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A partir del afio de 1925, • han canetJ"Uido en ftléxico dife­

rentes tipoe de calllinoB. Betructurádoee de acuerdo oon l.as ne­

ceail!allea paa l.ae que .heron concebidos, basútdoee l>rinci•1.­

mente en el l)eao 7 veloci.4sl! Gel tnlnsito. 

En la ac1:11aU.&a4, ee entiende por pavimento al conjunto de­

i=•11&• cmasti'tuidae por .terialee seleccionados (carpeta, baee­

~ mb-laee), qae 'PJ'O'PO:rcicman 1Ula altft'!icie 4• .rodamiento adt­

caaa, qae naina loe eafuersoe origiudoe 1'0r el tl"lllneito 1 -

J.oa tnaaai:ta uecaacl•wnte 4istrilaicloa, a laa ter:raceriae. 

Para •1 eOJ'ftño fmlcimlalliento, debeJ'I( toarse en cuenta -

qae m 41 interri.lllUtzl la mJ.119' y ee~eeons de los aterialea-

4e paTilllento, de l&s te~eerias y del terreno natural, nor 1o­

.-e la. ,iurtruc1ilara debe anali.Zaree en fo:ra integral. 
V 

lb genera.1 lo~ ~e.minos que ee han construido en México prin 

ci-palJIMlte ~or la SCT. que cuenta como anteceeoree a la Seer! 

te.ría de Aamreaaientoe HUllRlloe y Obras Públicas, a la <:;ecret-­

r:ta de Obras 'Pdblicas y a la de Comn.icaciones y Obras Ñb1icae 

1• cl••JIU'9Cidaa, donde ae tiene la 11&yor eZlMtriencia 911 enoe­

trabajoe -por el área tan 8ft.D4e de caminos que ee han ll8Timent! 

do y por loe 99tudioe que ee han llevado a cabo, algunoe de los 

eaalH, con oolabo.ración del Innituto de Jngenier!a de la lJllAll 

tanto la ezperiencia como 1011 el!lt1l41os :nalizadoe han tenido C,2 

80 ateoedentee 11>9. que ee han desarrollado en otroe i:>a!see -

]lJ"iacipal.1181lte en loe Estados 1Jnidoa de lort....Srica. 

Los ..Stodoe actuales de Dr01ecto de -pavimentos flexibles, 

se baean en loa tres aspectos siguientes: 

l.- Teoria de la diBtribuc16n de esfuerzos 1 falla. 

2.- Pruebas de naistencia. 



' .. "!.- Cor:!'t'lac i ón de los aanect :J!' anteriore r. cou el com":'>crta-

De ·acuerdo j;j, le. de! :i.nición de l>avimento, será necesario ªª! 
gurarse de que lofl esfue?"2oe originados -por el -tnl:nsito, que a~ 

túen en las diferentei=. ca ntts y en le.e· "te~cerias ffm de ta'l -

magnitud, que la su.a de las deformaciones acumuladas durante -

la vida Útil de 1& obra, sean menoree o cuando 1111!!lOS ipal a le 

cleflexión total ~tida en la :superficie de roduliento. 

En e1 caso de los caminos l:Uleionales, &lgaDo. can la rlla ·! 
til de servicio CWll'plida o rebaeada; 'PftH!lUn ~etoe -

superficialee, ee decil', únicamente a la carneta, ~ cuna 

: gir este 'ti-po de 'fallB.11 ee?4 safieiente l'l'OJ)orcionar una •4eCU!, 

·: da suetentaci6n a las carpetas• que l>Odría aer 1)0l' .medio de l• 
; ·, 

canst:rucci6n de be.sea asfálticas. 

tas bases aefálticae se elaboran con llll!zclae de un -oroducto 

'aaf,ltico (ellll1ai6n asfáltica, rebajado asfáltico o ~emento ae-

1i'illtico) y material ~treo de granulometría continua de "temef'lo-
:, 

máximo de 2 l'IJ).gadas. Sobre la carneta agrietada ee construye -

.la baee asfáltica con es-pesor de •l'J'Old.••wnte 15 cati•troa 

~ sobre ésta se colocará una CBrll9ta aef'1.tiea ae imot1 7 oeat!-

troe de espesor. 

t.ae defo1'9lciones acusadas por loe caminos son debido a 

la reeitencia considerada en el mo111e11to de su concencicSn, -

a sido rebasado por e1 incremento de ~eso y velocidad del tnín . . -
· ·to actual, 'JIBr& corregir las deformaciones ee neee•rio BU1119! 

de carga de los 'DBViaentos, lo que ee wede l~ 

el emnleo de base~ ner-ras. 

