado es diferente de 2.65, usando, la escala E del monogra-
ma de la figura II.S5.

e) Usando este valor corregido del EKC y el porcenta-
je del material retenido en la malla 4, se encontrard en la es-
cala B del monograma citado, el porcentaje requerido de produc-
to asfdltico, expresadoc en peso del agregado pétreo.

Este valor se aplicard a asfaltos liguidos que tengan
una viscocidad sybolt- furol de 100 a 1000 segundos a sesenta -
grados centigrados.

para otros productos se aplicard la correccién indica
da en el monograma de la figura II.6. El procedimiento anterior
mente descrito se aplicard para determinar el contenido Sptimo-

de producto asfdltico, mediante la determinacién de valor de --
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EKC.. Cuando el problema es de control, y habiendose ya deter-

minado el contenido Sptimo de producto asfdltico para un tipo-

dado de material pétreo, se requiere dnicamente hacer las co--

rrecciones correspondientes cuandoc se presenten variaciones en

la granulometria. ée hard uso del monograma de la figura IX.7,

para calcular el valor Kf de la constantede superficie del agre
gado.

En funcién de este valor y de el de la superficie to
tal del agregado, calculada de acuerdo con lo indicado en el -
método I (f6rmulas epfricas) se determinard el contenido Spti-
mo de producto asfdltico por medio del monograma de la figura-
II.5, en la forma gque allf se indica.

2.~ Para materiales en que el agregado grueso (rete-
nido en la malla nimero 4) es de caracteristicas fisicas dife-
rentes a las del agregado fino.

En este caso, ademds de determinar el valor de la --
constante de superficie Kf del agregado fino a partir del va--
lor de EKC, serd preciso determinar el valor de la constante -
de superficie del agregado grueso, Kc y, en funcién de ambos -
valores, determinar el valor de la constante Km, que es la ---
constante Km, que es la constante de drea de los dos agregados
combinados.

rara determinar el valor de Kf, se emplea el monogra
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NOMUGRAMA PARA DETERMIMAR EL VALOR DE Kf A PARTIR DEL
VALOR DEL EQUIVALENTE ODE KEROSINA CENTRIFUGADA (EKC) .
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ma de la figura II.7. Para determinar el valor de Kc se proce-
de en la siguiente forma: una muestra de 100 grs. de material-
seco que pasa la malla nimero 3/8" y se retiene en la malla --
Ndm 4, se colocard en el embudo y se sumergird en el aceite -~
lybricante de viscocidad SAE de 10, durante cinco minutos a la
temperatura ambiente. Se secard el embudo y se colocard sobre-
un vaso de precipitado en un horno a temperatura de 60 grados-
centigrados, permitiéndose gue drene el aceite durante un tiem
po de 15 minutos; se pesard nuevamente el agregado y por dife-
rencia de pesos se calculard el aceite absorbido o retenido, -
gue se expresard como porcentaje de peso del material seco. --
con este valor, una vez hecha la correcciénpor densidad del --
agregado, se calculard el valor de la constante Kc, mediante -
el monograma de la figura II.8. una vez determinados los valores
de Kc y Kf, mediante el monograma de la figqura II.7, se calcu-
lard el valor de la constante Km, con cuyo dato puede ya detexr
minarse el contenido &ptimo de producto asfdltico empleando --
el monograma de la figura II.5, Para cementos asfalticos o pro
ductos de viscocidad mayor que la que indicamos anteriormente,
deberd hacerse una correccién al contenido 6ptimo de producto-
por medic del monograma de la figura IX.6.

d) DETERMINACION DEIL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO POR PRUEBAS -
DE COMPRESION SIN CONFINAR.

El equipo de prueba serd:
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Un molde metélico de 4" de didmetro interior y 7" -
de altura, provisto de una base metdlica removible, y una pla
ca circular para compactar, de didmetro ligeramente menor gue
el didmetro interior del cilindro, gue pweda sujetarse a la -
cabeza de aplicacifén de la carga. Este molde se utiliza cuan-
do el tamafio mdximo del agregado es menor de 3/8%.

Un molde mctdlico de 5" de didmetxo interior ée -
8.5" de altura, provisto de una base metdlica removible y de-
una placa circular para la compatacién, de didmetro un poco -~
menor del cilindro. Este molde se emplea cuando el tamafio -~
médximo del agregado es mayor de 3/8",

Una mdquina ée compresién con dispositivos para ha-
cer lecturas a cada 10 kgs.

Una varilla metdlica de 3/4" de didmetro y 30 cms .-
de longitud con punta de bala para el picado del material en-
el molde. -

Un pisén metdlico de 2.5 kgs. de peso, con superfi-
cie circular de apisonado de 2" de didmetro, provisto de una-
guia tubular de ld&mina de 35 cms. de largo.

Una cuchara de albafiil.

Charolas de ldmina.

Una balanza de 10 kgs. de capacidad con sensibili--
dad de 1 gramo.

Un horno con temperatura controlable.
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Un termémetro con variacién de 10 a 150 °C,

Vasos de precipitado-

E1l procedimiento de prueba comprende los siguientes
pasos:

1l.- La-elaboracién de la mezcla, gue es como sigue:

Fijada la granulometrfade la mezcla asfdltica, se -
determinars el porcentaje en peso de los siguientes tamafios -
en que ha sido separado previamente el material pétreo.

Material retenido en malla de 1/2".

Material retenido en malla de 1/4" y que pasa 1la ma
lla de media pulgada.

Material retenido en malla Mim. 10 y que pasa la --
malla 1/4. ‘

Material retenido en malla Ndm. 40 y gue pasa la --
malla nimero 10.

Material gue pasa la malla Ném. 40.

Si el tamafio mdximo del agregado es mayor de 3/8",-
se requerirdn 4 kgs. de material pétreo para elaborar cada --
uno de los seis especimenes de pruebas. Se tomard de cada uno
de los tamafios mencionados la cantidad de muestra gue resulta
de multiplicar el porcentaje en peso de cada fraccién por el-
peso total de la muestra (4 kgs.). Las fracciones ya pesadas-
se mezclardn previamente a la adicidén del producto asfflti --

co. Para mezclas con tamafio mdximo igual o menor de 3,/8", se-
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procederd en forma semejante debiendo ser de dos kilogramos -~
la cantidad total del agregado pétreo para cada especimen. La-
cantidad de producto asfdltico qgue deherd agregarse a cada una
de las seis muestras se calculard sobre la base del contenido-
minimo de asfalto gque se determinévpor el método de fSrmulas--
empiricas. ‘

Estas cantidades de producto asfdltico deberdn co --
rresponder a los siguientes contenidos de cemento asfdltico, -
expresados como porcentaje del peso del material pétreo.

Contenido calculado - 0.5%

contenido calculado neto

contenido calculado + 0.5%

Contenido calculado + 1l.0%

Contenido calculado + 1.5%

contenido calculado + 2.0%

A cada una de las muestras de material pétreo se in
corporard la cantidad calculada de producto afdltico, mds un-
pequefio exceso gque puede llegaxr a ser de 0.5% de producto, pa
ra reponer el que guede adherido a la charola. Se determinard
el porcentaje de asfalto que corresponde a cada muestra ya --
sea por el método de extraccién del asfalto o por el método -
colorimétrico.

2.- 1A compactacién de los especimenes se lievard--
a cabo por cualquiera de estos dos procedimientos: Con carxga-

estdtica o por medio de impactos., Se considera gque dificilmen
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te pueden reproducirse en el laboratorio las condiciones de --
compactacién gque se tienen en la obra, por tener el material -
menor libertad de acomodo en el cilindro. Este defecto qgueda -
contrarestado al compactar con el mismo sistema todos los espe
cimenes de un mismo material.

Para decidir cual método es el gue debe ser utiliza-
do deberdn compactarse por ambos procedimientos dos muestras -
elaboradas con el mismo contenido de asfalto, y elegir aguel -
que dd especimenes con mayor peso volumétrico y menor nimero -
de partfculas fracturadas.

a) Si la compactacién de los especimenes es con car-
ga estdtica, inmediatamente después de terminada la mezcla, se
procederd a su compactacién utilizando el molde que le corres-
ponda de acuerdo con el tamafio mdximo del agregado. Se coloca-
r& el material en el molde, previamente calentado, en tres ca-
pas de igual espesor, dando a cada capa un picado con 25 gol -
pes de la varilla para facilitar el acomodo del material. Ense
guida se procederd a aplicar con la mdguina de compresién una-
carga gue corresponda a la presién de 40 kgs/cm2, o sean 3200~
kgs. de carga total para los espec{menes de 4" de didmetro y -
5,000 kgs. para los de 5" de didmetro. La carga deberd aplicar
se lentamente en forma continua y una vez alcanzada la presién .

especifica, se mantendrd esta por un periodo de dos minutos. -
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1A relacifn altura-didmetro del especimen ya compactado deberd
ger aproximadamente de 1.25, con tolerancia mdxima de 5 mm en-
las alturas de los especimenes elaborados con el mismo mate -
rial. Se dejard enfriar el especimen en el molde, se extraexr&-
de este, y se dejard transcurrir el tiempo necesario para que
adquiera la temperatura ambiente, con objeto de probar todos -
los especimenes a una misma temperatura. Es indispensable que-
todos los especimenes tengan la misma temperatura, para logr."ar
resultados concordantes.

b) Si la compactacién de los especimenes es con im--
pactos, inmediatamente después de haber terminado de elaborar-
la mezcla se procederd a la compactacién de los especimenes --
en el molde correspondiente, de acuerdo con el tamafio mdximo -
del agregado. Ia compactacién se hard en tres capas del mismo-
espesor aproximadamente. A. cada capa se le hard un picado de -
25 golpes con varilla metdlica, para facilitar el acomodo del-
material y se compactard con 25 ;;olpes de pis6n, si el cilin--
dro es de 4° de didmetro, o con 40 golpes si el didmetro es de
5", ta altura de caida deberd ser de 30 centimetros y el pisén
no deberd golpear directamente sobre la mezcla, para evitar --
romper el agregado pétreo., Para el efecto, se revestird el pi-
86n con hule o cuero de unos dos milfmetros de espesor sobre -
la superficie que se va a apisonar. Una vez compactada ésta y-

antes de colocar la capa siguiente de mezcla, se procederd a -
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escarificar la superficie con la varilla metalica para obtener
una buena liga' entre ambas capas. Terminada la compactacién -
de la dltima capa parmedio de el pisén, se aplicard lentamen--
te con la mdquina de compresién una caxga gue sea suficiente -
para producir una superficie horizontai y uniforme, sin gque se
provoque fractura del agregado pétreo. LA carga unitaria para-
éste objeto podrd ser de 40 a 60 kgs./cm2., debiendo mantener-
se durante un perfodo de 2 minutos. La carga que se aplique --
deberad ser la misma para todos los especimenes elaborados con-
un mismo material. Se dejard enfriar el especfmen en el molde,
86 extraerd de este y se mantendrd a 1a temperatura ambiente--
el tiempo necesario para gue adquieran dicha temperatura todos
los especimenes elaborados. 1a relacién altura-didmetro de los
cilindros de prueba deberd ser de 1.25 aproximadamente, admi--
tiendose una tolerancia m&xima de 5 mm en la altura de los es-
pecimenes compactados con un mismo material.

c) Prueba de los especimenes que se describe a conti
nuacién:

El espécimen ya frfo compactado por cualquiera de --
los dos procedimientos anteriormente indicados, se probard a -
la compresién sin confinar, aplicando la carga uniforme y len-
tamente hasta alcanzar la de ruptura. Se calculard la resisten
cia unitaria para la carga mdxima registrada en cada uno de --—

los especimenes probados y, con estos datos, se formard una --
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grdfica, en cuyas ordenadas se anotardn las resistencias obteni
das y en cuyas abscisas se anotarxdn log contenidos de asfalto -
expresados sobre la base de cemento asffltico y referidos al --

peso del agregado pétreo (Figura II.9). El contenido Sptimo se-

localiza dentro de la rama ascendente de 1a curva correspondien

te al segundo mdAximo.

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO
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e) PROCEDIMIENTO DE MARSHALL PARA LA DETERMINACION DE LOS VALO
RES DE ESTABILIDAD Y DE FIUJO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

Este método estd limitado al proyecto y control de -
elaboracién de mezclas asfdlticas hechas en planta estaciona--
ria, en caliente, utilizando cemento asfdltico. En esta prueba
se determinardn los valores de estabilidad y de flujo en espe-
cimenes cilindricos, compactados axialmente con un sistema de-
terminado y probados a €0°C. El valor de estabilidad se deter-
minard midiendo la carga necesaria para producir la falla del-
especimen por dicha carga serd el valor de flujo. El valor de-
estapilidad expresa la resistencia estructural ée la mezcla --
compactada, y estd afectado principalmente por el contenido de

"asfalto, la composicién granulométrica y tipo del agregado. -
Principalmente el valor de estabilidad es un fIndice de la calj
dad del agregado. El valor de flujo representa la deformacién-
reguerida, en el sentido del didmetro del especfmen, para pro-
ducir sufractuéa. Este valor es una indicacién de la tendencia
de la mezcla para alcanzar una condicién pldstica, y consecuen
teﬁenie de la resistencia gue ofrecerd la carpeta a deformarse
bajo la accién de las cargas impuestas por los vehiculos.

