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I .1 OllJEI'IVOS 

Para que una. carpete. aaf,ltica cumpla con las mojorea condiciones -

d• ra•iatencia y durabilidad, considero de i.mport.a.ncia conocer, de loa -

11&terialea que la forman, su naturaleza, prueb~a y nonnaa de cali.U.d a -

la que son sometidos, el proporcio11a11ieúto adecuado entre asfalto y ma.t! 

rialca pétreoa, aai como loa procediaient.oa conatructivoa a ~ue deo~n -

ser sometidos eatoa materialea, de 141 forma que todo estudiante de Ing~ 

niuria, como todas aquella• personas relacionadas en el trabajo de pavi

aontos obtengan de esta téai• un material de infona&ci6n y de consulta. 

Ea aeceaario qne laa peraonaa iat.ereaaclaa •n el eatlldio de Pavimen

tos, logrea una vez leido el Capitulo II, la identificación de eate ma.t! 

riel {asfalto) que ea el principal objotivo de este tema, de tal manera

quo conozc&D •u origen, compoaición química, propiedades, evolución o -

tranafonaacidn que autre dcade el eato.do natural ba1t.a aus diversa• uti

li•acionea, y por altimo au finalidad. 

En ol Capitnlo III debe entenderse que, en la• uuperficies aat4lti

caa el agregado contribuye a au eatabilidad mec(nica, aoporta el peao -

del tr4fico y al miamo tiempo tranemito laa cargas a la• cape.a inferio~ 

rea del pavimento de alli la importancia de este tema que ea el conocer

la• prueba• a la• que aon aoaetido• loa materialea pétreo• para dotermi

na.r eu calidad de acuerdo a lae Eepecificacione• de Con•truccidn. 

El objetivo del Capitulo IV ea dar a conocer la forsa coao •• diae

ñan laa meaclaa aafdlticaa para paviaent.&ci6n, aai como la forma de c~l

cular laa cantidadea de ce•ento aat4ltico que deben incorporarse al aat! 

rial p6treo, llegando a entender que un~ mala aezcla d~ lugar a que laa

obr&a ra1ulten detectuo•~•, proToea.ndo fall&a en el p~Yi•ento 1 coso con 

aecueocia pérdida• económicas. 

No b~y ningdn aétodo do diaeño que calcule el eapeaor de la carpeta 

directaaent.e, aino que como ae verl. en el Capitulo V, é•toa 10 fundamen

ta.u en prueba.• de laboratorio y en baae a correlación axporiment.al ae oh 

tienen loe eapeaorea de laa diYer•a• capa.a (eub-ra•anto, 1ub-baae, baee, 

ca.rpeta), 

En México ae utiliLa el método V.11.s. como método de dioeno inton

tando medir ttl coaporta.aieuto real del euolo cuu unll t.4roica. dl' la.borato 

rio en la que ee realizan prueba• con car¡aa e1i~t1c~a o con ve1ocidadt• 
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de "l>lic,.ción muy lenta.e, do t.41 manera que podamos correlacionar el -

co•port.uiiento real de loa pavimentos con cargaJIJ móYilea. 

!:!ate capitulo podrilllllo& considerarlo como una pequoiiA introducción

ou o l diseño de pavimentos, en el cua.l no va.moa a protu.ndizo.r ni a diac~ 

tir ya que no ea objetivo de eate tema, •ino qu~ lo primordial es obaer

Tar cualos son aquellos element.oa que intervienen en ol diaoño de p&Yi-

meut.on de tal manera. qno complet.emoa el capitulo con algm1oa ojemploa 

aencilloe de aplicar. 

Cl objetivo del Capitulo VI ea dar & comprender que para que una -

carpot.d. se comporte sati•factoriAmente 1 que tengn a~a larga vid,. dtil,

vo. a depender de trea factores principo.lee1 elaboración, tendido y com.

pacta.cidn, 

Para lograr esta. comprensión, ae menciol1Ar4.n los procedimientos -

constructivos neceaarioa, t.ant.o pa..ra mezcla en el lugar como en planta.. 

Fia..lmente en el Capitulo VII l~ ¡><>rte eacencial de eate te1114 ea lia 

cer ver la import.Ancia que tiene la conaorYaci1n do u.na carpeta y no co2 

aider•rla como u.na actividad aecundaria que requiere poca técnica, lo -

cual podria ocasionar destrucción comple<a de largoo trwnos, que obli~

guon a reconstruir la totalidad del p&Ti..mento. 

I .2 PARTF!:! QUE CONSTITUYEN Uli PAVlllENl'O 

Antea de iniciar con el aiguiente capitulo, conaidero necesario ba

cer referencia a los elementos eatructuralea qae constituyen una carret! 

ra, aal como las diCerentea capas que cooaL1t.uyen el paYiment.o, de tal -

forma que eea unf\ por¡ueña intruduccidn al 1ieaarrollo de esta téai•. 

Los elementos Cwidameut.a.l~a que couat.1tuycn la. estructura. da una ca 

rretora. son& 

1.- El terreno do cim~nt&c16n. 

!!.- La• t.erracerfa1. 

a. - Las o braa de drena Je. 

4.- 1::1 p&Yiment.o. 

l.- El terreno de c1•ent.ación. 

Ea lo. zo110. de ¡,. cortell• tcrre1tre en el cu..l qued,. apoyada lo. ea

t..ructura de la obra. vial. 
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2.- Las Terraceriaa. 

Están conatituidn.a por el conJU.Ut.o de cortes y terraplenes de una. 

0111·0. vial, ejer.ut.adt1.a hasta. la. subrnso.nt.e <le acuerdo con el pro;rect.o. 

¡,... t.erri>cerfoa seg11n el l!&nual de Proyect.-0 Geométrico de la Socrel.ar1a.

do Obre.a Pdblioaa ( l!ef. 10) eatl\ fona1>da por la c11.p11 subr"""nte y lllll.t.o

rio.l para t.orracorio.a (Fig. l.l) constituyendo el ll1U11ado cuerpo del te

rra1)l6n, haciondo lo. aclaración que pueden exiat.ir otru.d uotJ.ciones. 

Bl cuerpo del Terraplón eo la estructura do fonnu y dimensione• do

tinidl1a por el pro;recto, comprendida. ent.ro el t.erreoo do cimentación y 

lm aubraso.nte, construid.a con m&terial adecuado produc~o de un corte o 

do un préa tamo. 

El corto ea la excavación del terreno natural y remoción de los ma

tarialea product.o de la a1ea&, p~r& formar l& oubrasan~e, loa t.aludea, -

lo.e cunot.a.M y eaca.lonea correapondient.es o. unl\ obra viu.l. 

3.- La.a obra• de drenaje. 

Sou todas aquello.a obraa cuya Cino.lidad conoi.ate en que el agll.G. su

perficicll o aulJt.errá.nea que llegue o t.1end~ a llego.r u. le. eat.ructurn. de

l&. carretera sea dean.lojada ra.p1damout!J o int.~rcopta.du. de manero. adecu&

da, oYi t.a.ndo con ollo que ae produzcan deterioros .~:: L<- oat.ruct.urd. o.fcc

to.ndo eu blleD func1onan1i'!nt.o y dura.ción. Ls.1 obra.11 d(l drena.je eou en -

cort.ea 1 el boa be o, cune t.a, con tra.cunet.a, auti1irt!r.t.a.Je J y en t.orro.plenen: 

boabeo, guarniciones, l&T&deroa, alcant.6.rillea, puentos, etc. 

4.- Cl l'aYi•ent.o. 

Ea la cn.pa. o t:onjunt.o de capas C05ilpreud¡di:l.H PDl1·;.~ la aubra..aa.ntc 1 -

la 11aperficie de rodaa1ento, cuyu. fu..uci6n pr1nc1pa.l t.·J.: soportar la• car

gas roddlltea y tr~n•~it1r a la• terraceriaa lon na!uerzoa que pro<luceo, 

diatribuyén1ioloa en tal tor.a tfUP no ae or1gincu <lei"ot-;n'l.c1onea µorjudi

Cifllttll en ellaa. l:;l pa.v1mont.-0 ae ti.J'OJ"a dtre~·ltU'ílentc 5übre l& capa aubr~ 

san te, que cona ti tuye lu. part.<" ou.perior de las: t+•r.rnc1;14 1aa, con enpe.nor

mfni.aw tle Ju cm, veruii tiendo quo 10.11 oefuarz.os que lleguen a. la,e t.crracc 

rltut aean menoros, impl1ctl.Ildo <lefonM1icionea 1!.CUur~s. !-<t u.:irt. ca.pu. fvrma

du. t'ur un auulo do calidad o.clel.u . ..1.J.t\. (mat.cr1al pú.~o.ndv .. Oü' lu. urn.l!o. U.u -

.I") y ü0Uid11111ent.t~ com.po.ct.o.do. 

E.xi•te11 dos ti}Jo• de pav1.weulot 
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a) lA>a 11a.vimontoa Clexi!,1-·:• 1Hwu1.doa t.a.mbi6a pu.viweutos o.afó.lt.icos, es

td.n rur1aa.doa 1•or una. sub-bu.se, w10. base y la. co.rpetCL ast'ú.ltic:.i. (C'ig. 1.1). 

U) 1.1J11 1Ju.vi1ucnt.os rígidos cat.~tu coust.it..uitlos "''ºruna. sub-lm.so y una. 10::1u. 

i.:o c,H1crr.Lo hidráulico lFig. l.'.!). 

A continunción d&ocribiromoa brevomoutc lu.s co.pas <,,uc coust.i t.uycn -

un p~vimento flexible: 

Sub-licue. 

Ea uno. co.pa. de m.a.t.erial granular procoaa.do que se colocu., cxt.iende-

7 com¡JtlC ta., directo..ment.e aobre la. aubra.ao.nte. 

Sun princip~les funciones son de transmitir los esfuer¿oa a. la capa 

aubrasanto adecund1U1en~, constituir una tra.naición entre los mat.erialea 

de baae 7 lo. aubrna&nte, actua.ntlo como filtro do lo. basa pu.ra ovit.ar la

cont.a.minaci6n y la incruatación de WDbos mater1~loB, diaminuír cfecto6 -

perjui.licia.lea on el pavu11ent.o octl.aionadoa por co.m.Uios volum~trico~ y re

bote elt1s tíco del mtl. t.cr1 ... l de lu,,: t.crr1Lcerf.ari o del t.orrcno nat..ura.l, ac

t.unr como dren pura. deaa.lojn.r f'l nhrua 1¡uc se infiltro u.l pa.vil:Jento y pa

ra impudir la e.ncenei.ón ca.pilar huciu. la bru1e u.el a.guA procedontc, 11.\e ln

terra..cerl6.1 reducir el coat.o del pa.viwento Yil quo aiendo una ca.pa que -

por eatfl.r colocn.da. o.be.Jo de l!i. b11.se queda &UJet.4 e. ccuores oufuorz;oa y -

requiere eapocificacionea genos ri~idas, min~as que pueden s~t.isfacers6-

cou W1 mat.orial más barato quo el de la ba.tt~. 

Lu Secrota.ría de Ohru.~ P'1h!Jcas fiJd. u.a. valor n~lat.tTo J.e aoporte -

mínimo de :SO.'' con el mu.t•1r1.d en condición aat.uru.da; exige el \)5% de.~ co! 

pa.ct-o.ció11.. fl tunrn.i.c m.-.1x1no i.le1 ugrnl~a1h, µét.roo ~ 11 J" el eapeaor su€>l<' -

con11ii.ler11rsu l~ o 15 cm .::Oiuo d1mene16n l'lfnimü. const..ructi.-u .• 

Conaist.o en unn. cr1.ra de m1.1.t~r1u.L,1n t1olctc1onution (!U!? 8~ constru1e -

Aohr•t ln sub-IJa.&•· y ocua1oualw1!nte ttobre la. suLru.to..nt1 liwila.da. eu 11u -

parte auperi1Jr 11or lu. c1.1rµnt..n. Lu..8 princq1•.d H fw1c1onea •oo de ttopor

ta.r o.prop1nd11.I1l'1Jte la.s c;ir~lls trn.nsvü t1dtut poi· loa VBhiculo.s ts. t.ravl!u de 

111 ctlrpeU\ y du~t..riUuir lus e11fuPrt.os l\ la tPJO-Utt.st• o cu.va. auuru.so.ntc. 

Ln. ltu.tfe llebo ttw1hiéu drt.'na.r ~l u.g,uu. quo Hl" iutrudu.tc11. a t.ni.véa de la car 

peta o por loa &cot.w.111eut.us U.el 1u1vimento, as! como l1upei.lir lB. u.sccu&ión 

cu.pilar. E.u 1auchae ocn.s1oneH 1,1 eaca8("Z de m.n.ter1f¡.l pétreo u.Uttcu.u.do -
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., 
para tol"IDBr la capa de baae obliga. o. utilizo.r mo.t..orialua cercanos a. lo. o 

brB quo por ai solos no rcl1nen laa c&racteríaticaa fiaicas eatiafucto--

rio.• po.ra dicho fin, por t.o.l motivo requieren eet.o.s uo.ees un producto -

oat&bili:i:lLDte o. tin de disminuir su plasticidad y aWDent.ar su resiaten

oif\, cata.a eata.biliz.u.cionea podrd.n reali.tarse con asfalto, ccment.o o cal. 

La Secret.o.ria de Obras Pdblicaa fijo. un valor r~lo.tivo de soporte -

millimo de SOJ'¡ exige el 951' de compactación, El truao.iio ml1ximo del agro

gBdo pétreo, de 2" en mo.teria.les no.turalee que no requieren ning11.n trato. 

•ionto y en 1 1/2 11 en aaat.eria.les que ba.n de criba.rae o tritura.rae. Sue 

lo conaideraree como espesor ainimo conveniente 12 6 lG cm. 

Co.rpeto. o.at4lticB, 

Ea la co.pa o conjunto de capo.a que •e coloct\.11 sobre la base, consti 

tu(das por ma.terio.l pétreo de ta.maños especificados y un producto ast41-

tico. 

Loa principales requisitos y funciones que deben cumplir son loa ai 

guleute&1 

a) Eatahilidnd,- la carpeta debe resistir las deformaciones que lo pro

du2c~n las c&rgaa penaAllen~ea o alternas repetida.e. 

b) Durabilidad,- deberá resi1tir la acción del trl1naito 7 lo• agentes at 

moaf6rícos sin desintegr&rfte. 

e) Antiderrapanto,- la seguridad del tránailA> ex•i•• que la superficie -

de roda.miento de l& carpeta poftea y conaervo ciert.'J. rugoRida.d pera ~ 

pedir que los Vl•hículoa derrapen, m.dn con el pavimento moja.do. 

d) .\ntidcalumbrlUlte.- ¡>ara el'itar refleJ•• durante la. noche !acilitwido

la conducción de los Tehfc1\los. 

e) ImpermetJ.bilid11.d.- eu caso cont.ru.rio el a.¡;ull puedo ponetrllr en la.a ca

po.1 inferiorea, rcbla.ndec1ándolas y provocar defon¡¡acionea. 
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C A P I T U L O II 

TECNOLOGIA ASFALTO 



U,l IJISTOIUA DEL ASFALTO 

Eat.~.llU"ll fuilio.riza.doo COll los muchos pro<lUC'L<.lli derivados del po -

tróloo, que ta.nt.o contri huye o. nueat.rtJ. cconociu. wodcrnu y a nuestro mod\) 

dn vivir, pero pocoo pueden dn.ree cuenta do que el nsf1\lt.o fue el primer 

producto del potrólco que usó ol ho1:1bre, Loa a.rqueólogos (Raf. ll) hun

rlot.crmina.do que el asfalto se usó como mu.t.erio.l a.glut.in&nt.o y co1110 impe~ 

we11bilizador por laa civiliza.ciones que obLeo!nn el prcducto de yacimie~ 

t.ou au¡.¡erficia.len que ae hallaban, uno& a lo largo Uu lau orilltu1 clel -

rlo Eufr&tee, otrou cerca del r!o Ti~ris, ~1 norte de Irak y otros Qáo,

corca del r!o Jord~n en Libano en tiempos Lun lejanos como 3 SJO años -

A. C. liRoia el año 2 500 A. c., ioe Asirios, loR Egipcios 1 loa Perao..e

lo wia.ron para mo"'1ificaci6n y c111btJ.law::w.mi~ntca. Loe aofa.lt.on uaadoe por 

t!IBU civilizacionea He obtenian da depóeitos dol A.oiu. Menar, localizados 

en lo. re¡ión e.u la que en gcnoral se encuentran los ca.mport petroleros -

que r.onat.i t.uy.on en la a.e tu.a.l ida.d, Ull& dt! le.n zonas µroriuc toro.a principa

loa dol ~'undo. 

Lnu goberna..ntes de los imper1oi,; ~..lu.!i.1'!-rJ.&o, .\uirio: : Ca.ldooa ua~ron

aaf"l t<-M que encontraron en fuentes ll!J.~Urfilear po.ro. il1Jt•enae1•hilizar laa

paredes de sus pa.la.cios. Ta.mbit·c. ne U.iu~4';. co1JH} cew~nt.o para unir lq.a 

piedr11n du colores que fomabtu1 loe idcloii. Una. c;.v1l1La.ción Mtl.gwt 

del Vt1.lle del Indo uaó n.nl'nltA, cu la. conat.ruccióv de t~n\ndes buiios o es

tanque• pt1blico•. 

Durante mucho tiempo ne e.ba.urlooó a.l p3.r11c>?r el U80 de este pro<lu.ct 1.l 

y no fue aino b.ast.a 180~! de UUL'ct.rn. erl!. que f'ru.ncif\ 1'..1 emple!'i. pa.rR. pavi

mcntncil1n d~ surloa, puentes y a.cerlls. 

Lo'i!!.o consacuüllC.i.I'.\ df:d d~•ii.rrri !lo del f}.Ut.omóvil !" debido nl estimulo 

dado n .ln. induatriL\ del J'elróluo ¡.1or l~ l'r1neru. Guerra Uundio.l, la.e com

po.iHa.11 pe.trolsC'IL8 lu~n-cf1c1u.ron E{.rt-' .. ud1•M ca.nt1<brlt•s d!· pelróleo d4 b1111e de 

&!1falto. Gra.du!1bJ;.•ut..e !OH a11falt.u.s oht.eU.id.O:il de ell't..h aanere. &B hicieron 

n.lJwul&.nt.oa y de bu1~na. ~n.lid¡ni. 

Eo 1002, lo:i E..atu.1ioti tJn11.Lrn <le }lortP~érír.u. obiuT1eron el tufa.lt-0 -

mtHhflnt>a deat.ila.clón J.ni pnt.ról•1 (' (:ruJo. 

Ln la. a.ctun.lj1ld.d t..odott loa iDL\.tert&les n.sfd.lLicoa 1¡ut. ue ut..1l1z.J.n -

.son uu producto dl)l cru(lo de potróloo. 1::1 asfalto fftr U~í:l funditlo, J.í

ffUelt.o en gnsolína o aceit..oH ligen..ls o codlo {'aaalsíoue-i de !\&Calt-0 en -

agua. 
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Uaou. 

lA principu.l utilización du loa pco<luctoa ""f4Hicos (llef, 5) radi

ca. '~u lo. pn.viwnntación de carretera.e y cu.lles, u.uot1uo tambián se emplea.

cu la. prcpa.r1l.Ción de compues tus pu.ri1. t.ech11.do, rocubricieutoa, improguo.

ci6n. o imponaeul.lili.ta.ción, e.a 111 f"tLbricación de pinturu...m y tJn e,;;aulaionou., 

E.u el ClLDlpo de ln. Ingeuier.la. hidráulica., el asfa.lt.o so utiliz:u. en ol 

rocubrimiont.o ele canu.l~s cuyo objet.v princilJu.l on couuerva.r ol 1i.i;ua. on 

luR fo:naacionoa permeables e impedir la. erosióu <lo los diqucli~ fnm.hiéu·

so hu.u o.pi icado mezclna de a..-tfa.l tG en la cona truccióo do esca l l erl.Lü pu.ru. 

reuiatir la a.cción de las olu.v, y eu la. erecci6n y ron.ntenimicnto de row

péulu.H. En loa rom.peoL1s y eocolleras do o.lbai-iiloría, ao hu. potlido evi

tn.r o conseguir eficaz.mente el dcspreudimicnt.o tlo wu.t.erial y la fom.i."\.

ción de griot.aa, vertiendo ¡;ru.mlcs ma.aa.s de a.eft\l to caliente entre J' por 

eucírut1 de ellas, lo cua.l 1wninhtrli. un modio e.Jo uni~r1 mc'.:iinico. 

El emplieo de capo.a iaper?DeCLblca de o.afa.lto en ln const.ruccil'in de -

prc1a11 y cst.a.nquea pro&enta. también grandes vent..o.jrH\. 

La.11 tuber!u.a de a.cero ent.erru.rlua deatina.da.A a produ.ct.os del petró-

loo o ague. necesita.n e.stf\r ?rot.c~idas contra. lti corroaión del auC'lo. La 

t.o ltt efectt1o. no1"Ula.lment.e por lfl a.plico.citSn do cu.pus denso.fl d-~ r.nfo.Lt.o lílO 

pla.do, geuortLlm!'!'ntc mezclad:.:; con un filler min'3rn.l. Laa canduccionou ú& 

a.guA pued~n r<1cubrirae, adcn:uü1, 101.erio.nuout.e, con una. ~e7.cln d~ n.ofa.lt..o 

y fil ter, riue apo.rte 1ie la ¡>rot.cccidv de ltt.s tuboriu.a, incrementa la cu.

paciJ11.d do ca.r¡;a µor t\iecainuci6n de lft. fricc1ón. 

II.l! 01ma:i; !JE LOS -~'iFALTUS 

llay en generu.l dos t.q>os dl• ma.teriult?& pa.rli. pavi11entl\ción1 los a•

fn.ltoa n"'turalf'lfl o nativoit y aquellos que aon derivado& del pnt.r6leo. Se 

cousidora. i1.rbitrt1.riu. OHl-O. dcf1nic.i611, puesto 1¡ue d.QbtHJ cla.ecs th'! ruate

rio.B priL1M8 .ue orq~iuan cu la n1it.urtt.lfiLD. y 11or lo tu.nt.o !HJ.n pro~iuctoa: nr_:: 

turu.lds. r:I u.eCu.l to n!'lt.Urd 1 t.il'nt-~ (¡U•! e~r r'Jbu,)u,10 cou 1m nRfal U> lllfll'l -

ttuiiv~ tUlt..t!i; Liu que HP.tL prol'i.O (lf\rtt. la. pnvitut!Ul.1..h.:1óu J el pt•lróloo 1utfitl

t.ico t1~nf' •1ue 8(!f" dt"'S t.i lll,1o b1u. t11. llo;¡a.r a. unu. co1.uu s teuc iu. couvou11•u t..f~. 

Aafalto naturnl. 

El asfalto na.l.urlll 1e fon111\ cuando ol cntdo do i1t!t.r6l'"º •uhe a la -
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ouporficie terrestre a traTéa de griet.ne. Li• 11cci6n del ool y del vion

to sepa.rau loa acei t.01 ligeros y loa ganes, dejando u.u residuo negro y -

plástico que •• el aatalto. LB ""'1ºr part..l de los asfalto• naturales, -

oet4n impreguudos con Wl alto ~orccntfije de arcilla o de arena muy fina, 

durante el viajo del crudo ~ través de la cortozo. terrestre. 

Los yacimiento• de a..nfalto u..a.tur&l, ae cncuout.ro.n muy diseminados -

en lo. superficie del globo terrdqueo. 

El asfalto nativo 11.ás viejo que se conoce es el de Jadea (Valle del 

Jordán, Mar Muarto y aua alrededoroa), En lo.a Antillau lo• yacimientoa

lllAa im1u>rt.anteo de a.sfal to aon los de Trinidad. t.:n Venezuela (L&go de -

Uormudez;) y en Cuba. se encuentran yn.cimicutoo que ofrecen de 75 o. su% de 

o.afAlto puro aoluble en bisulfuro de cn.rüono. &1 Est.a.doa Unidos so en

cuent..ran :ro.cimient.oa de a8f11.lto puro, el cual efj duro y quebradizo (Gil

aoni t..n. 1 Grmhu.mi t.e) que e.e &ncuont.ro. en va.rins locnlido.des, en lae hendi 

duro.e de lo.a roca.s o en veta.a, de lü.n cuo.leu oo extra.e como el carb6n de 

11ina. E.u Aluu.nio. ae encncnt.ran los yn.cimicut.os len ti cu la.re~ de Seleni tz.s. 

cuyo producto oa mas !'Uro que tll Ue Trinido.<l. 

~a u.afa.l to crudo de la ialn. de .1.'r1nidu.U, uno de iou dopó si tos nu.tu

ralea urn.a conocido& en le n.ctua.lidad, es uu& m':"zcla. uniforme de a.gu.a.,

gas, n.rena ext.rem&dl\61.ent..e pulveriza.da, arcili.a. y a.&f(\lto; tiene el a.aµe~ 

to de unll. tierra tH!ponJotrn. hd.rueda. quo hticlo fuert..e111ent..e a. ácido sulfhí

drico y en gener~l se ex~r~r mecánicu.ment~ y oe trtulaport.a a refineríaa. 

bft\lto» de rocu.. 

Loa nsf&l~oa dG roca Bon roc~a siltcoaas o c~lcár~~3 impreguadaa -

nAt.ura.lment.e con bi tucen puro. 

Las roca.a a..ef'álticti.F. TUriu.n conaidara.blemente eu au cont..enido de ª! 

faltoJ capecimenea de rocas ca.lcáreu.a, por eJemvlo las de Oklahoioa. 1 --

11\te•t.!'o..n contenidos d~ 3 a 4'.t, en lD.nto que lo.a o.rona11 o.sf4.l t..icl\a do Ca

liCorui" tlnaen 15 y 11i dO? 1>afalto, 

A•falto do Petróleo, 

Loa a.•Calt.oa de petróleo se obt.ienen del crudo ¡•or de1t.iln.ci6n. MI.e 

gdeio.t1te ba.bla.re:moa 114e a fondo lle eiat" proceso d·~ refinación. 
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Il.3 DEFINICION Y ASI'I::l:TOS !)UUHCOS 

lltt rinicidn. 

lU a.afo.l to eo un CJu.terio.l de color que varío. del neg:ro a. pardo 011c~ 

ru, aólido o seuisólído, que &e liada gradus.lment.e al ca.le11tarae, cuyo•

co11Ali tuyentce prndomina.nt..ea son hidrocarburos solubles en sulfuro de -

cur·Uono en su ma.yor vo.rto y procedente de ;ro.cimicnt.ou na.tu.ro.les u obt.nn!_ 

dofl como reoiduo del t.ru.tamient.o Lle determinados crudoii de pet:_ról~oa, -

por deatil&cidn y cuyas propiedades fiaicaa y quimic~H lo baccn apto pa

rcL mul t.i tud de aplica.e ione.tf de d1 verso t.i¡io. 

El aafal to os un Ulat.eriu.l de part.icula.r int.eráo ¡.HLra el Ingeniero -

pori¡ur. ea un u.glomera.nte reaistrent.e, muy a.dhesivo, u.ltu.11ent,e impermea.ble 

y dur&dero. Ea un~ nusta.ncia pl~ntica que da flexibilidad control&ble -

a ln.n mez.cla..11 de áridos con los que ee combini1 u&ua.lmento, aieudo a.ni, -

un clemcn~o báaico en loa vavi~entoa aefálticoB. Ad~mást es alt,n.¡¡¡ento 

resistente a la m3yor part.e de loa ~cido2, álcnlis y salea. AWJqu~ ~e -

unB suata.ncia sJlida. o senliadlida a. temper11tur~a at.mosf6ric1;1a ordina.riu.e, 

puede licuarse !á.cilment.e por &plicaci6n de calor, vor lu. acci.óo de di

ftolvent.es de volatilidAd varia.ble o por emulaifica.ción. 

Constitución. 

Loe .. nt&ltoe (llef, 4) eat-án compuest.os 1 principalment~, ¡..or eub•l..a.!!. 

ciaa en lu. que predomina el ca.rbouo y el hidrógeno. Aunque pneden estar 

preaen tea mucho o t.i rios de l11Jr:JCl\rburoH, loa a.I\ fallos fl~ prep.1.rfin, gene

ralmeut.e, a va.rt.ir de crudos ricos en o.romát.icoa y na.f'tenoa. t:xiat.en -

t.u.m.bién, al f!Rtado de combinn.c1ón, pc11uelitHi co.utida.des de tuufre, nitr.)

geno y 01Íl~1~uo, y u.lgunos met.D.leB cowo VtA.nadio y niquel. 

El rusfa.lt.o u ... coinpout~ Jc.- "tn•s ::;ru\'od do 111~rediPulcs fund.1.1n.en.Ul.les• 

.\c~1t·~H, l~s111•l.l1 y .\sfn.l tenoa. L!d .. OD tr•:e c:uuHtt.tt.lyt'f't•Hi th' íÜ&uelveu ~· 

mut.U1\tnf'flt.1? cnt.rn al. LoG a<;fu.lt!:!uos son s.oluUlee •tt~ laa resinas y UJDhos 

eon vortadoH eu el u.ce l tA .pu:- a<: tüa como VC'h1cu l•1. 

Lo•¡ u.sf1.1.lt.unoa di1n n.l tU\[u.ltu K\1 Jun~¿~. 

Las r•1n1n1,1.s Juu a.\ o.stfd.llo :~un pro¡i1etlddL·~ ccLDenLt1ut.es .. 

AsftLlleuo.s y rf'nill•Lfi eu COUJU.1lto lí! tw¡iu.rt.cn propiedl\deEt Ctl'llt..:\Uta.u"

lea , C()n1crvu.1toruH e íruperuu~a.t.11), 1.a11tL~s. 

LoR Acoit.ca proveeu de .i1<JV1.lid111\ y i1l11st.1cidt1.1l ul o..sfalt.1J 1 hBciéudo 
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lo manejable paira todoe los uaoa. 

La.a proporciones rulativaa do cada iugrediento del asfalto, dotol"lll! 

nau •u consistencia y sus características como modio cement.a.nte cooaerv~ 

1lor. 

Un aatalto compuesto tundwnentalment.e por aataltenos y que conte.og~ 

poo1L8 resinas es siempre duro; la. gilsoni ta. es un osp6ci•en reprooov.t.a t1 
vo de esto. Loa cementos asfálticoa contienen a su voz Ulla proporción -

roducida de o.ccitcs, au consistencia se indica c. base de unid!Ldea de pe

net..rtición. llientru.s meaos aceite tonga. la com.bina.ci6n más duro será. el

cemonto asfáltico e inverswaente, mientr11.e md.u aceite exista, uul.s tn1a.vo

aer1t el cemento asfáltico y mn.yorea sor4u su.e propiedades lubricantoa .. 