El uso de baeee negrne noe nermite tener mayores dimensio-­

.ee en el ancho del C9.mino, lo que no sucederia si constroye!'B-



3 
mos bases natura.les, ouest. o que en ~ i:.:•· ·1r l mi=ra.:i nr. r. n necesario 
alcanzar grandes esnesoree c'mo en 1& nepundo~. 

La con~trucción de bases aefilticas es e~~n6mica, debido a 

que los porcentajes de productos aefdlticoe emnleadoe son rela­

tiYamente pequeHos, adenáe que el triturado y cribado de mate-­

rialee p'treoe de tama!'loe. grandes (de une y media a dos nulga­

dae) es llll(e econ61Dico en comparacidn con el triturado y cribado 
de imt.teriales de tamaflos menores. 



CAPITULO l 

ESTHUCTURACION UB UNA SBOCION TRANSVERSAL PARA CAM11'~S 

En 1114xico tenemos una gran diversidad de tipos de suelos, -

tra1endo como resultado que las características mecánicas~ de -

re1ie~enoia, de plasticidad etc. de cada uno do ellos, ae alte­

ren d• manera diferente, cu.ando son atacados por loe agentes ª! 
aosf4riooe. 

Para utilizar eetoe suelos, en la conetrucci6n de baeee y -

carpetae de caruinoa, ea ne1!eeario que cumplan con ciertos requ! 

eito1 como: granulometría, desgaste de loe Angeles, contracción 

lineal afinidad con asfalto etc. 

Los eefuersoe inducidos por al t:rtineito en W1 camino, van -

4i1a1nu7endo con la profundidad; de manera que la resistencia -

en las capas subJacentee del oaaino puede ir disminuyendo, lo -

que se logra empleando mter::Lalta de menor calidad, '1 como con­

secuencia de menor costo. 

In le.e figuras I(I), I(2) y I(J) soet:rareaos las eecciones-

1' oo-. de caminos, asi, coao la eatruoturaci6n transversal co­
i., 
1
!:; rrespon4:1.ente, ésta últi• se hará en forma 111111 general. 
t· 
·~ Como anteriormente dij imoe que, cuando un su el o se utiliza-
r. 
·~ para la oonstru.cci6n de caminos, es eometido a eefuerzoe provo-
,. 

oadoe por el trúu1i~o, pero a su ver., el esfuerzo se da en dif! 

.:-ent•~ condiciones climatol6gicae. Debido a estas solicitacio-­

nee el camino conatl'tlido, aún en sus condiciones más cr!ticae -

debe de cumplir con las funciones siguientes: 

-r .- tener aatabilidad, es decir que ni l~;. superficie de ro·~ 

damiento ni tampoco las capas inferiores presenten de~ 



fo!'lllBcionea importantes. 

2.- Presentación de una FIU.perficie que pe?'llita el desplaza­

miento de los vehículos en condiciones de comodidad y -

seguridad. 

3.- CUando ae tienen pavimentos flexibles, la estructura ~ 

del camino debe de tener la suficiente flexibilidad pa­

re. admitir posibles movimientos del terreno sin gr&Tee­

deterioroe. 

4.- na saperticie del camino, debe de reeietir a loe ata­

ques de los agentes at11011f,ricoe, para que uo pu.eda ser 

clestra.ida ni alterada gra•emnte, por loe cambioe ele -

temperatura. 

Para cumplir tanto con las funciones anteriores, como con -

:las condiciones de economia, es necesario realizar la const:nao­

~c16n del camino en capas según se consideró al inicio de este -

'~a pi tul.o. 

}. 

. . ... .... -.. _ ... 

:::¡gura 1<1 > Secció'n en e o;· re 

.:.:'•:-·· 
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TERRENO NATURAL .. ._:iflt 

Figura 1<2). Seccici'n en I 
terrapten 

Figura I C3). Seccio~ en ba 1 e rÍ n 

·.~ 



te parél :!OprJrtar las cargaf! i11nues1:.aF rit'-:'" t". "'.''.!"tÍn!'!ltn, nero de­

:berán de distribuirse éetaP ae una llline:ra ad~cueda es~ecialmen­

rte en determinadae condiciones de hum~dad, va ~ue normalmente­

'un iruelo en es"tado na:tural ee muy deformable, éste onai nunca -

;cumple con las !unciones propias de un ~am:no, por le cual ee •• 

neceaario re!orza~lo con carWa máe ~esietentea, que transmitan­

. as cargas ya renartidas, dando lugar a pret,iones 111cís reducidas 

que las capas subyacentes si serán napacee de so~ortar sin -­

resentar deformaciones i:np::>::-tantes. 