El equipo necesario para la elaboracién y prueba de-
los especimenes es el siguiente:

Un molde de compactacién provisto de un collarin y -

de una placa de base.
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Un sostén del»molde de compactacién para sujetar fir_
memente el molde.

Un pisén de compactacién, con superficie circular --
de apisonado y 1 7/8" de didmetro, equipado con una pesa des--
lisante de 4.5 kgs., cuya altura de caida es de 45.7 cms.

Una mdquina de compresién Marshall accionada con mo
tor electrico que permite aplicar cargas, por medio de una ca-
beza de prueba con forma de anillo seccionado, a una velocidad
de 50.8 mm/Min. Est& equipada con un anillo calibrado para de-
terminar el valor de las cargas y un extensCmetro para medir -
las deformaciones del anillo.

Un medidor de flujo.

Un tangque de saturacién con dispositivo eléctrico -~
para mantener constante la temperatura del agua.

Hornilla eléctrica para calentar los agregados.

Charolas de ldmina.

Cucharon de ldmina.

Un térmometro blindado para registrar temperaturas -
entre 10 y 200= °C.

Una balanza con capacidad de 20 kg. y sensibilidad--
de 1 gr.

Una cuchara de albafiil.

tna espdtula.
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Un bafioc de agua para calentar el pisén de compaéta -
cién y el molde.

Con relacifn a la elaboracién de los especimenes se-
considerardn los siguientes conéeptos:

I).- Fijada la granulometrfa de la mezcla asfaltica~
se determinard el porcentaje en peso de los siquientes tamafios
en que ha sido separado previamente el material pétreo, tal co
mo se indica en el incise h) de este capftulo.

Material retenido en malla de 1/2"

Material retenido en malla de 1/4" y que pasa la ma-
lla 1/2.

Material retenido en malla ndmero 10 y gue pasa la -
malla de 1/4",

Material retenido en malla nimeroc 40 y que pasa la -
malla ndimero 10.

Material que pasa la malla nimero 40.

Para cada contenido de asfalto se fabricardn tres es
pecimenes, cada uno de los cuales requiere aproximadamente -~-
1200 gramos de agregado pétreo. Se tomard de cada uno de los -
tamafios mencionados la cantidad de muestra que resulte de mul-
tiplicar el porcentaje en peso de cada fraccién por el peso to
tal de la muestra. Las fracciones ya pesadas se mezclardn pre-

viamente a la adicién del cemento asfdltico. La cantidad de ce
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mento asfdltico que deberd agregarse a cadﬁ muestra, se calcu-
lard sobre la base de contenido minimo de asfalto, que se de -
termina por el método de las f6rmulas empiricas. No deberd omi
tirse 18 correcciénalli mencionada para el caso de los cementos
asfdlticos que tienen un menor poder de recubrimiento que los-
asfaltos rebajados.

Estas cantidades de cemento asféltico'deherén corres
ponder a los siguientes porcentajes de cemento asffltico, ex -
presados en relacién al peso del material pétreo:

Ccontenido calculado -~ 1%

contenido calculado neto

Contenido calculado + 0.5%

Contenido calculado + 1.0%

conteﬂido calculado + 1.5%

contenido calculado + 2.0%

Se mezclardn los agregados y el cemento asfdltico,-
calentados previamente a las temperaturas de 175°C y 120°C --
respectivamente, hasta obtener una distribucidn uniforme del-
agfalto. La temperatura de la muestra no deberd ser menor de-
100°C al momento de elaborar el especimen. En ningdn caso la-
mezcla deberd ser recalentada.

I11).- Para compactar la mezcla asfdltica se proce--
derd en la forma siguiente: El pis6én de compactacién y el mol

de se calentardn en un bafio de agua hirviendo. Una vez calien
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te se sacard el.equipo del bafio y se colocard un papel filtro
en al fondo del molde y se llenard este con la mezcla calien-
te. Se apoyard el pisén scbre la mezcla y se aplicardn 50 gol
pes con la pesa deslizante. La cara del pisén serd mantenida-
parnlela a la base del molde durante el proceso de compacta -
cibén., Se quitard el collarin y se invertird la posicién del -
molde; Se colocard el collarin y se aplicardn otros 50 golpest
en el especimen. El procedimiento de compactacidn anteriormen
te descrito se aplicard al estudio de mezclas asfdlticas pro-
yectadas para recibir presiones de contacto que no excedan de
7 kgs/cm2. El ndmero de golpes en cada cara del especimen de-
berd aumentarse a 75, cuando la mezcla se proyecte para reci-
bir presiones de contacto comprendidas entre 7 y 14 kgs/cm2 .-
Se removerd el collarfin y la placa de base, y el molde con su
contenido se sumergird en agua frfa por un tiempo minimo de -
dos minutos. Se extraerd el especimen del molde, se identifi-
card y se dejard enfriar a la temperatura ambiente durante --
12 a 24 B58. Los especimenes compactados deberdn tener una al-
tura de 2 1/2", con una tolerancia de 1/8", y en caso contra-
rio deberd repetirse el proceso.

La prueba de los especimenes comprende la determina
cién del peso volumétrico y de los valores de estabilidad y -

de flujo. Ia determinacién del peso volumétrico del especimen
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ya compactado, se hard dividiendo el peso del espécimen entre-
su voldmen. Los valores de estabilidad y de flujo se obtendrdn
" enpayando los especimenes en el aparato de Marshall, siguiendo
al proéedimiento que a continuaci6n se describe: Se sumergird-
el espécimen en el tangue de saturacién con el agua a la tem-
peratura de 60°C, con 0.5 °C de tolerancia y se mantendrd en -
esta condicién durante 20 a 30 minutos. Mientras los especime~
nes se encuentran en el tanque de saturacifn se limpiard la --
superficie del anillo seccionado y se lubricardn los postes --
gufa de tal manera que la seccién superior del anjillo deslice-
libremente; se ajustard a 0 el extensSmet:yo del anillo de car-
ga. Terminado el proceso de inmercién, se secard su superficie
Se colocard el espécimen entre las dos secciones do la cabeza-
de prueba y se centrard el conjﬁnto en la mdquina de compren--
8i6n. Se colocard el medidor de flujo en el poste gufa y se —-
ajustard a O su cardtula. Se aplicarfa la carya al especimen -
a una velocidad constante de 50 mm/min. hasta gque la falla del
especimen ocurra., La carga mdxima aplicada debexd producir la-
falla del espécimen a la temperatura de 60°C, se deberd regis-
trar como el valor de estabilidad Marshall. Mientras\la prueba
se lleve a efecto se deberd sostener firmemente el medidor de-
flujo sobre el poste gufa y se removera tan pronto haya aplica

do la carga mdxima, anotdndose la deformacién sufrida por el -
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ecspécimen. Esta lectura en milimetros expresa el valor de flu
jo. Se promediardn los valores de estabilidad y de flujo de -
los t;es especimenes elaborados con el mismo contenido de as-
falto, debiendo desecharse para elcalculo‘el valor gue discre
pe notablemente. Ia prueba anteriormente descrita deberd com-
pletarse dentrxo de un periodo de 30 segundos, contados i par-
tir del momento en que los especimenes sean sacados del tan -
gue de saturacién. La determinacién del porcentaje Sptimo de-
asfalto se hard de acuexrdo con el criterio gue a continuacién
se indica:

a) Se calculard el promedio del peso volumétrico de
los especimenes de prueba elaborados con un'mismo porcentaje-
de asfalto, desechando para el cdlculo del promedio los valo-
res que muestrsn una gran discrepancia.

b) Se calculard la densidad teSrica mdxima y el poxr
centaje de vacios para cada contenido de asfalto.

c) Se calculard la relacién entre el volimen ocupa-
do por el asfalto y el volimen total de huecos que existirfa,
si el material pétreo del aspécimen no contubiera asfalto. Pa
ra ésto dltimo se utilizard la siguiente fSrmula:

pr X pa_x &
100 Dr X Da - (l00-Pa))y X Da

Vo=
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v. = —Volumen de asfalto

Volumen total de huecos

Donde:
Dr = Densidad relativa aparente del material pétreo.
¥ = Peso volumétrico del especimén, en grs/cm3.
Da = Densidad relativa del cemento asfdltico
aproximadamente 1.03,
Pa =

Porcentaje de cemento aafdltico, con relacién -
al peso de la mezcla.

d) Se corregirdn los valores de la estabilidad de --
los especimenes que no tengan la altura especificada de 63.5 -
mm., multiplicando los valores obtenidos por los factores de -

correccién que se dan en la siguiente tabla.

Altura del Factor de Altura del Factor de

espécimen mm. correccién egpécimen mm. correccién
55 ‘ 1.27 63.5 1.00
56 1.23 64.0 0.98
57 1.20 65.0 0.96
58 1.16 . 66.0 0.94
59 1.13 67.0 0.92
60 1.10 68,0 ’ 0.90
61 1.07 69.0 0.88
62 1.04 70.0 0.86
63 1.01 71.0 0.84

e) Se dibujard&n las gr&ficas siguientes (Fig. I1.10):

Peso volumétrico - contenido de asfalto,
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Estabilidad - contenido de asafalto

Flujo - contenido de asfalto.

Porcentaje de vacios - contenido de asfaltos.
Huecos ocupados por asfalto (V,) - contenido de
asfalto.

£) De los datos obtenidos de las grdficas, se calcu
1§rd el contenido Sptimo de asfalto, promediando los siguien-
tes valores:

El contenido de asfalto que corresponde al mayor pe
80 volumétrico.

El contenido de asfalto que corresponde a la mdxima
estabilidad.

El contenido de asfalto que corresponde al valor me
dio del porcentaje de vacfos, sefialados en la tabla IT.ll, --
que aparece a continuacién.

El contenido de asfalto que corresponde al valor me
dio del porcentaje de huecos ocupado por el asfalto, sefiala--
do en la tablé II. 11.

Se recomienda que la mezcla cuyo contenido de cemen
to asfdltico corresponda al promedio de los valores anterior-
mente indicados, rednan los requisitos que se dan en la tabla

II.ll.



Presidn do contccto de las

B S __Tipo deo Mezcle  f.. . lontas
7 kg/cm, 14 xg./cm.
E stabllidad 228 kg.min. | 450 kg.min,
Flujo 4mm mdx, | Smm mdx.
N Con ogregodas ¢9 tomcfio mdximo de
% de vacios 19 mm. (¥4} 3 -5 3~5
Con agregados de toamafio maximo de
6.35mm, (V") 5 -7 €-9
% d9s huacos ocupados |Con ogregados de tamafio méxzimo .d
por asfaito 19 mm. (¥ ) - 75— 85 - 82
= T
Con agregcdos de tamono makimo de 65— 79 -T2

635mm(Yg )

- - - N

TABLA IX - 11

08
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£) PROCEDIMIENTO DE HVEEM PARA LA DETERMINACION DE LOS VALORES
DE ESTABILIDAD, CCOHESION, Y EXPANSION EN MEZCLAS ASFALTI --

CAS.