Laa propiedades fiaicas, de !lujo (reológica1), y coloidales, y laa 

c~racteriaticas de durabilidad de un o.sf~lto, dependen de su comvoaición 

quimicn.. Tanto laa pro~iedade.• reológicae como lna coloidi>les tienen i!! 

fluoncin. an au dura.bilida.d eu servicio, que ea la nonaa definitivo. pa.ra

juzg~r a un aafalto como bueno. 

Lila pruebo.a empiricn.a como la de penetración 1 la del punto de re~ 

blandecimiento h11n juglldo un po.pel muy important.e en el dee11rrollo de lo. 

industria 1 tecnologia del o.af11lt.o. 

Loe adelanto• que se logren eu el couocimicnt.o de lo.e propi~d.adea -

de loa a•fal toa dependori1n de 1 el perfeccíon1M1iento do laB técnicas exp!:. 

rimcnt.alos viejaa y del invento de nuevas; y de que se obteng~ mayor e~ 

tíd"d de datos respecto o. lo. composición química y de la estructura del

matcrial. Coo respecto a la primera, loa tecnólogos on aetult.o deberá.n

ea tar alerta.a con lo.a o.dela.u toa que se logren. 

11 .4 f'ADlllCACION DE ASf'ALTOS 

El potr61e-o crudo está conet.i tuido caenciaL.ente por un& m~zcln. de

hidrocu.rburoa, y todos loB procesos de rt"fioo apWJtan o. uno. 1epar·acióa -

de eat.a. mcacln- nn compue11to11 indiYiduale11 o grupQI de compueatoa de ut.i

' idn.d industrial. t:l 11rimero J úa obYio •ét.oUo ¡u1n1 efoct.uo.r esta •ef>! 

rl\c16n ee lB de11t.iltt.cidu, r¡ue llepuud" de lo• diatiot.011 i1unto1 de ebulli

ción de 01tos compueat.oe. 



Podemos mencionar 3 mét.odo• (ner.0)1 

a) Destilación por vapor al Tac!Q. 

b) Extracción con diaolvento, 

e) Aataltoa aopladoa. 

La. ma.yor parto del o.•fal t.o que ae produce y se uuu. en lo. América ca 

rofinado del potróloo uiendo un excelente matorial para pavimentación el 

doaLilado por vapor. El asfalto refinado ae produce on una variedad de

Lipos y calidades que varían desde loa sdlidoa, duros '! r¡uebr<ldiLoa, hae 

ta. liquido& casi tan fluidos como el aguu. La fono~ eomisdlida 1 conoci

da como cemento aa!dltico, es el •&terial básico 1 puede cousiderarsc e~ 

mo una combinación de asfalto duro 7 aceites no voldtiles del ~e~róleo. 

Loa productos aafálticoa liquido• ae preparan gener~lmenLo diluyen

do o mezclando lo• cementos aafJlticoo con de1tilados de petróleo o emu~ 

nific4ndoloa co12 a.gum.J poat.eriorment.e habla.reu10a mita o. fonllo de est,o t.e-

ªª• 

A) Deatilo.cidn por To.por al VliC!o. 

Cuando loa componeut.ea volát..iles de uu tt.cei.te ae olimin.a.n por dest!, 

lacidn, el residuo, que contiene loa com~ooeoLon no volátilea de eleTado 

peao molecular, ea el aal'alt.o. El crudo puP.de tl&a~llarae ha.ata dar aa

falto, on un& unidad moderna combinada en dos f~Ren, atao8fáric& y vacío 

(Ret. 7). 

La forma. m:d.a aencilln. de verificar la. de11t.il11ció11 ea u. lG pre1\60 -

atmo•féric1q pero como lue fr1.1ccione& mita vol4tilee 1,gn.11olina, querotseno, 

g&a oíl, et.e.) ya han aido elimina.da•, eer(a .,reci•o emplear temperatu

ra• muy alt.o.u, exponiéndoso lll po8ible cracking (ro~pi~i2nto de wolécu~ 

laa que hacen al a.sfa.llo menos Tiacoso o ha.JO punto de ebullJ.ción) del -

a•falt.o, de forica. que ea coat.umhre deatilo.r el residuo l».i.JO vo.clo. 

El proceao de rt-f1nado del crudo dol pat..rdleo as un proce10 couti

DU& que cou111&t.e pru1ci¡10.l11@nt.e del bombeo del k>(d,róleo crudo n. t..rarf\.o -

do un horno tubular para alevar ou tempera.t.ura bu.ato. ol uivel dosf'n.J.o 

por ul cn.lor <le combualióu tle go.a o 11ce1te~ }J<'l.sando ilO&l~riormout..e a u.na 

tori·e de doatilaclóll j>t\l'I\ su l'rim:~r aepa.rac16n. Eat.t.. Lorro do tloatila.-

cióu ea W) ciliudrv \lerL1co.l quft en •u interior cat.4.n unu 1er10 de ¡alo.t.t! 

fonaaa auperpueat.as quu cuando ent.ra.n meditt.nte 1u1eccióu, el crudo de -

petróleo c~licnte y 101 Taporea o fr&ccionea m'a ligoras ae acWllulan en-
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lma plata.fona~• •uvorioroa 1 en los aiYelea inferiores üO acumulan Kr~

doa o eopu.raciones lláa pe11ado.s del crudo, quodu.mlo on el fondo el rt!ai

duo ¡1e111do del cr11do del potrdleo que conti.cne o.l u.efolLo, 

Dura.nte este primer proceao de separación, las rcfineríaa separo.n-

el crudo del pet,r6leo en 5 product.os que aouJ 

1.- Gasolina 

2.- Keroseno 

a.- Die1el-oi l 

·i.- Aceite lubricllJlto 

5.- Malerial residual pesado 

Finalmente, el residuo pasado del crudo del petróleo mediante pro

cuao de temperatura 1 de inyección de To.por al vació do. lo. obtención de 

loa 11afs.l tos par& po.vimcnta.cidn, a.si como rro.ccionee md.s ligera.a como -

gusoleua 1 lubricnutea (Fig. 2.1). 
La calidad dol aafalto dependo de la t•wperaturo. a que la carga e~ 

t.1·a. en lo. colum.na.J aaí, si o.wucntanios ltt. tempera.tura en el boruo tubu

lar y n.l vació o.plicfJ..do a. la torre, se oUt.iene w.1 proiJ.ucto final que ea 

el a.sfn.lt.o d1J baju. pcnetro.ei611; el asff.\lto do p~uetro.ción 180 l\ !.?20, 

precian. una t.e:aperu.turo. de poco cu1s dE:: 300-.JC, mient.ru.A quo pa.rfi. asfo.l

toa duroa, ca nccem11ria una te14peratura de, o.pro.xisu1riilJ.Bento,. 440°c. 

B) J::xtracción cou dieolYonto. 

E1te mdtodo eatá Tinculado íulim!l.Rlente con ln fabricación de o.cci

t.oa labricant.es de al tu. Tiacoeidad, que r~quíereo u11 cuídn.doso cont.rol

do te11perat11ra del crudo JP.i pet.róleo. 

Para lu e.xt.racción del asfs.lt.o de l&u fru.ccionE-fi do acE>itl?! lubri-

Cl\nt.ea pe.1111'!.doa, cuntenidos eu el residuo dr! lo. I1lnntn lle DeoLila.ci6.u a.l 

Vo.cfo, &e ewplua el propano¡ usuo.laaente e-1 11nHl1tct.o final eu é8t..e proc~ 

10 oa un t1-&falt.o du penet.ru.cióu b1i.11t.,o.ute bO.Jn.. Pa.rn la tru.nsforuw.ción

do est~ o.1Jfalto dn pouetru.ción reln.llTw.uut~ uu.j1\. «. cui\li¡uier ot.ro sut.a

hlo.ndo1 "" 11eC'tH11u·to mezclarlo ( on un6. ¡rn 1¡ueilr .. rantidtu: du mat.oril.l.l r~

sit.iunl blu.udo. 

r) A~faltoa •npladoa. 

l..a utili1,t1ción do este tipo de tu:falto ell! 1uüutttria.lt ett docir, IC 

omvlea ~U tecbado1, CaJal de b~tcrias, rPYe8lLWl~IttoH, inter1orue para-



Fl9.2.1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
¡ 1-1---'1 

1*- --<=> 

115 

Planto de d,.tlloclÓii e wdo poro o9folto 

Flg.2.2 Caldero p<1ra 1oplado dlacontínuo de asfalto 
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u.ut.oiuóvilea y pintura.e iiapermen.bíliz.8.lltes; ac uso. mucho como mu.t.oria.l l~ 

ru relleno de Juntu.s J.e ptt.vimentos rígidos. 

El soylu.üo con u.ire ea un .t1roceao de desbidrogena.ción, oxidándose -

el hhlr6geno con el 011geuo del tLÍre ptLru. da.r &.gua., con lo. consiguiento

polimerizo.ci6o de los hidrocarburos y la fonD(lci6u de molóculu.s iMyorea. 

Cl 11roccso de soplu.Jo, u.demlie de 1ncrement.Gr el rendimiento de &sfo.lto,

o.foct.a t.wnbién lo.u vropiedo.dos del produclo resultante, u\ISiento.udo aai -

sus poail>i!i.clJ.dcs d~ uso. Loti asfaltos soplados son de consist.euciu. e-

lilslico., índice de venetru.ción allo y bajo. dactilido.d. 

Pa.ru el 60jJla.do dP.1 a.efu.lto con aire .e.e emplean ec¡uipos de varioa 

t.ipoa, dist.intn.s fonu.a.3 de cu.lder11a, diferent.oa métodos de introducci6o

dcl aire, de con~rol de te~por~~urú y de eliminación de loa gases resi-

dualea. l.Ao caracteriaticua m~s importan~oo aoni la conaecuci6n de un -

!ut.imo cont.c.cto entre el u.irc y el a.sfal~o y lti. rápida ecpa.racidu de loa 

g~eea. Ll residuo o asfalto, ou cantidud de U5 a 100 m3 , seglln aeo.. lu -

cav.icidn.d de la. Ct!..ldcru., R.! cll.lienta o enfría 1>or U1edio de un ser·peutf:n; 

el airtl eo introduce o. trn.v~s de una tuberfa porforn.1..1.L coloca.da. en el -

fondo de la. caldera j los gases residuales se eliminan o. trav~s de ~ra.n

dos conductos de h\Lllo. 

Al comienL.o del proceso, l·.L ac.lición de airo va acompniio.dn 11or la a

plicllción de calor, 1•eru dcapuéa de w1 cierto t.ieC:J¡.;o la. t.t'wperu.t.uru. co-

mieniu o. elevarse a causa del co.lor de reacción y se eliminn el cal~nt~

mirl1to a.rtifici1Ll. Incluso puede aer necesario aplicar agun para oleo

frio.mitnto. Lu. cantidad de aire Ta.ria con loe diferentes tipos de as!a.!. 

t.os, pero, normalmente, oscila P-ntre dou '" cuo.t.ro metros cdbicoe lle aire 

por minuto o por toneluJ~ de c~rga (FI~. "·2). 

A mnnora. lle t>Jemplo, prNlont...uuos un du1grtUau. <lo blo<¡Ue• de la. H.ofi

noriu. Je Salam1111ca (F1g. ~.J), eu donde se mueat.ran lae plu.nt.a.a existen

tes, as( como loa µroduc~os 11uc s~ van obtcuiendo. S1eu<lo ol aafalto, el 

pr1Jtlucto íJUC uoB 1ut.t.<restt., se Ju.r4 unu. 01¡il1cación lirev,. de la. obt.ención 

t,ltd lliSQ.10. 

Situft.Uu. ou Hl cent.ro do lu. Hcpdbl1cu., •e local1l.ü. lu H.cfincr{tL <le 

Su.ll\8Ju,nca, ln CU:l.l JunribuyP combual1blo& 1 derivados del pet..róleo. 
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Le.a 1111>teriaa prima.a b4eicaa que recibo aou1 

a.) El aceito crudo de Poza Rica, ¡>or medio de dos oleoductos, llllO de 12" 

1 otro do 14'', con una capacidad de 100 000 llPU (barril ea ¡>or día., -

ba.rril•l59 litros). Este aceite que tiene un poso os¡>ecífico de -

0.860, ea de baso po.ratíuica 1 contiene 2.0% do azufre, lo que haco

neceaario el e:ivleo de tratamiento• eapocialoa pur~ la eliminación -

dol miSlJlo. 

b) Gas natural que ae recibe por un gaooducto de 14" y que ¡>rovione de

los yacimient.o• del Eatado de To.ba•co, a raz6u de un millón de me~

tros cdbico• por día, Eete ga8 se emple" eu la el1'boro.ción de amo

níaco y bióxido de carbono¡ est4 pr4ctica.monte libre de azufre 1 con 

tiene aproxiaa.daaente 94% do aeta.no. Además, el gasoducto tiene de

rivacione• que aurten de combustible n laa industrias que ae encuen

tro.u a lo largo de su tr~yecto, 

Planta.a de Proceao. 

Laa plant&a de refinerilL ac pueden diTidir en tres gru¡>oa• 

a) Refiw.ción1 &btl.rca lo.a plan!.<>s que extraen del petróleo crudo, loa -

coab\l.fjtiblea, lubricantes y par~finas, por procedimientos !íaicoa o

quiaicoa. T&.lilbiéa se inclu1en en eate grupo lae planta.a deaiutegra

dorua térmicas o cat.alítica1 que tra.nafonoo.n las fracciones peaada.1-

en product.o1 ligeros, 

b) Petroquímica1 comprende laa planta.a que emplenn cualquier producto -

de petrdlco coao aa.teria prima pa.ra. obtener producto• qui.micos como·· 

a.moniaco, azufre y bióxido de carbono. 

e) Servicioo All..l.iliarea: en eate concepto se inclu]en las wiid.4,dea o 

Jnat.alacione• de laa que ae obtienen1 energía eláct,J'icn., Yo.parea, a

¡ua. 1' Aire, re-qneridos para lo. cpv¡·é$ción y mantenimiento de le. refi

nería. 

Unidad•• de Ref1naci6u, 

1) I' lan La de Ue• L .i .. c ión Pri11&ria ( 2plant11a con ca¡¡..c i<lad do 40 000 y -

58 OCO llPD) 

t:.St.a• unLda.1,;,':'!.~ eat4n diaeiladaa pll.ro. proceaar crutiu de l'oLa lllca, -

del que •• obtienen loa eiguieutea prodnctoal 
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Nafta• ligeras y pesadas 

Kerosill4 

Dioael 

Gasóleo 

Crudo reducido 

lll'D 

::!1 1 690 

10, 160 

10,390 

5,430 

50,330 

El crudo reducido se emplea como car~~ para la• planta.a de Destila~ 

ción al Vacío y Preparadora de Carga de la Denintegrndorn Cat.a.litica. 

2) l'l&nta de Destilación al Vacío No. l (LB) 

Estd. diseñada para procesar 15,000 fil'll de crudo ruducido que ae ch-

tiene de las planta.a primarilla. 

De la destilación al vac1o se obtienen loM siguientes acei~eo bd.sicoa1 

Huaos, t.rs.naCormadorea, t.ecnol, ueut..ro liL:"ero ] neut.ro, los cua.lea se 

c11plot1.n i!n la. f)labora.ción de flCeit.crJ lubricunt.es. 

Además se obt.iene Wl residuo pesado que IJO procesc1 en lu. Pla.nt.e.. Doao.11 

faltadora con Propano. 

3) l'lant.a. de Deotilnción al Vacío ~o. 2 (U-1) 

E•tá dioeñadu p&ra ¡¡roce•ar H,500 UPD de crudo reducido de las plan

tas primarina¡ produce 4·390 ill'D de aceites báaicos ligeros crudos -

que so emplean en la oht..encióu do lubric1u1t.es t.enainados. 

Los cort.ea ligeros de cata planta. son enviu.tloa u. lo. l 1 lant.a. Uefín.adore. 

con Furfural y el residur1 a lu. plu . .utu. JJcoaafo.ltadora con Prope..no. 

4) Pln.nt.u. Prepo.rndoru. de CH.r.,;a. l;)l\rl\ Deaintegra.ción Cat.a.l!tica 

ERtf\ uuic.iuJ. ,tJrOC(.>8{\. :,!.j OJ0 Bi 1D u~ ci·utlo reducid.o de lu.3 plant..u..s pri~ 

ri1Ls y ¡>roduce ga~ólco~ y un residuo. 

Loa gasolcos ~irveu de car~~ u la Uos111te~radora CaLul!ticu y al reei 

duo se ulilizn po.ra vroduc1r nsfu.lt.QA o com.buet.ihle! pe:tallos. 

~,) l'l11nl1& Dcnu•folt11tlora cou l'ro,mnu "'" (LO) 

Proc•~sa re~íd.110 de la : 1 lt~nt..i ,}e Deetilllc1ón !tl V1lc{o, h•J.Jn ol princi

r'ÍO que loH r1.cei tes btL.ftP dJ· lubi 1c.1ut11 L> pes,idoit cont.e111lio11 eu eHe re-

r.i pur1.1. "'eg..iir No¡dPá.nJ.11u~ fil •.d ttllit.et0 . .1.. Lvil u.ce1le8 c:ruJo.tJ s~ pu.

.~rnu n lt1. l'l·.i.nt;, de Furfuru.l 1 hr1~ .su rcf10.lc11~u., 1t1lPl1t.r<.l-~ el reH1duo -

pUt~Üe t~il.l;¡•l":t.rAt; iH..lío. lJ. 111·f'1111.1'1i.C'1ÓJI J~· ~l4f11lt~l~, CU!UlJ11slti1lQ.i U t:U.r

~·l Je lu. l'l~~uta 1 1 n~p.4nuloro. J(' Cn.r~a. 
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Proceso. 7,000 DPD, con el rendiruieut.o siguient.cr 

ffi'IJ 

Aceite ligero 

Aceite pesa.do 

,\s falto 

680 

680 

3 640 

6) l'l1mto. Desusfaltndoro. con l'ropa.uo (U-2) 

Similar a la anterior, pero de mayor capacidad. 

l'roceso. g 6:50 Bl'D de residuo de la destil11cid11 a.l va.cío y 11roduco --

5 000 Dl'D de lubrico.nteo pesudos de al ta viacoaido.d, 

7) Planta. de Asfo.lt.o 

E.ata plant.a. tiene las insta.laciones necenaria.e para obtener 2 000 BPD 

de a.slaltos de diferentes tipo de fraguo.do. 
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U.15 TIPOS DE ASFALTOS PJ.llA l'J.VIldENTOS 

Loo cufaltoa l'"ro. p&Tiaent&ción ae diTiden en 3 grupoo (Ref, 6)1 

o.) Cement.oo AJ.fd.lticoa 

b) Aafo.ltos Rebo.jo.doa 

e) Emulsiones Asf~ltico.a 

a) CeOJentos Aaf,lticos 

El cemento .. afáltico ea un ligante denso quo se empleo. en lo. prep~

rtlción de mezcla.a a,.afd.l tictt.a en caliente. Se designa. seleccionando uno.

grAduaci6n de penetraciones de darez~ adecuatl~ para cada ti~o de cona--

trucción, condiciones cli1&At.ol6gicaa y cl~ae de naturaleza de tráfico -

que ha de ooport.ar el pct.Timento. 

Los cementos aafc1lt.icos, Bf! dividen en nt1.moro11 de acuerdo con 1u.c -

grados do penotra.cións 

No, grados de penetración en dócimu.a de emt 

3 l80 .. 200 

6 80 .. 100 

7 60" 70 

8 40 .. 5C 

9 30 & 40 

10 20 & 30 

Loa cementos aafd.ltíco• del petrtlleo, ºº"º Y" lo mouciono.moa ante

rionaent.e (R.ef. 5), se refinan poi· destilación td Tll.J?Or de loa re.siduoe

máa peaa.doa d<Jl proceso de fracciona.miento, conti11uá.n<lose la d?.at.i.ldción 

ha.ata que se obtiene l& penetración deae~d~. 

El Tordadero grado de penetración se controle por la co . .utidad de a

ceít.oe tlu:nu1te1 (destilado 11via.no y volátil del P•-''.nHeo) 'lU." ee IU\.n

t.ionen lll tiual del p1·oceao. Se uaa vavor Uh el reflI.H.l.Llo, pa.r!I. que lo11-

vol4.t.1lea ¡u.•·11auos puedtlll A~r aup<t.f"d.dos BlD a.wnenta.r Ú('rntu1ía.lio lu. t.cm¡1er~ 

t.urR., yv. qu11 las tctapora.turn.a exce&iVB.ll.eut.e '1.lVu. redi.c1m lu. ductilidad, 

rebajan lCL ponetraci(\u j producen el desdobl•.m1euto, ¡,, <¡ue d4 un ¡>l'Odu!:. 

lo monos bo•ogénco. 

Loa comPnlus &if~lt.icos neCf'R1t.nn cai'"nVlrirn pa.ni. adr¡uir1r Je&. flu1-

t.1e1. que los baga. t.ru.hn.ja.hles, l\l coutra.rio de la ma¡or purte de otros tlt.(\.

teriulea l\aft1ltico11, CU]& doc1lidtul depanJe i.ie h.a m.at~riu.R volátil('~ o -
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&gentes fluxantea. 

b) AJlf&l toa Rebaj&doa 

En el &afalto refinado al vapor, su mAnipula.ción no es sencillu, 

Con el propóait.o de ha.cor el a.afalto máa manejable, e~ conveniente incro 

meuta.r au fluidez por dilución con uu disolvente o por emulsionamiento -

con agua. 

Loa disolventes empleados aon destilados li¡;oroe del petróleo, t-a

lea como nafta.a, querosenos, gsn-oil ligeroJ etc. Ln. dilución ae reali

za. en lu refinería, mientras el asfalto e•t.é. todaTí~ caliente¡ ¡>uru ello 

ae coloc& ~ate en UD tanque y ae introduce el dieolvonto por el fondo, a 

travéa do una tubería perforadA. La mezcla final puede realizarse por ~ 

git.a.ción por aire y, en los ca.sos en que el 11iaolvente os demasiado vol!!. 

til, circula.ndo el contenido del t.anr¡ue con una bomlm. El asfalto dilu

ido puede ma.nipula.rae fácil.mente a. una tempert\turu. no muy superior a la

a IAAoafóri e&, 

E•Loa a.nfgltoa desarrollan un alto poder cementanto al usarse y de

bi<lo a su fluidez, facilita su aplico.ción y =nipuhcióu en la construc

ci6n de carreteras. 

Loa aafaltoa rebajados pueden aer de tres tipo• dependiendo de la -

rapidez de vo la.ti lizo.ción del solvente 1 De Cro.guado rápido ( FR), fragua.

do meilio (ni) y fraguado lento (FL) , c"da uno de los cuales pueden aer

•enoa viscosos o más fluidos a más viscosos o menoa f luidoa, dependiendo 

del ntlmero et_ue se lea asigna, que Vd del O al W, as! por ejemplo, un -

Fil-O ea menos viaco.ao que un f'll.-5 y esto va. a. dep~ndcr de la cnutidad lle 

diaolvent.e que debe mezclar11e con el u.sfa.lto, 11sI, el FR-0 cout1enc 45~ 

d• diaolvonte y 55~ de ~eCo.lto¡ el FR-5 contieue 15~ d~ disolvente y 8~~ 

de CLsft\lto, coucluy6n<loae que miont.ras máll .11olvent.c exista, más fluf.do -

será el aw.tcrio.l. 

l. Aaftdtoa rehaJ<>doa tlo fro.guu.do rápido (t'H) ,- s,. lln..ma.n ud, por

ciue ao la.Urican con mez.clu. Ucl aefalt.o con c1crtu. cu.nlidu.d da diaolveut.e .. 

que aft ~vu.11ora rápitl1.Ln.a~nt,e Jea1m(i.s df" utrn.rlo, deJtUltlL' solo ol uiif11.lto .. 

I.:1 Jiaolvent..C' ut..ili1.aJo 1'8 1u1 Wl1l11r1n.l de bu.Jo pUlll..o dP ebullición como

ua.ft" o ga.aolinu.. 

f'll· C .. \. + G1uolini. o Naft.o. 

U•os1 Mezcla. en E>l luga.r, ritJgoa de liga., ra.ego~ de !'i<'l lo, carpeta. por el 
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alad.owu. de riegos. 

l!, ,\.efo.ltoa rebajo.dos de fraguado modio (Ell).- Se fabrican mozclan-

110 nafo.lt.o con un diaolveute de punto do ebullicldn inteJ"wedio de tipo -

J(orOHORO. 

E)l• C.A. + Keroaono 

U110~ 1 riego• de impregno.ción de bo.sea. 

J, Asfaltos rebnjadoa de frdguado lcnt.<> (FL) .- La mezclo. se hace -

con o.•fo.lto y gns-oil (Diesel) de nlto punto de ebullición o e_vo.poro.ción 

lQll t..c~. 

FL• C.A. + Diesel 

Usoal riego de impregnnción de bases. 

e) Emulsiones A.ef4lticaa 

AnLes do hablar de emulaionea asf,lticaa considero ucceaario enten

der la que significa emulsión, 

Se llllllla emulsión (Ref. 4) n la dispersión de un líquido con otro,

con el cual no se mezcla., !onuá.ndose lo que se conoce con el uomLre de -

fenómouo de e.los fases. Uno. de cst.a.s raer.a está. tormuda por i;Ola.a micro!. 

cópicu de uno de los llquidoa y éa ta recibe ol noiltbre de fo.se dhpcraa

o diacontínuo., y el otro líquido en el cu~l no se obaerya división o.lgu

na y aolo airYe de medio o. la suapenaióu recibe el nombre de fase diape~ 

aante o continua. 

Paro. formar wia. emulsión, se o.c,;ita.u Juntos violP.nt.a.ment.e doa l!qui

doa que no se mezclan. Al ugi 1-ar lo• liquido.• uno de ellos ee oubdi vide 

en gota.a muy pequeñas, poro tiende luego a. flolo.r el liquido menos denso 

y en poco tiempo aobrevicue ln. acpa.ra.ci6n. 

Ln. tendencia que t.ieneu t.o<lu1 los sis Lemus de doa fases 11 sepa.ru.rse, 

pueden reducirse hl\st.a. Cl\Bi desuµ11.rncer, &i o. uno de los liquídos se le

a;::reg:l\.U cierf...ti.l:l lHl.lJat..u.nc1ti11, como la ¡;elatiuu., go11t\\I!' jabones y en gene

ral suh1t..a.uci11.B c11¡.H-.ce• 1ie fonn11.r pelfcula2: 1hdg~.·in1> y rE!sistentcs, lo -

qut- dn por roaultado 1iue el 1•JiBtPmu. 1le dos fa.aes HO t.run1ifuruu~ r-n trf•s -

f11aea. 

L11.s 11uhAt.1u1c1.~• que- pol'HH~u l!l pr1Jp1eliad 1lt! .1:'roducir lu, est..alJilid1'll

\¡~ l~s emulMiouP• rnr1IJP11 el 11owLr~ <lP eruulc1f1c~d11res o age11tea ewulai

f l C1\Jlll•s • 

Una vci compret1\liJo l'' auterior, ,1afi11ird~~a como emulsión nsf,ltica 



a. lo. aozclo. del cemento nsf'l~ico, agua y un agente cmulsifica.nte (jabdn, 

arcilla coloidal, silicatos solubles o ioaolublea, aceites vegetales Cu! 

fonlldoa) que retarda la aepo.raci6n 1 impidiendo que li.s esferas de "sfo.l

to se un~n. En ee~e caao l& rase dispersa o discontinua la forma. el as

falto que apo.rece en pequeños gldbulon y la fo.se contínuo. es el agua que 

roraa el 11..0lbiente alrededor de ea~oa glóbulos. 

Lo.a emulaioues aafdlticas son ltquidos de color c~fó claro casi t.an 

fluidos como ol o.gua, de lo. cual contienen de un 40 o. un ~~I éste al p~ 

rocor elcT&do porcentaje de una. substancia que no se a.provecha como agl~ 

tiuante, tiene un papel muy im¡,ort.a.nte, pues permite la aplicación del -

aaC&l~o en rrto, penaite cubrir el a~terial pátreo de loa pavimen~oo con 

¡>&rtfoulo.a l!iia dolgo.daa que las obtenidas COD loR asfaltos calientes, f~ 

cilita la penetr .. cidn del asfalto, porque lo.a emulsiones no se coagulo.n

eo ~onto.cto con el material pétreo bdmedo y en tiempo de fria, 

Fragua.do do la.a e11ulsio.oea.- La mayor o menor rapidez. con l{Ue se e

footda el fenómeno de separación de lo.s dos rases de uno. emulsión nof~l

tic~ depende de los fac~orea que intervienen en la evaporación del agua, 

U.lea como la tempera.tura 11..0lbiente, ln humedad del ~\ro y ln velocidad -

dol Tiento¡ ea también afecte.da por ln mayor o menor porosidad del nate

rial p~treo y primordialmente de la cnlitl&d y cantidad del agente ecul•! 

ticadcr uno.do. 

ll&y troa tipos de 1.afu.l t,01 emulsioondoa, dependiendo de la rap1dez

con que Me preaont.a. el fenómeno de rotura: rompimiento rápido (RR), me~ 

dio (roa) o lento (RL). 

Eataa se pueden utilizar para riego• do liga (rut), riogoa de sollo

(!UI), mezcla en el lugar (Rll y llll), etc, 

Ademán las emul8ionea asfálticas pueden ser: 

lº Catidnicaa, ai loa glóbulos de asfalto tienen cur~~ electropoaitiva 1 -

en el cual la• ¡1a.rt.icula.a do a.e Cal t.o se diapersu.n en flf,u" con lo. ayuda -

de nn o.gente e11ulailicante. üte t.1po ttl el 11uls uaua~, 

2° Ani6nice.a, ai lo• ¡lóbulo& de asfalto t.i.ouen carga elcct.rooeg:ei.t.iva, -

en ol cua.l pc<¡ueiin.11 gola.a de a.guu. ae dispcnrn.n en el asfalto, doude la -

fo.1e cont.inuu. os el aafa-lto y la. Cae~ diacont.ínun. o iut.erno. ea el u.¡u&.. 
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II .6 ODTENCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS 

Antes do pa.ear u laa pruebas de laboro.torio de loe product.oa asf4l

t.icoa, es neccsu.rio conocer cómo ae obtienen lns muestra.a y su idont.ifi

cn.ción. 

1) Si loa productos ae ~ranaport.a.n on carros-to.nquoa, se deberán t~ 

ma.r 3 wuestra.s de ca.da curro-t.anqce, unu. del fondo, otra de l"' protuudi

tlatl wodio. y otra. de lo. superficie, empleando un recipiente mct.4lico 6 de 

vidrio de Wl litro do ci.pacidad. 