Para ello existen dos soluciones diferentes, la pri11era de­

llas consiste en la construccidn de un pavimento rígido y l& -

egunda senl mediante la construcción de un navimento flexible. 

Loe 'l')avimentoe rígidos aon aquelloe cuya sunerticie de roda . -
iento esta constituida nor u.~a josa de concreto hidn(ulico, 

os esfuerzos ee transmiten a t:re.Tés de ln accidn de 1a losa:­

ª transmisidn de esfúerzoe hacia las capaa inferiores w. a ser 

-pida, no soporta deformaciones de la11 capas .inferiores 1 

do H. presentan deformaciones de cierta importancia se pre­

nta la fall& estructural. 

Los pavimentoA flexibles son aquellos que tiener. una carpe­

asfil tica como superficie de· rodaaiento, la tranemisi6n de -

s esfuerzos hacia las capae inferiorH es mediante la adhe~ 

'a, coheeidn y fricción existente!! entre los materiales Dé 

eoe y el prolucto asfdltico¡ es~o~ pavimentoe admiten oiertas 

fonPcionee sin que se llegue a la falla estructural, la d1e­

ibuo16n de loe esfuerzos es lenta. 

se t111P.de decir que la estructura dfl un camino en su fora -

e general, 1e compone de: terreno :iatural. de una o varia11 -

pa11 intermedias resistentes y de una capa superficial ll&N .!'!, 



,. 

sietir el deegaste. Las capas intermedias que dan resistencia a 

la estructura; coMnzando de la auperticie del terreno hacia la 

BUperficie de rodamiento eon1 cu.erpo de terraplén (no se utili­

u en una Hcoi6n en corte), capa subraeante, eub - base, base 

1 finalmente la carpeta que ea la que resiste los efectos abra­

sivos producidos por el t:rt&lsito y loe agentes atmoef~ricoe, -­

l•e carpetas JNeden eer de riegos, mezclas en el lugar o de º"S. 
creto aet,ltico. 

a) 'fipoe 4• baH11 natural, eetabilica4a con cal 1 cemento ¡><>!'­

tlan4 1 baeH negzee. 

:r.a b&ee paze pavbentoe ee la capa de sterial. seleccionado 

que se coloca entre la carpeta y l• sub - base, éeta debe'ni ser 

' rtc14ha4a en pavi•ntoe de concreto aeft(l t1oo, con tl fin 4• -

que 8Q m64u1o 4~ elasticidad eea compatible con el a64ulo de e­

'. la1Uci4&4 4• la carpeta. CWmdo ee conet1"U7tn ¡>avi•ntoe flex! 

')· bl .. la baee 4ebe proporcionar una euetentacidn estable; las -

, aul.1cla4H MD.oioaadaa •• 'PQeden obtener Mdiante u •3ora•i8! 

lto .. Olfateo o uaa eetabilizacidn quiaica. 

· lftABILIIAOI<ll. 

Para a.t:rar al estudio clel tea ee necesario explicar en -

fqv.e coneiet• la eetabil:l.zaoi6n 4• un aelo, ¡lllra ·-que "JNeda eer­

:a.tU1A4o a l• cmet:ruccidn de baeee en ca111inoe, eetriba eeen­

. tal ... t• en 4ar a '•"• 4eterllina4ae cuali4adee 4• reeietencia­
, pl•eUo14a4 que le hagan ca¡llls de coneenarae en tl tiellq)o b!, 
f.' 

o cleteJ'lliD&4a• ocm.41cioaee 4• carp. Lae oaracter!eticae requ! 

_ d&e ea el nelo •• pQeda. obtener -por Mjoraaiento Moáico o 

.. biliAcidn qufaioa. 



El mejoramiento mec!'Ín100, !'ll' :-t;;.i; 17.a "!)O!' medio de la me1c1a 

dos lllElteriales naturele9, en flstt! 'tl.l'J'J de estabilizaci6n no­

lleva a cabo reacci6n química entre l;~ componentes de la 

En la i.!~":ab:~~ izac·.:>n r¡UÍ1i1icr: sí se :Jroduce reacción entre -

~os oomnonentea del suelo y el producto industrial agregado. 

lll.tNCIJNES DE LA BASE. 

" 1 
r 

r.- Punciones eetrueturales: recibe las cargas generadas -

'!)or el ll&so tlel tl"Úlaito, 1 as 1'~aiste ~· poiJterioraente­

lae transmite a lae capa~ inferiores adecuadamente dis­

tribuidas. 