En \;n material pétreo graduado al que se le han in--
corporado diferentes cantidades de asfalto, la resistencia ---
ofrecida por las mezclas ya compactadas a los esfuerzos late--
ralea que se provocan @l aplicarse una carga vertical, es fun-
cifn de la cantidad y tipo del asfalto incorporado a la mezcla,
y del acomodo y caracteristicas de las partfculas del material
pétreo. La mezcla asfdltica compactaga dentro de un molde, trag
mite a este lateralmente una cierta fraccién de la presién vex
tical aplicada. Dicha presién lateral varfa inversamente con -
la resistencia interna de la mezcla, y si se cuenta con dispo-
sitivos para medir aquella, se tendrd una indicacién de su re-
sistencia o estabilidad. Por medio del estabilSmetro de Hveem-
se miden dichas presiones laterales, para determinax el porcen
taje de estabilidad correspondiente a la mezcla ensayada. Los-
porcentajes de estabilidad varfan de 0 a 100, en donde el va--
lor 0, corresponde a un estado semejante al liquido, en el -~
cual la presién vertical aplicada se transmite lateralmente en
su misma magnitud. El valor de 100 corresponde @ un cuerpo ri-
gido que no 'permite presién lateral. De acuerdo con los concep
tos anteriormente enunciados es evidente que, para evitar que-

las carpetas de mezcla asfdltica se desplacen bajo la accién -
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de las cargas impuestas por los vehfculos, es necesario que ~-=

presenten cierta resistencia a la deformacién pldstica, la cual
gueda fijada por el porcentaje minimo de estabilidad, que serd-
de 30, para trdnsito ligero y de 35 para trdnsito intenso. Pue-
de presentarse el caso que la mezcla asfdltica compactada satis
faga los reguisitos minimos de estabilidad requeridos, pero due
su cohesién o resistencia a los esfuerzos de tensién sea muy --
bajo, debido a las caracterfsticas del producto asfdltico utili
zado en su elabracién. Es evidente que las mezclas elaboradas -
con cementos asfdlticos de baja penetracién presenten caracte-
risticas de dureza di ferentes a aguellas en que se utilizé un -
asfalto rebajado de fraguado medio, pongamos por caso, Para va-
luar esta caracteristica se hace uso de cchesiémetro, disposi--
tivo con el cual se mide la resistencia cohesiva de la pelicula
asfdltica que recubre al agrggado pétreoc, sujetando a un esfuer
zo de flexi6n al mismo espécimen utilizado para medir la esta--
bilidad. E1 valor obtenido con el cohesiémetro deberd ser iqual
o mayor de 50 para cualquier tipo de tr&nsito. ra prueba de ex-
pansién es un Indice de la resistencia de una mezcla asfdltica-
compactada, al reblandecimiento y desintegracién provocados por
el agua. El valor mdximo permitido para la expansifn es de 0.7-
mm. E1l contenido Sptimo de asfalto serd el porcentaje mdximo --
qgue admita la mezcla sin perder estabilidad, y se definird por-

medio de la curva porcentaje de asfalto - estabilidad.
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En la determinacién del valor de estabilidad se toma
rén en consideracién los siguientes conceptos:

1l.- El equipo para la compactacién de los especime--
nes serd:

Una mdguina de compresién formada por un marco y un-
gato hidrdulico con dispositivos para hacer lecturas a cada 10
kagse .

Un molde de compactacién provisto de una placa de ba
se, un anillo guia y un pistén de compactacién gue se ajusta -
a la cabeza del marco de carga.

Una balanza de dos kilogramos de capacidad y un déci
mo de gramo de sensibilidad.

Una cuchara de mango largo.

Empaques redondos de 10 centimetros de didmetro, de-
papel bond delgado.

2.~ El equipo para la prueba de estabilidad serd:

Una miquina de compresién que permita la aplicacién-
de cargas a velocidad constante.

Un extensémetro con graduaciones de 1 centésimo de -
milfmetro o de un milésimo de pulgada.

papel bond grueso.

Cemento o pegamento para empaque.

Ligas de hule delgadas.

Empaques redondos de 10 cms. de didmetro de papel --
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cartulina.

Un horno con temperatura controlable.
Talco.

Un estabilémetro de Hveem.

3.~ En la elaboracidn de la mezcla deberd utilizarse
dnicamente el material que pasa la malla 3/4", con el cual se-
elaborardn seis mezclas.

4.- Para la compactacién de los especimenes se segui
rd8 el mé&todo gque a continuacién se describe:

Se deberd limpiar el molde de compactacién con un --
lienzo ligeramente humedecido con tractolina o petrSleo. ere-
rd centrarse el molde en dicho anillo y se colocard la placa -
de base, cubriéndola con un disco de papel. Se pesard en la ba
lanza una cantidad de mezcla suficiente para elaborar un espe-
cimen de 2.5 pulgadas de altura. Se colocard en el molde, -=--
aproximadamente la tercera parte de la mezcla, la que se com--
primir& ligeramente con la cuchara. En la misma forma se proce
derd con el resto del material, colocd&ndolo en dos capas, com -
primiendolo de manera gue guede a nivel con el borde del molde,
y se cubrird con un disco de papel. Se asegurard firmemente el
pistén de compactacidén al marco de prueba y se colocard el mol
de y el anillo gufa centrado en la platina del gato hidrdulico.

Se aplicard carga hasta que el mandmetro registre 25 kgs. Ac -
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cionandq los manerales sujetos al molde se impartird a este un
movimiento ondulatorio hasta completar tres ciclos. Al acomo -
daxse las particulas del agregado automdticamente desciende —-
la carga. Deberd repetirse‘la aplicacién de la carga de 25 kgs.
seguida del movimiento ondulatorio, el niumerc de veces necesa-
ria hasta aue se dificulte extremadamente mover el molde. Un -
indicio de que se ha alcazado una compactacién satisfactoria se
tiene cuando, al accionar una sola vez la palanca del émbolo -
en toda su carrera, se registra en el manfmetro una carga -
aproximada.de 50 kgs. deberd aplicarse en sequida una carga de
1,130 kgs. al especimen, @ una velocidad aproximada de 1 bom--
beo por segundo. Se retirard la carga y se extraeri el especi-
men del molde. Ia altura del especimen deberd ser de 63.5 mm.,
admi tiéndose una tolerancia de 2 mm. en mas o menos. Si la al-
tura obtenida no estf dentro de esta tolerancia,el espécimen -~
deberd desecharse.

5.~ Ia prueba de los especimenes comprende las si --
guientes etapas:

a) la preparacifén del especimen, que consitird, pri-
merc, en pegar a la pared de esta una tira de papel bond grue-
so, de ancho igual a la altura de aqguel, con cortes trasversa-
les. Después se colocard el especimen en un honro a 60°C duran

té 4 horas.
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b) La calibracién del estabilémetro, gue deberd efec
tubrse inmediatamente antes de cada serie de pruebas consecu--
tivas procediendo en la forma que se'indica: deberdn colocarse
los dos anillos de aluminio, dejdndolos descansar sobre el dis
co de ajuste de la base, y se colocard 18 cdmarao. celda del --
estabilémetro sobre los anillos de aluminio. Se insertard el -
cilindro de metal que hard las veces del espécimen en esta ca-
libracién, y se fijard su posicién por medio del disco de ajus
te, de manera que la parte superior del cilindro coincida con-
la parte inferior del anillo de cierre para gue en toda su al-
tura quede en contacto con el diafragma. Se colocard el pistén
de carga sobre el cilindro y se aplicard una carga de 450 kgs.
pafa mantenerlo fijo en su posicién. Se abrird la llave de pa-
go aproximadamente 1/4 de vuelta y se hard girar la manivela -
de la bomba hasta obtener una presién de 0.35 kgs/cm2., se ~--
ajustard el extensémetro horizontal a 0, y girando la manivela
de la bomba a razén de dos vueltas por segundo, se aumentard -
la presidn hasta 7 kgs./cmZ. En esta condicién, el desaloja --
miento medido con el extensdémetro deberd ser de 5.08 mm., ad--
mitiendo una tolerancia de 0.1z’ mm., en mas o menos., %ste ---
desalojamiento corresponde a dos vueltas de la manivela. Para-
ajustar el desplazamiento al valor requerido se aplicard con -

l1a bomba una presién de 7 kgs/cm2. En seguida se dardn exacta-
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mente dos vueltas a la manivela de la bomba en sentido contra-
rio, y se introducird o eliminard aire del sistema hasta obte-
ner en el manSmetro una lectura de 0.35 kgs/cm2.~Se repetird -
el procedimiento hasta lograr que con dos vueltas a la manive-
las eleve la presién hasta 7 kgs/cm2.

c) La prueba del especimen se llevaré,a qabo con la-
secuela siguiente:

Una vez obtenido el desplazsmiento inicial, se eli-—-
minard la presién dando vuelta a la manivela de la bomba hacia
1a izquierda, lo suficiente para que el especimen pueda inser-
tarse en el lugar adecuado sin dificultad. Deberid retirarse la-
celda y colocarse un disco de papel en la cabeza de la base, --
sobre el que deberd descansar el especimen, en la misma posi -
cién en que fue compactado. Nuevamente se colocard la celda en
su posicién. Se ajustard la altura del disco de base hasta que
la cara superior del especimen quede a 22 mm. debajo del borde
interno del anillo de cierre, y se fijard en esta posicién me-
diante el tornillo operador. Sobre el espécimen, cubierto con-
otro disco de papel se colocarsd el pistdn de carga. Se hard gi
rar la manivela de la bomba hasta gque se registre en el mandme
tro una presidén de 0.35 de kilogramo sobre centimetro cuadrado
y se cerrard la llave de pasc, durante el trénscurso de la ~--

prueba. Deberd centrarse el estabilémetro en la mdguina de com
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presién y bajarse la cabeza, hasta que quede en contacto con el
pistén de carga. Se aplicard la carga a una velocidad constante
de 1.27 mm por minuto.

Se anotard la carga aplicada y la presién indicada --
por el manémetro, simultdneamente, para las siguientes cargas:-
225 kg 455 kgs., y de alli en adelante, a cada incrementc de -~
455 kgs. hasta alcanzar la carga de 2,725 kgs. Al llegar a es-
te punto se suspenderd la aplicacién de carga y deberd dismi---
nuirse ésta, hasta llegar a un valor de 455 kgs. Se abrira la -
llave de pasc del estabilémetro aproximadamente 1/4 de vuelta,-
y se hard girar hacia la izquierda la manivela de la bomba de--
desplazamiento, hasta que el manSmetro marque 0,35 de kgs. por-
cm2. Se ajustard el extensSmetro a 0, se elevard la presién en-
el estabilémetro hasta alcanzar 0.35 de kgs. por cm2. y se ano-
tard la lectura del extensSmetro. Cuando su graduacién este en-
centésimos de milfmetroe, este valor, dividido entre 2.54 mm.,-
dard el desplazamiento final expresado en vueltas de la manive-
la.

d) La determinacién del porciento de estabilidad, se-
obtendrd, por medio de las grdficas de la figura II.12 y II.13,
de acuerdo con el procedimiento siguiente: Se localizard en el-
eje de las abscisas el valor de la presién registrada cn el ---
manémetro del estabilémetro para la carga vertical de 2,270 kgs.

y, en el eje de las ordenadas, el valor del desplazamiento fi -
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nal, expresado en nimero de vueltas de la manivela de la bom-
ba. 12 interseccién de estas dos coordenadas marcarin el va -
loxr del porciento de estabilidad, que deberd corregirse cuan-
do laaltura del espécimen no sea la especificada de 63.5mm. -
utilizando la gr&fica de la figura II.13,

6.~ En la determinacién del valor del cohesiSmetro-
se considerardn los siguientes conceptos:

a) El equipo utilizado en la presente prueba serd:

Un cohesidmetro..

Un horno con temperatura controlable.

Una balanza de 10 kg. de capacidad y 1 gr. de sen -
sibilidad.

b) El procedimiento de pruebas se llevarf a cabo -~
utilizando el mismo especimen en que se determiné la estabili
dad, el cual deberd mantenerse en el horno durante dos horasg-
a una temperatura de 60°C. Después de transcurrido dicho tiem
po, se deberd sacarse del horno y colocarse en la mdquina de-
prueba, teniendo cuidado de que quede bien centrado y apoyado
La temperatura del gabinete del cohesifmetro, durante la prue
ba, deberd ser de 60°C, con tolerancia de 1°C. Se aplicard la
carga al extremo del brazo de palanca mediante una alimenta--
cién uniforme de municiones, a2 un gasto de 1,800 grs. por m--

nuto. Al provocarse la falla del espécimen en forma brusca, -
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debord cortarse inmediatamente la corriente de municiones y, -

si ol espécimen es pldstico, deberd suspenderse la alimenta —-

cién cuando el extremo del brazo de palanca haya- teniendo un -

desplazanmiento vertical de 13 mm. Se pesard la carga de muni--

ciones recibida en el recipiente y se calculard el valor del--

cohesiSmetro, multiplicando este peso por el factor correspon

diente a la altura del especimen, de acuerdo con la tabla si -

guiente:

Altura en mm. Factor Altura en mm. Factor
55 0.391 63 0.325
56 0.382 64 0.318
57 0.373 65 0.312
58 0.362 66 0.305
59 0.356 67 0.299
60 0.348 68 0.293
61 0.340 69 0.288
62 0.332 70 0.283

7.~ En la determinacién de la expansién se tomardn-

en consideraci6n los siguientes conceptos:

a) El egquipo empleado serd:

Un molde metdlico de 4" de didmetro interior y .5" -

de altura.

Una placa de bronce perforada de 3 7/8" y 1/8" de--

espesor provisto de un vdstago vertical.
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Un extensdnetro de cardtula graduvado en centésimos ~
de milimetros.

Un marco de apoyo del extensémetro.

una charola de 14mina de 65 mm. de altura.

b) El procedimiento de prueba comprenderd los siguien
tea pasos: '

Se colocard dentro del molde un especimen que haya --—
sido elahorado siguiendo el procedimiento indicado al principio
de cste método, y se le dejard enfriar durante una hora; trans—
currido éste lapso se colocard el molde dentro de la charola --
de ldmina. Se apoyard sobre el especimen la placa per forada con
su vdstago., sobre el borde del molde se fijard el marco y se —-
sujetard a este el extensémetro. Se ajustars el vdstago de la —-
placa perforada de manera que haya.una ligera presién en el vds
tago del extensSmetro, se colocard a 0 la cardtula de este. Se-
llenard la charola con agua y se vaciardn 500 cm3. de agua en -
el interior del molde. Se mantendrd el especimen en estas con -
diciones durante 24 horas. y transcurrido este lapso se hard —-
la lectura del extensémetro, gue indicard la expansién del expé
cimen expresada en mms.

g) DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE VACIOS EN MEZCLAS ASFALTI -~
CAS.