2) En las fosas o dep6si to de e.lmaccnwniento, se tomarán 3 muestra.a 

de ibual forma que en el caso anterior, por cada 40 1 000 litros de produ~ 

to n.Jmacenado. 

a) En i .. doecar¡¡o. del carro-t.anque o veb!culo do transporte, c¡ue ee 

el c~ao de los cementos asfálticos q~e deberán muestrearse en la descar

ga. o bien el de aefa.l tos rebajados o emulaionadoa 'iUO no vayan a aer a.1-

mo.cenadoa, sino que se t.rwisportcn directtunent.e a. lu. obru. paru su a.plic~ 

ció.u, deberán tomarse unu. muestra a.l iniciarse lu. descargo., otra iotel"Dl!:_ 

dio. y una dltima nl fino.liza.r éste.. L..is mucat.ras po<lrán cow.bina.ree po.ra 

formar u.na. so la, o bien cons ti tuír muest.ru.s íodi viduales. Se t.oma.rdu 3 

mues tru.s por ca.do. unidnd de transporte. 

4) En la. deacu.rgo. de los tanques de n.lal4cen-'1.micnt.o de las planta.a -

mcz;cludorlla, el muestreo de cent.rol ea comµl1!mentario dtal wuoat.reo efcc

tutldo en los ca.rroR-Ui.nr:ue o fosa.s de a.lmaceoamicnto y deberá bn.cerae de 

la misma. forma <;,ue el caso Bnt.erior, tomlludo u.na. i.aucatra diu.rio. del pro

duc Lo utilizado. 

Ide11Lificuci6u. 

L11 itlcntifico.ci6n Ue la.8 ww.Hstras Jeberit hacerse .1;>or modio de t.a.r

Jfflt1."3 •JUt.! He fijard..u u. lott recipieut.l:.'s 1¡ue loa t:out..engan, con los si-

~uicut~.s dato.~ clnr1.1..1.il•11t.e P&crit.oa: 

Obra 

Lugn1· donde s~ ol1Luv~1 l~ ruueAtra 

~~W.:.icru y 01·deu en que tu-: tu.116 lu mues t..ra. 

Tip·• Jel ¡ffodurto y l.Urn u. qut~ aH~ Jeat.inu. 

::ech1;. y lrnru. del mu1•t1troo 

~tl' .. 1~1r1:.• jp 1 overatlor 
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Lo.a mueat.ru.s dobord.11 tra.naportarse del sitio de su obteuc l6n al la

bora.t.orio, debida.mente em~t1.ca.das en ca.ju.e lle mu.doru., rt::llena.udo lou ''ªP~ 

clos vacios con ll.Serriu, virut.a. de U1n.dcru u pa.jJ., .1 fin de cl.Li.lortigua.r -

loa golpes que pudieran sufrir durd.ut" el t.ransport•;. 

II, 7 PROPIEDADES Y PRUEBAS DE LA.DOILITOlUO Dil ASFALTOS 

Los enea.yes qu~ deben riea.liza.rae con ObJeW J.c coooccr au cu.lidll.d

(roquislt.o que debe cumplir un mn.terio.l dependiendo de loa objetivoa de

seados), ea ln. manera. más prá.c tic a. p11rtt. motlir sus propicdll.dce. 

Las propiedades de loa &sfo.ltos son1 

&) Consiat.encio.. 

La consistencia. de loe mn.t.eria.lcs asfd.l t.icos puede variar desde lo.

de un liquido muy fluido liger11.11ente más viscoso que el ngus, u lo de un 

cuerpo semis6lido. 

Métodos para medir ln consistencia: 

l. Viacoaidu.d So.ybolt.-Furol 

El objeto del ensayo ea deteniinnr el ostndo de fluidez de los ns

Cal tos liquido• a unB determin~da temperatura. 

En el enaa.yo ne emplea un vier.os{met.ro Sa.ybolt con orii'icio Furol,

coloc~ndo en un tubo norm&lizado, cerr~do con un t.a.pón do corcha, un~ -

cnntidnd e•peciCicada de producto asfáltico, de tal mnuern que, cunotlo -

el producto ho.ya. a.lcantado la tempcra.t.urti. de pruuoo., ff~ quitará el t,1.lpón 

y se mide el tiempo en segundo• que t.ard& el producto en llenar un w~-

trat de 60 cm
3, pasando a trav~a doi orificio Furol (Pig. 2,4). 

2. Pene trae ióu 

El obJot.o de la prueba ea determinar el ¡;rodo uo dureza del anfol tQ 

& 2:sºc medi~nte una agujti de 1 ram de dili.arn t.n1 cnr~ad11 cou 100 gr., n.pl i

cnndo l& car&a dur<illte ó oeg. 

La profundido.d en _, a. In que "º hunde lr. a¡1;UJ~, mul tiplim•la por-

10 no• da. la pc.nctro.c16n expro190.do. cu décirua.11 df' ua~iw1•t.ro¡ ú.B( por ••J¡~i:: 

plo, ni la aguja oe bll.lldl• 10 IDl.11, la. pen~tr1.1.cJ(·11 taerá 1l~ 100 {d6c1urnii th~

millmetro). Ver Figura.:.!.:>. 

3. Ensayo dol f'lol>1dor 

El eua11.yo del flo\..t\dor ae hace eobre el r~aiduo tln dcet.ill\ci.ól1 de -



~ .. :. 
0

• ~·. l :.;.;·3.\ lt' :n.: L\ 

·;r:;r;· ¡¡¡,t:; ;.;,\Yrt·L".~ 

/ ,,-
! J 



loa uaraltoa Uquidoa de t.ipo (FL) ya. que es dema.ai1HIO blaudo pi>r" el e.u 

auyo de penetración. 

l'o.ru rea.lizur el enaayo del flotador se coloca. ol o.afo.l to en un ¡ie

queño molde a.hierto ¡)Or a.abos extremot1. A continuncióu ne onl'r(u. y se u 

no al rondo de un platillo de a.lWlinio sumergido en un b"ño de ªb"'" a. ~ 

:JOºC. El tiempo, medido en segundos, necesario po.rcl. t¡uc el 11~ua. se abrt\ 

paso a traváe del ta.pón de aafa.lto nos mide la. couoiotencia del lllllterio.l 

(Fig. 2,6). En las eapecific~ciones se fijo.n los vulor~e que deben obte 

nerno en loa distint.os grados de oafalto liquido do tipo (FL). 

b) Dura.bilidad o reaiotencia. al lntemperiam0 , 

El o.afa.lto, 11.l osta.r en contacto con los agentes nt.mosféricoa, pier 

de plaaticidad disminuyendo BU voder ligante, volviándooc quebradizo U 

causa de ciort.os cambios fisicos 1 quiroicos, provocando onvejecimient.o 

en lo. carpeta. del puvic¡ento y a.l mi .amo t.iempo se forma.u ~rieto.s por laa

que penet.-.. d a¡ua d.Liúwdo le.a ha.aes por exceao de bumedaci. 

Cauaeu> quo ¡>roToco.n tl envojecidionto del o.sfn.lt.o 1 

l. Oxidación y Volatilización 

OxidAci6n ea ol ataque químico del a.afalto por el oxigenu del n.ire. 

Volatilización es la eva.poración do loa hidrocarburos y solventes -

ligeros que tiono al aa!n.lto. 

Ambos producen un endurec1mient.o pro¡¡reaivo del aafalto que puedo -

medirse en el ensayo de penetracidn, por ejemplo, en e! ~rimer c~ao se -

ha demostrado que cUdndo el a.atal t.o de un pe.Timen to llur;o. a alco.nza.r unm. 

penetrn.ción de 30 eo muy probo.ble que ee b1>¡;0. quebndiM y forme grictac f 

ai alcanza una penetra e ión de ~O es seguro que "" a.grie t.a.r.t, ¡>or lo tan

to, ea mita conveniente ...,plear asfaltos más blandos. E.n "l seglllldo caao 1 

ai al·aa!o.lto ae calienta por arriba do l60°C 1 pierde gro.o cantidad de -

aus oomponent.eH ligeroa, disminuyendo au gro.do en la pruel~ por penct.rd.

ción. Eo este cu.no se dice que ul o.sfn.lt.o fue lj\lODMt.do J su durabilida.U

puede llegar a ser dtr u.nos d 111a. 

Es illlJOrt.o.nte bat.:0:.~r uot.nr el etoct.o dr· lu. temper-nturu. con lu. vola.t.i_ 

lización y oxidru·.i{\n, "!ª quE!' en el 11roct..•ao d~ fa.hr1ctt.c1ón. de lu rainclu. 1-

lu. y0locidu.d de 1er1\Cl~l.6n •e duplicti. i>or tilda. lü<-C; 11.1.:i ;¡or OJf:ll'l¡>lo 1 tHl -

una. 111ezcllL u. l80°C, lu. rcacf." ión eH 8 Vf'JC~• ma.yor qut;' lu. (¡U(! lff' produci

rla. a i:so;)c. 
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2. Acción de la luz 

Loa rnyoa ultraviolet.a del sol tienen un efecto destructivo sobre -

el nafa.Ha, pero ¡>enet.r110 a. muy pocn profundidad de las capa.a molecula

roR dnl asfnl to. Se considera do i01¡iortancia secundaria. 

c) Ve loe idnd de Fra.¡¡ua.do. 

Fra.guado ca el aWDeot.o de 111 conaisteucio. de un aefa.lto debido a la 

pérdida. pro¡:rceiva de disolventes por eva.poración. Esto se explica do -

ln oiguionte Co1~~1 supouiendo que se c~tendi6 sobre una superficie un -

aafolto rebajado del tipo Fll-0 de 11MU1ern que SUB diaolVOlltea puedo.u eva

¡iorarae, un poco tiempo deepués bo.brá perdido gasolina ¡1 .. ru. oer llD ra-1, 
y ul coutinuar la evaporación se transformará progresivu.menLe en FR-2, -

FR-3 1 Flt-4 1 Fn-51 y fioalmootc en Wl o.ofalt..o puro. 

El onanyo de destilación se emplea. P'""" dotenuiuar las proporciones 

relutivas del asfalto y disolvente prosento• en el asfalto fluidificado. 

Se empleo. también para medir l~s cantidades de disolvente que tlestil~n a. 

diversas temperaturas, iudicáudonos laa c~ractorist.icu.s de cv~poracidn -

del disolvente. 

Dos Lila.ción, 

El ensayo so rea.liza colocando unn cantidad cspecific~da de a.sfalto 

fluldi ficado ( 200 gr.) en un llUl. tr11z de des Lilo.ción de 300 cm 
3 

conect.atlo

a. un coutlenea.dor. El a.sfa.l to fluidificndo se cu.lieot.a gru.duo.lmente ho.s

t.a. uno. te111~Jcru.tur11 de 360°C; ae miJ.e la ca.nt..ida.d tle u11Cal to reatan te y -

se oxpresll como porceut.aje en volúmen <.le lo. atucst.ru. origiuo.l (f'ig. 2.7). 

,\1 residuo de t~stt..a. dest.ila.cidn se le Yerificnn lu.s vrueba.t1 de peno

tración o flotación, <.lucLilida<l y solubilidi<d. 

d) llesiatencio. o. lo. Acción dol Agu<L 

Lu pérdida. da tulhercuciu. nul.ro u.•f•\lto y dri.clos ~P Jebe a. .iot; cau-

sn.r.i cua.utlo la mozcln c~a hecb..i. eo frío, siu sec.i.r el ma.t.er1,,l p~troo, 6 

lo~ itridoa aou hidr6fi los, aUtlí¡uc ee ht\llo.n. sec1.1.do previ..uaeutc. La u.JJu.~ 

r··dl ia puPtlo &uejornrae con el uso de 1.uUtiYQB. 

Eu toucrrlo ;tRf11.ltico mezrlnllo cu cn.l1~utt• no p:¡ ueccütif'io amplear

.uli livo.'i, 1u. 1pi4' 10%1 1{¡·f1iu,... .11· n1•r.u1 purfr>1 t ).:.U«ut..ü i\Ut"a d1: 11.1. nw1.cl.1 aiu 

'lu" ae pr~tH•ut..cn 1,rolJlt;c-JMb J(• p(~rJi1l•\ J,, ,\,l'.11:r"ll\: Í·t. i)ur· hu.:1wd.u.d. 
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IGUI 1 50 1: A6Ul 1 'iO t 

Fig. 2.6 ENSAYO DE FLOTADOR 

Fig, 2, 7 O:SAYO DE IJCITil.~CION 
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Otr~o pruebas que se realizan en los aaf~ltos son: 

l'w1 to do inflamac i ·ln 

Duc tilid"d 

Solu!Jilidnd 

1'6rdida por cnlcutaruient.o 

l. Punto de Infh.mn.ci6n 6 Ignición. 

1::1 punto de ignición de un producto naf<1ltico represen!..> la. tc111per~ 

turll. crítica o.rriba. de le. cu.a.l deberá.n tomarse precu.uciones pu.rLL elillli-

º"r loa peligroo de incendio dura.uta el ca.lenta.miento y =nipulnci6n del 

lilÍSWO. 

Esto. prueba se rea.liz.a con la CO}lCl· abierta de Clevela.nd, ln cunl ac 

lleno. po.rcia.lmentc con el product.o o.afálticn y oe ca.lieutn. a. una. veloci

dnd ce t.n.blecidn { l.5°C/miu). Se hace po.aur pori6diclltnente sobr" l" au-~ 

pcrfícic do la mu"3stra. unll. pequeñB. flo.mo. hast...1 pnulucir cllispa.e debido a 

los Taparen desprendidos, anotándose la. teuipent.t.uro. correspondiente ( p~ 

lo do ignición), ver Figura 2.8. 

2. Ductilidad. 

L" ductilid"d del "&falto se mide eu un eusByo úe extensión <¡ue co!! 

síste en moldear en condiciones y con dimenaiones normali~adas, un~ pro

beta. de asfal~o, so11.et.i6ndolo. a. una. tcmporatur--. de 25QC y a. una. veloci

dad de alargamient<> de 5 cm/min, hasta. que el hilo de a•! .. lto que une 

loa dos extremos, se rompe.. Ln distancia en ccnt(met..ros en la que el hi 

lo de material se rompe, define la. d.uctilid:id (Fig. 2.n), 

La ductilidad es una car&cter!stica de los asfaltos, sioudo de im~ 

porta.nci~ on laa mezclas pa.ra paviment.aci6n, )~ ~uc mcJoru sus propiedn

des aglomera.ntea. 

3. Solubilidad, 

Es to enfrn.yo e one iR te en di solver el as fo. l tv en te t.ra.c lo ruro de car

bono obteniendo los ¡rnaoF de ma.teri:Ll so·luble y .ma.t..eri.d iusoluble. 

r.1 m"t.erinl soh~ble en totracloruro d'~ cu.rhuuo se •:xprena.rá como 

porcento.jc do la. mu0atrn. de &&falto nt.iliz.íldo pn.ro. bt. pru~ba, 
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4. Pt1rdida por calentamiento de cementos uardlticos. 

Cincuenta gramos de la muestra de cemento a.sfáltico, previamente ca 

h~nt.a.do o. lCL t.emperatur::1. mús ha.ju r¡uc le permita. fluírt se 1>eon.r4u en la. 

cl1pHul11 i¡uo fue ta.rada previ11mente, y se =ntendrltn on el horno 11 tompe

ru.tur4 constnnLc de I03°C duranto W1 período de 5 hora.a. La.e cipeul~s -

con lo. i.aueatra se colocó\rá.n en el üiHposi t.iTo que dobcrc1.u c:iru.r a una. v~ 

lociJad 1le 6 rovolucionea por miuuto. Al fin&liiar el periodo Jo calen

tnmicnio se ea.cur4 lo. cápsula. del boruo y un11. ver. enfri11<la. se ,pesará uu! 

vuw(\nt.e pa.ru. calcular las pérdidas a. la TOlt1.tilizu.ci6n, que ac re¡>o.a·t.3-

rd.n cou:o porcentaje del zle.t.o origina.! de la muestra. 

La.u pruebas anteriores vienen detallada.a en la Hcfereucia o. 
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ESPECIFICACIONES ~ ~ MATERIALES ..\SFALTICOS 

Loa astalt.oa roba.jllAos de fraguado lento (tabla 2,1), de fraguado m.!!. 

dio {tabla 2,2), de tra¡:uado rApido {t.a.bla 2,3), aei como, los cementos -

aat1Utiooa {tabla 2,4) y la• emulaioa.ea aaUlticaa {table. 2,:i), deber4n -

eatiafacor loa requiaitoa que ae indiclUI en laa Eape~ificacionea Genera~ 

lea de Con.atruccidn de la Secretarla de Obra.o: Pdblicas, Parte acto.va, Ca• 

pitulo ICIII (Ref, B), 
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CONCEPTO FL-0 FL-1 FL-2 FL-3 FL-.4 

Pruebas en el pnxllcto 
orfnhal. 

Punto de lgnlclÓn minmo.. 
Ir • .-. abierta CllVllandl 66-C &S"C ..,,.... 

~"C t/'YY'Or 

ivlsallldod Saybott-Furol • 
a 2!7'C 91111. --- ~-1&> - - - -
a ro'CM11---- - 75-l&l - - -
a 60"CMQ. -- - - IOo-ax> ~ -
a82'Ca.a.·---- - - - - 12!!1-2M 

~-:n del mtotto-
bÓllco (grado.) 80-!00 80-IOO 80-IOO 00.IOO 80-1)() 

boatllocklfi. Dlllllado to-
tal a 360-C, % an V!llu-
men. 1!5-40 ~ ~215 2-ltl O móx. 
PrUlbol de realdUD cM 
la ci.ttloclÓn 

FlotodÓn e ~,S.f. 15-IOO 20-«X> 2!1-1()() ~ 60-l5o 
Cont.nldo de atollo de 
100 11rodol de penetro-
c:lc!n (oproBlmado). 40mfn. !!Omfn. 60mfn. 70mfn. 7!5mín. 

Ouctllldod 1n cm. (mfn) rqo 100 IOO 100 IOO 

Solubilidad en fltraclo-
fUro de cartiono %mi-
nlmo. 99..~ 99.!5 99.!5 99.!5 9a11 

Tabla 2.1 



CONCEPTO 

Pruebol en el rnlduo 
de lo delfllocidn 

Solul>Wdod en terrocloruro 
de carbono, % minmo. 

FM-0 FM-1 

~~ 
. 

2011111%. 
40-70 2:1•65 
7:')•93 70-90 

ro 60 

99.!5 99.15 

Tabla 22 

FM-3 

66"C 66'1: 66'C 

IOaMÍx o 
15""5!!1 30máx. 
60iJ7 «>-80 

67 73 78 

99.!I 99.15 99..11 
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CONCEPTO FR-0 FR-1 FR-:> F<Ul FR-4 

Pn*>ol en 11 producto 
CJl'lolnal. 
r-. de ~ MÍnlrno -
[Capa at>lerta Cleveland) - - 3&"C M"C M"C 

- --Fll"Clr 
a 2!5-C, ~ --- 7!5-leO - - - -
a~oeg.--- - 7?l-ll50 - - -
Q~~eeo.-- - - ioo:-200 2!50-600 
a&? ..,. --- - - 12!1-2:!50 

, dlll cafallO 
bÓckO (gl'Qdo1) 80'100 OO·IOQ 80-tOO 00-IOO tlQ-llYI 
Dntlloclon•tv etanto det i total dnfllado a 360-C. 

Haata 1so•c mái 6i 15 10 i 
Haista 22!1"C ma) de 65 00 «> 25 l 6 
Hotta 2GO"C '= S: ¡g 70 65 58 

1 
'40 

Hoata 311:1 "C 86 '" e"3 80 
R~ de la datlla- 1 
el a ~e %del 
wlumtn por d'11. (mínJ !50 60 fS7 73 78 

PrUllllal 1111 .. rsslduo 
~· la dfftlloclón 

P9nefnldén (9rada1) eo-120 80-120 80-120 90-120 80-120 

Ductilidad en cm. (rnÍnJ IOO IOO IOO IOO 100 

111 tetrodo-
nro de carbono, % 
mfnlnlo. 9ll!S 99,8 99.0 99.5 ~ 

Tabla 2.3 



~Dft~~ NO' iU .. ._ .... , r1r1 

CONCEPTO Nn.~ Nn. ¡:; Nn. 7 "'~ R 

Pun!o de lgnlc:IÓn, Copo ableP. 
22C'C.Mín. 240'C.Mín. 'ª 230~.Mln. 260'C.Min. 

' . lnradool 180-200 80 -100 60- 70 40-ao 
a.-10 de tualón 37. 43"C 4!\. !52'C 48 -ae'I: !52 - &."ll'.: 

l""-.Min. l()()cm.Min. inn.-m.Mm. tOOcm.Mfn. 

SCIU>llklod en f9tracl orvro 
99.5%Mt.. de carbono. 99.!S%Min. 99.0%Min. 99.!5%Mlr1. 

Pirdlda nor caltlltvrnlenro. 1%MÓx 1%MÓI. 0.!5%Máx. 0.15%MÓx. 

Tallla 2.4 



ONCEPTO 

PRUEBAS EN LA EMULSION 

Vlacoaldad 

R1alduo por o..tllodón 

AHn!Omlartlo fin 5 dKJ1 

~· 
con 30 ce. Ni'!50 e a C/2 
cai ~ ce.Nilo Ca c12 

Rllwnldo en la molla 20 

MllCl6lad con cernen!O 

39 

100Má.11mo. 

IST- 158% 

3%MÓJdmo 

llO % minrrno 

QI % máxima. 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE DESTILA· 

I00-200 

mcÍlllmo 

Tabla 2.5 

IOO Má.xlmo. 

!18- 60% 

3%M<Íllmo 

l.O%nftna. 

0.1"' má.111110. 

2.0 % ma':dmo. 

IOO ·200 

5rlllÍllmo 
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CAPITULO III 

MATERIALES PETREOS 
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Ya 1¡ue en las su¡>crficios 11.afdl ticaa el agrogado contribuyo a su -

oatabilidad mecánica, soportando el peso ddl tráfico y al mismo tiempo -

transmitiendo las cargas ~ la• cap~s inferiores del pavimento, se deduce 

riue, para. que un materio.l pt1t.reo sea. a.decuu.do ¡>O.rd. au utilización en la.

conotruccidn de carpeta.a asfálticas debe satisftlcer ciert.tla norma.a do c"

lidnd al igutll que loa asfalto• quo, en U6xico, eat.4n contenidas en laa

Eapocifica.cionea Generales de Construcción de lo. Secret11rta de Obr .. • .Pd

blicna (llef. 8). 

J::n gener11l, loa materiales pétreos para ltl construcción de c11rpot.aa 

asfálticas pueden clasificarse en loe siguientes grupos• 

a) Matoriu.les granula.ro• no.tura.les que no requieren ninguna. preJ.>Ar~ 

cidn previa de trit.uracicSn o cribudo, t.ales como las areno.a de rio la.a -

cu11les cwaplen con l<> cowposición gr1m11lomátric.i. fijada por el proyocto, 

b) lfo.teriulcs granulu.res nat.ural~s 11ue requieren un criba.do o wia -

Lri tura.ción p11rcial, paro. elimino.r las partículas de t.llr.nl1iío mn.yor que el 

OHpoci!icado, ta.les como lns gravu.a-aren~s de río. 

c) Materiales nat.urules procedentes t.1n la explotación de ha.neos de

roca, que deber&n Lri~urarsc totalment~ 1 clnsific~rac cu diferentes t.n.

mnños por medio de una. operu.ción de cribado. 

d) Loa materiales de los gru,Poa u.nteriorea coutn.minadoe cou o.a·cilla, 

maLeria org4nic&, etc., requieren un trnt&c11ento de lavado. 

III.l BANCOS 

Loa bancos oon las explot..ciones de laa Jllllsaa geológica& o yacimie~ 

tos de donde se extraen las piedras o materiales de construcción (Fig. -

3.1). Su localizacidu y aclección ee convierte en uno do loa problomaa

báaicos del ingeniero ciYil en comblcación con el geólogo, ya que el coa 

to de lo• materiales ea de los IW1s importantes en l~ construccidn y man

t.enimieuto J.e la.s v{ll.a terrestres. 

Cua.ndo se fijan loa bo.ncoa d·~ lllu.t..cria.les que se ut.iliza.rá.n en 11t 

coust.rucción e.Je uu i'al·iwent.o 1101.trevieneu r11ucbos proUlewu.s de solución in 

~icrt.4 en lo referente u lu horuog~11ciJ.aJ de 106 b~ucus, los m'todos d~ -

exlraccióu u. seguir, loa tt·;1t1tw11.•11tos J. J,1.1' u loM Uifercut.c& mn.terit.1.lcs, 

rd volllweu U(• los li<'~i-HJ1"dic1J11 y el w.1t.er1u.l u.prov~ch,d.1l1!, t•t.c.,todot-5 -

lo si cut1les se ro~fl1JJ,dl ~u lott cof.i toa. 
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Selecci6n del Ba.nco. 

a} Loca.liz&ci6n.- Es este un f1>ctor ocun6111ico muy im¡1ort1U1te que 

hay que towa.r en cucn ta 1 yo. <¡ue l& día tu.ocia de 11cnrreo desde el ha.neo 

1Ll lugar de ln obro., influyo directllll.lente en el costo del ..,.torial. Asi

mismo, en su localizaci6n hu.br~ de consider11r las facilida.dea de accoao-

111 b11.nco, puesto c¡ue en al¡:unl\.s ocasiones ha.y necesiJ.u.d de construir a.c

cesos hu.ata el lugar de la explotacidn del banco. 

b) Tipo y calidad de los ma.terialea,- Cn alb'llDOI bu.neos, ~s posible 

oxt.ro.er ma.teriB.les de diferentes ti¡Jos, es decir, po.ra sub-bD.se, base, -

carpeta., etc. y exiaten otros de los que soldJDent.c i>uode e.xt.raerse Wl a~ 

lo tipo de material, 

El uso de los materia.les de w1 banco, est.1 defiuiJu por su c<Llidad, 

yo. 'lue deUcn complir con las cH¡.,.:~cificaciones oeü...,la.Uus po.ra las ditere! 

t.~H prueba.e a que ae sometan. 

e) Capacidad.- Dependi•:udo de su cu.pncidad, ae puodo decir si os -

couvenieute o no su explotll.ci6n, ya que para llovo..r '' efecto esto, por -

lo general es neceaa.rio efcct.uo.r oLru.s opt?r11cionca como desmonte, despu.! 

me, cte., por lo que si la C 11.p11cidl\d del bauco t•s pcc¡ucño.t t,a.l vez. uo re 

aultq conveniente su explotación. 

d) Procedimiento de explotnción,- Do 11cuordo con la naturulo·•a del

ba.nco 1 el tipo de mat.cri.ilcs ctue se dcsceu, será el procedimiento de ª! 
plotaci6n, •¡ue puede ser desdo simple extr.i.cción h.i.sta uno. tritur ... ción -

total, o procedimientoR cowbinados de1 disgreg.i.do, cribado, trituracióo-

1 tu.vado. De ll'l wisULl. toruu. influye el equipo neccs1.1.rio pcira efectuar -

os tos trabajos. 

De lo. euluncióo racional de cada w10 de los ru.ctores anteriores 1-

dcl conjunto 1\e ellos, ser<i le. fo.,.,. de hacer la mejor selección de un -

banco de materiales p~ra pnvtweutnci6u. 

Extr.i.cción, cargo. y acarreo. 

L..i. c1t.racci6n de llls rllcas u. cielo nblert.u, t.icue do'l aeriea de op~ 

r·,cionea: 

u.) Trl\ha.jos prep1tra.t.orios. 

b) Extrucción pro¡>lllmnnt.~ dich•. 

\nt.es de pruct'tler u la. ext.ra.ccióu del tud.terial, ca neccsa.rio rot.i

rt-.r los lerrenos c:onsti tut<los 1.h~ t.icrru. vegetal, tepet.a.tc, liuJos 1 u.rci-



llae, etc. t reo.liza.Jldo laa opera.cionoa de tlonpo.lwc y tlcscnra.ice con es

cropaa, tr~ctores, arados, etc. 

La e1traccidn puede realizarse por medioa wecduicos y ¿or cxploai

voaJ ol ca110 máa genera.1 1 es la ex.trucción por medio de cx11lo.aivos, con 

loa can.les so dislocan loa bancos de roca y se obtiene uno. fro.gmenta

cidn de tama.ñoa que permiten su manejo con loa mcdiüB de ctLrgu. de trun! 

porto diaponiblea, as! como su entrad.A o. la bocn. de lo. quebradorB pri~ 

ria. 

En muchas ocaaionea, a pesBr de las procnuciones tomado.a eu las ~ 

trono.das lllA&ivas de 101 buncos de roca, un porcento.je medio del 20% n.1-

30~ do bloques, son de1114siu.do grn.ndc• paro. manejBrse con loa medios de

que ae dispone. Ea necesario una roducci6n secundaria de dichos bloques 

por modio de dino.mita o por medios mec4nicoa. 

La cargh se realiza por cargadores tron~1Jcs nobre neumáticos o so 

bro o rugo.a y por P"las mec4nicn.s ( fi¡;. 3.1), y el traasporte a la plan

ta de trituración, por CW111ones de divcraaa cnpncidadee (Fig. 3.2) En

caso• de acarreos relatiTamente cortoa, el cargador frontal sobre neWll~ 

ticoa puede aatiaf~ct.oria.mente realil~r la operaci6n d~ transporte a la 

planta de triturución. 

Finu.lmente, podemos concluir que la abundancia. o eaca.sez de loe m~ 

terialea en la regi6n donde ae van n utilizar, el estudio comparo.tivo -

de aua coatos de extracción, preptu·ación y n.carreo y el análisis de 1111 

caracter!oticaa de cada uno de ellos, aoo tnctoree que deben nnalizaree 

cuidadosamente antas do bacer la elección Cinnl del material que debe ~ 

aarae en la conatrucción de la carpet.o.. 

En lo rererente a la obtención, cnTaae, identificación y tr1U1apor

te de lua muestras do oaatoriulea pétreos que se obtcn¡an en loe bancoa, 

ulmaceno.mientos, plantas do trituración o cribado, o del 1114terial aca~ 

rreado a la obra, oe hAr4 de acuerdo a lo indicado en el Capitulo CX, -

de la Parte NoTena de l&a Eapeciticacionea Generales de Construcción de 

la Socrot.lrla de Obras Pdblicaa (!ter. 11), 
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nx.e PllllPIEDADES FISICAS DE LOS A.GIUDAOOS 

Laa propiedades ti•icaa que deben rennir loa materia.lea »étreoa »a
ra cWDplir con lna Elopecificacionea de la Secretaría de Obrna Pdblicaa -

ROD.I 

1.- Granulometría. 