2.- Punciones de canicter drenante: l'lOr un lado, ímpidi1ndo 

el ascenso del agua capilar y por otro, permitiendo el­

paso del agua que ae pueda infiltrar desde la carpeta;­

en este último caso, deberán conectarse al subdrenaje -

de tal iaanera que el ag11a sea enuleada lo me "Pronto -

'POsible del interior de la estructura figure. ' '4) • 

\ 
~ .~ 

( '· 

r1 .. HiO 

Figura 1 (4) Pavimento conectado 

':tH·~f.40 

>-:.•'.1~AI.. 

I 
.:: Si.lt:>dren. 
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3.- Punciones económicas: al colocar una base con resisten­

cia y plasticidad adecuadas evita constn.tir oar-oetas de 

grandes espesores lo que incrementaría considerablemen­

te el costo del pavimento. 

PRINCIPALES CARACTERIS!I~A~ DE LAS BASES 

I.- Resistencia (VRS) 

2.- Plasticidad (contracción lineal) 

3.- Valor oementante (resistencia a la compreai6n sin con!i 

nar) 

BASB NA1'URlL 

Para suelos que -pretendan emplearse en l 1 construcción de -

bases o de sub-bases en caminos 1 no rel.l1llln las características 

de ftlor ce•ntante req1ierido, es conveniente la adici6n de 08!! 
tidades peqaef'las de aateriales cuya fracci&n fina presente un -

índice -pl,stico menor de 16 por ciento, o sea, contracción li-­

neal menor de 6 por ciento. Generalmente se emplean ll&:r&. prono!: 

oionar cementac:Lón: arenae-limo-arcillosas de origen calizo o -

ae silicatos en pro~orciones que varian de 10 a 20 nor ciento. 

Is importante el control de la cantidad del material cementante 

para producir MEclas con valor relativo de soporte y -plastici­

dad dentro de especificaciones. 

Al cementar adecuadament11 una base para carnetas del~adas,­

ee obtiene: 

t.- SUatentaci6n ade1naa~a a las carpetas, cat>&z de resistir 

a los eef'uerzos bor:'.~.:.mtalea. 

2.- Aumenar la ef'ici6ncia de la ope!9ci6n de compactacicSn, 

J>U919 un material il1erte requiere ale energ:Ca -pare. ale"! 

Ear UD cierto grado de COml)8ctaci6n que el miemo mate-­

rial cementado adecuadamente. 



3.- FacLida~ dt :nanten1i.1ient:i en .;e-. ~tan.:. :ii: -construcción. 

4.- Aumento de l~ resistencia ~ener~1 d~ los materialee. 

En l&e figuras !(5', I(o) ' :( 7 ) se ,adra ob~ervar la vn~ia 

ción de le resistencia en :na.teriales cementados con finos que -

pasan las mallas número 208, al aumentar el norcentaje de finos 

la resistencia también aumenta hasta un alximo para luego diem! 

nuir gradualmente, esto mismo ocurre si ee utilizan materialee­

con índices pl,sticos altos. Como se mencionó anteriormente las 

mezclas d~ben de cumplir con loe valoree tanto de resistencia -

(VRS) como de plasticioad estipulados en las Normas Generales 

de Oonstrucci6n. 

l!::i..--------- -----~1< . .,("I 

1/,q_ !I • .,,. •I Pfl•~ ••o••ill'lco _ 
f""'l.1•·-o AA:S..,ó 

R 10 12 

-· 1 . ·- i \j . . I d . I .-19ura ¡o. ar1ac10·1 .e. peso espec:fico y '."íl~ con ia 

cantidad de tino~ (piedra trituraaa ). 
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En la figure. 1(7) ademas d~ oboervar la variación de la re­

sistencia en funcJ6n del oorcentaje de finJs, se observa que 

también ésta es maycr en un material rrás grueso que en otro. 

La cantidad de .ateriale~ finos en las ~ezclas que se ure"O! 

ran para baeee de pavimento oueden ser 1111.lY variables, en la 

pn(ctica cualquier ~orcentaje inicial que se acepte ~uede ser -

modificado con el ti•m~o; por la ascenci6n de lae l)artículae P! 

que~as desde las ~a-oas inferiores del pavimento, y oor la dis-­

gregac1ón y rotu ~:1 de part ículae nor la acci6n a'braeiva del 

tránsito. 