El objeto de esta prueba es determinar si el espéci--
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men compactado en el laboratorio, o bien, la muestra inalterada
tomada de la carpeta contiene un porcentaje de vacios dentro --
de los lfmites gue fijan las normas para asegurar la impermea--
bilidad de la carpeta y a la vez prevenir una baja estabilidad-
de la misma por exceso de asfalto.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

1.- Deberd determinarse el peso volumétrico. Del es—-—
pecimen de mezcla asfdltica ya curada y compactada de acuerdo -
al procediniento indicado en las pruebas de estabilidad, divi--
diendc el peso del espécimen entre su volumen. En el caso de -~
muestras tomadas en carpetas ya construidas, el peso volumétri-
co deberd determinarse por el método de la parafina, descrito -
en el anexo II. A de este capitulo.

2.- Se determinard la densidad teérica que alcanzaria
el especimen de mezcla asfdltica si se encontrara exento de va-
cios. Para ésto es necesario calcular el porcenaje de agregado-
pétreoc o retenido en la malla 1/4" , el porcentaje del agregado
pétreo que pasa la malla 1/4" y el porcentaje en peso de asfal-
to, referidos todos ellos al peso total de la mezcla asfdltica.
Deberd determinarse también la densidad relativa aparente del -
agregado pétreo mayor de 1/4", y la densidad relativa del agre-
gado pétreo menor de 1/4". La densidad del asfalto para fines—-

précticos se considerard de 1.0 en los rebajados y de 1.03 en -
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los cementos-asfdlticos. 1La densidad tefrica mdxima de la mez

la as%ltica_ggmc»a;_lp_ul»aré con la férmula siguiente:

D = 100
kg , RE_ . E
Dg DEf Da

De donde:
D = Densidad teSrica mdxima de la mezcla asfdltica.

Pg = Porcentaje de material pétreo retenido en la ma
lla 1/4", en relacién al peso de la mezcla as -
faltica.

.P£ = Porcentaje de material pétreo qgue pasa la malla
1/4", con relacidn al peso de la mezcla asfdlti
ca

Pa = Porcentaje de asfalto, con relacién al peso de-
la mezcla asfdltica,

Dg = Densidad relativa del material pétreo retenido-
en la malla 1/4“.

Df = Densidad relativa del material pétreo que pasa-
la malla 1/4".

Da = Densidad del asfalto,

100 % = Pg + Pf + Pa.

3.- Se calculard el porciento de vacfos en la mezcla

asfdltica con la férmula siquiente:
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v = 00 (o- )

En donde:

V = porciento de vacfos en el espécimen de mezcla

asfdltica.
D = Densidad teSrica mdxima de la mezcla asfdltica.
¥ = peso volumétrico del espécimen de mezcla asfdl-
tica expresado en gramos por cm3.
h) CONSIDERACIONES GENERALES RELATIVAS AL>CONTENIDO OPTIMO ~=-
DE ASFALTO CON MEZCLAS DE MATERIALES GRADUADOS.

1A proporcién de asfaltp gue es necesario agregar -
para aglutinar el material pétreo que formard una carpeta de-
rodamiéﬁto, es funcién de las caracteristicas fisicas del --
agregado, de su graduacién y del tipo de producto asfdltico -
gue va a ger empleado. El grado de porosidad y la superficie:
total de las partficulas de material pétreo, son los factores-—
que mayor influencia tienen para fijar el porcentaje de asfal
to necesario para formar una pelfcula de determinado espesor-
gue deberd cubrir las particulas de ag:egédo pétreo. EL con--
tenido de asfalto gque se considerara como Sptimo es aguel gue
produce la mejor combinacién de resistencia estructural y du-
rabilidaa de la carpeta. 1a durabilidad es funcidn directa --

del espesor de la pelicula asfiltica que cubre las particulas

del agregado; es decir que a mayor espesor de la pelicula -~
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corresponde una mayor resistencia al intemperismc y a la abra-
pién, producidla por los.vehfculos. Por lo que respecta a la --—
resistencia estructural, podemos considerar que para un mismo-
agregado pétreo, al ir aumentando el espesor de la pelicula --
apfdltica, encontramos tres condiciones:

l.- El asfalto actda como ligante y, dentro de esta-
condicién se presenta la mdxima resitencia estructural, pero -
durabilidad minima,

2.- 1a pelfcula de asfalto actda con menor poder ---
ligante, y comienza a observarse un cierto grado de lubrica --
cién entre las particulas de agregado, disminuyendose por esta
causa la resitencia estructural, y aumentando la durabilidad.-
‘Dentro de esta condicién se localiza el espesor de la pelfcula
de asfalto gue proporciona a la carpeta la mejor combinacién -
de resitencia y durabilidad gue comprende al contenido &Sptimo-
de asfalto.

3.- La pelfcula de asfalto al ir aumentando de espe~-
sor, actda principalmente como lubricante, perdiendo considera
blemente su poder ligante, en esta condicién se va perdiendo -
resistencia de la carpeta y se provocan deformaciones o des --

plazamientos perjudiciales al paso de los vehiculos.
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ANEXO II. a
PRUEBA DE LA PARAFINA

La determinacidn dél peéo volumétrico seco en mues-—
tras inalteras se puede realizar Unicamente en suelos finos =
y plasticos que puedan labrarse especimenes. Deberd efectuar
se en todas aguellas muestras inalteradas que vayan a Ser en-.
sayadas en el laboratorio. Podra aplicarse también para cong
cer el peso volumétrico o grado de compactacidn alcanzado en
una terraceria ya construida o en un terreno de cimentacién.-
Para la determinacidén debe considerarse:

a) E1l equipo necesario sera:

Parafina

Hilo delgado

Un cuchillo para labrar el espécimen

Una balanza de 200 grs. de capacidad, de triple-
escala con sensibilidad de un centésimo de gramo.
Un baso de cristal de 400 cc.

b) Se labrara un espécimen de la muestra inalterada
de forma sensiblemente cilbica, de 5 cms., de lado y se regis--
trara inmediatamente su peso himedo en gramos ( Pw ). Se cu--
brird con una cpa delgada de parafina liguida, se dejari en--
friar y se registrari el peso en gramos del espéciﬁen cubler-

to con la parafina Pp. Se sujetard el hilo en la muestra, de
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jando un extremo libre para suspenderla de la balanza. Debera
colocarse el baso con lé cantidad necesaria del agua, en el —-
aditamento especial gue tiene la balanza para este objeto y se
sumergird completamente el espécimen que estd suspendido en la
balanza, sin que toque el fondo y las paredes del baso. Se --
registraré_el peso en gramos de la muestra en estas condicio~--
nes Pa. Se calculard el volimen de la parafina dividiendo el-

peso de esta entre su densidad.

Vp = _Ppu - Pw

Dp
Siendo:
Vp= VolGmen de la parafina en c.c.
Dp= Densidad de la parafina igual a 0.97 aproximada-
mente.

Se calculard el voldmen del espécimen (sin la parafi
na) con la f£6rmula siguiente:
V= Pp - Pa - Vp

siendo:

<
n

Volimen del espécimen en c.c.

La diferencia de“Pp - Bt representa el peso en gra-
mos del agua desalojada por el espécimen cubierto por parafina,
que para fines pricticos representa el volimen en c.c.

Para calcular el peso volumétrico ( Y¥Yw) se - =--

aplicard la férmula siguiente:
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Deberd determinarse la humedad ( W ) en la muestra -
inalterada y se calculari el peso volumétrico seco Kg por --—
medio de una de las siguientes fdérmulas:

Kg"' _._X“:'_. X 100

io0 w

o bién:

\Qﬁs = __Pw X 100
v (100 W)



CAPITUTLO I1X

CONSTRUCCION DE CARPETAS ASFALTICAS

Antes de proceder a la construccién de cualquier --
tipo de carpeta asfdltica, hay necesidad de impregnar la base
compactada, ésto se logra con el riego de un producto asfilti
co rebajado de fraguado medio, cuya funcidén es impregnar su--
perficialmente y hasta la profundidad que penetra el asfalto-
permitiendo una transicidn entre la base y la carpeta asfdlti
ca. El riego de impregnacidn tiene por objeto actuar como ==
agente adherente, asi como sello de junta scbre la base y el-
nuevo pavimento , dando a la base mayor impermeabilidad, re--
sistencia al interperismo, la abracién y proteccidn durante -
el tiempo que transcurra entre su determinacién y la construgc
cidén de la carpeta o nuevo pavimento.

a) ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN EL LUGAR.

Se le llama mezcla en el lugar porque se hace en el
sitio donde se va a usar, con materiales pétreos frios y as--
falto de fraguado rapido, el cual puede ser precalentado.

Para su elaboracidén no se requiere equipo especial-
ni costoso, simplemente son necesarios: Una petrolizadora pa
ra redgar el asfalto, una motoconformadora para hacer la revol
tura del material pétro con el asfalto y extenderla en el ca-

mino al ancho especificado y una planchadora metdlica con pe-
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so de 10 a 12 toneladas auxiliada con un rodillo neumdtico.

La granulometria comunmente empleada es la siguien-

- te:
3/4" Pasa 100%
/2" Pasa 85%
No. 4 Pasa 52%
No. 8 Pasa 36%
No. 30 Pasa 22%
No. 100 Pasa 10%
No. 200 Pasa 6%

La granulometria se ve que contiene un porcentaje -
de finos mayor la précticamente considerada.como densidad me-
diana.

Una parte de la cantidad de finos desaparece duran-
te el proceso de revoltura hecho en la motoconformadora, que-
dando una curva granulométrica técnicamente centrada (ideal).

Generalmente la cantidad de cemento asfaltico reque
rido es de 90 a 115 litros por metro cibico de material pé---
treo.

Desde luego, para determinar la granulometria con--
veniente por uéilizar y el contenido de cemento asfdltico, se
procede a desarrollar un disefio que generalmente se basa en la

prueba de compresidén sin confinar.
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El procedimiento de ccmstruccién recomendado, es -
acarrear el matefial pétreo al camino y acamellonarlo, sacar-
spcciones transversales del camelldén para tener seguridad de
gue @l vol(men acarreadc es igual al proyectado, para dar el
cspesor requeride y recibir la cantidad de cemento aafdltico
fijado. Esta fase es muy importante pues de ella depende el
comportamiento y calidad de la mezcla.

Una vez verificado el volimen del material pédtreo,
se extiende en un ancho de tres metros y se le aplica con la
petrolizadora la mitad del asfalto requerido. Inmediatamen-
te después que la petrolizadora ha dado el riego, se procede
a revolver con la motoconformadora.

Cuando la revoltura se ha homogenizado, se aplica=-
la otra mitad del asfalto y se procede nuevamente a revolver
hasta que la mezcla aloanza su uniformidad en colox y consig
tencia.

En estas condiciones se acamellona en uno de los -
acotamiantos del camino y se deja durante un periodo de 24 -
hre. con el fin de gue le volaticen los solventes restantes.
A continuacidn se somete a una prueba de campe para verificar
si la muestra contiene ain solventes. Esta prueba consiste-
en tomar coh la mano una cantidad de mezcla, la cual se ~--~ .
comprime con la palma de 1la mano y posteriormente se desecha,

si se observan manchas de golventes en la palma de la mano =
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significarﬁ que la mezcla conserva ain alta cantidad de sol-
ventes y por lo tanto se debe proceder a revolverla hasta pa
sar la prueba descrita.

Segin las especificaciones de la Secretaria de ~--
Asentamientos Humanos y Obras Piblicas, el miaximo de solven-
gue contenga la mezcla antes de iniciar su tendido, deberd -
ser de 0.008 % maximo con respecto al total de solventes que
contiene dicho producto asfiltico.

Una vez que la mezcla ha perdido casi la totalidad
de sus solventes, se deberd aplicar el riego de liga corres=-
pondiente, a razén de 0.5 Lts./m2, para iniciar después el -
tendido de la mezcla.

Extendida la carpeta en el ancho requerido, se - -
compactard con aplanadora metdlica y rodillo neumdtico, dan-
do primero una pasada con la aplanadora metdlica, para prosg
guir la compactacién con el rodillo neumdtico, hasta que la-
carpeta alcace la compactacidn especificada, la cuél deberd-~
ser al 95 %.

b) ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE.
CONOCIDAS COMO CONCRETO ASFALTICO.