La compoaicidn granulom6trica repreaenta, grdfica o nwuericamonte,

la dhtribucidn de loo diferentes tamaños de lna parUcul11a •1ue componen 

el material, logrdndose en esta ro....,. una 1114yor estabilidnd del mnterinl 

al reducir al mlnimo la cantidad de vuelos, ya que, loa huecos dejo.dos -

por la• po.rticulas mayor•• son_ ocupados por pi.rticulas de menor t.amnño y 

los huecos quo dejen· eat&s dl timas se logren o.cowodar partículas mds fi

naa y aa1 suceaivu.mente. Sin em.bd.rgo, aunque. ao presente una. grn.dua.cidn 

correcta, ea necesario determinar el porcentaje do partículas cuya Conaa 

correspondo. a laja o aguja ya que éstas foMlll>rán una gra.u cantidad d~ ~ 

huecos. 

En caso• en que la gra.uulometría del material pótreo producto da la 

tritur~ción no ea satisfactoria, es necesario ~greg~r un material que co 

rrija los defectos do la curva granulomótrica. La mezcla resultante de

be satiatacer loa requiaitos de ~ranulometría !"'ro. el fin a que ser' de! 

tinado.. 

Da.y doa métodos para determinar las proporciones de los diversoa ~ 

mañoa de partícula.a de loa ogreso.doa1 taaizado por vía seco. y au,liaia -

granulométrico por vía hdmeda. 

a) Tamizado por vla seca. 

Se n.gita. una cantidad peao.da do dridoa perfect.ruaontc secos aobre u

no. serio de mallaa con übertuns cuadrado.a (Fig. a.a). Las malla.a eat.dn 

unidaa de fonna que el de mayor a~ertura cst.d eu la po.rte au~erior, r -
lo• de aUorLuraa suce•ivn.meate más pequeñ&a eat.dn ait.uudas debajo. Da.jo 

lo. d.lt.1110. mo.J.la ae coloco. una charola que reco¡e todo el matoriu.1 Y.,Ut:> ~ 

BIL a. travds de 61. La agi taci6u 38 o.plic" nonau.l1Aente con apumloa auto 

md.t.icoa. 

Posteriormente, ae dete-nwina el vo•o del ma.terial retcuido ou ca.da

uw.lla 1 11 expresa cowo porceulaJe dol peoo d~ lo. wueatra original. Se

ucoatumbra repr~a('at.t\r eatos da.tos por lDt?dio de una curvu. dibujadu. en -
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una. gr4fice. que tengo. por 1>bacisae o. escala logarítmica, lo. o.bcrtura de

las llUlllae y por ordeno.das loa porcentajes de ma.tcri<Ll que ¡10.sa por di

chas 1111\llaa o. escala o.ri tmética, 

IAa me.llae utiliza.daa on carpetas e.afillticas ao111 l", 3/4" 1 1/2" 1 -

3/8", 1/4", Nt1m. 4, NW.. 10, Nt\Ja, 20, Ntl.m. 40, Ndm. ao, Nllw. lOO, Nllm. -

200. 

b) Análisis granulomdtrico por via bdaed.a, 

Se realiza mediante el bidrdmetro en partículo.s de suelo menores de 

0,074 1111, ea decir, aquello.a que pasan lo. malla Nt1m. 200, 

Ea un procedimiento de sediment.\cidn que 1e baso. en el aiguieute ~ 

principio• eu un liquido monos denso que el suelo, lo.a po.rticulo.a de su! 

lo de la miamn densidad se aseu~irán a trav~s Jel liquido con velocida~ 

doa proporcionales a sus tamaños. Este principio estd c:xpreao.~.o por la

loy de St.okes 1 que dn 111 ve lo cid.id de co.íd" de uno. pequeño. os fer:> en un

l(quido viscoao. Mediante el hidrómetro detenni11nmus l" vario.ci.Sn de lo. 

donsidnd de la ausponai6n auelo-il¡:ua, para diferentes tieupoa y medimos

ln a.ltura de ca!dn. de los gro.nos de "twnaiio m.J.s gru.nJ.e c1>rrcapondientes a 

lo. <lenaidad media, La. lectura hecha con el bidr6metrv mide lo. <leneidad

media de la suspensión n la altura del bulbo de ésto y con ello. se puede 

doteniiua.r directamente el porcentaje en peso de las po.rtículao de •uelo, 

con relación a. la concentración original a este nivol. 

2,- Ileaistencia al Deaga•te, 

Para que 101 4ridos gruoaoa se conduzcan de modo satisfactorio en -

un pavimento, es necesario que tengan auriciente resistencia para sufrir 

la acción del apiaonado durante la construcción 1 la acción del tr4!ico 1 

ain romperae por etectoa da las cargas que ae lea impone. 

3.- Eat&bilidad, 

La estabilidud de la mezcla depende de la reaiatencia interna de ~ 

101 agregado• (!.allu•uo de lo.a po.rt!culo.1, !01"111&, distribución granulom6~ 

trica) y de la. cohesión ( pétreo-atalto). 

Laa piedrna c¡ue se disgregan eu ¡iroporcidu iBJ;>ort.<iute bajo l& 11c

ción de loa ngentos o.tmoaféricoa se llWAl<n inoat.ableo ( pizarraa, eaqui! 

toa). 
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4.- Gro.do de limpieza. 

Esta propied11d cosi ea obvia pero a pesur do ello ea muy importan

te dobido IL que cu11lquier agregado eat.á expuesto a impurezas y contami

nación por -teri11los como la ma.t.erio. orgilnica, piz11rra, partículas -

blandas, mas11s de 11rcilla y revestimiento de 11rcilla de las partículas-

gruesas. 

El gr11do de limpieza de un agregado puede determin11rse a vecea por 

observ<Lción visual o bien por un cribado o el ens11yo denominado F.quiva

lente de Arena el cual describiremos posteriormente. 

5.- Fricción Interna. 

Todos los agregados al estar sometidos a una carga o fuer~a del ti 

po deslizante ofrecen resisteucia en mayor o menor grado al desplaza~

miento¡ eata propied"d de icpedir el movimiento rcltitivo do lus p11rUc~ 

las del agregado so llama fricción o rozamiento interno. El basalto ~ 

tri tura.do y lo. bueno. piedra cali z.a son agregado& de n.l t.a. fricción int.e!_ 

na y como .materiales de poco Talor de friccidn interna tenemos los gra

nos no partidos, redondos y de auperficíe auaye. 

6,- Contracción Lineal. 

Esta propiedad es i'"¡><>rtante ya que noa indica iudirect.a.monte ol -

contenido de arcilla, ya que la presencia de ésta en el material pdtreo 

para corpetu.a afecto provocando uno b~j& ndherencia del asfalto as! co

mo el debilitamiento de la carpeta en vresencia del aguo. Podemos de~ 

cir que lo contracción lineal es Ulll> medido indirect.>. de la plasticidad. 

7 .- Propiedades externas del agregado, 

La.a superficies i.le los áriilos v11ria11 conuiderablemcnte en su afini 

dod por los "sfoltoa. Las áridos <¡ue tienen grnn ufiuid01d por el ufal 

to ae llu.man "hidr6fol.J.os" ~son esenciu.lmeote de naturaleza. caliza., por 

ejcuiplo el loas<llto, ci>lizo. y dolomita, Los áridos quo ROD dificiles de 

euvolTPr con m.afo.lt.o y de loa 11ue áste uo aepuru con f"cílitlt.1.d, se lla

tlll\ll hi1lrofllicos y son loa r1ue provienen Üf! nl\luraleln. silf.ce.\., por e--

Las ftlllart fHlCout.ru.lla.s l~ll lus l10.v.i.wcutoa aufJl l1c1Js debidas d. fal

lu U.e a<lli1:n•uci1\ t~ut.re Pl at;rt'~~ido , 1 ~tr,:u )' el llsfulto oh('dC'Cl:'llt cu la-



mayor pa.rto de loa ca.aos, o. lo. introducción del u.gua. en la. co.rpeta. 11sfd.!, 

tico.. Si la. superficie de agrego.do, presenta. mo.yor afinidad a.l aguo. que 

el asfalto, la. primern. es a.traída. bu.cía. la superficie de la. partícula., -

deso.lojando lu. peliculn de a.efalto, quednndo destruidu lo. adherencia e-

xistente entre o.mbos materiales, que es neceaa.rio. para darle cstd.bilidad 

o. lo. carpeta.. 

A continuación mencionaremos algunas recow.endu.cioncs po.ru. mejora.r -

lo. o.dherencin entre el agregado pétreo y el o.sfulto1 

o.) Ln falto. de adherencia. entre nsfo.lto y agrega.do, puede ser debi

da a lo. presencio. de una pelicula. de polvo adherida a la p .. rUcula de ma 

terial pétreo, que ii:lpide el contacto de ésto. con el asfalto, En este -

ca.so lo. pr,cticn recomienda el la.v~do del m"terial pétreo po.rd deapren-

derlc la po.rticulo. de polvo y efectuar lo.a pruebas despuós de este proc! 

80. 

b) En algunos caso& los mi>teri1\les pétreos, presento.u superficies -

awnam~nte lisas y redondas como el cuso de lo.a gravas da rio, que no tí~ 

non Wla. bueno. a.dherencio. con el o.afu.lto. En este cu.so conviene investi

gar oi por U&edio de la tri turo.ci6n se logri.1 ohtcucr nuevas superficies -

que tenga.n buena adherencia., de ta.l ma.nera que, se ¡metlfi. diewinuir el -

porcentaje total de superficie de bu.ja adherencia. 

e) En algunos t.ipos de ma. te ria.les la. adhorenc i'i es diferente scgrtn

ae trato del tlpo de asfa.l to. Por lo que hnbrd que eH tudinr la adheren

cia del mo.t.erial pétreo con los diferentes tipos de asfultos pu.ra utili

zar en fol'IDI> óptima loa materiales, eecogicndo los que entre sí tengan -

uno. mejor o.dheroncia a.si por ejemplo sueti tuycll\io un cemento a.sfltl t.ico -

por un reb~ju.do de fraguado rápido, o bien cambiando en asfalto rebajado 

de fra~do rápido a uno de fraguado medio. 

d) Con el empleo de aditivos ae puede mejorar l" o.dheronci"' do la. -

pellcula de o.sfo.lto, cuando en su estado natural, loa ma.terialos p4treoa 

no presenten una buena adherencia.. E.xisten diferentes productos elabor~ 

dos paro. eate r1u, por lo que es conyenienle erectw•r pruebas comparu.t.i

Y0.8 con eat.oa product.os p!lra seleccionar el que dt1 mcJores result.udoe. 

o) Con e.lgunos ma.teria.les que presentan lLnb. mal u n.dheroncifi., se ¡1u~ 

de mejorar éata., t1.plitafülo cul h1drn.t.4Un o una ler.b1u!u. de ca.l, nl KBate-

rial pt!trco. 

r) Durante el estudio del material p6treo, µueJe .~ucoder que una. -
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parte de &at.e, presente una baj& adheroncia con el aatalto, por lo que -

•e deber' estudiar la po•ibilidad de aeparar por cribado el .... tarial ill! 

dacuado y auatituirlo por uno que tenga buena adherencia, Un ejeaplo de 

eate oaao puede. aer la graTa de rio, en l" que la fr&cci6n que p&11a la -

11alla de 1/4"1 eatlt constituido por material bidr6filo 1 el qua por cri~ 

do puede aor eliminado y auatituido por una arena do buena calidad. 

III,3 PRIJEBAS DE L!llORATORIO DE W.TERIALES PETREOS 

Se deacribir4 breTeaente algunoa anaayoa que •• realizan a loa aat! 

riale• pétreo• para oarpataa ...,r,lticaa, de ta.l modo que ai ae quiere º! 
nocer con 1114.a detall• eataa prueba•, aa puede recurrir a la Parto IX, ~ 
Capitulo CX, de la• Eapecilicaciooea Generalea de Construcción (Ret. O), 

1) Prueba de Doagaat.e de loo Angalea. 

Eata. prueba airT• para dar•• idea del co•¡>ort&mhnto de loa 116terie_ 

lea, bajo la acción del tr'1iait.o 1 bajo loo etectoa abraaiYoa y de cboque. 

En eate enaayo 1 l~ aueatra original de ll&terial deber' laT&rae parn 

ell•i11&r el polTo qua lleYen adherido las parttculaa y aeear•• en el bo! 

no para deapu41 cribarae a traT4o de laa ... 11aa de 3", 2 1/2", 2" 1 l 1/2", 

l", 3/4•, 1/2", nl1.ll. 41 nlla. 8 7 nl1.ll. 12. Una Yez pe•ada la ..ueatra ~

(P 1 ), l& cual t.endr' uaa granulometrfa lo-'• aeaojante a la graduaci6o

propnoata. para l& carpet& ~•r'ltica ee colocar4 dentro de un tambor de! 

cero (Fig. 3.4) 1 juntamente con UD agente abna•iTo, co•pueato de peque~ 

ñaa eaferaa de acero y ae hace girar el t.&llbor a UDA Talocidad conatuite 

el ndaero preecrito de r•Tolueionea1 a continuación ae aacar4 la aueetra 

de la •4quina y •• laY&r4 a traT6a de la malla ntl.aero 12. El retenido -

aobre la malla ae secará en el horno y ae peaar4 (Pr)• 

La p6rdida por deagaote •• determinar4 por ••dio de la •i¡ulente fóntula1 

Porcentaje de dea¡aate •Pi - pr 

Fi 

Pi• peao original de la •ueotra 

( 100 ) 

Pr• peao final do la aueatra d•apu41 de aoaotida a la 

prueb6 de deega1te 
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Pi¡, 3,4 PRUEBl DE DESGASTE DE LOS ANGELm 
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2) Prueba. del EquiY&leDte da J.ren&. 

Eate enso.;ro, deaarrollado por ol .Dep&rtGaent-o de Carret.eraa de Cal!, 

fornia, indica la proporci6D relatiTO. de polTD fino O 11&tarialea o.rcillo 

aoa perjudiciales contenido• eD lo~ agregadoa, El enaa;ro ae aplico. a la 

traocióa que ¡>4aa por lo. .. 110. ndllero 4. 

Se coloc& nna mueatra del o.greg&do en estudio en un cilindro gradU& 

do tr&naparente que contiene una solución de cloruro c4lcico ( 1oluci6n

tloculanto que &calera l& aedimentaci6n de loa tinoa), gliceri~a (eat.&b! 

liz&nte), ;r toraialdahido (•Tita. el deaarrollo de or¡&niU1oa) en &¡u&. 

El &gregado ;r lo. aoluci6u ae agitan Tigoroaaaente de una fonaA nonaaliz~ 

da. Se doj& aedi•euta.r ;r deapu6s de un periodo de aedi.lllont&ción do 20 

ainatoa, ae lee an l& gradaAci6n del recipiente l& o.ltura 114xiaa de la 

auspeuai6u de o.rcill&. J. eontinuo.cidn ae introduce en ol cilindro un ~ 

diaco pea&do de net&l que ae ba.ce ba.jar hasta que deoc&nao. aobre la par

te auperior de la nrena liapia y •• lee la &ltura de la auper!icie inte

rior del diaco. Se ll1LR4 eqaiTalento de o.reno. a la relacidn de la lacto 

ra correspondiente a la auperticie superior de la o.reno. & la correapon~ 

diente & lo. C&p& auperior de la nrcilla multiplicada por 100, 

3) P•rdida por tateaperi••o acelerado. 

Eate enaa10 determina lo. reaiatencia o. la deaintegración de loa a~ 

v-e1adoa pttreoa. Se realia& cuando no •• cn•nta con inCoraacidn adecua 

do. del coaportaaiento del .,..terio.l expuesto a lae condicione• de int••P! 

riaao exiatentea en la región o bien cuando •• tengan dudaa acere~ de la 

calidad del material que pretende e•pleo.rae en la elaboracióa do co.rpe~ 

ta• a•f,lticaa, 

En el laboratorio, •• le anade al material pttreo aoco ;r con cierta 

granulo•etrio., aulCato de aodio o aagneeio, para lograr uno. alteración -

ai•ilo.r a lo. que ocasionan loa eCeotos at..oar•rico11 lo. aueatra ae deja

ao.turo.r por eapacio de 16 a 18 horas a temperaturo. de 21ºc 1 ae aecar( -

en un horno, repiti6ndoao eate proceao de ao.turaci6n 1 aeoado 5 Tecea 1-

al terainar el dltiao ae laTard la muoatra haata eliminar todü el aulC&

to de aodio o aagneaio 1 •• aec&r<l haata puo c1>oaU.nte, aloodo el reaul 

ta.do de la prueb&, la p6rdid& total por intoa¡>orhmo &cDhr .. do del aata

ri&l retenido en la malla Ndaero 4 expreaada coat0 porcent&J• en peao de

la auo•tra origino.l retenido. en eat.... misma ... 110.. 



4) Prueba de Contraocidn lineal. 

La centracoión lineal de un auelo, ea la reducción del Toldaen del

•i•ao, •edida en an• dimenaionea 7 expreaada en porciento de la diaen~ 

ei6n original, 011&ndo la b.,.edad •e reduce desde el limite liquido, a lo 

del liaite da contracción, corro•pondiendo ••te ll•ite d• contracción, -

al contenido de agua para el cual el aaelo alcanza an llUlxima contracción. 

En el caal1 

C.L.• Por ciento d~ contracción lineal, con reepect.o a la loia¡itnd orig! 

nal de la barra de anelo hdmedo. 

L1• Loncitud del molde o •ea, de la barra de anelo hdJaedo. 

L2• Lon¡itud de la barra de anelo aeco. 

La contracci6a liaeal e• Cunci6n de la plaaticidad del anelo 1 siendo 

nula para loa aueloa de caracteri•ticaa arenosas 7 auaentando a aedida ~ 

que el euelo ea 114• pl4•tieo proyocando c1Uabio• Tolua6trieoa que perjudi

can grand .. ente la e•tabilidad de un auelo, 75 que en tieapoa de e•tiaje

cuando di••in07• la bu.edad, loe contracciones que antre el 11&terial pr2 

Tocan la foraaci6n de &rietae permitiendo el PG•• del &gil& durante la te! 
porada de llnT1a• 1 diaminu7endo conaiderableaente el poder eoportante de

lo• euoloa, llec&ndo a proTocar falla• de traecendenci~. 

~) Prueba de afinidad entre el naterial p6treo 7 el ootalte. 

a) Prueba do deeprendi•ient.o por fricción, 

El reaultedo de eata prueba •e cuantifica por inapección Ti&aal te-

niendo como teeti&o un .. terial, que halla probado tenor buena adherencia 

con el aetalto come el baaalto 7 la caliaa. 

La ameatra que •• ~• a onaa;rar •• aomete a la acc16n del •lt'l&i d•J"!! 

dola en repoao 2• boraa. Si el doaprendiaiento del aafalto ea do coneido 

racion 1 el material puedo claoiCicarae como alt.aaente bidr6tilo, Si no 

ba ocurrido un deaprendlaiento apreciable do ln pelfcul~ de aatalto 1 la -

aneatra dober4 agitarae por 3 periodos do 5 minuto• cada uno, debiendo ~ 

a•r examinada l~ aue•tra dt1pu6a de cada periodo, SI no •• nota deapren

dimiento ligero coapan>ble al del teatigo 1 puede considerara• que el mat! 
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ri&l traba.ja"' aati•tactori&11ente en la• condicione• ordtnariaa de uao, 7 

•• cla•itic&r4 coao de "adherencia. nona&l con el a•falto", En caao con

trario, ae coneiderarll Al -t•rial. p4treo 1lll& ad'neroncb "rei\llar" o "ba

ja", de acuerdo con el deaprendilliento ocurrido. 

b) P6rdida do Htabilid.ad por inm•r•i6n en ar;ua. 

!loa la detenainaci6n de la p6rdida de e•tabilidad por ineer•idn de la 

aueatra en &¡p;l1A·durant.e 4 dlaa 1 ae obaerra el electo de hta dlt.iaa aobre 

la •e!llcl& a•Ult.ica., F.ate erecto ea medido por la p6rdida de eatabilidad 

•ufrida, con relaci6n a. la. de 11Da ..ue1tra ola.horada en laa aiaaaa condi

cione• 7 que eirve de t.eetigo para. probara• a la compreal6n (aln confinar), 

•in haber estado auj•ta a la acción del a¡ua. Si la p6rdida de eatablli

dad ea aenor de 21> por ciento, puede conaiderarze que el coaportamiento -

de la ••acla aat4lt.ica en el c&11lno TA a eor ••tiatactorio. 

III.4 ESPll:IP'ICACIOKES DE LOS MATERIALES PETRmS 

Loa -terialea pft.reoa para carpot&e aat4lticaa el:lbor&da• por el -

1iateaa de aeacla on el lugar y pl.anta eat.acionaria, debe"'n aatiatacer -

la• ai¡uientea noraa1 (llar. 8)1 

a) De Oranuloaetrla. 

l. Para •••ola en el lugar, 

La curY& granulom6t.rica del ..,,terlal.f6tr•o para aescla• en el lugar 

debenl da c-plir con lo que indique el proyecto en cada caao, 7 en t.4ra! 

no• 1••eralea, debent quedar coaprendlda entre el llaite interior de l• -

aoaa 1 7 el limite •uperior de la zoa& 3 1 de la figura 3,1>, l.& ~oa.a 1, -

correapend• a 81terialea p6treo1 de ¡raauloaetrta grueaa 7 la zo»a 3, a -

aateri&lea p•treoe de cranulo•etrla fl11Ao IA CUl'Y& ¡ranUloa6trica del ~ 

terial p6treo 1 deber• afectar una fora& ••meja.oto a la de lae cunaa que

Uait.an ha zona• por lo •~no1 on laa do• torcer .. 1 parte• de 10 loncitud, 

lin pre1eatar eaablo• bnucoa de pendtftnto, 

2. Para concr.toe ••f4ltlooa. 

l.& cuna ¡rauuloa6t.rlca dtl -terial pitreo l'"ra concreto& o.aC<llti

coa, en t6rmino1 ¡enerale1 deber• quedar comprendida en la. zoo~ 2 li•lt.a

da por l&a doe curvaa centrale1 d• la (igur~, on cada CQ&O el proy,cto --
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•eiía.lar4 la gra.nulometrta correapondiente de acuerdo coa loa requi•itoa~ 

fijado• en el diaeño do la aescla, 

El taaBño a4xi•o del agregado debor4 ••r aenor do 2/a partea del o•

peaor de la carpeta. 

b) De dHpste. 

c) De 

1, Coa la IUtquioa Deval 

Para roca eD trezo• 

Para agrepdoa graduado•• 

Grava •in partfcnlaa tritaradaa 

Grava o roca triturada 

2. Coa la w.tquina de loa A.ngelea 

Para cualquier tipo do acregado 

Coatracci4a lineal, 

l. Cuando la cal"Y& granalo116trica 

6% llúiao 

del -t•rial 

en la :aona 1 de la ti¡ura. a~ &xao. 

2. Cuando la cuna granuloa4trica del -terial 

e11 la zona a de la fisura. ~ IU:zillO• 

pftreo quede 

p6treo quede 

a. Material P6treo para ooncrotoa a•Hlticoe. ~ Mbiao. 

d) De int .. periaao acelerado. 

e) De tonui. de laa partlculaa. 

Partlcalaa alarcada• 7/0 ea to"8 de laja, 36% M4:aiao. 

t) llqatvaleate de Areaa. 

1) Do afinidad con el IJltalto 

l. Deaprendimiento por trtcci6a, U1o 114xiao. 

2, P•rdida de eatabllidad por iaaera14a •a .....,.. 

ubicad.a-

v.bicada-
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CAPITULO IV 

DISEÑO MEZCLAS A s r A L T I e A s 

1 



ObjetiToa. 

Ya una Tez eatudiado loa materiales principales que forman la carpe

ta aat,ltica, procederemos a au diaaño, siendo el objotiTo priwordial de

ute capitulo. Se an.a.lizar' el proporcion...,ionto adecu<\do do cemento as

t41 tico 7 ... terial p6treo, tanto para •ezcla en el lugar co•o en planta -

estacionaria, llegando a entender que una mala aeicla da lugar a que la•

obra• reaulten detect.uoaaa, proTocando tallaa en ol paTimento 7 co•o con

aecuencia p6rdidas econ6•icaa. 

Genert.lidadea. 

En la el&boración de aazclaa aaf,lticaa para la conatruccidn de una

carpeta, ae realizan prueba.a de laboratorio (Rer. 9) para detenainar el -

contenido de ce•ento aaf4ltico que el 111aterial p6treo requiere para que -

la mezcla tonga lna mejorea caracterlaticaa de reaiotencia y durabilidad, 

A eato contenido so le acoatuabra 11 ..... r contenido dptiao de coaento aa~ 

t4ltico del .... terial p6treo, report.lndolo el laboratorio co~o WI porcen~ 

je en poao respecto al aatorial pt'ltreo 7 a po.rt.ir de ut.e dato podemos o~ 

tener, ai la •ezcla eo en el lugar, lao cantidades d~ aaralt<> rebajado o

de emulsión aa!4ltiea que ea necesario aplicarle al m:.tarial en la obra. 

Las •osolaa que •• realicen ya seo en planto. o en la obra, deben de

tener el contenido 6pti•o de c .. ento aat4ltico, ya que do lo con~rario ~ 

pueden presentarse do• caaoaa 

lº Si la cantidad que •• aplica ea eeco.oa, dojando un aleTado ndmero 

de T&Cioa, ae pueden producir deterioros prell4turoe en la aazcla debido o. 

que la• partfculaa del 11&terial no quedan tot&llllente cubiertas por la po

lfcula de ce•ento aaf4ltico, lo que propicia au doagranaaieoto o de1preA

di•iento faTereciendo la o.cci6n perjudicial del agua. y del trdnaito, pro

Tooa.ndo el endureci•iento del aafalto torn&ndo a la carpeta quebradiza. 

2° Si por el contrario, la cantidad de anralto aplicado. reault<\ exc! 

aiTa respecto al contenido óptimo, ae preaentnu problemas de robla.ndeci~ 

mientes en la •ezcla, reaiatenciaa ha.ja•, llonuaientoo do aafalto, proTo

cando que ae !onaen aurcoa u ondulacionea, 

D& acuerdo a lo &.nt.eorior, ea de gran i1:1port.ancit1.. i1grf'gar aitBlill¡Jro al

aaterli.l pótreo la cl\nticiad correcta do , .. mito, pu·o. evitar r .. 11 .. a pr•"! 

turll.1 on la me~cle. a.a!d.lt.icn. quo redusca.a •u durf\ciVn, tlCfu1ioueu probl•

aaa al tnl.nnito y ori¡inen deaperdicio• de r•curooo. 
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JV,l llETODOS DE DISEÑO 

Loa m6todaa de diaeño da mezcla• aaf,lticaa en el laboratorio, exi~ 

gen que ae de\e,...ine la eatabilidad de probeta• coapact.adaa, preparando -

cierto ndmoro de mezclaa coa contenido• creciente• de aatalto, La raraa

de preparar y compactar lma mezclaa depende del a6todo de enaayo empleado, 

Los cuatro que •• uaan con ... yor frecuencia aon1 U6todo ll&rahall, llabberd 

Field, llYeea, Tria.xial de S.ith. 

A cantinaacida deacribire•ae breYeaente laa praebaa que ae realizan

para obtener el contenido 6ptiao de ceaeato aatlltico para mezcla ea el -

lugar, ael como el a6tcodo M&rahall para aezclaa aaf,lticaa hochaa en Pl"!!, 

ta estacionaria en caliento, utilizando ceaeato aaf,ltico, 

a) Woscla eo el lu¡ar, 

1, Contenido 6ptiao de 0.1!0.lto. 

Po.ra l&a mezcl&a aatdlticaa elaborada• eo el lugar utilizando aafal• 

toa rebajado•, el contenido 6pti.lllo de ceaeato aofdltico •e detenoiaQ por

Praeba1 de Coapreai6a ain Confinar (Ref, 9), que coaaiate ea olaborar ea

el laboratorio aezcl&a del material p6treo que Ta a utilizo.rae ea la obra, 

coa ditorentoa cantidades de aatalto rebajado, en formn. de tener diatlntoa 

poroeot...jaa da caaonto aaf,ltico, eapezando coa co.ntidados baja• y dAndo

incromentoa de O.IS 6 l~ en po•o del material p4tr•o. 

Coa eaaa aeaclaa ae ela.boran 6 oapeciaeaoa '"' aoldo1 de 4" de dilla•

tro interior y T" de a.ltura cWLDdo el ta.año ""'ximo del agregado ea aeaor 

de 3/8", y de :I" de diuetro interior y 8.:1" de 11.ltura cuando el ta.año -

..Ui•o del agrega.do ea -yor de 3/B", LA compactaci6n de loa eapeciaenea 

ao lleY& a cabo por doa procedimiento•• ai 101 aa.toria.le1 aon a.n¡uloeoa -

ae recoaieoda la compactaci6a p<>r impa.ct.oa aediante golpe• do un piada de 

2,:¡ K¡. de peao, en caao contrario la coapactaci6n ae realiza por aplica

ción de carga •at.4tica dando uoa presión de 40 Kg/cm~ en la milquinn de ~ 
coapreaidn para loe e apee i•enef!I do 4" de diúetro. 

Lo• e1pec1aeD~• el~boradoa ae pruBban u 14 comprosión 8in coufinar.

aplicllodo la carga uniformo y leutameat.o haat.a Alca.nz .. r l,. ruptura. lli -

un fti1te..,. de ojea coordenado¡¡ ae dlbUJn la curvn. lluhtonciaa en Kg/cm2
-

Porceutajes on pcao de ce~ento 11.1fá.ltico, 111. cual adoptA unn. foraa aimi

lnr" l& iodicllda •n h. C1gurt1- 4.1. 