Las mezclas asfilticas en caliente son las que - -
proporcionan las carpetas de mejor calidad. Estdn formadas-
de un material pétreo bien graduado v cemento asfiltico como

ligante. Se elaboran en una planta que caliente el material
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vétreca 160°C o a 150°C y el asfalto a una temperatura de - -
140 a 150 °C y se dosifica, mezcla y tiende conservando adn -
‘una temper;tura elevada. -

Las instalaciones de la planta estin capacitadas pa
ra que después gue el material esté caliente y seco, se sepa-
ra en diversos tamafios y se mezcla de acuerdo con un disefio ~
granulqmétrico especifico incorporindole a continuacién el ce
mento asfiltico, en la cantidad determinada por el proyecto.

Las mezclas terminadas se transportaran en camiones
y deberdn cubrirse con una lona con el propdsito de que con--
serven su temperatura y evitar contaminaciones, hasta llegar-
a la extendedora que efectda el trabajo en capas uniformes, =
en el espesor y anchos requeridos. Después de esta etapa, es -
tando la mezcla a una temperatura superior a 90'C se -- -
compacta hasta obtener la densidad especifica. No debe ini--
ciarse la compactacién a temperaturas inferiores de 80 °C, si
se quiere que la compactacidn sea efectiva y se debe suspen--
der el planchado al 11egarva los 60 °C.

" La plantaesqsaionariapara la elaboracidén de mez---

cla asfiltica consta de los siguientes elementos:

1.- Tolvas de alimentacién de materiales en frio.--
De preferencia en nimero de tres.

2,- Secador con inclinacidn variable colocado antes

de las cribas clasificadoras y con capacidad suficiente para-
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secar una cantidad de material pétreo igual o mayor gue la ca-
pacidad de produccién de concreto asfiltico de la planta. A -
1a valida del secador debe haber un termémetro para registrar-
automidticamente la temperatura del materzgi pétreo.

3.- Cribas para clasificar;gi material pétreo, cuan-
do menos en tres tamafios, con capacidad suficiente para mante-
ner siempre en las tolvas material disponible para la mezcla.

4.- Tolvas para almacenar material pétreo en calien-
te que son protegidas de la lluvia y del polvo y con una capa=-
cidad tal que asegura la operacidn de la planta cuandoc menos -
durante 15 minutos sin ser alimentados.

5.- Dispositivos que permiten dosificar los materia-
les pétreos por peso o por volimen. Estos admiten un facil --
ajuste de la mezcla en cualquier momento, para cobtener la cur-
va granulométrica del proyecto con cierta tolerancia, que para
el caso de las especificacionee generales de construccién de -
1a Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas fija -
un 2 % en cada uno de los tamafios.

6.~ Equipo para calen;ar el cemento asfiltico, insta
lado de tal’manera‘que no permite contaminaciones y provisto -
de un termdmetro con graduacidn de 20 a 210 °C gue permite con
trolar la temperatura.

7.~ Dispositivos que permiten dosificar el cemento -

asfdltico por peso o por volimen, con una aproximacifn de 2% -
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en mas O en menos de la cantidad fijada.

8.~ Mezcladora del tipo de produccidén por peso o -
continuas equipada con un dispositivo para el control del =--
tiempo de mezclados.

9.~ Recolector de polvo y dispositivos pa'ra agre--
gar finos..

Dependiendo del dispositivo para dosificar los ma-
teriales péteos, las plantas estacionarias para mezcla asfil
tica pueden ser de produccién por bacha o continuas. En las
de produccién por bacha, :el material caliente de cada tolva-
es impulsado en las cant;idades necesarias para dar cierta =-
cantidad de mezcla asfiltica a la caja pesadora, pasando des
pués al mezclador donde se aflade el asfalto. Entonces se --
mezcla el conjunto durante 1l minuto o minuto y medio, repi--
tiendo después el ciclo. La capacidad del recipiente mezcla
dor en la x;\ayoria de las plantas de este tipo Buele variar -
de 1000 a 3000 Kilogramos,

En el tipo de la planta de mezcla continua, el ma-
terial procedente de las tolvas de almacenaje en caliente se
dosifica por medio 'de compuertas regulables gque descargan --
sobre los alimentadores de material en caliente. Todos los-
materiales son transportados en forma continua, el asfalto -
también fluye continuamente y se regula con una bomba conec-

tada con el mecanismo de dosificacidén, de tal forma que 8e -
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obtiene una relacidén constante de material pétrxo y asfalto, —-—
independientemente de la velocidad de produccidn.

El calentamiento del cemento asfiltico debe realizar
s;'empleindo vapor o aceite caliente.

El calentador de aceite caliente controlado con ter-
mogtato es el medio mds efectivo para el calentamiento del as-
falto.

Consiste en hacer pasar el aceite caliente a través-
de un sistema de tubos © serpentinas en el 1pterior del tanque
de almacenaje. Con este procedimiento se tiene la ventaja de-
que se puede mantener el asfalto a temperatura uniforme con un
gasto de combustible muy reducido.

Respecto a la temperatura que debe tener la mezcla -
al salir de la planta,.las especificaciones fijan un 1limite =--
superior de 150 °C, aungue no suele ser necesario producir ---
mezclas a temperaturas superiores de 135x°C. La temperatura--
conveniente de la mezcla al salir de la planta debe fijarse to
mando en cuenta la temperatura ambiente y la distancia donde -
" 'se va a tender.

. Antes de proceder al tendido de la mezcla, deberd --
darse un riego de liga con petrolizadora mecénica, utilizando-
un material asfiltico de fraguado rdpido, generalmente en FR-3,
a razén de 0.5 lts / m2, este riego se da con anticipacién al-

tendido de la mezcla, con el fin de que adquiera la viscocidad
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adecuada al perder parte del solvente, cubriéndose a mano con-—
una capa delgada del material de la mezcla para que al iniciax
se el tendido puedan rodar los camiones que transportan la re-
voltura, sin levantar en forma irregular pequefias capas de ba-
seo impregnada que afecten el riego de liga.

Para el tendido del concreto asfiltico se cuenta con
con las miquinas llamadas Extendedoras- Acabadoras, gue son —-
auto~-impulsadas y cuentan con los aditamentos necesarios para-
tender el material en capas uniformes, sin que se presente se-
gregacién por tamafios en la misma.

El tendido de la mezcla se inicia inmediatamente, a~
la temperatura en que llega la mezcla al camino, aunque tenga-~
que esperarse a que enfrie un poco para iniciar la compacta---
cién.

La formacién de la carpeta debe hacerse con una uni-
formidad total, que después de compactada no deben sentirse -~
topes, ni depresiones. Los bordos que aparezcan en las puntas
longitudinales y transversales, son el resultado de un trabajo
descuidado.

Para la compactacién de las mezclas asfilticas, el =~
equipo que generalmente se utiliza es el siguiente:

1.- Aplanadora metdlica TAMDEM de 10-12 toneladas.

2.- Rodillo neumitico de 10-12 Toneladas.

El grado de compactacidn que generalmente se especi-
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fica es el 95% del peso volumétrico maximo.;

c) COMPACTACION ¥ TENDIDO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
GENERAL .

Después de extender la mezcla, tal y como se expli-
co en el pirrafo anterior, estard completa y unifdrmente - -~
compactada con aplanadorq Tamdem de 10 a 12 Tons. auxiliada -~
con rodillo neumitico. Tan pronto camo la mezcla aguante el-
aplanado’ sin deslizamiento indebido, no tolerando dilatacio-
nes en el aplanado. El empleo de un vibrador en la compacta-
cién puede ser muy dtil en muchos casos. Este comenzard lon-
gitudinalmente en los bordes y procederi hacia el eje del pa-
vimento excepto en las curvas peraltadas, que procederd el --
del borde inferior al superior, traslapando en sucesivos via-
jes por lo menos una mitad del ancho de la rueda trasera. Se-
hard viajes alternados de la aplgnadora, con longitudes lige-
ramente diferentes. Donde el ancho lo permita, el pavimento-
serd aplanado en diagonal, en dos direcciones con una aplana-
dora Tamdem que pese de 10 a 12 Tons. : el segundo aplanado -
diagonal cruzando las marcas del primero.

La velocidad de la aplanadora no excederad de 5 Km/-
hr. y en todo momento serd suficientemente lenta para evitar-
el desplazamiento de la mezcla caliente, y cualguier despla--
zamiento gque ocurra cuando cambie la aplanadora de direccidn,

o por otra razdn, debe ser corregido usando rastrillos y nue-



111

va mezcla donde y cuando se necesiten.

El aplanado se continuari hasta que todas las mar--
cas de la aplanadora desaparezcan y habiendo alcanzado el 95%
requerido. Para evitar la adherencia de 1;’mezcla en la rue-
da de la aplanadora, éstas se mantendran humedecidas constan-
temente sin permitir ningin exceso de agua. A lo largo de --
brocales, colectores, bocas de visita y estructuras anidlogas,
y en todos los lugares inaccesibles a la aplanadora, la -~ --=
compactacién completa se debe hacer por'medio de pisones ca--

lientes,

d) PRUEBA DE_LABORATORIO PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE_LAS CARPETAS.

Estas pruebas encuentran su campo mas amplio de =~ -
aplicacién en el control de la elaboracidn de mezclas asfilti
cas, en donde deben implantarse como sistema rutinario para -
verificar tanto el contenido de cemento asfdltico presente en
la mezcla, como para cbtener el agregado pétreo necesario para
la comprobacifn de su granulometria. Se aplica también en el-
caso de carpetas ya construidas con fines de investigacidn, --
principalmente cuando se presentan fallas en la carpeta asfil-
tica. En la determinacién del contenido de cemento asfiltico-
de mezclas ya elaboradas y en carpetas ya construidas se emplg
4n comunmente 2 métodos.

El método de colorimetro o el (método de Rotarex) o -~



extractor centrifugo.

1.~ Método del colorimetro.

La determinacidn del contenido de cemento asfiltico
por el método del colorimetro se basa en la comparacidn de una
solucidn de asfalto en tetracloruro de carbono, cuya concentra
cién se desea conocer con soluciones de concentraciones conoci
das.

Las diferentes concentraciones de asfalto producen -
diferentes intensidades de color y la determinacidn de la con-
centracidn buscada se hace comparandola con cada uno de los co
lores tipo, hasta encontrar el de igual intensidad.

Como los colores tipo sufren variaciones con el ----
tiempo, causadas por la accidn de la luz, O por reaccidnes - -
gquimicas entre el asfalto y el tetracloruro de carbono, esS ne-
cesario compararloc con frecuencia con soluciones de concentra-
cién conocida, elaboradas precisamente con los productos asfil
ticos que estan siendo utilizados, y de existir alguna discre-
pancia, Se aplicard un factor de correccidn al color tipo, se-
gin se explica con mas detalle mas adelante.

Las ampolletas con los colores tipo dnicamente de~--
berdn exponerse a la luz el tiempo necesario para hacer las --
comparaciones, con el ocbjeto de preservarlas de cambios en su-

coloracién.

Si a pesar de estas precauciones sufren canbios no--
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tables las coloraciones de las soluciones, deberd sustituirse
ol juego de colores tipo por un recientemente elaborado.

Si se observa turvidez en las solucionaes del colori
metro, deberdn deshacerse los colores tipo defectuosos y sus-
tituirse con soluciones recientemente elaboradas. El1 equipo-
de prueba deberid ser:

Un colorimetro consistente en un comparador provis-
to de un vidrio no pulido y un juego de soluciones tipo co---
rrespondiente a las concentraciones comprendidas entre 2 cien
milésimos (0.0002) y 40 cienmilésimos (0.00040) de gramo de -
asfalto/m3, tubos de ensaye aforados a un vollmen de 20 cm3.,
una balanza de 2kgs. de capacidad y sensibilidad de 1 décimo-
de gramo.

Una balanza de 100 Kgs. de capacidad y sensibilidad
de un centésimo de gramo, una pipeta graduada de 2 cm3., ma--
tras aforado de 100 cms3., frascos de vidrio con tapa de 500-
y 1,000 cms3, de capacidad, tetracloruro de carbono, charolas
de ldmina.

El ﬁétodo de prueba es como sigue:

De la mezcla asfiltica,que deberd ser representafi-
va, Se tomard por cuarteo una muestra para verificar la de---
terminacidn del contenido de asfalto a la cual deberdn evapo-
rarse los solventes y la humedad que contenga. Esto se consg

guird calentando la charola con la muestra en una parrilla o-
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en una lampara, teniendo cuidado de no provocar un sobreca--
lentamiento. Una vez eliminados solventes y humedad, se pe-
sard la muestra, que deberd ser en cantidad aproximada de --
'200 grs., cuando se trate de mezclas de arena-asfalto o de --
500 grs. si se trata de mezclas:con agregados mayores de - -
1/2". Se colocara la mezcla dentro de un frasco de capaci--
dad adecuada, el cual haya sido tarado previamente en la ba-
lazan de sensibilidad al decigramo. Frasco y mezcla Se pe--
sardn con aproximacidn de un décimo de gramo; de este peso -
se restarid el peso del frasco cbteniéndose el peso de la mez
cla, el cual se anotard en una hoja de registro.

La cantidad de solvente (tetracloruro de carbono) -
que se emplee para la extraccidén del asfalto de la mezcla --
asfaltica, estara de acuerdo con la cantidad de mezcla emplea
da, tomando de uno a dos centimetros ciibicos de tetracloruro
de carbono para cada gramo de muestra asfiltica.

Se empleard la mayor parte de solvente en propor--
cidén cuando se estime que el porxcentaje de asfalto exceda -~
del 4%. La cantidad de solvente empleada en la prueba se --
anotard en la hoja de registro.

Colocado el solvente dentro del frasco en que se -
encuentra la mezcla se cerrard este herméticamente y se pro-
cederd a separar el asfalto del material pétreo por medio de

una agitacién vigorosa, continudndose la operacién hasta que
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el material pétreo se encuentre limpio; se dejard en reposo -
el frasco por un periodo de 15 minutos, o el tiempo necesario
para que se sedimenten las particulas finas y no alteren la -
determinacidén colorimétrica. De la parte superior del liqui-
do que Se encuentra en el frasco se extraerd por medio de una
pipeta graduada dos cm3., si la dilucidén es aproximadamente -
1 cm3. de solvente por gramo de muestra; 6 4 cm3. si la dilu-
cién es aproximadamente de 2 cm3. de Bolvente por gramo de ==
muestra, los cuales se vertiran en un tubo de ensaye aforado-
a 20 cm3., se llenara el tubo de ensaye con tetracloruro de -
carbono limpio hasta la marca de calibracidn. Tapando la bo-
ca del tubo se invertird éste para homogenizar el contenido.-
Esta primera dilucidn se anotard en la hoja de registro como-
dilucién 2/20 o 4/20. Enseguida se hard una segunda dilucidn
tomando de la anterior por medio de ia pipeta 1 cm3., que se-
colocarda en otro tubo de ensaye calibrado también a 20 cm3, -
se completard el contenido hasta la marca con tetracloruro de
carbono y se invertiri el tubo para homogenizar el color de ~
1a solucidén, cbteniéndose asi una segunda dilucidén 1/20. El-
1{iquido de la segunda dilucién se colocard en un tubo de ensa
ye y se procederd la comparacidn colorimétrica hasta encontrar
cual de los colores tipo coincide en intensidad de color con -
él. Se anotari en la hoja de registro el nimero de tubo y la-

concentracidén correspondiente. Si la intensidad del color de-
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la solucidn resulta muy baja, se podrda duplicar la concentra-
cibn tomando de la primera dilucidén 2 cm3 en lugar de 1 cm3 y
completando con tetracloruro de carbono el volumen, hasta 20-
cm3, para obtener una segunda dilucidén 2/20 = 1/10. Cuando -
la :Lntensidad del color de la solucidn no coincida con la de-
algin color tipo, es decir, que quede comprendida entre dos -
tubos consecutivos, deberd interpolarse, en aproximacidén méxi
ma de 1/2. La cantidad de cemento asfiltico/ cm3 que corres-
ponda a cada uno de los colores tipo, se obtendra multiplican
do por dos cienmilésimos (0.00002) el nimero correspondiente-—
a cada color tipo, es decir, gque el nimero uno corresponderd-
a una concentracién de dos cienmilésimos de gramo de asfalto-
por centimetro cibico: el color tipo 2 una concentracién de —
cuatro cienmilésimas de gramo por centimetro cdbico, etc. P-g_
ra mayor claridad a continuacidén se d& una tabla en donde apa
recen las concentraciones de asfalto de los colores tipo, da-

das en gramos de cemento asfdltico por centimetro cibico.

Tubo Gramos de C.A. Tubo Gramos de C., A.
No. por cm3 No. por cm3

1 0.00002 11 0.00022

2 0.00004 12 0.00024/

3 (o] .00066 13 0.00026

4 0.00008 14 0.00028

5 0.00010 15 0.00030
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6 0.00012 16 0.00032
7 0.00014 17 0.00034
8 0.00016 18 0.00036
9 0.00018 19 0.00038
10 0.00020 20 0.00040

N

2.- El1 método del Rotarex o de extraccidn centrifu-

ga.

El empleo del aparato denominado Rotarex o extractor
centrifugo, proporciona un medio {til para comprcbar el porcen
taje de cemento asfdltico presente en una mezcla ya elaborada.

‘ Ademds permite efectuar un anilisis granulométrico--
del agregado al finalizar la prueba de atraccidn del cemento -~
asfiltico,

La prueba se efectla de la siguiente manera:

Una muestra de 500 grs. aproximadamente, calentada,-
se pesa y Se coloca en la tasa del extractor. Se le vierte un
disolvente adecuado como el tetracloruro de carbono, sulfuro-—
de carbono, benzol o cloroformo, en la tasa mediante un enbudo,
se cubre la tasa con un papel filtro, se tapa en forma segura-
y se le hace girar hasta que el disolvente haya salido por el-
orificio de descarga. Esta operacidn de lavado se repite has~-
ta que hayan desaparecido todos los restos de cemento asfilti-
co, lo cual se nota cuando el disolvente salga de color claro,

limpio, entonces se quita la tapadera y se pone a secar la - -
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muestra. Cuando la muestra se haya secado, se pesa junto con
el material fino que haya quedado adherido al papel filtro. -
En el caso de gque el papel.filtro siga teniendo aumento de pe
so sdbre el peso original, este aumento se debe a la impregna
cién del polvo, por lo que debe sumirsele el peso de la mues-
tra seca, y la cantidad total se resta del peso original de -
la muestra, cbteniéndose de esa manera el peso de cemento - -
asfaltico extraido.‘ Dividiendo el peso de cemento asfiltico-
entre el peso del agregado pétrec y multiplicidndolo por 100 -
di el porciento de cemento asfiltico presente en la mezcla --
ensayada.

3.- Pruebas de permeabilidad en carpetas.

Esta prueba tiene gran importancia ya que sus resul
tados indican si existe la posibilidad de que el agua prove--
niente de las lluvias o escurrimientos superficiales penetre-
a través de las grietas que presente la carpeta, provocando -
un humedecimiento de la base existente, o bién un desprendi--
miento de la pelicula de asfalto en el interior de la carpeta,
cuando los materiales que la forman presenten caracteristicas
hidréfilas,

El equipo necesaric seri:

Un anillo de ldmina de 25 cms. de didmetro inte----
rior y 5 cms, de altura.

Un cono de bronce de 1" de altura y 3/4" de didme-~
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tro en la base.

Probetas ’graduadas de 200 y 1000 cc.

Parafina, cemento asfiltico, mastique, plastilina -
o una mezcla de parafina y brea por partesiguales.

Una estufa de gasolina.

Una esp&tula y un recipiente con agua.

El procedimiento de prueba es como sigue:

En el sitio para hacer la prueba, se colocari scbre
la carpeta el anillo de limina. Entre la pared exterior del -
“anillo y la carpeta se colocari un cordén de 2 cms. de didme--
tro del material que va ha ser utilizado para sellar, (parafi-
na, cemento asfiltico) se presionard con los dedos para sellar
los huecos entre anillo y carpeta e impedir fugas de agua que~-
se vaciard dentro del anillo.

En el centro del depdsito se colocard el cono metdli
co y se vaciard el agua hasta el nivel marcado por el vértice-
del cono, para compensar la pérdida por la filtracién, en la canti .
dad necesaria para mantener constante el nivel por un periodo-
de 10 minutos, que Be contardn a partir del momento en que se-
alcanza por primera vez la altura especificada.

El volumen total de agua que se filtra através de la
carpeta expresada como porcentaje del volumen del depésito, --
representari el indice de la permeabilidad de la carpeta, el -

cual no debe ser mayor de 10 %.
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indice de permeabilidad = V£ x 100 = 0.0B Vf
v

siendo:
VE = Volumen filtrado durante el tiempo de prueba -
de 10 minutos, en ems3.
Ve = Volumen total del depbsito = 1247 cm3 para las
dimenciones especificadas.

e) ESPECIFICACIONES.

Las mezclas asfalticas elaboradas con materiales ~-—
pétreos graduados, deberidn satisfacer los siguientes requisi-
tos: '

1.~ Las mezclas que se elaboren con cemento asfalti

co, deberdn cumplir para dicho objeto con los -

siguientes requisitos:

A) Para el procedimiento Marshall los conteni==
dos en el cuadro nfmero III-l

B) Para el procedimiento Hveem los contenidos -
en el cuadro ndmero III-2

2.~ Las mezclas gue Se elaboren con emulsionesasfdl

ticas que no contengan disolventes, deberdn - -

cumplir con los requisitos de estabilidad indi-

cados en las tablas III-l1 y 1II-2, de acuerdo ~

con el procedimiento utilizado y ademds, con los

de porciento de vacios citados en la tabla III-2.
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3.~ Las mezclas que se elaboran con asfaltos rebasia

dos o emulsiones, proyectados de acuerdo con el
procedimiento de pruebas de compresidn scbre ci
1lindreos, deberdn cumplir para diche dbjeto con-
los requisitos fijados en el cuadro ndmero LII~

3.

Las condiciones para el uso adecuado de las mezclas

asfdlticas se indican a continuacidn:

a)

b)

cl}

Los contenidos de humedad y disolventes para el-
tendido y compactacidn de mazclas asfilticas y -
el contenido de cemento asfiltico, deberdn que--
dar dentro de 1osv limites fijados en el siguien-
te cnadro A.

Los espesores compactos de las capas, en rela---
cién con el tamafio miximo del material pétreo dg
berdn fijarse de acuerdo con lo gue se indica en
el siguiente cuadro B.

o8 espesores miximos anotados solo son aplica--
bles en el caso de gue se utilicen mezclas con ~
asfaltos rebajados o emulsionas con discolventes;
en estos casos cuando el proyecto seflale un espe
80X maj'or se deberdn construir dos o mas capas.

La mezcla asfdltica deberd ser compactada al - -

95% minimo de su peso volumédtrico miximo,
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d)} las mezclas asfilticas usadas para carpetas de~
ber@n tener un valor de permeabilidad menor de -
10%, efectuando la prueba inmediatamente después

de que la carpeta se haya terminado de construir.



© - - -—|-US0-DE LA MEZCLA ASFALTICA-———{ ~PARA CARRETERAS . o
: - ELABORADA CON CEMENTO mnsngen%ég EN AMBOS Z'é:g
A T STICA N - "
CARACTERISTICAS ASFALTICO Hasta 2,000 [M3s de 2,000 PISTAS
Vehfculos| Vehiculos
Pesados| Pesados
- {al} {a)
Nimero de golpes por cara eemmcemanecmaancaeen—an 50 .75 75
Estabilidad mfnima, Kilogramos- | Para carpetas, capas de reni- .
- velacidn, bases asfilticas y
. bachgo--=-vmeemarmceraaaaacs 450 700 700
Flujo, en milimetros--ec-vceceea Para carpetas, capas de reni-
velacidn, bases asfilticas y
bacheo-~memecermmcesncmenaas - 2-4.5 2-4 2-4
Por ciento de vacfos en 1a mez- | Para carpetas y mezclas de re
cla, respecto al volumen Yel es | nivelacidn ------- LT T Pt
pécimen. (b)-=--- B Lt P I LT PP PP 3-5 3-5 3-5
Pagq pases asfilticas----~--- 3-8 3-8 3-8
Por ciento de vacfos en el agre i} = o > 4.76 mn (Nim.4---- 18 18 18
gado mineral (VAM), respecto - hE8 338 6.35mm (1/4")---- 17 V7 17
a) volumen del espécimen de mez !'S - -5 .9.51 mn (3/8")---- 16 16 16
cla, de acuerdo con el tamaio = | C8.6Z Q2.7 mn (1/2")=--- 1S | 15 15
miximo del material pétreo, mf-. [T w'GL519.0 m (3/4")---- 14 14 14
im0, (b)meememcemermcaacnacas ESE28R5.4 m (1" Je--- 13 13 13

a) Se consideran como vehiculos pesados los camiones en todos sus tipos y 1os agtobuses .
b) Los porcientos de vacfos de la mezcla y del material pétreo, respecto al voldmen de) espécimen, debe

rén determinarse de acuerdo con el procedimiento descrito en el Capftulo II.

FIGURA 1111

€21



PARA CARRETERAS

PARA AUTOPISTAS

Trinsito diario en

" Aviones en peso total,

orp o anbos sentidos. en toneladas. .
TCAMACTERISTICAS ) _ En vehiculos Pesados :
a .

De 1,000 |Mas de Has ta Mis de

a 2,000 {2,000 20 20,
Valor del estabildmetro, mfi-
MY ~=wermeeminc et an e e 35 37 37 40
Expansién en mm, mixima------ 0.76 |0.76 0.76 0.76
Por ciento de vacfos en la -
rmezc'la. repecto al volumen -
del espécimen, minimo--v-aeen 4 4 4 q

{a) Se consideran como vehfculos pesados 1os

FIGURA T1l-2

camiones en todos sus tipos y 1os autobuses .