Beaiat.anciaa de 
loa ea.Pe!!faenea 
en Kg/ca (V,\ 

1
,,........ contenido dptimo 

Contenido de cemento 
ast4ltico, '/.en peao 

Fi¡, 4.1 DE?EBMI!IJ.CION Dl!:L CONTENIDO 
Ol'TDIO DE ASFALTO 

La curY& preaenta 2 a4xiaoa 7 el contenido dptimo de cemento aaf4lt! 

co ae to~ de una manera empírica, pero que bo. dado buenoa reaultadoa en

la pr4otica, a la llit&d de la r...,... aacondente de l& curYa correspondiente 

al aegu.ndo '"""U.o. Lo.a meaclaa con el contenido óptimo de cemento aat41-

tico aolaccionado en eat& fonoa., so obaerY&n en el laborutorio bien cu~

biert&a 7 en el c ... po W..n manifestado buen comportamiento, cuando desde -

luego ae elaboran 7 colocan •iguiondo loa procedimientoa de con1trucci6n

que la tGcnica aconaeja. El detalle de laa pruebas para la dot.erainaci6n 

del contenido de cemento aat4ltico 1 puede conoa.ltarae en la Parte NoTen&

de laa Eapecificacionea Generales de Conatruccidn de la Secretarla do o~ 

braa Pdblicaa (lléf, 9), 

2. C'lculo de A.atal to lwbajo.do o Emuhi6n AAfálticn., 

Una Tea obtenido ol contenido 4ptiao de ceaento a•t4ltico que ae ob

tuyo en el laboratorio ae procader4 a calcular la1 c~ntidadea de astalt.o

reb&jado o eaulaidn aat4ltica que deben incorporarae al .... terial pétreo -

auelto en la obra, en litroa por aetro cdbico (lta/m3
). Con e•t• objeto

•• calcula primera.ente el ~ dptiao de aetalto rebajado en peao, auponi•! 

do que Taao• a e•plear eate producto, a partir del ~ dpti~o de coaent.o "'! 
f'ltlco on poao que dieron laa prnebaa de l&borat.orio y luego, el '/. dpti

llO de aatalt.o rebajado en Toldaen, que •• el T&lor quo nea permite calcu

lar loa litro1/a3 que requiere el 111aterl&l p6troo, Se umpleo. para eet.o

la• 2 tdnoulaa •i,ruiente•I 
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~en volllmen de aatalto rebnjndo• % en peao ~· aotal-t.o reba.jado x p ,,,(II) 
VD Vp 

pura que la tdrmula (II) resulte bomogónen 1 el pe•o volumétrico del asfal 

to rebajado, Pva , y el poso volwa4trico del material p6troo 1 Pvp , deben 

estar en las mismao unida.dea, 

Con ayuda de la figura 4.2 que muestra una mezcla aat4ltica con to~ 

dos sus componente• iniciales, deduciremos lne fórmulas (I) y (II). 

v .... :5 olvelr\te.s IA ~~,\to 
Z.,:"T. "i:.~r.-:: Re.lo~o.do I' .. ., I P, ... . . 

o t'\a't4C."" ,·,\ ' 
0 

• f'é't.~a · Pr 
o • 

Fig. <l.2 ESQUlllA DE UNA MEZCLA ASFALTICA CON REBAJADO, 

MOSTRANDO SUS COl!PONENTfS INICIALES COl(l>LETOS 

Si desi¡:namoa 1 

Par • Peao del asfalt.o rebajado 

V • Vol'l111en del aaralto rebajado 
t.r 

Pea • Peeo del cemento a•f41tico 

P- • Peeo vol11116trico del aetal t.o rebajado 

Pp • Peeo del material p6treo 

Vp • Voldmeo del material pétreo 

Pvp • l'eao volumétrico dol -terial pi!treo 

Por definición de por cieDt.o en poao, podenoa pooer1 
p 

~ en peeo de ~•falto rebaJado • ~ x 100 
p 

Mul tlplicnndo los dos ttlnn1uo3 do eat• quebrado por el peao del cemento ª! 
!ált.ico, Pee ., contenido eu lo:. t11e:it:la, \.f'nr•tn-Ofll 
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l' 
p x p Pea ::: 100 

'/. en pe•o de 1uCa.lto reba.ja.do• ;r P~ x 100 • _ _.n......,P,_ __ _ 
p x ca. ca. 

p 
nr 

El n1111era.dor de la dlt.i- expresidn ea el por cient.o en peao del ce

mento a.eC1Utico T el denomina.dor ea la. proporcidn de cemento aat41 t.ico en 

el a•ta.lto rebajado, expreaa.da en tonaa da Craccidn deci111al. (Loa porce2 

t.ajea do aafalto rebajado, de cemento aafdltico o do oaul1idn, en peao o

Yoló.men, que •• emplean en t.odo• estos c'lculos son con relación al peso 

o Yoló.men, reapect.iYe.mente, del cateria.l pétreo), Por tanto de la. dHima

expreddnl 

~en peao de a•falto rebajado• Proporc:nde0::m~ea~~~·~!º0~"~:~~::0 deci111&) 

De i¡ual manera, para demoat.ra.r la Cdnzula (II) 

Por detinicidn de por ciento en voló.men1 
V 

~ en voldJaen de &•falto reba.io.dos ~ x 100 ., 
par 

Como V • -p 
ar ya 

p 
V• .....J!.._ 

ll PTP 
anba\ituyendo J arregla.ndo t.1riainoa-

en la expreaidn anterior, ae tiener 

p X 100 
~ en YDl. de a.afa.l to 100 • -=•~r ___ _ 

PTa.xPP 

p 
ar p X 100 

~ en Yol. de &•falto retajado•_..._ ___ ~ X p 
Y}I 

f.1 nlUOer&dor de la fraccidn anterior roprooenta el ~ 011 peao de a.atalt.o

rebajl\do, reaul \.tl.nd~J 1 

·-,(, en peac de tli.11;t'ti.lt.o r~bft.Jadc 
!' 

V(;, 

p 
1 Yp 
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quedo.ndo demoetrada la fórmula (II), 

A continuación ae moatrar4 W1 ejemplo de 11A11era que ae apliquen laa~ 

fórmulas anterior•• a un proble1114 pr4ctico de c1J.1Dpo, 

Ejemplo1 

En un tramo do 200 m de un camino ao pretende conatrulr UDa carpeta-

de mezcla en el lugar de 7,0 cm de eapeaor, compactada al 95%, en un an~

cho termina.do de 7.00 •• Para hacer la mezcla ao emplear' Wl4 grava .... ro-

na con tratamiento de trituración parcial a taa.iño -'~o de ~/4", la cual, 

aegdn ensayes de laboratorio, tiene un poso volumétrico aeco auelto, lle.-

méaoelo P,V,S,S. mat., de 1 500 Kg/a3 y un contenido óptimo de cemento aa

t,ltico, detenainado en prueba• de coBpresidn ain confinar de 6.~ en peao, 

La •excla aer' elaborada con aatalto rebajado del tipo FR-3, el cual tiene 

un contenido de 65~ en peso de comonto aa!4ltico y un peso eapeclfico de -

1,0 Kg/dm3 • El peao volumétrico lllltximo de la moacla en el laboratorio, -

P,V, lillx. mezcla fue de 2 200 Kg/a
3

• 

Se pide la cantidad de litros de ae!alto FR-3 que debe aplicarae al -

material pétreo en el tramo do 200 •• para construir la carpeta, 

Reaolucidn 1 

Noceait.aaoa conocer el voldmen on •ª de material pétreo auelto en la

longitud del tra&10 y el % en volellllen de a1falto rebajado, de 11&Dera que -

multiplicando e•ta• do• cantidadea obtengaaoa el voldaen eu •ªy luego lo• 

litroa por regar da aafalto FR-3. 

Determinación del voldmen de ma.teri&l p4treo auelto.- La sección tranave! 

aal de la carpeta compactada, •• la que •• 11aeatra en la figura 4.31 

1------ "'J.00 W\ ---------· 

El Toldmen de la meacla compactada a 95~, en loa 200 m de lon¡itud 

dol t.raao, aenli 

Vol. carpeta compactada• 0,07 X 
7.0 + 7.H 

2 
X 200 - us.os • 3 
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A p&rtlr do o•t• volilmon do ln mezcla compnct~tln, tenemos que calcu

lar el voldmen de material suelto en loa 200 m, parn lo cual e• nece•nrio 

determinar el coeficiente do variación volumétrica do ma.terial p6treo co~ 

pact.&do a material pétreo suelto. Eeto podeao~ he.corlo aplica.ndo reln~

ci6n de peaoa volW1étricoa, o aeai 

Cv(amt. pótreo comp. - ao.t. pétreo 1uolto)• 
PT mat. pétreo compactado 

I>.v.s.s. aa.t.. 

El peso vol1111étrico del material pétreo compactado se puedo obtenor

a partir del peso voluaétrico de la mezcla compactada, en la misma formo.

que se obtiene el peso vol1111étrico seco en el lugar en un 1ondoo de compn: 

tación do una base hidrdulica, por ejemplo, solo que en este caso el peao 

volumétrico del material h(l¡¡¡edo on el sondeo se puede asimilar al peso v~ 

lum6trico de ln mezcla aaldltica compactada y el ~ de ngu& 1 al ~en peao

de cemento astdltico. 

Es decir1 
Pv mezcla comp&ctada 

PT mat. pétreo compactado• l + % en peso cem. nsf. (decima.l) 

Do acuerdo a lo• dat.oa que so tienen: 

0,90 X 2 200 Kp:/nª 
pv mat, pétreo comp&ct.ado • 1 + o.oo 2 000 l 972 '141./ .. 3 

1.06 • 

Entoncea1 

972 K&/m3 
CT (11&t. pétreo comp. - ... t. pétreo suelto)•-----""'--~"""-.-.,,.... 

000 K&/m3 
1.31 

El Yoldaeu del material p6treo auelto en el tramo, ser4 entoncea1 

Vol. mat, pitreo auelto• 98,98 m3 
X 1.31 129.66 • 3 

Determinación del ~ en Yoldmen de aatalto rebaJ&do FR-3 

De la f6rmul& (I), tenoaoal 

~ en peao de aar. rebajado • ~:g¡. • 9,23~ 
Aplicando la fórmula (II) 

~ eu vol. de a1ralto rob,.jado • ~'.~3 it 
l.5 

13.84~ 
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El voldmen de aatalt.o FR-3 por regar on loa 200 m del tramo aer4 en

tonces: 

129.66 m3 x o.1384 • 17.94 •ª • 17 940 litro• 

ea dec:_ir, 
17 940 lt 

12 968 ·ª 

b) Mezcla en Caliente. 

1, Método Marahall, 

138 l/a3 

Este a41todo, cu7oa concepto• fueron torauladoa por Bruce llarahall 1-

que fueron mejoradoa 1 aapliadoa por el Arr1J Corpn oC Engineera de loa ~ 

t.adoa Unidoa, ea el 114• utilizado en ll41xico 1 eat.4 limitado al proyecto 1 

control de elaboración de aezclaa aafdlticaa hechaa en plant.. en caliente 

7 utilizando cemento aetdltico (Ref. 9), 

El enea.yo llarahall puede emplearse para pro7ecto en laboratorio y ~ 

comprobación en obra de laa mezcla.o que contienen cemento aat4ltico 1 4r! 

doa cu70 t<unaño llá.xiao no exceda de l", 

Para determinar el contenido 6ptiao de aetalto por este a6todo, ae -

preparan una aerio de probet...a de 2 1/2" (6,35 ca) de eapeaor 1 4"(10 cm) 

de di4metro, conteniendo •esclaa del mat.erial pétreo que Ya a utilizarae

en la obra, con diCerentea contenido• de aafalto, dando increaent.oa de~ 

o.is~, calculado sobre la baae del contenido aiaimo de asfalto que •• de~ 

teraina por el m6todo explicado en el incioo 112-4 de la Parte Novena, de 

laa Eapecificacionee Generaleo de Con•trucci6n, el cual ae expone al ti~ 

nal de e1te cap[tulo (inci•o IV.4). 
Para obtener roaultadoa adecuadoa ea loa enaa7oa, ae elaborar4n a º! 

pecimoaea por cada contenido de aafalto, cadd uno do loa cual•• roqaier•

aproximad1U11ente l 200 graaoa de agregado pétreo, de tal 11&nera que •• pr~ 

mediarcln 101 Yalorea de loa 3 especfmeu"" debiendo deeecharae para el c4! 

culo el yalor que •li•crepe notablemente, 

Ya una v•u obteuída1 lae mezcla• ae empleo.n ISO golpea en 1Laboa lado• 

do lll probel.4 para la com¡>&d.e.ción de mezclu de 1'4Vi11entación proyecta

das p"r" un tr4tico cu711 pre11ó11 de inflado 1u de 100 lb/in:! (7,03 Kg/ca2), 

P"r• preeionea de inflado de 200 lb/in~ (11.0B Kg/cm2) ao emplo""' 75 g~l-
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De cada probeta coapacto.W. ee detenatnan en el aparato MArshall (Fig. 

4.4)1 

a) loa Yalorea de eata.bilidad y flujo do la eiguiento fonw.1 ae aplica a

la probeta la carga de ma.nera que se produ•ca una defoniacidn a yoloc! 

da.d cooetante de 110 - por aiunto hHt& quo se produzca la talla. U.

carga 114xiaa aplicada para producir la talla del enpdcimen a la tempe

ra.tura de ooºc, se deber4 registrar como ol n.lor de eotabilidad Mar

shall. Mientra• la prueba se lleve a electo se deberá •ostener !irme

aento el medidor de !lujo aobre el poste guio. 1 eo removerá ta.n pronto 

como 1e haya aplicado la carga a4xi'""' o.notdndooe la deformación aufr~ 

da por el eopécimen. Esto. lecturo. en miUmetroa expresa el Yalor de -

!lujo. El Yalor de eata.bilidad expreaa la reaiatencia eatructural de

la mezcla compacto.da y eat.4 afectada princip&lmente por ol contenido -

de aetalto, la composición gr1U1ulomdtrica y tipo do agregado¡ el .alor 

del flujo repreeento. l& deronMci6n requcridll ou el 1entido del di'9•

tro del espéciaen pa.r& producir su fractura. Eate valor es una indic!; 

ci6n de la tendencia para ~lco.nzar una condición pl~atica y conaecuen

te•ente de la resistencia que otrecer4 la carpeta a deforanrae ba.jo l& 

accl6n de las cargaa que por ella tr11.Daiten. 

b) el poao Yolumétrico del eapécímeu de acuerdo con el procedimiento indt 

cado en el inciao 112-1212& de la• Especificaciones Oenernle• de Cona

trucoi6n (Ver el tinal de eete c&pftulo). 

e) Se calcular4 la denaidAd teórica ad.xi.,. y el porciento de Y&cioa P<>r&

cnda contenido de asfalto, por el procadimiftnto indic&do en la cl4u1u

la 112-12.2b de la• Eapeciticacionea Generala• de Conatruccidn, el cn&l 

•• expon• al tinal de eate capitulo. 

d) El porciento de Yacios ocupado• por aatalto, de acuordo con la •icui•~ 

te fdrwula y cura deducción •• explica al final de eate capitulo. 

V • _..,V~o~lda.,._.•n..._d-....•~•·•~f·•~lto_,_~~ 
o Voldattn total de bueeo1 .X 

100 

Se dibujanla lu ¡¡r4ticaa ai¡ulentu (Fti.. 4.:1) 1 

Psao Yol1111•trico - contenido de a1falt.o 

Eetabilidad - contenido de nafalto 

Flujo - contenido de aefal to 

Porcentaje de vacioa - contenido do aafal t.<> 

lluocoa ocupado• por aa!alto (V
0

) - conhnido ~. &#falto 
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So ha ,.nooutra.do quo lAa cuM"as que rnpreaeute.n lo.a propiedades do 

la• mezclas asr4ltic1t.11 aon en gonera.l baataute semejnntea WI•• a otras, 

l.Aa oara.cter!atica• que oc estudian norumlmente aon laa ai¡uientes1 

a) La oatabilidad crece con el contenido de asfalto hnata un IDllximo deo~ 

pub d,11 cual diu1inuye. 

b) El flujo &waeote. con contenido• de asfalto crecientes, 

c) La curva corroapondiente al peso voluaétrico de la mezcla tot.a.l es no~ 

loga a la curva do eot.&bilidaü, salvo que on general (pero no •iempre) 

el conteuido de aafalto correapondiente al peso volu.11étrico máximo ea

li~eraaente auporior al correspondiente a la estabilidad m4xill4, 

d) El porcont.&je do haecoa de la mezcla tota.l disainuye con contenido• 

crecientes de asfalto, aproximándose finalmente a un ainiao. 

e) El porcentaje de huecos de loa 'ridoa rollenoe de aetalto aument& con

contenidoe creciente• de asfalto, aproxi114Ddooe finalmente a un '"4xiao, 

Contenido Opti•o de .Aatalto. 

El contenido ópti•o de asfalto de la mozcla •e determina a partir de 

lo• datoa obtenidoa conforme quedó asentado &.nterionoente. Para realizar 

eat& detonainación ae to11& el proaedio de loa contenidoa de &•falto co~ 

rreapoodioot.ea 1 

a) J.l '""1cimo pe.o volum6trico. 

b) A la llllzi.,. eatabilidad, 

e) J.l valor aedio de loa liaite• fljadoa para. ol porciento de Tacio• ocu

pado• por el aaral to. 

d) Al valor ••dio de loa lhiitea fijado• para. el porciento de vacioa, 

El proaedlo de loe T&lorea anteriores ea el contenido 6ptiao de ••

falto qua como dltiao requlalto, debe correaponder a un flujo aenor del 

liaite llllzl•o fijado para el caao, •i eato no aucede, debenlo repetir•• 

loa enaa10•. La aescla aaf,ltica elaborada con el contenido 6ptiao de a• 

falto, debe reunir 101 requiaito• que ae expresan en la t.abla 4,1, 

En la pr,ctica •• ha obaervado que eate contenido óptimo ea del orden 

de O~ al 6~ raapocto al peao de 101 11&terialea p6treoo, Ma¡ores porcen~ 

,jea deben conducir a un "ai.udio y aruf.llaia cuidadoao del diaoño de la au 

cla, antea de su aceptación definitiva. 

Selección del Pro7ecto,- Por lo general el pr~yocto aeleccionado ea 
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ol 114• econdmico entre los que cWllplen aatisfactoriamente todae la• e1pe

ci f iouciene1 dadns, Normalmento so elige ln mezcla con 111&yor oet&bilid&d, 

De ordinario, son poco deaeablea las mexclaa con valorea de eatAbil! 

dad demasiado altos y vo.loraa de flujo &normn.lmonte bajos, porque los pa

vimentos construidos con elloe tienden a hacerse rigidos o qneb,...dizo1 y

puoden agrietarse lmjo lee efectos de las carga• pesadas. Esto 1e incre

menta cuando lea defo"""'cionea de las capa• interiores de sub-baae, baae 

y terracorias eon do tal magnitud que permiten doformacioneo ep la carpe

t.a.. 

En canos extremos en la elabors¿idn de mezclas aettlticab en calien

te, podria permitirae una t.olerancia do 1% de vacíos y 5~ de vacíos ocu~ 

psdoo por el asfalto, sobre 101 valores expre8adoa en la te.bla 4,1, pero

en nin¡-dn caao debe excederse ol valor penuhible de f'lujo, ni admit.irae

valore• de eat.abilidad interiores a los indicadon. 

Se ba obaervado en la prActica que elaboru.ndo las mezclas con conte

nido• de cemento aaftltico en una cantidad menor en 0.6~ al l~ al 6ptbio

determinado con la prueba. Marshall, ae obtienen re1ultadoa que general••~ 

to a11ti1tacen laa eapeciticacionea de la tabla 4.1. 

IV.2 lirel'ODO DE llVEDI 

El •étodo de Bvee• para proyecto y co•probaei6n de •ezclaa aaf4lt.i~ 

cas comprende loa trea enaa7oa principalea •ij¡Uientea (Ret. 9)1 

1) Enaa10 del eotabil6metro. 

2) Enaa10 del ooheai6aetro. 

3) Enaayo del equivalente centritugo en queroaeno (CKE). 

Loa ensayo• del e•t.abildmetro y del eobeaidmetro aon aplicable• a -

mezcla• que contengan cemento aaC4ltieo o aat&ltoa liquiioa y 4ridoa eu70 

tamaño mximo no exceda de l". Laa probotae de l! l/2" (6.35 cm) de altura 

y 4" (10 ca) de diúietro ae compaclAln por procedimiento• no,.....lizadoa en

un compsctador por smaaado. 

So detenntna la dongtdad 1 baecoa de la probet.n. com¡.>&ct.ada, que ae 

c11lient& después a ooºc y que •• eometo a ouaa¡o en el eatabi16aetro de 

llveea. F.ate 011111yo ea un tipo de enaa70 tril\xial en el que se o.plican -

cargas verticales ] ae miden la.• presiono• lutorale& de•arrol lrt.daa para. -

dotonuin&doa vo.lor•• de la carga vertic~l (Fig. 4.6), 
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1) Enaa70 del eata.bilóaetro de llveom. 

La pro be to. u 1.4 encerrada en una membro.na do goma. rodeado. por WI li

quido que tranaaite la preaión lateral desarrollad& duro.nte el enaayo. Se 

ha oatablecido la escala aobre la base de que, ai la probeto. ruera WI 11-

quido, la presión lateral serle. i¡wd e. la presión vertical, on cu70 caao 

ae conaidera que la eatabilidad relatiT& ea nula (O), !:o el otro extr•lllO 

de la eacala ae considera un sólido compreaible, que no tranaaite pro1ión 

lat•rnl J al que ae le atribu70 WlA eat&bilidad relatiTa do (~O), Loa ~ 

enaayo• •obre laa mezclaa aat&lticaa para paYieentación dan Y&lore• coa-

prendido• en el interTe.lo 0-90. La •ata.bilid&d relatiYe. do la probeta •• 

cJ.lcula. por UDA tónnila ea tablecida, 

Ea i11¡>ortanto aencionar qu• loa e1fuerzo1 laterales ~ue ae provoc&n

al •plicar1e WI& carga Yertica.l, ea función de la cantidad 7 tipo de as~ 

ralto incorporado a la •••cla, T del aco110do J caracter(atica• do laa pa~ 

tlculaa del materlal p6treo. Ea evidente qne, para evitar que la• carpe

ta• de meacla aat4ltica ae deaplaceo b&Jo la acción de laa cargaa iapuea

taa por loa Teblculoa, •• oeceaario que pre1eoten cierta reaiatoncia a la 

deformación pl'4tica, la cnal queda fiJada por el porcentaje alnimG Je ea 

tabilidad, que aer' de 30, para tr4Daito li¡ero J de 3~ para trá.n•ito in-

t.enao. 

Oaualattllte deapu•• de reali%ado el enaayo del eatabilóaetro, ae aom! 

te la probeta al enaayo del coheaiómetro, qne ea un enaayo de flexión eo

el que la probeta ae rompe por trs.ccido, 

2) Enaayo del CohesiómetrG de Hv~••• 

En ••te enaayo tambi6o le •~lient..t la probe .. & aoºc, mantenl6ndol&

a eat& temparatar' dura.ate el ~er(odo de enaa70 en nna cil.eara tormoat.4ti

ca. L& probeta •• 1ujet..t. al aparato (Fig. 4,7) T la carga. ae aplica a Y! 
lociil,.d cdnatante o.l ~xtramn de un hra3o de pal&llca. Cuando el braao da

la p&lil.Jlc& ha descendido media pulgada (12 mm), ae dntione autolllltlcameo

te la calda de la ¡ra.a<>lla empleada. P"r~ aplicar la carga y ae deter11in&

•l ;1~ao do \<L ¡r><n11lla. El v<>lor del coh.,aidm•tro "" dat..rmloo. por ona -

fdnirttl.1 utnbhcid"1 

:r e • ~~~~~~~~~~~~-
o. o· H II:!) ~ (o.w n 
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P'ig. 4,6 ENSAYO DF.L ES'lABIUlWEl'RO 

DE !IVEfll 

Plg. 4, 7 El/SAYO DEL COHESIOME'l'l!O DI'. HVEDI 
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ir N peso de la granallu. en el depdaito exremo, en gr. 

D • ditllaetro o ancho del eap6cimen, on plg, 

11 ~ altura del esp~cimen en plg, 

Se puede prcaentar el c11ao que lu. mezcl& aat4l ttt·a co•pactada aatin

fa¡a lo• requisitos mínimos de estabilidad requeridos, pero que •u cohe~ 

a Un o resistencia a loe es fuorzoa de tensión sean 1107 bajo debido a laa

carac torlaticaa del producto aafdltico ntili•ado en au elaboraciún, EB ! 
Ti1lcnte que las mezcla• elo.boradas con ceaentoa 11at1Uticos de ba..ia penot~ 

cidn, presenten caracter{oitcas de rtureza ditereotos & mquellaB en que ae 

utilizó nn asfalto rebajado de fraguado medio, pong1<1nos por cnao. Enton

cca, ol coboaiónot.ro noa "l"B. a medir la reaiatencie. cohe1i Ta. de la. pelicu

la aatdltica que recubre al agregado pétreo sujete.ndo al osp~cimen a un -

esfuerzo de flexión coso ya mencionamos anteriormente. El valor obtenido 

con nl coho1ió•etro dober~ ser igual o mayor de ~O para cu..lquier tipo de 

tnlnal to. 

Contenido Optimo de aafalto.- serd el pcrcent.l,t.je máximo que admita

la mezcla •in perder eatabilid.ad, y ae definir4 por medio de la curra PD! 
cent.aje de asfalto - estabilidad. Si el Talor del cobe1i6aotro ea rolati 

Yaaonte bajo, puede incre•ent.a.rae dicho valor W.ciendo ajustes en la coa

poaicidn granuloaétrica del 11aterial p6treo, o bien utilizando un aatalto 

d• nayor dureza, haat.a alc&Azar el Y&lor alnlao señalado. 

3) Enaayo del EquiTalente Centrifugo del Keroaeno (CKE), 

Otra parte del adtodo de HYeea empleado a yecee ea la determinacidn

del contenido de asfalto dptimo, eatimado por wi procedimiento denominado 

e.0111yo del equiT11lenh centrifugo del Keroaeno (CKE). Se aatura con Kor~ 

aeno la porción de loa 4ridoa de la mezcla qua paaa por •l tamiz ndllero 4, 

centrifuglludola a continuación. La parte de loa 4rido1 que paaa por el 

tamh de 3/8" y ea retenida en el ndmoro 4 1 que se conaidera 1·epreaentat,!. 

ya de loe dridos grussoa de la meaela, se 1atura en acolte lubric1U1to 1 -

10 dej• e11corrir durante l~ 11iu, .. ooºc. 
Loe peao• de Ktlroaeno j Gcei t.e retenido• por o•to1 d.ridoe se al!pleaa 

como d11.toa 011 w1 procediai.,nto, paru. co.lculo.r y ~•timar el cantenido 6pt,!. 

mo dn aaralto de la mescla. 
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IV,3 ldE'I'ODO DE ut.TBBARD - FIELD 

E1te m&todo !ué deaArrollado por Prevoat llubhArd y F, C. Field Amboa 

o.aociadoa inicialmente con el Instituto del .U.Calt.o (Rer. 6). El proced! 

mionto ae douarroll6 originalmente para meiclna de pavimento con aateria

lea p6traoB !inoe nn laa que todoe loa dridon pe.sarán por el tru!aiz ntl.mero 

4 y o.l menos el 65;t por el ndnero 10¡ -'• tarde so modtric6 haciendo pos! 

ble el em¡•leo de -teria.l pétreo grueso con un tamaño i::d:dmo de 3/4 de -

pulgAd~. 
.• 

Lao caract.erieticaa principales de este mét.odo aou Wl e.náliaie "den-

oidad-Yacioa" y un ensayo de estabilidad, Este dltimo consiste en la a

plicación de una co.rge vertical a la probetc. do 2" (::; cm) de dill.metro y 

l" (2,11 cm) de altura (paro. el método origino.l), debidamente compacta.da y 

o. eo0 c, coloco.da •obre una hAae circulo.r con ol'ificio concéntrico en ella. 

Definimos como valer de eatabilido.d a la "'4xil\lA carga en libra• re1iatid6 

por la probota. 

Se preparo.o do1 o tre• probetas con cad~ uno do·varioa contenidos de 

aatalto, uaualmente con variaciones de O.~~ por enci~ y por debajo de 1111 

6ptimo eotimado. Lo1 TBlorea medio• obtenldoa para cada contenido de aa

fal to ae repreaent&D en ¡r4ticaa y ae emplean para fijar el contenido 6p

ti•o• 

Método Triaxial de Sllitb. 

Eate a6tcdo fu~ deaarrollado por Vaugbn R. Saitb y solo ea aplicable 

a meaclaa aaf41ticaa elo.boradae en caliente con cemento aaf4ltico y mate

rial pétreo de ta.maño '"4xi•o no mayor de 2,S ca (l"), Se emplea twidaae~ 

tal•ente paro. inve1ti¡taci6n, aobre meaclaa aaf,ltica1, y rara •ez 1 ¡>6r& -

proyecto o en1ayo• de rutina (Ref, 6), 

Le. probeta empleado. en el enaayo triaxial debe tener una altura al -

•eno1 doble que au diolmotro. Normalmente ae omplea.n probeta1 compactada• 

de unaa B" (20 ca) de altura por 4" (10 ca) de di4aotro. 

Cada probeta coap&ctad~ ao aomete " un an~lialn d~ vacloa 1 peeo vol: 

m6t.rico y enaayn trlt>xial de e1tabilid&d, l:sle llltio:o empleo. un" celdo. -

de enaa70 tria1ial corro.da, en la t.¡\.lo ne det.erminu.n lu.s pre1tonc1 latera

les prodncidaa por la.a carpo 'l'erti«•lu apli<Mlas ,. lo. probet.A ,. la tea

peratnra aabient.e, 
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Se representa en una gr4Cica la relación ontre laa preuionea Tertic~ 

loa y laa laternlea, y ae calculan por un& fdr1n1l& eatableciW. la cohesión 

y el tlngulo de roianicnto interno de la probeta. Eatoa do• reeoltadoa ae 

llevao a un 4baco que tiene como abscisas ol 4ngulo de fricción interna y 

como ordenadas loa valorea de la cohesión unitarlaJ adomil1 eate 4baco co! 

prende dos' z.ona.a, una. de lo.• cueles está aombrea.da. para mezcla.e ina.decua

dn• o no satisfactorias. Si loa valorea obtenidos en el ensayo caen en -

la zona no eombreada dol 4baco y el contenido de vacioa do lo. yrobetn llO

tá comprendido entre ~y 10%, la mezcla se coneidora 1atisCactoria. En -

caao contrario, se repito el ensayo variando la granulometría del mate~ 

rbl p6treo o el contenido de aaral to, o OJllbos a· lo. vez. 

La elección definitiva de la mezcla para tinea de proyecto debe aer

ln. correapondiente a aquella mezcla de contenido 111&yor de asfalto con ea

t.o.bilidad •atíafactoria, cuapliendo a la vez lae demás exigencias en e~ 

to a peso volum6trico y vacfo•• 

IV ,4 PlloCEDDIIEl'."l'O PARA CALCULAR EL CONTENIDO Mih'DIO DE ASFALTO El\ 

MEZCLAS ASFALTICAS 

A) Variante !!!!.!!_ (Para materiale1 con finoa). 

El a6todo ae baua en la eatimación apro~imada de la 1uperrlcie total 

del agregado p6treo en Canción de au gra.nulometrfa. Conocida el 4rea to

tal para l Kg de material se obt.cndr4 el contenido mlni•o de a1talto mul

tiplicando dicho valor por el fndic" aat4ltico aplicando la ei¡uiente fd!:, · 

mular 

Siendo• 

C.A.~!.• l'orciento 11fniao de cemento aaf4ltlco en la muela. 