1 £49



== e T pARA CARRETERES _ PARA AEROPISTAS "'""".“I.-‘;'_w
TRANSITO DIARIC €% A¥30S sENTIsos | oS0 OF LD AVIONES QUE - - OS3ERiA-
CARACTERISTICAS B VEHIGULDS PESADDS e Lo
Menos de de Ll a | Fes e HESTA QU Mas de &0
B - —-—500 1,000 {—1,600-.......L.. Toreladas_|_Toneladas N

Resistencia minima en -
LY S e 2,5 4.

e

3.y En general no

(&)

En gereral -

Z R Vaiores

o 0 GENReTai- . R +ativos
LE gon mGSeriql - ro debe usar | ng Cobe oom debe usarse Tentativ

o e graduacidn- ecte i : o
3= : . seeste 1ips i use o6it teste tipo de :
gE&~lgruesao fina. | * 7 ! Dée mozcias, - iinmezcigs oove TR0 .
v ~ © '
VG~ KCon material - : \
£ 9 |de graduacibn- H :
6 > Jintermedia ) 4 : I3

. l . 1

1

(a) El por ciento de vacfos especificaco en cada caso, dedard

X sar caiculado de acuerdo con & procedi-
miento descrito en el Capftulo .ii. :

{b) Se consideran comc vehiculos pesaccs 10s camiores en L6dcs Sus tipos y los autobuses.

FIGURA J11-3

szt
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MATERIAL ASFALTICO

Tolerancia del con-

Contenido de

Relacidn de

EMPLEADO EN LA ELA | tenido de cemento - | 2942 libre - Jdisolventes
BORACION DE LAS -- |esfiltico con res-- | Permitido. a cemento -
MEZCLAS pecto al por ciento P:z c:5n§° anal::.co,

de. pr to,en peso, | P Pes0 de = |en peso.

S proyecto,en pe la mezcla as -

filtica. (Vvalor K)
Cemento asfiltico + 5% 1 cero
Asfalto rebajado. + 10% 1 0.05 a 0.08
Emulesién asfiltica
con disolventes. + 10% e 0.05 a 0.08
Emulsidn asfiltica
con disolventes. + 10% ces Cero
Cuadro A

TAMANO MAXIMO DEL MATERIAL ESPESOR COMPACTO DE LAS CAPAS DE --
PETREO CARPETA. (CMS).
(pyn) Min. Mix.
4.76 (Num. 4) 2.0 3.0
6,35 (Num. 1/4") 2.0 3.5
9.52 (Num. 3/8") 3.0 4.0
12,70 (Num. 1/2") 3.0 5.0
19.03 (Num.3/4") 3.0 6.0
25,40 (Num. 1") 4.0 7.0

Cuadro B




CAPITULO 1IV

CARPETAS DE RIEGO DE MATERIALES PETREOS

Se denomina tratamientos superficiales a las carpetas
eafilticas elaboradas por el sistema de riesgos ya Sean simples,
doble o triplae.

Tradicionalmente se ha designado con el nowbre de tra-
tamiento superficial simple, a la capa de agregado colocado so—-
bre una pelicula de asfalto previamente extendida scbre la super
ficie del camino.

No cbstante el término "Tratamiento Superficial Simple®,
es un tanto ambiguo, pues lo mismo Se usa para designar un rie-
go de sello que una carpeta de un riego, y aungue de hecho ambos
elementos estructurales se disefian y construyen en forma similar,
las funciones gque desempefian son diferentes, por lo cual es per-
tinente una distincién entre éstos términos.

Un tratamiento Superficial Simple se designa como car-
peta de un riego cuando se construye directamente sobre la capa-
de base del pavimento, y se designa como Riego de Sello cuando -
se coloca scbre una carpeta existente. Asi pues, la diferencia-
entre carpeta de un riego y riego de sello es de car.acter pura--
mente funcional.

La construccién de una Carpeta de un Riego, implica la
colocacidn de una Carpeta totalmente nueva que aunqgue muy simple

tiene las mismas funciones que cualquier otra de mejor tipo, con
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la diferencia, de gue no agrega resistencia estructural al pavi
mento, por lo cual, las capas superiores deben disefiarse para -
que. por si solas absorban los esfuerzos normales producidos por
el trénsito.

El Riego de Sello en cambio, implica un mejoramiento-
de una carpeta existente sea de resiente construccidén o no, por
10 que es muy usado en trabajos de conservacidén o reconstruccidn.

Entre las carpetas, las de un riego constituyen el ti-
po mis elemental, y consecuentemente las de menor cesto y los --
mis ficiles de construir, pero dado su poco espesor y aparente -
fragilidad, su usoc Se ha restringido a caminos con bajos volime-
nes de transito.

a) APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS SUPERFICIALES PARA LA
ELABORACION DE CARPETAS ASFALTICAS.
1.~ Tratamiento Superficial Simple.

Sobre la base de pavimento ya conformada, compactada, -~
impregnada y seca, se dd un riego de producto asféltico del tipo
FR-3 a razén de 1.5 a 2.0 lts./m2, e inmediatamente se cubre ---
con material pétreo Ndm. 3A (clasificado entre las mallas de - -
3/8" a Nim. 8 ) a razbén de 6 a 8 lts./m2; se rastrea para uni-~-
formar la superficie y se campacta con plancha liviana de 5 a 8-
Ton. de peso, pudiendo abrirse el trdnsito unos dias después, de
biendo barrerse de la superficie el material pétro scbrante para

evitar que vaya a formar ondulaciones en la carpeta. Esta car—--
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peta asfiltica es aconsejable para transito superior a 200 ve--
hiculos por dia, en zonas de alta precipitacidén pluvial convie-
ne mejor colocar un tratamiento superficial doble, para mayor -

eficiencia y mayor duracidén del pavimento.

2 .~ Tratamiento Superficial Doble.

Sobre la base del pavimento ya conformada, compactada,
impregnada y seca, se dd un riego de producto asfiltico, tipo -
FR-3 a razén de 1.5 lts./m2, e inmediatamente se cubre con ma--
terial pétreo Nim. 2 (clasificado entre las mallas 1/2" y 1/4"),
a razbén de 12 a 14 1lts.m2 se rastrea y se plancha con aplanado-
ra liviana de 5 a 8 Ton. de peso, dos o tres dias después se --
barre y se le 43 un nuevo riego de producto asfiltico tipo - --
FR-3 a razén de 1.0 a 1.5 1ts. /m2 y se cubre inmediatamente --
con material pétreo NGm. 38 (clasificado entre las mallas de --
1/4" y Nim. 8) se rastrea para uniformar la superficie y se - -
plancha con aplanadora pequefia de 5 a 8 Ton. de peso, tres dias
después puede abrirse al transito. Posteriormente debe retirar
se el material pétreo sobrante. Este tipo de carpeta asfiltica
es aconsejable para un transito inferior a 600 vehiculos/dia.
3.- Tratamiento Superficial Triple.

La carpeta asfiltica formada por tres riegos se ~ — -

construye de la manera siguiente:
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Sobre la base de pavimento ya conformada, compactada,
impregnada y seca, se d4 un riego de producto asfiltico del ti-
po FR-3 a razén de 2.5 1ts./m?, e inmediatamente se cubre con -
material pétreo Nﬁm.”.l {clasificado entre las mallaé 1"y 1/2%)
a razdn de 20 a 22 lts./mz, se rastrea y se plancha con aplana-
dora pequefia de 5 a B Ton. de peso, dos o tres dias después se-
barre el material pétreo sobrante y se coloca una carpeta de --
dos riesgos sobre ésta, quedando as{ terminada la carpeta de -~
tres riegos., Esta carpeta asfdltica admite perfectamente bien-

los 1000 vehiculos/dfa.
b) ESPECIFICACIONES.

las carpetas construidas por sistemas de riego debe-~

rdn cumplir con las siguientes normas:

1) Granulometria, Se indica en el siguiente cuadro.
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GRANULOMETRIA PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

MATERIAL No. PORCENTAJE QUE PASA 1A MALLA
2% e 100
0 11/2%..... eteierene.. 95 =
1% et . 5 -
1/2% e caeenenaaeanes O
11/4% ieeeennenn...100
1 1% e eeeevaeneanena. 95
. 1/2% e 5

/4 ieeerieeiireennees O

3P Ko 1]
2 P . 95
1/8" ceecsnonsenssncass B
NO. Bioevieasecssvaees O

B G K¢ [o]
3/B"eeieitinennnecanas 95 =

3A NOo. Bovevivnenovoacass 5 =

No. 40ccvcevvnesccanss O

3/8" e ieenteacncncensss 100
38 1/4" e cenranerncnssanas 95 =
NO. Bivvoesonsensoeses 5 =
NOe40 . ccevoncesapaceee O

1/2" e ceccncsaacssaasal00
3E 3/8" e eecerncarsnccnseses 95
NO. 4ececenccasesassss 5
NO. Boeveesevenscancese O

NOTA: El signo delante de los nimeros indican o mis o menos, -
asi 95-~, significa 95 % o mds y 5 -, significa 5% o me
nos, cuando se emplee unicamente el material Niim. 3 como
en el tratamiento superficial simple es decir en el rie-

go de sello, debe emplearse un material pocco mayor o sea
el 3A o el 3E.

II) pPermeabilidad.
las carpetas construidas por el sistema de riego debe
rin tener un valor m&ximo de permeabilidad de 10%, efectuando -~

la prueba inmediatamente después de que la carpeta se hayé termi

nado de construir.
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berdn tener un valor miximo de permeabilidad de 10 %, efectuan-
do la prueba inmediatamente después de que la carpeta se haya--

terminado de construir.



CAPITULO v

PRESUPUESTO DE UNA CARPETA ASFALTICA

En este capitulo se analizari el costo de una carpeta
asflltica empleando los principales procedimientos de - - -
construccibn.

Para tal efecto consideramos un tramo de un Kilémetro
de longitud, com un ancho de carpeta asf&ltica de 7.00 metros
y suponiendo un espesor de 6.00 centimetros compactos.

En cuanto a2 los materiales pétreos supondremos que -~
cumplen con las pruebas de laboratorio especificadas por la-
SAHOP, :

DATOS

1.~ costos horarios de maquinaria:

Motoconformadora $ 433,08 / h
Petrolizadora de 4100 Lts. $ 314.13 / h
Tractor D~6 $ 466.80 / h
Cargador frontal 1 3/4 vd3 $ 475.62 / h
Cargador frontal 3/4 Y43 $ 383,52 / h
Camibn activo 6 m3 $ 185.44 / h
camidn inactivo 6 m3 $ 62,25 / h
qQuebradora de cono 4' $ 974.51 / h
Planta de luz 200 KW $ 149.98 / h

Compactador CA - 25 Y 396,08 / h
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Compactador neum&tico de 13 ruedas $ 40.01 /h

Tractor agricola $ 105.22 /h

Acabadora $ 355.11 /h

Esparcidor $ 82.18 /h

Plancha Tandem 6-8 Ton. $ 224.47 /h

Plancha de asfalto de 2,000 Lb. $ 1621.77 /h
2,~ Factor de abundamiento : 1.20
3.~ Asfalto para carpeta loo Lts/M3
4.~ Distancia del banco de materiales

& planta de trituracién 1 Km.
5.~ Distancia de planta de trituraci6n

a almacen de materiales pétreos. 1 Kn.
6.~ Distancia del almacen al tramo. 8 Km.
7.- Distancia de planta trituradora a

planta mezcladora. 1 Km.

A.~ ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE UNA CARPETA
DE MEZCLA ASFALTICA EN EL LUGAR.

1.~ Extraccién de materiales del banco y acarreo al almacen --
de la planta trituradora.
a) Despalme del banco:
Espesor 0.50 m
Espesor utilizable 2,50 m

El despalme se realizar& con un tractor D-6, Rendimien
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to de 80 m3/h.

$ 466.80/h = $ 5.83 m3 sueltos
80 m3/h

costo por metro cGbico de carpeta:

$ 5.83/M3 X 0.50mx 1.20 = $ 1.40/m3
2.50 m

b) Extraccibdn y carga.
Se usar8 un cargador frontal de 1 3/4 vd3.
RrRendimiento 60 M3/h

475.62 1.20
$ 60/:3"/}1 = $ 9.51/m3

c) Acarreo al almacen de la planta trituradora
Se acarreari con camines de 6 M3.
Tiempo del ciclo del camibn:
riempo de transporte; 2 Km. a 20 Km/h=‘ 6 min.

Tiempo de descarga = 1 min,
7 min.

costo de camién activo

$ 185.,44/h x 7 Min. x 1.20 = $ 4.32/m3
60 Min/h x 6 M3

Costo de camién inactivo. carga 3 Min.