F
0 

• Cada una de las Craccionoa que ae eatudian¡ poreientoe en peao, -

de e/u, loa que deben •Uf.llar 100, 

AE • Aroa eap.,c!Cica eu m2/Kg de cada tracción. 
n 

TAn • Indice aaf41tíco que lo corr.,aponde a cada fracción. 
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El n.lor del Indice aaflll tico varia cou la rugosidad 1 poroddAd del 

material pétreo, aplicllcdoao loa valorea medio& quu se dan en la tabla ~ 

Nº !l. Elltoa vnloree est.!n dados en kilogramo• de cemento a11flll Uco por -

metro cuadrado do auperricie de material p6troo. 

Tabla I de Cona t.an to,J;. 

Fracción (mall1u) Ar•IL Especifica (AJ:) 

l 1/2" ....... 3/4" 0.27 m2/q 

3/4" ....... Núa • .. 0.41 " 
Ndm. 4 ....... Ndm. 40 2,05 " 
Ndm. 40 ....... Ndm. 200 Hl.38 " 
JU a tino que malla 200 53.30 " 

Tabla II de Cona tan tes 

Tipo de Me. t.e r io.l Indice Mitlll tico (U) 

Gran.a o o.reno.a de rio o 
111&terialea redondoadoe de 

0.0056 ~iª abaorcidn (meno• de 

Gran.e anguloaaa G redoa-
deadaa 1 tri t.uradaa, do 0.0060 
~iª abaorcidn (aeooa de 

GraYaa anguloaaa o redon-
deadaa de alta abaorcidn 

0.0010 (114• de 4%) 1 rocu tritu 
radas de abaorcidn media-
(2 a 4%) 

Rocaa trHurG.daa da alta 

º·ººªº abaorci6n (l!Mla de 4~) 

l'6ra calcular la ca.ntidad mlnima requorid& d" un ;•roducto anfllltico

cualquiera (a.tal to• reba.j"doa), ae apl1C1> la 01guiout .. fól'llula1 

, c.a.w. 
10 I ,A,l! •• ---¡r,-¡:- X o 
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Siendo• 

¡• .A.11. • Poroiento m(nimo de producto eaf1U tic o 

e.A.U. • Porciento a(nimo de cemento eafdltioo 

ll.A. • Rodduo aat.lltico en porciento (proporcioo...,.iento do cem. aat. en 

el rebajo.do) 

D) V11rio.nto .!!!?.!!,.& materiales con pocoa tinoo, con granulometría cerca.na. al 

limite inferior de las especificacionea. 

Se eplica1 C.A.M.• 0.020 a + 0.045 b + e d 

e .A.U. • Porcionto m(ni..mo de cement.o aafál tico 

a • Porciento de material retenido en le 111&lla 10 

b • Porciento de ma.teri11l comprendido entre lae mallan 10 7 200 

e • Porciento de matoria.l que l'llªª le llllllla 200 

d •Coeficiente aef4ltico que depende de las care.cter!sticaa del ...,_ 

teria.l 

Material Coet. Aat4ltico (d) 

Gr&Till 7 arenas de 
rlo o IDILtorialea re-

0.111 dondeadoe de baja 
abaorci6n 

GraTaa triturada• de 
0.20 baja abeorci6n 

Rocas trituradas do o.ao abaorci6n media 

Roen• trituradas de 0.35 al ta abaorci6n 

F.n el 00.10 de que •• utilice W1 producto aat4ltico 1 la cantidad a(

nima ne calcula, como en el caao de la T&riante uno, 
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Del ll6todo Ata..-.bdl inchoe h, e y d 1 

1111-12.2& 

Deberi doterainBrae el puo volu.at!trico "d'" del eap6cimon de ltL ª"! 
ola oar4ltica compactadn de acuerdo con el procodimicnt,o indicado en laa

prueb&a de eatabilida.d dividiendo el peao del ospéciaen ontro eu voldseo. 

112-12.2b 

Se ca.lcular'n la. densidad teórica ll4xi11111 y el porciento de vacioa -

¡>&ra cada contenido do aeralto, en la forma ai1t11iente1 

En donde1 

D • denaidad teórica. m4xill<l de la aexcla aar,ltica. 

P • porcentaje de .... terial p6treo retenido en la -11a de 1/4" con rela
g 

ción al peeo de la aezcla aet,ltica. 

P f~ porcentaje de .... teriBl pitreo que paaa la -na de 1/411 con relaci6n

al peao de la aezcla aat4ltica. 

P a• porcentaje de aafalto con relación al peao de la mezcla a•f,ltica. 

D • denaidad relativa del -terial pitreo retenido en la aalla g 

Dr• den•idad re la. ti va del .... terial p6treo que paaB la malla de 

D
8

• den•idad del aatalto (l.03 en loa ceaento• aat4lticoa). 

TenUndoH que 10~ • Pg + Pt + P
8 

El porciento de vacloa ae calcula con la fdraula ai~iente1 

V• 

en dondes 

100 (D - U 
D 

V • ~ de vacloa en el eap6ciaen de aeacla aat,ltica 

D • denaidad teórica a.lxiaa de la aexcla aaf4ltica 

de 1/4". 

1/4". 

O• peao voltlllltrico del eap4ciaen de eezcla aat4ltica, expresado en ¡r/ca3 
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Se calcular4 la relación entre ol YolW.eu ocupado por el asfalto 7 -

el voldmen tal.al de huecos que exiatiria, ai el material p6t.-eo del oap6-

olmon no contuYiera aafalto utilizando la aiguionte t6nmla1 

Dondes 

V 
o 

(100-PJb' X 

Voldmeu de aofalto 
Voldmen tot.al de huecos 

Dr • Densidad relatiYa aparente del material pftreo, 

~ • Peso Yolum6trico del espfcimen, en gr .... os 11obre centímetro cdbico. 

Da n Densidad relatiY& del cemento aaf4ltico (aproximadamente 1.03), 

Pa • Porcent4je de cemento aa!dltico, con relación al poao de la •eacla. 
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C.lPITULO V 

DETERMIN.lCION ESPESORES 

C.lRPE'T.lS A.SF.lLTIC.lS 
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U. estructura de Wl p&vimento flexible, puede proyoctn.rae para sopo! 

tar cualquier voldaen de tr4n•ito 1 cualquier cnrga por eje que ae apli~ 

que. Loa esfuerzo• tr11.11amitidoa a la. capas inferiores de esto eatl'\1ctu

rn1 disminuyen a medida que ae profundizan de tol 111UU1ern que el nivel de

eetuorzoa en laM terre.cerlae es m!nimo. E.st.a eetructur~, co•o 1a ao men

cionó en el primer cap{tulo, consiste de mo.terialea que aen progreaivaae~ 

te no4a reaiatentos partiendo del suelo natural baata llegar a la carpota. 

El voldmon de tnl.naito 1 la& cargas "4xima.a que deben soporto.rae y la 

capacidad de soporte del auelo natural, afectada.u por el conocimiento de

la cllmatologia del lugar, detonainan el espesor necesario y la calidad -

de la estructura del pavimento flexiale y laa capas que lo oonatitnyen, 

Loa e~rnerzos 1 repeticiones de carga• producido• por el t1·d.nai to, que •• 

tran••iten a la• capa• interiores no deben exceder n la capacidad do ao~ 

porte do la eatructura¡ a lo largo del desarrollo de ente capitulo expli

caremos con m4a d•talle loa concepto• &nteriore1. 

Es neceaario mencionar que el buen drenaje 1 la comp~ctaci6n cuidad~ 

aa de la aabrasan~e 1 la ba.ae, aon r~ctores escenciales en un paTi•ento -

bien proyectado y bien construido, por tal motivo se considerar' que aa~ 

tiefa¡an estos requieltoa. 

Se han deaarrollado varios m6todo• para. encontrar el espesor de un -

pavimento tlexible, loa cualee utilizan un índice experimental que ea una 

pnieba de laboratorio (V,R.S., valor da eRt.abilidad de Bveem, pniebna de

placa, etc.) qua representa el cOtDport.amiento real de los pavimentos por

medio de una correlación o conjunto de correl&ctonea m&• o menoa raiona-

blea y segura• de 11&nera que ae obten¡an resultados satiafactorioa, entre 

el comport&aiento de loa materiales en el laboratorio y en la eatructura, 

Loa 3 m6todoa que deacribireaos en oate capitulo aon aquello• que ee 

emplean en la Secretar(& de Obra• Pdblicaa como aon1 procedimiecto tradi

cional SOP, método del Instituto del A•falto de los E.U. 1 método del Ina 

tituto de Ingenierlu de la UNAM, 

t:.iat.en otros mátodoa nauy conocidos 1 que YalA la. pen& aeuciona.r -

aunque no aean deenrrolladoa en este capltulol Método dol V.U.S. propue•• 

t.a vor el Cuerpo de lngeui~roa d~ loa 1':.U .A., •étodo de ffyeom 1 método de

Kan•aa, mó~odo Tri&xi&l de Texaa, cte. 

Anle11 do deacriUir 1011 métotlo• do diseno, que 011 la part.e eaenein.1 -

de e.1tc capitulo, cousiJer·é de importAucia para eu meJor compronaidn, t\.-
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clarar alguno• conceptos como •on el de Ejo EquiTo.lonto y Calificación ~ 

actual. 

V .1 V.A.RIJ.BLES QUE INTEnVIENEN EN D.. Disilio DE PAVDIENTOS 

Las principale• T&riablea que intluyen en el diaono de loa eape•orea 

do p&Timentoa y en la &etructurac ido de aua co.raa son (ner. 2) a 

1º El trinaito, que incluye su in"t.<Jnaidad diaria.· (promedio anual), poao ¡ 

diatribución do loa vehículos ~ !4ao. anual de crnci11iento. 

2° Periodo d& diseño, que permite calcular el ndmero de repeticiones de -

laa cargas tranatonaadaa a ea.rgaa equivo.lentea de 8.2 tona. por eje ~ 

aencillo, como Tereaoa poateriol'!lente con algunos ejemploa. 

3° Re•iatoncia do la capa aubraaa..nte en que •e apoyar~ el pavi•ento. En

el diaeño de pavimentos tlexiblea 1 la roai1tencia de la capa aubraa&n

te puede determinarse, aogdn el propio método do diaeño, mediante pru! 

bu.a de CBR, pruebas de eatabildmetro de Bveem (valor de R) o prueba.a -

de placa do 12". 

•ºCondicione• del cli.., (Ret, l), principalmente temperatura •edia anllAl 

7 precipitación pluTial modi& anual, aai como •ua variacionea durante

el año. 

oº Nd.mero do carril•• de la carre~era, el cual interTiene para lijar la -

cantidad de caaionea o da cargas pesadaa que tran•itar4n por el carril 

exterior (de baja velocidad), que es el que ae conaidera co•o carril -

d• dheño. FJi una carretera do 2 carrilea, eate ndiaero de ca.ion•• -

l6¡icamente ea el 6~ del tot..i do elloa que tranaita en a.mboa aenti~ 

doa. F.n Wla carretera de 4 ca.rrilea, ae estima en 45~ (oacila entre -

311 7 48) y en una da 6 6 1114• carrilea, en ~ del t.ota.l (oacila. ontre-

211 7 48). 

V.2 CONCEPTO DE fil'F. ~UIVALENTt Y CALIFICAClON AC'fUil, 

Para deacrihir loa efecto• de la• cargas, •s coayenleate tranMfonaar 

el tr,nsito •nclado a tr,naito equivalento (llet. 1) en función de un eje 

aeneillo, que produzca. el •i••o efeot.Q •n cnant.o e. dn.ito eatructural. 
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El do11arrollo del concepto de ejo oqulTalent11, •o duarroll6 en l& -

pruebo. de carreteras AA.SHO {Ret. 2), en la cUAl, por modio do un procedi

miouto muy olaborado 1 basado en evaluacione11 por muchn. gente, do anchoa 

p&Yimentoa con ditorontea grados de dee¡aato 1 loa ingenieros encargado• -

dn l" prueba dofioleron la talla funcional del paf'imenta en fllDci<!n de un 

ndmnro, que rerloja.o la cu.ali.dad de roduiiento. Eate nthturo ea llaaado 

(odie• de 11erf'icio actual "p" 6 caliricacidn actw.l y vada de O a :'>. 

l'•ra. a.cla.ra.r lo aoterior diatinguiremoe dos tipo• do tei.llaa. h. ra-
11" funciona.l, que cooaigto en deticienciu auperCicia.lea da paviaonto, a 

lno que ao asocio precielUIJonte el úidice de servicio¡ y la falla oatruc~ 

rnl r~sulta de h. incapacide.d del pavimento parn resistir las cnrgao a.pl!, 

CAdaa, 

La calificación actu.al excluaiYtllllonte to .... Gn cuenta el oatado de la 

superficie de rodamiento, DO interl"iniendo fact<Jroa te.lea Como diseño ge! 

métrico de la carretera, o•tado de loa acotamiento• y taludee, aoñala.aie! 

toa del c&mino, etc. La caliticacidn actual tampoco debe extrapolarse a

condicione• futurA•• 

De lo anterior, reaulta que la. caliticaci6n ea una medida del da.no ~ 

cumulado exiatente en el aooonto de la inapeccidn, juzgado doade el punto 

de viat.o de la moleatia que oc&aiono al uanario de l& carretera. Loa fa~ 

torea que intervienen con maror peao para reducir la caliticaci<ln de un -

paTi•ento aona ondnlacionea longitudinaleo, defon&l\cionea trao1Teraale• y 

porcentaje de bachea y 'real repara.das. 

Debe h&cerae notar que alguno• detecto• talea como griotaa, b&chea 

pequeño• y poco profundos nsl como desprendi•ientoa del 11aterial pétreo -

del riego de aello 1 tienen poca iof lnencia en la redncoidn de l& calitic~ 

ción actual¡ ad.n cuando dichoa deteotoa puedan ocaeionar una talla brusca 

del pBf'imonto en techa posterior. 

La calificación ae lleva a cabo por un grupo de ~a 10 peraonaa qu•

recorren el CIUllino en forma individui1l, da to.l manera que al final ae ob

tiene un promedio. La eactAla .\ASllO para detendnar oata calificación H-

1& aiguientea 



Calificaci6n 

o 
1 

2 

2 

3 

3 - 4 

4-6 
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Estado del Pavi•en to 

Uuy mu.lo 

Malo 

Rogulu.r 

Bueno 

Muy bueno 

La calificación da rechazo ea aquella que corresponde al eatado ac~ 

tual de un p&Yil&ento en condicione& tales quo menos de la •itad de los u

auarios de lo. carretera conaideran que la superficie de rodamiento esta -

on condicione1 adecua.das de servicio. Do t\Cuerdo con loe ost.udioa reo.11-

sadoa en México por la SOP, tanto directa.mento como a traY~I del Institu

to de Ingenierio. do la UN.U! (aer. 2), el nivel de recha~o puede conaide~ 

rara• igual a 2.0. AdelMla, ai la califico.ci6n es 1.5 6 menor, el caaino

eat.I. prActicaaonte deatruido y requiere reconatruccióu. 

La.a aplicaciones del concepto de calificación o.ctuo.l aon variada• y

en la actualidad ae ha. utilizado aapliaaente como un medio po.ra detormi~ 

nar la.a correlacione• de reconatrucci6n que guardan diEtintoa tro.aaoa en~ 

tra ai. Por ejemplo, coao puede aprecimrao en la Figura 5,1, doa pcr.Ti•e~ 

toa de igual calificación actwo.l, pueden tener comport.aaionto• total•ente 

diterent••I el pavimento 1, adn cuando originalmente tuTo un ••jor acabo.

do que el 2, tiende a deteriorar•• m41 l'\lpidamente, aegdn lo mue1tra l& -

torma de •n curra de comportamiento. En e•as condiciones, ai eetuvie1en

ai tuadoa en un alomo camino o aoaetidoa a iguales intenaidadea de tr4n1i

to, al paviaento l debe tener prioridad de reconstrucción aobre el pe.Ti~ 

••nto 2. 

La ... yorla de loa •6todoe do diaeño de eapeaoren, deriTadoa de la 

prueba AASllO, calculAD la cantidad 4e tr4naito que redacinl la calidad de 

rodamiento del pavi••nto para un indice do aorvicio de 2.0. 

En M•xico, el tr4naito equi,...lente ao refiere a un pe10 de 8,2 too -

(18 000 lb) por aj• aencillo, de tal manera que ae pudo e1timar con cu.úl

taa ropeticione• del eje mencionado ae reducla el p de un p&Ti•eoto dado

& 2.0, o en forma aimil&r, cU&Jlt&• pulgadaa de c•tructur~ de paTimont.o, -

•• roquioren para rosi•lir un cierto ndmero do repeticionea de un eje 1e~ 

cilio de 8.2 ton (18 000 lb) de veao antes de 8ftt' reducido & on p de l!,O. 

Eeta ea la bCl.ae foudaa.onto.l para la• curras de dtoeño, 
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v.a COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DE DAilo 

Lo. conyerai6n de trdnoito mezclado, correapondiente a laa condicio~ 

naa normalea donde uo encnentra.n di!or~ntee peaos por eje, a un tr.lnaito

•quiTalente COD &jea de exclusiVIUllODtO 6.~ ton eo realiza 6 partir do loa 

eatudioa de origen y doetino, apliecw:.do cooficienteo oxperiment&lon pre~ 

viruaente Bnta.bleeidoo e. loa rfir.ul tados de! muan treo '11_• Tohiculoa con po21~ 

do y cloEificLcidn do aj~u. 

En M~:::::ico ne hn.n v,t.il!:ta.do lo~ coofici"ntea de t!~üo da la. prueba. -

AASUO, lo~ cuales "º caiculn.n por •rnd1.r. d" !ro figurl\ 5. '.! (llef. 2) o uae.n

do las fQrmulaa que aparecen a.l pít d'J dicl!o. figurD.. 

En la fij!Ura l ae obaorTa que el daño o&tnictural producido por loa

CG1'ga• aumenta rttpidruocnte al aumentar la cnrg<0 pur ojo. Igualaeuto pue

do verse que una aola aplicación d6 un ejA sencillo de 6.2 toe produce el 

•i•mo daño que 100 ejea aencillo• de 2.7 1.-0n¡ de igual foMllll un eje •ene! 

llo caue~ el mia110 de~erioro que 12 tandemo quú p~aen lo alomo que él. 

Para explic&r colOO ae utilizan eatoe coeficientes, ae W.r4 ol •iguie~ 

t.e eje11plo1 

Suponiendo el T&b!culo1 

El vehículo tiene ttn eje •encillo y Wl ajo en tandea, l&a flecha• i~ 

dicllll el peao de cada eje. 

Se quiere aaber a cud.ntos eje• aquiT&lentea de 8.2 t.<>n (lB 000 lb) ! 
quivale cada. Te& qua paaa a•te Teh!culo. 

Utilizando la figura 5.2 o bien aplicando la tdraula correopondiente 

•• tiene• 

erecto del •J• 1 

efecto dd eje 2 

X. 4 
X • ( ""'ii';2 ) 

1(. (~ )4 
15 ( 

1 ~·" )
4 

- 0,7600 11.J~ o 

erecto del eje 1 + erecto del eje 2 • 0.0100 ~ 0.7600 • 0.77 (erecto total 

del nb{culo) 



1 

1 

80 

COEACIENTES DE 

DAÑO 
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La Carga por tje Mnc:llo, lft 11111 

LT caroa por •Je tóndlm, en Ton 

Para Igualdad dt daño LT• l.8L1 
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NOTA 
Kv :.Coeficiente de equlvol~ncio poro el vehículo vacfo. 
t<c =Coeficiente de equivalencia poro el vehiculo ca19ado. 

Ap 

1~ 

C3 

5 

7 

CARGA~2.S ton 

25 PASAJEROS 

CARGA o 5.1 ten 

• - 4 oo -- · -- 1 ~o 

w 
WvAc Kv WcARG Kc .., 

w 

1 0.9 0.0001 1.0 0.0002 

2 0.9 0.0001 1.0 0.0002 

3 - -- -- ---
¿ l.B 0.0002 2-:0 0000~ 
1 1.2 0.0005 l.Gl2lº!I 2 l. 2 0.0005 3.3 0.0250 

3 -- --- --~--~-t0.~: ¿ 2.4 0.0010 

_1~--~-º 0.0180 4.2 0.0690 

2 7.0 0.5310 6.3 l.0500 
3- ---- -- ---
~uo.o 0.5490 12.5 1.1190 

j l.5 0.0011 2.5 0.008§_ 
>---· 2 2 .7 0.0116 6.6 0.4~30 

3- --- -- ---·-¿ 4.2 0.0129 9.3 0.4816 

1 l.7 0.0018 2.6 0.0100 

2 5.2 0.0144 14.0 0.7600 

3- --- -- ---
¿ 6.9 0.0162 16.6 o.nao 

11 2.5 00085 3.0 0.0180 

f ~ 3.6 0.0370 B.O 0.9059 

•J 3.0 0.0180 7.8 0.8186 

!z 9.1 0.0635 18.B 1.7425 

.... L 3.5 0.0331 4.0 0.0560 

2 4.0 0.0560 8.5 1.1600 
--· 

3 J.8 0.0100 12 .1 0.4300 ,_ 
~~- o 0991 24.6 l 64\j() ---· 
l u_c~wCJ3~'.m_:2_ 2_:_sJ_:>_lO. 
! 2J '.><)f_Ol6~ !.~..:.O <?.~?_6'10 
:_3_¡_ ~; o 0.01 ?4 13 °-- ·º 5f,40 
;_):j_~O Ofi?3 l 29_:2_ .!..:.!_I.;!_2_ 

l'l¡. r..3 COKVE!!SlON DE VElHCULOS .\ GJES EQUI\'A.Wrn:-; 
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O eoa que cada pasada de e•te Tehículo con eaoa peaos en cada eje equiTa

lo a 0,77 ejea equivalentes de 8,2 ton, aai, obviwaente ai en un a.n4li•ia 

de trdnaito, ae observa que paaaron 100 vehiculoa como el mencionado &Jlt! 

riornente, en un dia en una carretera, eaaa paaadaa equivalen a 77 paaa-

dua de un eje do 18 000 lb (8.2 ton), 

Cabo aclarar, antea de ae~ir adelante, que un paYi•ento talla por -

lan repeticionea do cargas (frecuencia) y no por la magnitud,do la carga-

7 a.si 111ilJmo, se dice que cnando ocurren don paaade.a suce1ivn.a .de una mis

ma llanta por el mia•o pwito, se ha, producido o.na repetición de carg&. 

En la Figura 6,3 (Rot. 2) so mueatro.n loa coeficiontea de ~quiTalen

eia do curga de loa diferente• Tehicaloa en uao, obtenido• de pruebas ro! 

lizadaa por la AASHO. Para cad.4 vehiculo &parecen aua poaoo tanto ncloa 

co•o cargados, aai como aua coeficientes obtenidos directamente de la &'"! 
tica de la figura l, entrando con la carga por eje y leyendo directa.ente 

el coeficiente, 

V,4 Jal'ODOS DI': DISEÑO DE PJ.VDIENTOS FLEXIBLES 

l.- M4todo de la Secreta.ria de Obra• Pdblic&a. 

Eate a4t.odo (Her. 1), en función del Talor relatiTo de aoporte (v.n. 
s.) del aaterial de la cap& aubrasante y del trlln1ito diario eati.,.do de

Tehtculo• con carga igual o asyor d• 3 t.ona., circulando en nn aolo aent! 

do, no1 da el eapeaor tota.l de aub-baae + bo.ae. El eape1or y tipo de ca~ 

peta •• lijan toll!Ul.do en cuenta princip&laente la i11teu1idad del tr<naito 

y la• condicione• climatológic~• de la región, quedando uo tanto al crit! 

rio del proyectiat&. (Fig, 6.4). 

En este •'todo, como •• obaerTa en la Filt"ra, 1e di1tinguen cuatro -

caao• dependiendo de la inteneidad de tr4nait.o de Teblculoa siendo •enoa

do 500, de 500 a l 000, de l 000 a 2 000 y ~ de 2 ooo, nota.Ado claruien 

te que no ae hace un an4liaia racional del tr4naito en lo que ae refiere

ª loa peaoa de loa veblculo1, su diatribucido y t..oaa de creeialent.o a~

nual de t.al Col'llA que llegari1U101 a uo •i••o criterio de dio6ño con uo 

trilJJalto de 2 000 Teblculoa peaadoa o de 25 000 1 o bien•• lleg•ria al 

•1•mo proyecto con 400 camion~s de 3 t.on, que con 400 c&.11ione• de 30 ton. 
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El lag. Santiago Corro uoo dice (net. 2) que, la principal limitaci6u 

ele esto •6iod.o cousiate on el ndmero reducido do variable• de diseño de -

t.nl torma que se obtiene el mi•lllO diaoño para coudicionea que pueden va~ 

riar radicalaenteJ aa!, pcr.ra camino• de b&jo tránsito la gráfica do la f~ 

K'lra 5,4, tiende a dar pavimentos aobrediaeñados 1 y eu cU2inoa de alto v~ 

111.mon de trllnsito ocurre lo contrario, obteniéndose p~vimontos aubdiaeña.

doa. 

El valor relativo do uopor~o (V.R,S.) del cateri~l de la capa aubra

aa.ute 10 detenaina con baeo en el procedi•iento de pruoba oatc\blecido por 

la propia Secretaría de Otraa Pdblicaa (IV.f. 9). 

P..- Mfiodo d.el Instituto d.el Aatalto de loa Eatadoa Unidoa. 

Explicaremo• breY8flt9nte eate m4todo (Ref, 1) y doapu6a d.aroaoa W1 e

j .. plo p&ra la aejor coaprensi6n del mismo. 

Con base en eatudioa previo• de trán•ito, ocondmicoa, aocialea 1 etc., 

ao eatableco el nchoero diario medio de vebtculoa que aean de esperar en -

el co.mino durante el priaer año de au operación. Esto ndaero ao donold.Da 

Tr4nait.o Diario Inicial (TDI). Se detenaina poaterior:mente el porceataje 

de vehtcnlo• peaadoa que existirá en eae priaor año e igu&lmonte, cUAnto

de eat• porcentaje correaponde al carril de dl•eño. A.al •iame, conocere

aoa el peao promedio de loa yebículoa peaados y el limite de carga le¡al

por eje aencillo eatablecido por lea autoridadea. 

Y• una vez teniendo loa datoa anterloroa podemoa obtener ol (ITN) u

tilizando el ooaogr....,. de la Cigura 5.5 do la siguiente ronaa1 ftjeae en

la cacala D el valor medio de la carga de loa ca.mionea. Unaae aae punto

coo el n411ero de caaionea peaadoa en ol carril de diaeño aabre el eje C, 

La linea anterior debonl prolongarae boato. cortar el eje D. Fljeae ahora 

en •l oje E el llmite de carga legal para ej~ aencillo prevaleciente¡ ea

te punto debor4 unir•• con el anterior encontrado aobre el eje D y eaa l! 

nea dobenl prolongarae haata el eje A, aobre el que podr4 leerao ol Ntbae

ro de Tr"1aito Inicial (ITN}. 

La tabla N" O.l da loa Cactorea de corrección qu• debor4 aplica~ae -

al nd•ero do tNlnaito inic1&l, en función del r~r[odo de di•ono y de la -

t.e.1a anual d& creciaiento del trd.noito, de ,.,..,.ieru. quo el producto de lao

doa cantidadea e1 el ncboero de tránsito de diaoño (orN). 
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Pnríodo de 

Oiaoño en 
Añoa ( n ) 

l 

2 

4 

G 

e 

04 

Te ble No ,Sl ,- FACTOFES OE CORRECCION PAPA EL NUMERO OE 

TRANSITO INICIAL (ITN) 

Toso de crecimiento enue.l, por ciento 

o 2 4 6 8 

0,05 o.os o.os 0,05 o.os . 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

0.20 0,21 0.21 0.22 0.22 

0.30 0,32 0.33 0.35 0.3? 

Q,40 0.4.'.l 0,46 0.50 o.53 
.. 

10 !J,f¡(J 

12 Q,60 

14 O,?O 

16 o.so 

le Q,90 

20 l.00 

25 l.25 

30 l.50 

35 1.75 

Factor • 

0,55 0.60 

Q,6? 0,?5 

o.so 0,92 

0,93 1.09 

l,07 l,28 

l.21 l.49 

l,60 2,06 

2.03 2.eo 

2,50 3,66 

l + r )n - l 

:20 r 

0.&5 0,72 

0.84 0,95 

1.05 l,21 

l,28 l,52 

l,55 l,87 

1.84 2,29 

2.74 3,66 

3.95 5,65 

5,5? 8,62 

( r ) 

10 

o.os 

0.10 

0.23 

0.39 

0.5? 

'o.so 

l.07 

l,40 
' 

l.eo 

2.20 

2,86 

<1.92 

a.22 

13,55 
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(DTN) • (ITN) Factor de corrección 

Cabe aclarar que eate Nd.lloro de Trllnaito para Diseño (DTN) preYiato, 

corroaponde nl promedio diario de cargas equivalentes de 8.2 ton (18 000-

lb), dispueat.&1 en un eje aoncillo, que se oaperan durante el per1odo de

diaoño de la obra, ~onaalmente fijado en 20 año~ por el propio Inatituto

cle AaCalto. 

Finalmente, ya una Tez determinado el valor o valorea indico do re~ 

aiatoncia del material de la capa. aubrasan~e (V,R.S,, valor de.entabili~ 

d11d d• HYeo•, pruoba1 de placa) y ol (DTN), obtenomo.• el eapeaor requeri

do do paYimento, en términos do concreto asfáltico utilizando los nouogr~ 

mas de las figuras ~.6 ~ ~.7. 

El Instituto del A.lltalt..> da el espesor necesario de cubrialento ao~ 

bre un ""'torial detar:ainado en t.<4rminoa de un oapeaor de concreto aat4lt! 

co, el cual debe aer conYertido en u.na eatructuraci6o m4a conYencional u

tilizando lo• aiguientea tactorea de equivalenci~• 

U..aea granulares do alt& calidad (V.R.S. >loo) • 2,0 

&sea ¡ranulares de baja calidad (V,R,S. > 20) - 2.7 

El eape•or mlnillO de carpeta. de concreto aat4ltico que propone el ~ 

In•tituto del Aatalto •e observa en la tigura. 6.8. Determinado el ecpe~ 

aor de concreto aat4ltico neceaario, deber4 r••utraele el e•peaor noce1a

rlo de carpeta. El eapeaor sobrante de concreto aafLltico aer4 el que ae 

pueda conYertir a capa• conTencionale• 1 haciendo nao de loa tactorea 'e ! 
quiYalencia. 