$ 62.25/h x 3 Min, x 1.20 = $ 0.62/m3
60 Min./h X 6 M3

s 15.85/m3

2.~ Trituracién.

a) Alimentacibén a la planta.

Esta se har& con un cargador frontal de 3/4 Yd3
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Rendimiento de 40 M3/h.
$ 383.52/h x 1.20 = $ 11.50
40 M3/h

b) Trituracibn. Tamafio mé&ximo 3/4"
Se har& con trituradora de cono de 4'
Rendimiento 40 M3/h

costo horario:

Prituradora $ 974.51/h
Planta de Luz $_149.98/h
$1,124.49/h

$.1,124.49/h x 1.20 = 33.73
40 M3/h

c) Personal en trituracién.

$ 11.50/m3

$ 33.73/m3

1l cabo $ 155.00 / turno/8 hr. = $ 19.37/h
5 peones $ 122.50/turno/8 hr. = $ 76.56/h
$ 95.93/h
$ 95.93/h x 1.20 = $ 2,87 $ 2.87/m3
40 M3/h
$ 48.10/ m3

3.~ Carxrga y acarreo local al almacen de materiales.

a) Carga de los camifnes en la planta trituradora

Se usar& un cargador frontal de 3/4
Rendimiento 50 M3/h

$ 383.58/h x 1.20 = §$ 9,20
50 m3/h

vd3

$ 9.20/m3
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b) Acarreo al almacen.
Se acarreard con camibénes de 6M3
Tiempo del ciclo del camibn:
Tiempo de transporte; 2 Km. a 20 Km/h = 6 min.

Tiempo de descarga = 1 min,
7 min.

costo de camibn activo.

$,185.44/h x 7 min. x 1.26 = 4.32 $ 4.32/m3
60 Min/h x 6 M3 :

Costo de camién inactivo. carga en 3 min.

$ 62.25/h x 3Min. x 1.20 = 0.62 $ 0.62/m3

60 min./h x 6 M3
$ 14.14/m3

4.- Ccarga y acarreo del almacen al tramo.
a) Carga en el almacen
para esto se usari un cargador frontal de 3/4 vd3
Rendimiento de 50 M3/h

$ 383.53/h x 1.20 = 9,20 $ 9.20/m3
50 M3/h

b) Acarreo al tramo.

Se har§ con camiones de 6 m3

Tiempo del ciclo del camiébn:

Tiempo dg transporte; 16 km, a 30 Km/h = 32 min.

Tiempo de descarga = 1 min,
33 Min.

costo de camidén activo.
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_$ 185.44/h x 33 Min. x 1.20 _
60 Min/h x 6 M3

20.39 $ 20.39/m3

Costo de camién inactivo. Carga en 3 Min.

$ 62.25/h x 3 Min., x 1.20- g, 62 $ 0.62/m3
60 Min/h x 6 M3 . :

$ 30.21/m3
5.= Incorporacién del asfalto.
a) Incorporacibn de asfalto al agregado pétreo.
Se utilizar& una petrolizadora de 4,100 Lts.
Tiempo del ciclo de la petrolizadora.
Tiempo en 119nar petrolizadora 120 min.
Tiempo en calentar el asfalto 60 min.
Tiempo de transporte; 16 Km. a 30 Km/h 32 min.
Tiempo de riego:
Para regar un metro ctGbico de
material pétreo se utilizan 100 Lts. de
asfalto, con una petrolizadora de 4, 100
Lts. de asfalto se regarén 41 M3, de
material pétreo.
Un metro lineal de la Carpeta
analizada contiene 0.42 M3 de material.
Para colocar 41.0 m3 se necesitan 97.61
metroas lineales de carpeta.
Regando el asfalto a una velocidad de

4 ¥m/h, necesitarfamos 2.91 Min, para
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regar los 97.61 metros lineales.

Tiempo de riego. 2,91 Min.
214.91 Min.

$ 314.13/h x 214.91 Min. x 1,20 = 32,93 $ 32.93/m3
60 Min/h x 41 M3

6.~ Mezclado y tendido.
Se utiljizar& una motoconformadora.

rendimiento de 20 M3/h.

$ 433.08/h x 1.20 = 25.98 $ 25.98/m3
© 20 M3/h

7.— compactacién al 95%
Este concepto se har& con un compactador CA - 25
y un compactador neum&tico de 13 ruedas.
Rendimiento de 40 M3/h.
costo horario:
Compactador CA 25 $ 396.08/h

Compactador neum&tico $ 40.01/h

Tractor agricola $ 105.22/h
$ 541.31/h
$ 541.31/h = 13.53 $ 13.53/m3
40 M3/h

COSTO UNITARIO ¢c..-.cteve.s $ 180.34 / M3

COSTO INDIRECTO MAS

UP'ILIDAD 35% .ececveceeecs. $_63.12 / M3
PRECIO UNITARIO ....0cce...5 243.46 / M3

NOTA: No se incluye precio de asfalto.
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B.- ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE

UNA CARPETA

MEZCLA ASFALTICA EN PLANIA.

1.~ Extraccifn de materiales pétreos y acarreo
la planta trituradora.
pDel analisis A, concepto l.~
2.~ Trituracién.
Del analisis A, concepto 2.~
3.- Carga y acarreo local al almacen de planta
mezcladora.
Del analisig.A, concepto 3.-
‘4.~ Elaboraciftn de la mezcla en planta.
a) Alimentacién a la plata mezcladora.
se har§ con cargador frontal de 3/4 vdl.

Rendimiento de 20 M3/h.

$.383.52/h x 1.20 = ¢ 23.01/m3
20 M3/h

b) Elaboracitn de la mezcla.
Se har& con una planta de asfalto
Rendimiento de 20 M3/h,

$1,621.77 x 1,20 = 97.30/m3
20 M3/h

5.~ Acarreo de mezcla a tendedora.
Se hard en camibn, cargando 5 m3 de mezcla.,

pistancia promedio 12 Xm.

al almacen de-

$ 15.85/m3

$_48.10/m3

$_14.14/m3

de 2,000 Lb.

120.31. m3
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Tiempo del ciclo del camién:

Tiempo de transporte; 24 Km. a 40 Km/h = 36 min.
Tiempo de descarga = 10 min,
46 min.

Costo de camidn activo.

$ 185.44/h x 46 min. x 1.20 = $ 34.20/m3
60 Min/h x 5 m3

Costo de camién inactivo carga en 5 min.

Espera en la descarga 10 Min.

§ 62.25/h x 15 Min. x 1.20 s 3.73/m3
60 Min/h x 5 M3

37.93 m3
6.- Extendido.

Se ejecutara con una acabadora.

Rendimiento de 20 M3/h.

$.355.11/h x 1.20 - 5 21.30 / m3 $ 21.30 / m3
20 M3/h

7.~ compactacién al 95%.

Del analigis A, concepto 7.~ $ 13.53 / m3

COSTO UNITARIO .cececvcnasasvssess $ 271.16 6 m3

Costo INDIRECTO MAS

UPILIDAD 35% cevncesacsovessasose $.94.90 / m3 -
PRECTO UNITARIO +..ovvvoonscnsssssS _366,06/m3
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NOTA: No se incluye precio de asfalto.

C.~ ANALISIS DE PRECIO UNITARXIO DE UNA
CARPETA DE UN RIEGO.

1.~ Extraccidén de materiales y acarreo al almacen de la plan-
ta trituradora.
Del analisis A, concepto 1.- $ 15.85/m3

2.~ Trituracidn.

Del analisis A, concepto 2.~ $_48.10/m3

3.~ CARGA Y acarreo local al almacen de
materiales pétreos.
Del analisis A, del concepto 3.- $ 14.14/m3
4.+ carga del almacen al tramo.
Se usar§ un cargador frontal de 1 3/4 vd3.
Rendimiento de 80 M3/h.

$_475.62/h x 1.20
80 M3/h

$ 7.13 / m3 $_7.13/m3

5.~ Acarreo al tramo.
Se efectuar§ con camién de 6 M3.

Tiempo del ciclo del camidn:

Tiempo de transporte; 16 Km, a 30 Km/h = 32 Min.
Tiempo de descarga = 30 Min.
62 Min.

Costo horario de camién activo ,

$ 185.44/h x 62 Min. x 1.20 ., $ 38.32/m3
60 Min/ h x 6 M3
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costo de camién inactivo. Carga 3 Min.

$.62.25/h x 3 Min. x 1.20

= $ 0.26/m3
60 Min/h x 6 M3
38.58/m3
6.- Riego del material pétreo
BQUIPO:;
Esparcidor $ 82.18 /nh

6 Peones 122.50/Turno 8 hr. $_91.97/h
$ 174.05/h

$.174.05/ x 1.20 . ¢ 50 .88/m3 $ 20.88/m3
10 M3/h

7.- Planchado.
Se usar3i una plancha Tandem de 6~8 Ton. y un
compactador neumitico.

Costo horario:

Plancha Tandem $ 224.47/h
Compactador neumatico $ 40.01/n
Tractor agricola $ 105.22/h

$ 369.70/h

$ 369.720/n = $ 9.24/ m3
40 M3/h $ 9.24/m3

COSTO UNITARIO ........... § 153.92 / m3
COSTO INDIRECTO MAS

UTILIDAD 35% .v.evevveess $ 53.87 / m3

PRECIO UNITARIO ... . ... $207.79 / m3



CAPITULO VI

CONCLUSTIONES

l.leferente a los métodos de disefio para la elaboracién-
de mezclas que se construyen en el lugar o en planta estacio-
naria, se puede concluir lo siguiente:

Para el caso de mezclas hechas en el lugar, los méto--
dos de disefio empleados ya comentados en el capitulo ll, son-
el de FSrmulas Empiricas, el de Compresidn sin cConfinar y el-
de Abgorcifn de Kerosina.

Los dos primeros métodos (FSrmulas Empiricas y Compre-
sibn sin confinar) se complementan, ya que el primerc nos pro
porciona el contenido minimo de asfalto para cubrir las partf
culas de agregado p‘troo y el segundo nos calcula el conteni-
do 6ptimo de asfalto para lograr una buena estabilidad de la-
carpeta. Estos dos métodos son los que sigue la SAHOP para -
disefiar micla- en el lugar.

Respecto al mé&todo de Absorcidn de Kerosina, podemos -
decir que no es muy com@n, debido a que se basa unicamente en
las caracteristicas superficiales del agregado (porosidad, ru
gosidad, superficie total del agregado. etc.) para obtener el
contenido éptimo de cemento asffltico.

Para la elaboracién de mezclas asfalticas en caliente,

los métodos m&s usuales son el de Marshall y el de Hveem, los
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cuales nos reportan el comportamiento que tendri la carpeta, en
base a pruebas de estabilidad y de flujo, ejecutadas en especi-
menes de prueba y utilizando diferentes contenidos de cemento -
asfiltico, para después obtener el porcentaje 6ptimo de cemento
asféltico,

Aunque los dos métodos nos proporcionan resultados re---
presentativos del comportamiento de la carpeta, el método mis -
empleado es el método Marshall, ya que es menos laborioso, por-
10 que es el m&s utilizado en la Secretaria de Asentamientos ~--
Humanos y Obras Pfiblicas.

Como ya es sabido, las mezclas aafflticas elaboradas en~
planta estacionaria, calentando los agregados y el cemento as--
f&1ltico, son las que proporcionan carpetas de mejor calidad, de
bido a que se exige un buen control en las caracteristicas del-
agregado y del asfalto.

El empleo de las mezclas asfSlticas en caliente se ve ~--
restringido en que para su elaboraci6n se requiere de empleo de
maguinaria muy costosa, lo cual redundarfia en el costo de la --
carpeta, de allf que en determinados casos es conveniente el --
empleo de mezclas asfalticas en el lugar, que aungque no se - =-=-
obtiene una carpeta de igual calidad, los resultados serén sa--
tisfactorios.

En el capftulo V, podemos observar la diferencia de cos-

to que existe entre una mezcla elaborada en el lugar y otra - =~
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utilizando una planta estacionaria, sin embargo se debe tener
en consideracién gue una carpeta elaborada en planta estacio-
naria, que aunque la inversi6n inicial es mayor, su vida Gtil
ser& mas larga y requerir& menor conservacidn y cuidado, a d4di
ferencia de una mezcla elaborada en el lugar, la cual dura me
nor tiempo y requiere mayor mantenimiento, lo cual repercute-
en su costo. .

A toda carpeta construida por cuaiquiera de los proce-
dimientos anteriormente mencionados, se le deber& aplicar un-
riego de sello, una vez terminada la carpeta, con el propbsi-
to de hacerla mas impermeable y asi prolongar su vida Gtil.

Es recomendable el uso de mezclas asfflticas en calien
te cuando el tr&neito es superior a 2,000 vehiculos/dfia. En-
el caso de que el tr&nsito sea inferior, se podr& emplear el-

procedimiento de mezcla en el lugar o de riegos mGltiples.
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