La Secret&r{a de Obra• Pd.blicaa obtiene do igual ro,._ al ••peaor r! 

querido de p&Ti•ento, en tArmlnoa de concreto aet4ltico, tranator11&Ddo 

parte do eate e1peaor en sub-baae o baae bidnlulica, de acuerdo con loa -

•lguientes tactore• de equi'f'ILlencia; 

111 de concreto aat1!.lt.ico • 2.0" de base hidráulica 

l" de concreto aat4ltico • 2,7" de •uh-base hldrLulic& 

EJ-plo1 

Supongaao1 una carretera propueat.a para 6 carrilea de trd.naito, la -

cu~l tiene un tr4nsito diario inlcl~l de ao 000 veb(culoa, La t&aa da cr! 

cimiento anual se auponc Ja :l,O;J:, LA car¡& limite permiaible en ej• ai•

ple o• de 18 000 lb 1 el puo promedio aproxi-do que ao eapor" "ª de -

a~ ooo lb. 
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IO 10'.J 1000 
Trdn1ilo Li9tr0 Tránsito Mtdio Tro'ns1!0 lnttnlO 

Númoro d• trÓn•ifo para dostño ( N TO) 

REQUISITOS MINIMOS PARA MATERIALES DE BASES HIDRAULICAS 

NORMAS 
TIPO DE PRUEBA 

BAJA CAL 1 OAO ALTA CALIDAD 

20 'ºº 
Volor dt R Mi'nimo 80 

25 25 

lnd!Ct Pl<Íshco MÓ1imo NP 

[qU1'tGltnt• dt Artno M{nimo 2' SO 
--------------1-------~--------l 

Mo'tifl'IO Porunto11 dt Mouriol qu. 0010 Mono N• 200 12 7 

Fi¡, 0,8 ESPFSOllES MINDIOS DE CAllPE'U. DE CONCRETO ASFALTICO SOD.llE 

JUSES GIUNtJLA.llES, SEGUN' EL INSTITUTO NOllTEAllERICANO DEL 

ASFALTO 
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El ndmoro de cllllliones pese.do• en ol flujo do tnlnaito, ne estima. del 10:'

rospecto e.l Tolllacn totnl do tr4fico. El n11moro de camioneD peondos en -

el ce.rril de diseño se esti ... de 40% del nW:!ero totu.l de camiones pesudoa. 

l'ilcuentre el nW.ero de trllnaito die.ria 1'4ra un periodo de diseño de 16 a-

iio.a. 

1.- Tri!.nd to diario inicio.l ( pro•edio antml l .. :JO 000 v~h{culoa. 

2.- Por ciento de camionQG pe1rndoa en Atlb.-:.c dir.accione::i 

A " 10 

3.- Por ciento de ca..mionell p.i:sados ~a ol cu.rri l do disoño 

B a 40 

4.- El ndmero de CW4ionos pesados on el carril dQ diaeüo aor41 

/.. B 10 40 
N • TDI X ~ x "lOi) • :JO 000 X 10'0 X -riiQ" • 1 200 

Eote T&lor correaponde a la líneo. C do l~ Carta de An4liats de Tr4fi

co, Cigur" 5.5. 

5.- Utilizo.ndo la Co.rt.u de AnJ;lisia de Tráfico (Fig. 5.5), dibujo una lí

nea recta entre loa nomogrllJZl8.a D y e, con loo valo1·es de 30 000 y 
1 200 re•pecti,....ento y proyéctela hasta. cruzar lo. lfnea piTote B. 

6.- Fije el T11.lor de l~ cargo. limite permiaible do un eje eiaple en la lf 

nea E, eato T&lor eo de 18 000 lh, de acuerdo con los dato• de pro1e: 

to. 

7.- Dibuje una lfnea uniendo loa puntea de loa nomogramaa E y D y pro74c-

tela haata cru•ar la linea A, 

8,- Lea aobre la lfnea A UD ndaero de tr4tico inicial (ITN) de 800. 

9,- Periodo de dieeño • 15 años. 

10,- Taao. de crecimiento annal • 5.o%. 

11.- Con loa T&loree de loa inciaoa g y 10, encuentre el factor de corro: 

ci6n utilizando la tabla N° 5.1, el cual ea de l.07 en aate ejemplo. 

12.- El ntl.mero de tr4naito diario para un periodo de diaeño de 15 añoa •• 

rll1 

DTN • 800 x l.07 • 806 

13.- Supongaaoa UD cnn de la subraaanto d~ lOL 

14.- Utilizo.ndo lo. cartc. de di .. iío de oopeeore• do p1>vi11ento aaftlltico (l"ig. 

o.o), dibuj" un .. líne .. con JOB Yo.lore• úal DTN :t ol cnn, uniendo 101-

pllilto• corrcapondi•ntca en loa nomogr~~a• C y D de dicho. cart.&, pro~ 

lou¡ue la lfnea dibujada haat.a cortar el now:ogra.Q'ln A y lea. el eape1or 



. ' 

100 

de pavimento aof4ltico noceaario (TA)' en el presento ejemplo aer4 de ~

s.211. 

3,- M6t.odo del In•tituto do Ingenierfa de la UN.ll!. 

Ea uno de los m6todoa modernoo (Ref, 2) que naa ol critorio de trán

sito oquiVBlente en ejes de 18 000 lb (8,2 ton). 

En ol Instituto, ao hicieron inveatigacionea y ae hAll calculado val~ 

rea paru loa cooficiontes de daño, en función del espesor del pnvimento,

eatoa valoree van decreciendo con la profundidad y se incluyen en ol nue

vo mdtodo de diseño que ae propone a SOl', 

De acuerdo con eate método, los espesores requeridos sobre una deter 

minada cap& ea obtienen en la grd.fica do la figura 5,G, el cual ae entra.

con el trd.neito acW1n1lado 1 en millones dt• eje• equivalentes d• 8.~ ton en 

W1 aolo aent.ido, que aoportar4 el pa.vi11ent.o en el período de diseno y el

valor relativo de aoporte (v,n.s.), del 1114torial do l~ cBpa aubrn1ante, 

El tr4n•ito aclllOulado, en millonoe de ejea aoncillos equivulentoa de 

8,2 ton, ae obtiene conociendo el Yoldaen de tránsito promedio diBrio a~ 

nual que ae eatiaa tendr4 la carreteru durante el primer año de aorvicio 1 

la taaa de creci•ient.o anual, el período de diaeño y la composici6n de~ 

tr4naitoJ eate dltillO dato ae utiliza para aplicar loa factoroa de equiv~ 

lencia a car¡a en eje aencillo de 8.2 ton, de 101 diatitnoa tipo• de Yeh! 

culo• que aparecen en la figura 10 (ner, 2) propueata por el Inatituto de 

Ingenierfa to11&11do en cuenta diferentea profundidad•• ºº""' •encionaaoa an 

teriormente. 

Con la gr4fica de la figura ~.11 podamo• calcular el tr"1aito total

acuaulado, a lo largo de la Tida de proyecto 7 de acuerdo a la ta1a de ~ 

creci•iento anual. 

Esta gr4fica ae dZplicard con un ejemplo. 

Ejemplor 

l. Supooga.aos una carrete•·" de 4 carriles, con un tritnoito diario inicial 

de 10 000 Yehiculoa (uu do• direccione.), PreYiendo un crecimiento -

do 111% anual y wia vidB de proyecto de 10 11.uoa, ¿ Cu41 aerd el tr4nai

to acumulado en ojea oquivalent•8 de R.~ tan (18 000 lb), al final de

la Yid4 de proyecto? 
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::l:L, Tra'ns•to acumulo do (EH. lag.) 

Gr,ric& de di1eño de eapeaoree de ¡><>Timeutoa eu c&rreten1.11, aegtln el 

In•tituto de Ingeniarla de l& UNAY, 

Fi&• 5.9 ESPESOIU:.S DE PAVDIENTOS EN CJJ!RETEIUS SlllUN EL v.n.s. 
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IOO OOO Para oblullr loa •Jea MllCIJo• oqulval1111e&- -
- acumulodoi, loa valorM que ~n 111 b--
-- figura deb.n mulllpllccne por 10 

150000 

40000 

30000 

20000 --

IOCOO -

15000 ------

4000 

3000 

2 000 ---- - - ---

1 

1 
1-- -

l-

1000 ~-'-..J.L-'-~-5...._-'-~~~--'10'--~-'--'-~-~~~~~-'--+20 

n•Vldo de pro)'9cto, afio• 

Í Ln • TrÓfltlto ai::urrubdo al tobo d1 n años d• Hrviclo, eju e:¡ulvoltntu de 82 TO/\, 

I 
C• Coeficiente d• ocumuloclón <fol lrÓn•ll~, ram n año1 d• ser..lclo y lnO tnso de 

creclmlenlO onuol r 

10 • Tr~ulfo medio dlor1o por culTll en el primar año d• UM!lclo, ,,... oc¡uJvc;.mea d<1 e.2 Tun. 

To• [ N F¡ -t [N'¡ Fj 

N¡,N i• Promedio dlarJQ por con JI <!o veh:cu10 tlpol (corQo<Jo• o du.carqJd~ rupocttvo• 
n,.nte), d....:rr19 ti pt1m>r ~~o <:!& 11 rtk:IG. 

F¡ ,F j • Coeflcltnl• d• daño rolallvo f>r'0!.'11.v.Jdo pa- codQ vl<IJ• del vol>ktllo 1 (ccrgodo o <M•· 
cargo<S<>,rotptc!l~<imon!•), ~Ju ~•nle• de 6.2 'Tbn. 

Flg. 5.11 
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l ll 3 4. 5 

Tipo de Vol. Promedio Nda, de vebiculoa Coeficiente Ndm, e jea 
Vob(culo dilLrio anwi.l carril do diaoño de daño eqniTalento• 

(2 direcciones) (40%) l"ig. 11.3 de 8.2 ton 

Ap 7 ººº 2 800 º·ººº 4 l.12 

Ac l 800 720 0.03 21.60 

B 1100 200 1.1 220.00 

c2 400 160 0.1:> 80,00 

ca llO 44 0.8 35.!!0 

T:f1 30 12 1,7 20,40 

T2S2 120 46 1.6 76.80 

T3S2 40 16 1,2 lll.20 

Total 10 ººº 4 ººº To•474,32 

E.r;plicacidn de la tabla& 

El ndmoro de vehículo• en ol carril de dbeño (columna 3), se obHe

ne multiplicando ol Toldmen promedio diario o.nual de la colUlllDa (2) por -

•l coeticiento de diatribuci6n de 40~ 1 el CUAi fue aelecciona.do en tun~ 

cidn del ndmero do carriles (4 en este caeo) de la carretor~. El nlllllero

de eje• equiTalentea de la columna 5 1 para cada tipo de vebiculo,. so de-

termina 11111 tipl icimdo ol ndaero de Teh(culoa del carril de diaeño do la -

coluana 3 1 por el coeficiente de equiTa.lonci~ de daño de la colUllD6 4. 

En la colllmlla 5 ae tiene al final, la BUD<> de loa reaultadoa parciale•, -

obae~doae que loa 4 000 Tehlculoa de tri!naito mnclado en el carril de 

diaoño correaponden a 474 ojea oquivalontea de 8.2 ton (18 000 lb). 

Para calcular ol tri!naito ac1111111lado ea la Tida de pro7ecto, •• woa -

la aiguient.e fórmula 1 ,... 

:;_ Ln • 365 To ~ ( l + r) J - 1 

J• 1 

aiendo 1 

n • vid& de prurec t.o en aíioa 

r • ta•a de crecimiento aaual de trtluaito 

To • tr4naito inici$l en ojea equlval~nte• de 8,2 ton (en nuaatro 

CHO U 474) 
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La ¡r4fica de la. figura 5,11 noa reauelye lo porte de la f6rmula ~ 

e • 365 ¡ (1 + r)j 
.l•' o aoa que entrando a la gráfica con n • 10 y r n l~ encoutr.,..oa que1 

C • 1 300 1 por lo tanto, el tr4Daito &CWllUlado en loe 10 años de }a Tida

dol camino ea1 

.i. Ln • C x To • 7 300 " 474 • 3 460 2.00 ejes aencilloa de 8.2. ton 

2. Diaefia.r l& aecci6n estructural del en.mino utiliiondo loa v&loros del -

v.a.s. aupueatoa par"' este ejemplo t 

Suelo natural 4.0~ 

Sub-raaBDte 10.~ 

Sub-baae 30.~ 

Baao so.~ 

Procediaient.o1 Con el dato de tr4naito ac1111ulado ya obtenido (3 460-

200) ao dibuja aobro la gnlfica de la figura 5,9 una curva de iguol re•i!, 

tenoia relatiT&. Posteriormente con loa datos do resistencia de loa ..,~ 

ria.los y la gr4f ica ae detenninan loa espeuorea de las cupaa de la eatru~ 

t.ura del co.111ino, que en eat. caao correaponden a la copa aubraaante, aub- , 

baae, b:>ae y carpet.i., 

Loa ••p•aor•• •• obtienen de la ai¡uient.e ro .... a1 el espeaor total de 

... tarial equiT&lente que deberá colocar1e •obre el terreno natural se de

tenoina dibujando nna linea Tertical partiendo del punto cuyo V,R,S, o• -
de 4.0~ ha.ata interceptar la curTa de igual reai•tencia en un punto deno

minado punto critico, que proyectado en el eje de laa ordenad&• (z) pro-

porciona un ••peeor total de 64 ca. El eapeaor do l& capa aubr&1ante ea

i~al a la dl•taucia Tertical entre loa puntoa critico• correepondiente•

a lo• T&lorea do V.R,S. de 4.0~ y 10,0~, correapondiendo a 26 ca para ••

ta Capaven fo.- ah1ilar ae obt.nTo un eapeaor de 21 C• para la capa de -

•ub-b&••· 
La diferencia entre el eapeaor total y la awnn. de eapeaorea de la -

a~b-raaante y la eub-b&ae •• igual al eape•or dioponible para alojar la-

b&ae y la carpeta, on graT& equiTalente1 ea docir (Ver Fig. 5.9)1 

64 - (26 + 21) • 17 ca 

que de ac•erdo con la ecuación catruclur&l de eape1orea •liuiente1 



lOCI 

.. 
zn • -f ªi Di ae tiene: 

z - 17 - ª1»1 + ª2'!2 
En donde• 

D
1 

eapesor de la carpeta aat41 t.ica, ca (rea.l) 

n2 • eapesor de la baae, c• (real) 

a
1 

y a
2 

a coeficiente de equiYalencia de eapeaor real a graYa equiva

lente, 

a 1 • 2, para concreto aa!dltico 

a
2 

• 1, par& b&1ea hidr4ulicaa 

El eapeeor ainiao requerido de carpeta nat41 tica ea de S e• obtenido 

por aedio de la siguiente tabla• 

H ~15 lt 1015 10
6 10

7 io8 

2D1 l rieio 10,0 17.5 2s.o 

D2 115 12.15 12.5 12,:S 

Eape•orea ainiao1 rscomenda.blea, ca 

Por lo tanto ae tiene• 

Eapeaor de la. ba•e hidr4ulica, n2 • 7 e• 

La Ht.ruct.ura.cidu del c .... ino quedar4 Unalaent.e d• la d¡uiente MAU! 
ra.1 

Capa Sub-ra•&nte 

Capa Sub-baH 

Baae bidrl.ultca 

Carpe\4 de concreto aar41 Uco 

26 ca 

21 •• 

7 ca 

11 ca 
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CAPITULO VI 

PROCEDIMIENTOS c o N s T R u e c I o N 

CARPETAS A S F A L T I C A S 



1 
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El objetiTo de Hte t._ ea dar a co•prender qae para qae W1& ca.rpe

ta. •• co•porte aa.tiafactori ... ente T qae tenga. ana. larca Yida dtil, .,... a -

depender de trea factora• prlnclpalest elalloracidn, tendido T co•pacta.~-· 
oldn. Para lograr eata. co•prenaidn, •• •encioaard.n loe procedimiento• 

conatructiToa neceaarloa de loa diferentes tipos de carpetas. 

Antea de iniciar eat.e tema, es neceaario recordar para el •ejor en-

tendi•iento del aiamo, que un paYiaento flexible n & aat&r aujato a una

•erie de riego• o trata.Lento• aaporficialea coao lo mueatra. la figura --

6.1, cn7& finalidad ea cubrir T proteger parte da la. eatructura dol pa.Yi

••nto en donde ae aplique, de la acción deatructiTa do loa agentes atmoa

f6ricoa 7 del tr4Jusito de peraonaa, anima.lea T toda claae de Yeblculoa -

qae circulen aobre eaa ao:na. 

g q o 0 9 0 0 .---R'•'• •e ~«.\\o 
<"-All.l"IOT¡... -~'~'º •t \j('I.,... 

'&"'-'!.!< .... .,. 
"---- R\tq" ~. '""Ti<~"'~'º"' 

"'-U 8- '\!, f\<,.<¡¡ 

a) Rhp de iaprecnacl6n. 

Conaiate en la aplicaol6n de un producto aet4ltico rebajado de fra-

gaado ••dio o lento, aobre la b6ae tenainada, a raailn de o.a a 2.0 litroa 

por •etro caadrado (Ref 3), quedando deap11h de que penetre el a.atal to, ! 
na aaperficie protecida temporalllonte T ad8114a como una preparación para

eoloc&r aobre IAata, otro t.rataadento aaf4ltico. 

Con ute trata.iant.o t.aabi6n ae obtiene u.na imperaeabilizaoidn aape! 

ficlal, •• cierran lea baeco1 capilarea, •• enTUelYen T ligan la• partlc! 

la• alneralea auelt&a, auaentan la reaiatencia de la aupertioie T facili

ta la adherencia con el trat.i.aiient.o anperior que •• coloque. 

b) !Ue¡r;o de adherencia o lip. 

Eat.e trata.atento 1.,..rticial ae ••ple& pe.re. obI.ener buena adherencia 

entr• la •aperflcie eil•tente T la aueYa qu& ae Y&1• a colocar (R.&f. 3). 

Eate rieco po.ra cu..plir bien con el cometido deber& aer •u7 ligero T 

uniforme IG toda la aaperficie. Se .. plea un rebajado a1r,ltico da tra~ 



109 

¡uado nlpido • una e.ulaidn aat,ltica 4e l'OllpiJlientc r'pido, en ona pro-e poroidD de 0.2 a 0.6 litroa por •etro cuadrado. 

e) Rie¡o de aello. 
!!ate tratamiento auperticial (n.r. 3) ae emplea ¡eneralllente pe.ras 

l. Sella.r aupertioiu de UD p&Timentc (nuno o Tiejo), UD& bau (¡ranular 

o aat4ltica.). 

2. Rejuvenecer ana auperlicie envejecida, 

:J. Llenar la.a ¡rietaa e:datentea en loa pavilaentoa, para. eTitar la peno-

tracidn del agua. a la• capaa interiorea del paviaento. 

4, Corregir ligera• detoraacionoa o un principio de diegrogaci6n del pav~ 

aento. 

~. Obtener una auperticie no deslizante e•pleaado agre¡adoa granulare• r! 

ahtentea al dea¡aate. 

6, Mejorar la viaibilid&d por contnr.ate de colorea. 

7, Sep&ración de cn.rrilea, acot&llientoa T eat.acioD.aDientoa, c ... biando la

granolo•etria auperticlal. 

En loa riego• de aello ae caplean ¡eneral•ente UD rebcLjn.do aet,ltice 

de fraguado r4pido o u.n& .. ulai6n aat,ltica. de rompimiento r4pido (1.4 a-

2,31 l/•2), con agregadoa granulare• .,. proporción especial para cada uao 

eapecitico en qoe •• .. plee. 

El aollo toraa una capa de l a 2 cm do eaptaor, aa t..año ea de ~~ 

3/16" .. 3/8". 

VI.l CLASIFICACIO» DE CARPETAS ASFJLTic.lS 

Laa carpetta aat,lticaa ee claaifican en trea grupoa loa c11&lea 11.D&

lisareaoa en una. ro.-- brevu 

lº Carpeta• A.9f4lticaa de aeacla en el logar (en trio), 

2° Carpeta• A.at4lticaa por el aiat .. a de mo%ela en planta (en caliente). 

3° Carpeta• .a..t,ltica1 por el ei1teaa de riego1 1operti<iale1, l!ata• pu! 
den •er de uno, do1, tre• o cuatro rieco•• 

La• carpetaa de •eacla en plB..llta en caliente con cemonto a1t,ltico -

100 la• de a4a alta. calidad T ao ~mplean en carretera• con eleYada inten

aidad de tr,neito d coo tr4nKito peaado (1141 do 3 000 veb(culo• dlario1). 

La• carpot.&1 de •••cla en el lugar, u el tipo intenaedio de l!•p .. rficio -
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de roclaaieato 7 au Tida 7 capacidad de car¡a ea .a7or que la• carpeta.a ~ 

aat,ltioa• hecha• por el aiat.ea& de riego• auperticiale• (h&ata 3 000 

Tehiculo• diarioa), La• carpeta• de riegoa, pa.rticularaeate de l 6 2 ri! 

goa, ae utilizan para carretera• de bajo tr~ito (000 Tehlculo• diario•

º •eno•)• 

Vl.2 MEZCLA EN EL UJGAJl 

Se llaaa •ezcla ea el lugar (ReC. 6) porque ae hace ea el aitlo doa

do ae va a n•ar, coa materialee p6treoa 7 aefaltoa robajadoa de fre~do

r'pido de lo• tipos FR-2, FB-3, 6 Fn-4, a la temperatura de soºc. 
Para au elaboración soa neceaario• una petrolizudore para re¡ar el -

aafalto, una •otocoaforaadorv. para hacer la revoltura del ao.terial p6treo 

con asfalto 7 extenderla aobre la euporficie del cn.alno 7 una aplaaadora

•etl.llca de 3 rueda• con peao de 10 a 12 tonelada• auxiliada con un rodi

llo ne11114tico de 1 6 13 rued&a con peao de 4 a 6 tona. 

Oeneralmoote la cantld&d de cemento aaf,ltico requerid&, ea de 90 a-

116 lta por a 3 de material p6treo suelto (6.o% a 1.0~). Desde luego, p&

ra doterainar el contenido óptimo de cemento aaf4ltico, ae procedo a doa~ 

rrollar un diaeño que general.mento ae basa en la prueba. de compreal6n ·~ 

ple ala confinar como ya vimoa anteriormente, 

El procedimiento de coAJ1truccidn roco••ndado ea acarrear el 8&t.erial 

p6troo al c .... ioo 7 acaaelloaarlo, •• cubica y conocido au Tolóaen •• ex~ 

tiende en nn ancho de 3 •· con la motocon!ora&dora para lue¡o aplicar la-

cantidad necesaria de aafalto ea trea o cuatro riegos, por ••dio de una -

potroliaadora, procedieodo inmodiatameate a re••lTer el ... terial utilis~ 

do aotocon!or111&dora pe.ra ho...,¡enoizar la ••scla y provocar la p6rdid& do

aolventea. En •••• condiciona• •• acamellona en uao de 101 acot.aaientoa-

7 •• procede a extendorla cuando b& perdido grao parte do loa aolvoatea,

pero previ .... ente ae dA el riego de liga con un aafalto rebeJado de tra~ 

do r4pido correapondientt a ra16n de o.a lt.a/a2, U11& Te& dado ol riego -

dt liga, ae extiende al &11cbo requerido 1 •• procede a oo.-¡Mlotarlo (9~~). 
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VI• 8 MEZCLA. El! PLANT.l 

La• carpet.a. de ae:acla a•t1Utica on caliente (Rof'. O) •on la• que .. 

coutru7en •odiut.e el t.endido )' coapoctado de concret.o ut .. l tico, elabo

rado con un& plut.a tija.. 

Eat.a. aozclu •on lu que proporcicD&D lu carpet.aa de ••jor calidad, 

E.Un te.,...da.a de au -hri&l pitreo bien ¡radwr.do )' cemento a1t411.ieo c2 

- li¡ant.eJ •• elabora.u en aua planta. que calienta el ... teriDl pétreo & -

140ºC 6 a 1110°c 7 el a.falto, " una. t.eaporatura de 110 a 13o0 c, dodtic~ 
do•• 101 -t.eriale• )' aesclúdoae tinalaente 1 conaona.ndo WlA teaperatura 

eleYada, 

Laa inat.alacionea de la plau1.a o•t4n capn.ci tad&• paro que deapuh -

que el -terin.l ~treo este caliento )' eeco 1 ao ae1'4re en di Toreos t.aaa

ñoa 7 •• aescle de aeuerdo con au diaeño grannlom6trico 01poc1tico, inco! 

porllndolo a continuación el cemento aaf4lt1co en la ciuitid&d deter111in.ad&

por el pro7ect.o. 

Para entender mejor lo deacrito anterionoente, menciollllremoa l&a I""!: 
tea de que cona ta una planta ea tuciono.rt" y loa doa tipo• que e:r::iaten de

acuerdo a au producción. 

L& planta. eotacionn.ria pn.re. le. elaboración de mn l.a ad'iill tica 1 coua

ta do loa 1i¡uiantea elomentoaa 

18 Tolna de a.limentaci6n de -torta.lea en trio¡ 3 de proterencia. 

2° Secador coa ilaclinac16n nri&ble colocado witea da l.aa cribu cla•iti

cadorn.a, Deber4 eatar equipado coD uu pirómetro ellictrico en el ccn

dncto de dHcarca para ro¡iatrar le. t•perat..ra del a¡¡;regado. 

aº Criba• para cl&eitiear el aaterial p6treo cuando •ano• ID tres t..año•, 

coD capacidad •DfieieDt.e para -.utaner •i-pre eo i ... a t.olT&a, -teri•l 

dhponible para le. meacle.. La• criba• aoo Tibratori.ae 1 ilorUontala• a 

inoli.....i..• colocada• •obre la• tolYaa de lo' -t•riB.lt1 caliente•• 

4.9 TolY&a para e.1-cenar -t•rial p4treo en callante en diY•rmo• i.a&&iioa, 

proYiatoa de una Co•puert& directe.eut..o •obre la b4acula., la cual debe 

i•pedir la aalida del aaterial p6treo cWl.lldo eat6 cerrad&, 

11
8 Dhpoaitivoa que permiten doaiticar lOI ... teri&les r>6t1•eca por pe•o o

por ycldaon. r .. ton admiten un t4cil &j11•l·, d& la ... ,,.,,¡, "º cual'lnier

-•enw, par& poder obtener la cuna ¡¡ranulo.,l!trica do proyecto, con -

cierta tolera.neta, acept.4.ndo•• en m.d.a o "º aenoa l!;l'.. de ca.de. uao de loe 

t.a.aa.íio•. 
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6° Y.quipo para calentar el ceaento ul'l t.ico, i11•t.alado de t&l manera q11e 

uo penait& conta.i~•cion•• 7 proYiat.o de un tera6aet.ro con 1raduaci6n

de 2oºc a 26oºc para controlar la t.-p•rat.iira. 

Tº Diapo•it.iYoa qne permiten doaitioar el c .. ento a•f,ltico por peao o~ 

por yol'llllen, con una aproziaaci6n del l!l' en a4a o en aenoa de la cant.! 

d1Ld tijada. 

sº Me•cladore. del tipo de produoci6n por pe•o o cont.inaa•, equipada con -

un di•Po•itiYo para control ~e tiempo de ••aclado. 

9° Recolector de polvo 1 di•po•it.i•o• para a¡recadoa tinoa. 

Planta. Conti11aa 7 Planta Diacontinua. 

Dependiendo del diapoaitiYo para doaiticar loa ... terialea p6treoo, -

laa plADtae eat&cionariaa para •eaola aat4ltic&, pueden aer de prod11cci6n 

diacontinua o de b&oh&• 7 de producción continua (Fi¡. ~.2). 

a) Planta dhcontin11&.- ute tipo de plant.a ea el IUls coll4D e11 la actual! 

d&d eu n11eatro p&(•• Taabién ae le llama plsnt.a da "b&cbaa". 

Ea ••ta planta, el material csliente de cada t.olTa ea inp11laacLo en

lae cantidades 11eceaariaa para dar cierta cantidad de mezcla aaf4lt1ca 

a la c&js peaadora, paaando deapu61 al aezclador, donde ea añade el ª! 
f&l to. EntoncH, ae •ea ola el co11junto durante un minuto o 111in11t.o 7 -

••dio repitiendo deapn6a el ciclo, La capacid&d del recipiente aeacla 

dor en la aa7orfa de la• planta• de eate tipo auale Tariar de l 000 -

a 3 000 Kga.(Fig. 6.2) 

b) Plant& continua.- en ••t• tipo de planta, el aaterial procedente de -

la• tol•a• de alaacanaje en calieate, •• do1iftca por medio de coapue~ 

taa r•culabloa qua deac&r¡&D •obre lo• &liaent.odorea de aateri&l en e~ 

liante. 

Todoa loa ... terial•• aon tranaportadoa •n Cor.a cont.inoa1 al ••fal

to t.aabi6n fluye continuaaente 1 •• recula con "'"ª boaba conectada con 
al aecani•ao de doair1cac16n, de tal tora& qaa ao obtiene una relación 

con•t&nte de aaterial pAtreo T aatalto, iudependienteaente de la Telo

cldad de producci6n. 
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PLAHT A DISCONTINUA 

AllO*I! Odor "" trio. 

fl'IG.8.2 
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U. •••ola• t.enúna.daa •• tnn•portau. en caaionu a la e>:tendedora

qae efeotaa el trabajo en capa• ILllltora••• en el eapeaor 1 aacboa reque

ridoa, paaando finalaeat.e a la etapa de coapaot&ci6n. 

La operacida de oo•pact&oida a11 puede dJ:ridir en trea raaeu 

l• Planclu.do inicial. 

So puede realizar con una aplanadora ••t&lica de trea raedaa (Fl¡o -

6,3) con pe•o do 10 a 12 toa, ••t.&ndo la ••xcla & uaa tewperatur& de ~~ 

1&7°C aproxiaad&ment.e, 

El coapactodor oDtr& ea reTeraa reepectc al 11T&nce de la e:i:tendedora, 

do t..\l ll&AOr& que ae lo¡¡ra ea eat& faae la caai t~t.al compacta.oidn, Gen! 

r&lmonte eoa auticientos do o trea paa&daa de la aplanador& de trea rue-

da• t obteniendo una auperficie pareja, bien torninada, •in dea¡¡arramiento 

ni deprooion ... 

29 Plancha.do into ... edio, 

Se reallaa con UA co•pact.&dor nelllltf.tioo (Flg. 6.3), a una t ... peratu

ra do Tlºc con tolerancia de 16, en 111.• o en menos, 

E.ate planchado contribu¡• a impenneabiltaar la carpeta T ade8'a acu-

11t1la la• partlcalae de loa &¡ra¡¡ado• aumentando la eat.abilid&d, l!:n real! 

dad, eata faae DO iner ... ent.o. llOt&bl&MOnte la deWlidad lo¡¡rad& por la ple.e. 

cha ae~lica, pero aporta ae¡uridad contra defol"lllAeioaea bajo condieioaea 

•eTera• de tr4naito, 

Una Yo• que •• h&;ran dado laa p&•ad&1 anticientea, para cnbrir tod~ 

la •nperticie del paYialento, debor4 aaependerae el apiaonado, 7a que, na

d& •• gaaant con ••¡air dando puad&a 1 •1 i...1 peli¡ro, ea al¡r:wo• •••o•, 

de que •• preduacan afle.-....1eato1 del c .. ento aat&ltico. 

3° Plo.nclam.do final. 

Al coaclulr laa pa1adaa con el coapactador nowo&tico, no obet.&Dte ~ 

que la capa a•t'ltlca, ha quedado debid&aente coapaetadA, ••&da la don•i

d&d eap•citicada, la 1uperticie pudiera dar la U.pro1idn de no encontrar

•• totalaente te ... inada. En 01te ca10, el ••vleo de wi coapact&dor de '"! 
dill11 li•o• de acero en ta.nd.,. (Fig. 6,3), eliminar' cualquier huella de 

jada por loe D•~tlcoa, quedando la auperticio liaa, como 1i •• hubiere.-
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plaaolladAI. Z.t.e aph..... fb&l .. beÑ ejeoatarH ante. de que la -scla 

•• .. trfo.7 .......... (h0 c), 7& q•• at.eaoH u po4rfan bacera• talH º! 
rro••i .. ••• 

La o ... tracoHa 4o oarpet.&11 aaf'lt.ioH por el oi•t- do riepa ••

perfioia.lH (Bef. O) ••., lo• -'- ltaratoa 7 4a Titla IMl• corta (2 a 10 ailoa) 1 

dopoa4ha4o del admen de ri•p• 4e que ooaot.o la carpeta, Se aplica -

t.eri&l Upato, seaerallloate de trasaatlo ripitlo n-3 6 PB.-4 6 e1111hi6a de 

fracuado ripitlo 7 ... torial pttreo 4• diforeatea taaañoa, 

Carpeta aaf1Utica de un ri•&•• 

Sobre la baae iapr•caad& 7 11.apia de polYO o ... terialea eEtror.ñoo1 •• 

procede a dar UD rie¡o aaf4ltlco do frasuado ripido o eaulal6n de fra¡ua

do ripido en la caatldad de 0,9 a 1.1 litroa por aet.ro cuadrado do c. A. 

a 11D& teaporat.ara de soºc 7 ae cabrb"' coa ... terial p6troo Kda. 3-A 011 la 

caat.idad da 10 lta/a
2

1 7 •• coapacta a •edida que ae &Y&DH en la colcca

ci6n del ... terial p6treo (Tabla 6.1). 

Carpeta aaf6ltica de doa r1•&0•• 

Sobre la bao• 1apro&Ji&da1 •• 

po 7 ca11tidad predet.ermiaadc (o.o 
rial ptt.reo lid.. 2 e11 cant.id&d. ele 

procede a dar aa rie¡o aaf4lt.ico dal ti 
2 -

a 1.1 lta/• ) 7 H cabrir6 con el ... t.o-

8 a 12 l/•
2

• Una YH coapact.ado el •-

t.orial p6t.reo x ... 21 •• proc•d• da i .. •diat.o a cubrir coa UD riego aaf6! 

t.ioo de tluu.4oa de fras--do r6p14o o e11Ulaionu de fra¡uado ripido a ra

s6a d• o.a a 1.1 lit.ni por • 2 de c ... at.o aaf6ltico, 7 ae eubrlri coa ... t! 

rlal p6troo Jlú. S-D 7 ea. la cantidad de a a 8 l/•2• 

El planchado •• hari coa IUla aplanadora Taad- o de 3 ru.edaa de a a-

10 toaeladaa de peao 1 coaplet.4Adoae la coapactaci6n con rodillo• ae....Cti-

OO•• 

Para la conatrucci6a de lao carpet.e.a de trea 7 CVJ\tro riego• •• •i-

p• la aeouola aaterior. ~ la tabla aiculeat.. •• •ueatr&n loa .. t..rial•• 

pttreoa atllia&doa eo la coaatnacci6n por el •lato ... do ri•p• auporfici! 
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le•, a•I co•o el tamaño 1 la• cantidad•• por aplicar d• cada capa taato -

de producto a•t4ltico como d• aaterial p•treo en litro• por metro cuadra

do. 
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Materld P9treo NtO ~I N•2 N•3A N•3B N•3C 

38,I mm. 2S.4mm. 12.7mm. 4.llmm. 6.3mm 9.llmm. 
Ta mallo (11/~ (I") (I/~ (318") (1,4(} (3111') 

CI a a 
Tipo IM 2D.4mm Nt8 N14 

e;., _U'.'. 76mlll 

e 4 rl•GOG C.A. 
M.f! 

3 rlep C.A. l.O-L4 0.7-1.0 
M.f! 8-12 6-8 

2 riegos 0.6-U 08-IJ 
B-12 6-8 

rf990 C.A. o.~IJ 
10 

llm2 
r"'9o 

C.A.• cemento .. ra'ítlco 

M.P.• rnot•rlCll pétreo 

Tabla 6.1 
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CAI'ITULO VII 

CONSERVACION 

CARPETAS A S F A L T I C A S 
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La coaaerTaoi6D de waa. oarretera oon•i•te concreta.ente en el a•egu

raaiento de la ••t.&bilidad ti•ica de t.odoa •U. ele•ento• 7 en el de •n c! 

rreoto tnncionamiento proporcionando al 118n&rio intormacidn eficiente du

rante •n Tiaje 7 ua t"""•it.o r'pido, od•odo 7 •er;uro, 

Cnalqnier obra, por bien con•tndda que ••a, requiere trabajo• con•

t&nte• 7 periddicoa 'ªe tiendan a •Titar la deotruccidn de ene parte• 7 -

el deterioro pra .. tu.roJ ••t.o• trabajo• general••nte ee d••i¡nan con el ~ 

no•bre do conaarY11.ci6n general. 

En M6xico, la Secretaria de Obra• Pdblica• tiene a •u cargo la pla~ 

neaoi6n, el pro7eot.o, la conatruccidn 7 la conaerTaoi6n de corroteraa re

derale• I participa toabi6n en la conatruccidn 1 el .....Otenimiento de carr! 

tera1 en cooperacidn con loa diferente• eatadoa de la llepdblica. 

El a1pecto 114• 1.aport&Dte en la ConaerTacidn de Carretera• ea la pr~ 

graaaoidn 7 ejecacidn oportuna. Eato ae realiza •iault.1.neaaente a lo lar 

go de •ncboa ldld•etro• por naaero•o peraonal 1 equipo, en la que ae lle

Ta un minaoioao control de la• actividades a doeo.rrollar. 

Aunque en Hte capitulo dnicaaente tratar ... o• loa trabajo• de conser 

vaoidn de la euporticie de rodamiento, •encionareao• qua dentro de loe ~ 

progrlUIS4• de conael"Y'&Cidn nonaal ta.bi6n ae inclu7eo lo referente a loa -

acotamieot.oa (bn.cheo, renivelacidn, conatrucci6n, etc.), laa obra• de dr! 

naje (deaazolve de cUDeta•, alcantarilla•, etc,), de los talado• (atiD~ 

atento de cartee r terraplene•, aejoraaieato de Yioibilidad, etc,), en el 

derecho de Tia (de•7erbe, retiro de cerca• 7 anuncio•, derribo de 4rbole• 

peligroeo1, etc.), 11&11tani•ieoto de eeñalea (repo•ici6n, arreglo da tan~ 

taa-e, pintura, etc.). 

Loa ¡>aYi•ento8 COn el t~&nacurao del ti .. po au!reD UD& aerie da (~ 

llam o doterioroa qne al 1m1Laite•t.ar1e ea la auperticie de rod&aieato dia

aiau7•n au capacidad de carga produci6ndo•• bache• o defonaacione• que ~ 

piden proporcionar un trola•it.o c6810do 1 •eauro al uauario. Ealtaa rallaa-

1 deterioro• eon prod11cida1 por la repeticidu continaa de carca•, 7 por -

la accidn de loa &&eotea cliia&told¡icoa, Conaiderando que de todoa loa e 

1-eatoa ~ue con•ti taren la. carretera, la au~r!icie de rodallieat.o u el·· 

a&• i•~rt.&ate b4jo el puato de Yial.a del usUArio, ea muy n~ce•ario corr! 

gir oportW&a11•nte •u• deterioro• ¡>4ra evitar qae progroaeo r obliguen a -

reconatru(r la totalidad del paYiaento. 
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Laa tullaa se producen o •e inician eu loa punt.oa d'bilea o delicia! 

t.e• do alguna de las 4 parto• tundaaent.&lea de la eatruct.ura general de -

la carretera (T6aae el Cap. I), loa cualea no puedon soportar loa electo• 

deatrnctiToa •encionadoa anteriormente, aiendo a au Tez eaaa zon&a poten

c iulos de talla, la consecuencia de diaeño1 úaadecundoa, .ala calidad de

los materinlea utilizados, procedimient.oa de conatruccidn dotectaoaoa, ~ 

talta de conaerT&cidn eticaz T oportuna, etc., de tal manern que la1 te.-
llna en loo paTiment.oa pueden tener au origen en1 

a.) El terreno de ciaentacidn.- cuando ea1' constituido por ma.terialea do

mo.la calidad (aueloa orgánicoa o 11117 pl4atico•J arcillas de origen la

cuatre, de alta compresibilidad¡ arcillaa de alta plaaticidad, expanai 

vas¡ aueloa grannlarea aueltoa¡ rellonoa doticientemente compactadoa¡

aueloa de origen eólico, colapaablee¡ tallas de talud), que bajo loa! 

toctoa de la• Tariacionee de humed~d, experimentan cambios Tolwa6tri~ 

coa i•port.antea, que d11J1 lugar a aaentaniientoa, detonoaciones T agrie

tamientos en la superficie de rodamiento. Ta.atbién ne puede deber a u

na baja capncidad de carga o ralta do coapactacidn del suelo, 

b) Torracerla.- En loa terraplene• por acomodo inadecuado de loo materia

l•• o lalt.& de compactación, c.,.bioa de voldmen perjudiciale1, etc, 

c} Talud•• de lo• cortea, por ineat.&bilidad de loa ...,,terialee de loa tal! 

dos que producen dealizamientos o derrumbes sobre ol pavimento (por -

la calidad del material, co.abioa Tolum6tricos perjudiciales con las Ta 

riacionea de bumedad 1 materiales eroRionablea, etc.). 

d) F.n obraa de drena.je.- por inauticiencia de alcantarillas y puentea en

cuanto a au capacida.d o ndaero 1 ubicación incorrecta o inadecua.dn de -

laa obras, uno de materiales de mala. calidad o inadecuadas en la con•

truccidn de eataa obras, taita de conaerTación y liapieza de las obraa 

p11r& remover azolT"ea u ot.raa destrucciones, etc, 

e) En el propio pavimento.- por..,.¡ .. calidad de loa materiales pétreos u

tilizadoa o defecto• en RU granulomotrfa, taita de afinidad del .... te~ 

rlnl p6troo con el aaralto, exceso de a1talto en la mezcla, b&ja co~ 

pact.ación de l" OJezcla, eopeaor eacaao de la capa, detecwa de tend!do, 

temperatura baja o exceaiY& d•l ceaento <ufd.ltico al elaborar la mu

ela, etc. 
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Ee Dluy importante t.r .. t.ar de subsanar complot.amente la de.f"ioiencin -

que eat..t ocasionando las fallas, para corregir el problema. de origen y qno 

no vuelvA a proseutarae en el mi11mo sitio, pueo es comdn que ae ofectden

•ol&Lmente &Lrreglo.o provisionales on lu. zona o aubtrW110 Callado y se doja

sin reeolver definitivamente el problcm~, con lo cu4l wuchaa v~ces loo -

dee¡rnrCectoa progros= rapidamen to y deapuéa reaul to. 111.ia cuat.oaa ll\ repa

ración. 

Cuando las tallas •on o.islo.d1>0 y ae conoce ou origen, ¡>ueAe oor 1uf,! 

ciente llevar a cabo re¡l4raciones locales o auperfioialoo que detendr4n -

en terma de ti ni ti Ta ol deterioro. 

A continuación presont.arecms algunos ejem¡>los oobre tipos de to.lla•-

1114a comunes IJD pa.Yi1DentoR flexibles, auo poaiblen cuuaaa y cri t.erio& pro

bo.ble• de reparación. 

VII .1 FALLAS, CAUSAS POSIBLES Y CRITEltIOS DP. llEPARACION 

l) Dachos. 

Son huecos o ca.'f'idade1 irregub1ree dG diferente aa.gniLud :r pr-ofundi

dad que 11c fonil\n on la auparficie del co.11i110. 

Los baches •e deben posiblemente n. infiltro.ciouee de ue-uu. 1 falt.& de

o.dhoroncia. de la carpeta con la base, deficiencias de dreno.je eu zona de

cortoa, 1n4l diseño para la• cargu.s que por ál transit.un, insuticienci11 de 

1ufalto, etc. 

Pa.rn. la reµa.raci6n, debe r-ecorkr1c el material quv ae encuitnt..ra 1'1? 

jo o que eetd. prcSximo a soltarse abrieudo una. caja en foras.A rect.angular,

cortnndo loa bordea vertictt.lmunte. A. coni.inua.ción ne rocía l iger1unente -

la caTidad con aefa.lt.a diluido (del t.ipo f'H-3) anteu da colP<Br el relle

no, el cual conaiHto l•n un coocret.o n.efttltico trio o cr&.liontot que luogo

se cowpu.ct..a a uu niv.:al qur. poruii t.a máe tu.rde, la igunltt.ción con el r<J1Jto

de la superficie, u.l lu1cttr5P la C<Jitpa~to.ción a.dicionnl por el tritnaito -

miamo de vebiculoB. Pina.lm!!nte se 11clla. cou un& sclución a.ofttlticll que -

puedr. v,.ri"r cntru O. 45 J 1.13 l/m
2

• 

IA comp-uct.nción puedu rcu.liz:n.rae con o.pí'lotrndorRa .ID4Dua.lea, o roJi

llo8 dt- acero pan\ l11H·hed W1tyorcs. 
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2) AB11nt...,ientoe. 

Son deacensos en ol nivel origina.l de b au11erficio provoc«doa por -

un espesor inauficionte de pllvi1uento, o bíou, por cowpncta.cidn o roa.couao

do local de una. o vario.a en.pan del pnvimL'nto, o de la.a torru.cerlas, que -

produce un desceneo poqueiio 7 mlla o 111er~os m1ifor1ae de ln. superficie. Ln

deficiencia dol drenaje en ln base, t.n.mb1~n es caus~ de aoent.a.miento. 

Este dotecto ac corrige, en oca:;iioues renivela.udo con CJezcltL ri.atd.lt.!. 

ca, limpiando proviwnonte la ouporticü J ·!<indo un riego de ligl\. Otrad

vecea, ae requiero conocer lu. co.u.&i\ del hu11tiltnieoto y ou base a éat...'\, B-

doptar la solución correopondientú, 

3) Ondulacioneg. 

Son levao.t.a.mientoa de ln. •Uperfíci~ <Jll fonnu. do ondas md.e o meno• -

pronwicin.da.a, tran•Yer•a.lD1onte u.l &enti<lc <ln la. circu!a.ción., ocasion11do;-:i

por moTimientoa pltlaticoB do la carpeta. ett lup-:nr~n donde .6e preaent.an fue!: 

tea esfuerzo• de arranqu& J frnnaje. En ent~ c.o..~o rlehcwos e-aco.rificar y

olimin&.r la carp'!!t.a., recompo.cW.r la ba.ae r conotntír tUld nueva. carpetu. de 

eapeaor 7 resiatenc in. o.decund~d;: es nec.-~s 1rio que en; es toa ai tion •e con! 

truyan P'-'f'imentoli de mejor ..:a.lidad qur..: cL. •.:l. reflt.o de lu. Y.la (rotA.JtJl' eapa

aor y mayor rouistencia), 

TlUlbién puede deb9r•o n. la fu.l w. de eat.e.bilida11 ;¡" 111 cu.rpeta, por -

exceao de ast&lt.o 1 exceeo de f'ino• o P"-rtítulan rcdo:1·ldu.la11 en el 111.11tcrial 

p6t.reo. 

4) Deapl1u:aaio11to• o Corrimientos de le. Carpot<-. en In.a orillas (t'i¡;. 7.l). 

Sua ca.u•a• pueden aer un e•peaor ioo11ficicr1\..t• dt• !el orilla de la cu.

pa n.sC4.ltica, el peso cxceaiTo de loe Vt.'ldcu~oh a..ntea do compactar debid! 

monte la. mo'lcla ó mezcla pld.ntico. por cxceAn de nMfalt.n. 

El trab&jo do mantenimiento con•intc eu elililin11r la. c ... rpeta de1¡>l1u! 

d,., ce.Jeando rect.angulannente lll •on .. afectada.. ílopooer la co.rpeta en -

fo,...11 adecuada y •ollar ln nuev .. capo.. 

O) Oriet.a.• longitudinaloa y trana•eraales (Fi~. 7.2), 

Son ¡¡rietaa o rotura.e que aparecen n lo l ur·go o ll. lo a.ucbo del pn.•1-

•ent.o. Sua cau•a• aiáa frecuont.1Ja aon lu.11 r.out.ra.cciouoa o aaentcunientoa -

del terreno ne.t.ur .. l, &llllque pueden deberfle t.Mibi~n a dobi lid1ul de la liaee 
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7 & la preai6n de un ~"""1aito intenao 1 peaado aobre la superficie d6bil

o ain la conaiatencia necesaria. 

Si laa ¡rietaa aon ms;r Cin&a (de abertura• llll1" pequeii&a), ea bastan

te dificil rellenarlas 1 a ~•e•• aolo b&1 que liaitarae a tenerla• en ob

sarvaci6n para Yer la for11& collO pro¡resaa. Si la anchura de la• ¡rietaa 

ea auperior & 3 .. , daban barrorae con un cepillo, pero cooYiene utilizar 

aire co•prillido para aocar laa 11a.teria• extraña• de la grieta¡ 1a una Yez 

li•piada• puede Yerterae asfalto eapecial para relleno de junto.a o puede

hacor•• una aplicaci6n de lechada aaf4ltica aunque también •• puede util! 

zar asfalto rebajado 7 arena que •• aplicar4 11&11uo.lmente teniendo la ---

fluidez adecuada para penetrar en laa grietaa, Puede aer necesario qua -

aobre la auperficie del aellaDte racidn aplicado se riegue arena seca, ~ 

ra que al tr4.nait.o no lo loYante, 

En al¡unoa caao• •• producen este tipo de grietas cuando existen au! 

loa expanaiYo& en la1 t.aludea de loa terraplenea, de tal manera que, al -

existir C1UDbios bruscos de temperatura, ae provocan contraccionee en loa

t&ludea apareciendo ¡riet&• en laa orilla• de la carpeta. Aapliaudo ea-

toa t.aludee, de tal for'S4 que ae ""'Plfe el acotamiento, de volver a apar! 

car eata• ¡rietae, ya no afect.arfan a la carpeta sino al acotaaaiento. 

6) Ori~ta• en fo?'llA da 114pa o do piel de cocodrilo (Fig. 7.3) 

Conaiato en agriot.amientoa de la superficie que, en conjunto, fonoan 

una serie de pequeñoa pol(¡onoa que recuerdan una piel de la¡arto. 

Se deben pro!Nr.blomento a un eapoaor inauficiente dol pavi•ento para

laa oar¡aa que aoporte., 6 a p&Yi•onto• que ae conatruyen aobre anbraaan-

tea reailiente1 (oon rebote eliatico). Taabi6n en la conetrucci6n de ba

ao• 11&1 co•pactad.aa 1 qua tienen poca reaiatencia. 

Por lo &eneral ae lea aplica l1ll& capa delgada de asfalto liquido 7 -
ao recubren con otra de agre¡ado •ineral. En algunos caaoa puede neceai

tarae bo.cbeo. 

1) De•prendiaiento del ... terial pftreo de la carpeta (Fig, 7,4), 

Sua poeiblea cauaaa aou una eacaaa cantidad de aafalto en la aozcla, 

falta de afinidad del 11aterial p•treo con nl aaf~lto 1 aobrec~lentoaientc 

de la •ezcla cuandQ 4et.6 aa bnce en planta. 

PreYio barrido de la euperticie, aplicar un riego ligero, bien di•--
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tribuido T correot.ameDte doaific&do, de ... r&lto reb&jaclo o do oaul•idn '"! 
f4ltica, para eYitor que el ... terial •e coDtiDde deapreDdiendo, Si el 

de•preDdi•ioDto •• atribuible a la poca afiDida.d del material p6treo coA

el aafalto, ae procDraril que el material aat4lttco que •• emplee aati•fa

ga ••t& propiedad, biell •e& aolo o medi&Dte el u.o do alsdll aditi'YO ade-

cuado, 

Si el doaprendi•ient.o del material ea om;r pronunciado, puede reqna~ 

rirae la aplicación de un nueyo riego de •ello o de un& aobrncorpet.a y 

riego de sello, de caracteri•tico• odecuadaa. 

8) Superficie lisa o derrapante. 

En general loe poTi .. nt.oa aecoa, aon seguros de tr&naitar, ain emb&! 

go oxiat~n algunos con ciort.-Os defectos que •~do eatdn mojados aon en -

extremo peligroaoa¡ entre loa que ao pueden noabrar1 

a) Superficie• lloradas o afloraaiontoa de anfalto•, 

El a&ngrado o llorado ea la preaencia do exceso de aafulto en la au

perficie del paTiment.o, 

Se puedo deber a un riego de liga excedido de aat&lto el cu~l oacie~ 

de a la •oacla o bien por exceso de aafalto, cWUldo 10 hace la •ezclA en

plant&, Ade.,¿n la presido de la• llantaa vn el paYi•ento b4cen que el ª! 
falto auba a la auperticie, 

b) Superficie• con agre¡adoa puli~e. 

Lila partlculae de agregado• en la •uperticie de un p&Timento ion ga! 
t&dae b&jo la acción abraaiYa del tr4naito1 •in e11bargo exiaten a¡re¡ados 

particularmente alguno• tipo~ de caliza, que lleg&D a aer pulidoa 114• ra

pidamente caua&ndo eete defecto. 

La aolnci6n ee dar un riego de eello con ... t.rialee &dec"4doe. 

Las aolucionea deecrit..aa en loa inciao1 anteriorea, aon de car4cter

general. Sin eabargo, •• neceeario que en cada c~•o particular ae conoz

ca el origen de l&s fallaa, para que deoput!a ae pueda procflder a adoptar

la aoluci6n detinitiT& correepondiente, 
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C A P I t U L O VIII 
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1° Falta. un oatudio 114a racional sobre ol comport1U11iento oatructural da

la.e diCarantea capea que constituyen el ¡iaTimonto, asi como 111. inter

acción entre cada una de ellas. 

Se ha intentado calcular la distribución de esfuerzos y detormaci~ 

nos a travh de a.n41iaia t,eóricoa como los de Bouaaineaq y Durmieter

que consideran sistemas homogéneos, iaótro¡>oa y linealmente elt!.sticoa 

aujetoa a ca.rgaa eatt!.ticaa, lo cual no puede considerarse satisfacto

rio debido a la heterogeneidad da la estructura, su aniaotTOPía, efe~ 

to de carga• a6vilea o dinilmicaa qua provocan adamt!.a de loa esfuerzo• 

cortantes, esfuerzos adicionales por la aceleración y frenaje. 

Un pavimento falla no por la magnitud de la carga oiuo por las re

peticiones de carga móvil, provocando pequeñas deformaciones pláati-

c11.a que tienden a acumularse hasta provocar la talla. U.a dofol"mll.~i~ 

ne• el4atica• son aquellas que se rocuperan inetontonewaente, siendo

probable que se produzca una talla por fatiga {eotuerzos de tenaión 

en loa materia.lea colocados en la parto superior do la estructura). 

2° Efect.o de car~Rs diniÚlicaa. 

Loa pavimentos eat<in sujetos a cargns móviles, sin embargo, los m~ 

todos de diseño ae fundamenta.u en prueba• de laboratorio con cargas -

eatáticaa o con velocidades de aplicación muy lentas corrolacionadaa

con cargas móvilea. 

Consideraciones• 

a) Actualmente ae tiende a carg&s mas pesadas por eje al igual que 

un incremento de repetición de cargas, lo que implica la necesidad de 

un e1tudio mt!.a detallado de loa efecto• de estos factores, 

b) El erecto de cargas repetida. ea 11.mpliaaeoto estudiado por el -

Inatituto de Ingeniería de la UN.AM on tramos experimen~lea de prueba. 

c) Un factor que compllcll el an<lliais de campo ea el tnltico mez

clado ó variacióu de vehículos circull\ndo, el cunl debemoo tranefor-

marlo a trt!..uaito equi .. aleute, en función de un eje ae11cillo que pro

duzca el mi.11110 efecto en cuanto a duiio. 

d) ObYíwueute, para. 14 wiranfl carga., un cierto eje 01 m:1a deat.ruct!, 

YO con ruedas sencillo.a que cou ruedna dobles o llua.lea. 

Uno. misma car¡;;a. e& 111d.s destruct.ivn. cuando PS aoportntla por un f!jo sen 

cilio, que cua.ndo os cu.rgo.üa. nn ejt~s t.unJeLD.. 
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e) La.a principales causa• de fallB de un pavimento son las deforma 

cionos excesivas y loa eafuerzoa corte.ntns que se producen en todo ~ 

punto de la estructura. 

f) Loa paTimentos aaf&lticos pueden fallar por fatiga (griel,aa de

piel de cocodrilo) debido a lu aplicacidn de cargas repetidas, 

g) El eapeaor necesario para garantizar ol tuncionlLllliento adecuado 

ea linealmente proporcional, al ndmero de laa repeticiones de la car

ga (11.11bos en escala logar!tmica), 

La deConaacidn varia directamente con el logaritmo de cargue repeti~ 

daa. 

b) La.a cargas eat&ticaa producen llJO'•or deterioro que las r4pidaa,

aa1, un carril de subida eat& m4a dañado que uuo do bajada, 

i) El módulo de deformación ea función del contenido de hwnodad 

del suelo y au densidad. Suelos con peso Tolumétrico seco ml1ximo y -

contenido óptimo de humedad o alta densidad muestran un mayor módulo

de deformación que suelos con contenidos de humedad arriba del óptimo 

o baja densidad, 

j) Me. Leod sugiere llD criterio de diseño pa.ra pavimentos flexi~ 

blea a pa.rtir del método propuesto por el Cuervo de Ingenieros, en el 

cual, mediante una. gr!Cica que proporcion~ los valores del V.R.S. y -

diatintaa cargae de rueda de loa vehlculos, obtonomoe el espesor nece 

aario para que el pavimento agu~te precisamente 106 repeticionea. -

En el criterio de Me. Leod ee acept.A que con uu 2~~ del espesor para-

106 repeticiones, el ¡>a.Timento ralla con UJla soln repetición de la ~ 
miama carga. 

aº Se ve la necesidad de que el In¡eniero que •• dedique a pavimento• C! 
nozca el comportamiento de la carpeta aar4ltica (tecno10,1a del aa!a~ 

to y mezcla• aaf4lticas) y el comportamiento do loe materinle1 ¡ranu

larea (baae, y eub-baae), adelllla el comport.a.iiento de aueloa finos en 

aub-raaante y terracerlaa, 

4° Falta conocer de una m&nor~ 1114• racional el erecto de las contlicionea 

climatoló¡icaa, 

Todo pavimento eat.4 e~pueato n lma variaciones cliwatol6gicu1 aie~ 

do la variación del contenido de agua el mia lmvortante, el cunl no -
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so vo.lda. do un modo razonable en el diseüo de pavimento•, tal como, -

el considerar que el suelo llogard a saturarse ó mantendrd la humedad 

óptima de compac t.acidu. 

La Secretaria de Obro.a Pdblicaa utilizo. como pniebo. de resistencia 

para calcular el eapoaor de un pavimento, la pruebo. modifico.da de v.n. 
s., tratando de tomar en cuenta el efecto climático regional, os do~ 

cir, las condiciones do humedad cercanas a laa m4a deafavorables que

pudiero. alcanzar el material, originando una disminución apreciable -

del v.n.s. 
Se han hecho oafuerzos para considerar el efecto do 111e precipita

c ion•• al diseñ11r un p~vimento, ain embargo, las técnicas ao11:11ido.a no 

bnn sido del todo satisfactorio.a. 

E:tperiencias llevndaa a c11bo por el In•tituto de Ingeni~rla do la

UKM! en llus tramos de prueba., no mostraron correlación o.lgum• con el

comportamiento de las diferentes seccionea eetructuro.lea po.ro. el caso 

de la prueba modificada. 

El Instituto de Ingenierill recomienda el aistem& Kllppen-Geiger, en 

el cual ee subdivide la Repdblica en tre• grande& regiones represen~ 

tivaa de aue condiciones climatolágicas. El estudio que se realiza ac 

tualmente consiste en obtener variable• que permitan un método de di

seño más adecuado como aon: definir uuta certeramente las zonas climd

ticaa, asf como aus resistencias relativas, factores regionales, hume 

do.des, 

5° !..a eatructura de una carretera eatd sujeta a deformación o destrucción, 

o.boro. bien, una falla en algunas de la• partea que la componen, acarrea 

inevitablsmentA no solo la destrucción de eaa parte sino de otra u o~ 

traa1 la conservación tiene por objeto evitar que esto sucoda y sobre

todo que la destrucción aea prematur1> 1 1ª quo tode> obra tiene un limi

te do duración dtil, despu~s del cue>l neceaita •er rrconatrufda o mej~ 

rrtda, 

6° Pinalmonto, lo carpeta debo proporciou&r en ol pavimouto flexible una 

.auperficie de rotll\DIÍ<'nto P.Siablt• 1 cnpa.z. di'! rl'siatir 111. n.plictLci6n di

r(_•ct.a do ltu1 cnrga.a, la f1·icción do la.a llo.•ta11, loa eatuerao• de- Cre 

naja, los produci11oa por llls fut?r.r.as reotrffuga.a, los iwpncto•J J,~be-
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tener textura apropiada para permitir un roda.miento ee¡¡uro y cdmodo y un 

fronaje apropiado, La naturaleza de la carpeta debe ser tal que resista 

la accidn do loa agentes del intemperiemo, debe ten~r un color que evito 

reflejos del sol o de luces artifici~lce durante la noche, 
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