BASBS BS!A~IL!ZAnA1 CON CAL 

Loe coaponentee fundamentales de la cal son l•e rocas cali­

zas, caleit•• o dolm!ticae, la caliza ea derivada de las rocas-. . 
calcllreae; CQJO contenido es de a-proximadamente un qo a 95 po11-

ciento de carbonato de calcio, y las calsitas o dolmíticas; se 

obtienen de las rocas dolmíticas con un contenido a~roximadame~ 

te de 35 por ciento de carbonato de magnesio nromedio del mine­

ral, y el sobrante de carbonL?.to de calcio. 

cuando se utiliza roca calsita, 'eta se somete a usa calla"! 

miento aproximaoament~ de 900 grados centig:radoa oara log?ar u­

na deecompoe1ci6n en 6xido de calcio y bi6xi4o .11e carbono en u­

na sola fase de calta,amiento. CDan4o se emplea roca dolaítica­

e• efectdan dos faeee de calentamiento1 la ~rimeJ"& ae realiza -

a una temoeratura aproximadamente de 730 grados centigradoe ob­

teni4ndose con ello, 6x14o de magnesio, bióxido de carbono 1 -

carbonato de calcio; 1 l8. se~da ae realiza a una temne:ratura­

de 900 grados centí~:radoe a~roximadamente, 'P&:r& deaoomooner el­

carbonato de calcio, los dos tipos de cal aei obtenidos eirven­

para efectuar la eetabilizaci6n 4e euelos, ein embargo, se con-
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sidera mejor la cal obtenida a partir de la Nea cali?.a. 

El efect0 de la cal al realizar la me2cla con el suelo, eE­

la constitución de silicatos de calcio que se forman oor la ac-­

éi6n química de la cal sobre los minerales de arci 11 a, para for­

mar comouestos cementantes. 

Las estabilizaciones con cal se hP.cen en suelos que no reu­

nen los requisitos de resistencia y nlasticiñad nara BUb-bases y 

bases de pavimentaci6n segÚn especificaciones. 

La.e arcillas ilitas, caoliníticas y montrn.oriloníticas, aon-

muy suceotibles a la cal ya que reduce EU olasticidaa en e-:ran e! 

cala, el emoleo de oequei'lae cantidades de cal que varían general 

mente entre el 2 y el 6 por ciento en neso de suelo seco, lop;ra-

neutralizar la acci6n fíe ic o-qu:foica de las o.reí nas. 

El cambio es muy notable en los 1 ímites 1Íqnido y nlástico, 

y de su norcentaje natural se ha obtenido reducciones bastRnte -

imnortantes eL las arcillas ilitas y montm:>riltJnÍticas, caso 00!! 

trario para las arcillas caoliníticas donde el Índice nlástico -

tiende a elevarse por el incrPmento del lí:rite líquido y lfr.ite­

-plástico. 

En algunos suelos tratados con cal se ha observado que con­

el tiemno han recuperado parcial o tJtalmente su ulasticidad, 

por ello se recomienda realizar ensayos hasta un a~o ñes1~s de 

haber realizado la estabilizaci6n. 

Especificaciones nara materiales estabilizados con cal pe.ra 

usarlos en bases de pavi~1,,ntación. 

a) L!:nite líquido 30 ''. '.l".áxi:no. 

b) Contracci6n lineal -4 .. 5 ~ :ná:rimo. 

e) Valor eementante de ?.5 ":g/cm2 mfoim:i nara :nateri<>les ª:l 

BU].oeos, y de 3.5 Kg/cm2 ::iíni:no para materiales redonae!!. 

dos y li1C1os. 

. ' 



d) Valor relativ·:. dt soporte :10 7.t'.J?' :iento rx:b1mo en carre­

tere.s c".:n intens1a .. ó úe t""anF.1t0 en am'r-o~ sentidos hasta 

de 1000 vehiculos nesadoe al óia, y úe lOC nor ciento m! 

nilllo para intensidad de tránsito en ambos sentidos de 

mt<s de 1000 vehículos pesadoe a1 dia. 

e) ~os materiales una vez eetHbiliZadoe deberán corrrpacta:r'Se 

en la carretera o aeronista a 95 por ciento minimo de su 

peso volumétrico seco máximo, salvo que el proyecto :fije 

un grado diferete de conrpact<icBn. 

USIS'i''mOIA 

La reaietencia a la compresión simnle d< las me~clas de sue­

lo y cal tiende a aumentar con incrementos de cal hasta un cier­

to valor, posteriormente por Pnciua de eete valor la resistmici.& 

no w1ria adn cuando hbya aumente.do en la oroP'.'rc1cSn de cal, exc!r 

to en los material .. más arcillosos en lo~ oue l~ resistencia 

puede seguir aumentando nara contenidos myores de 10 oor ciento 

de oa.1. Eh la figura. I(8) se muestra la variFlción de la resist~ 

cia a la coapresi6n eimnle- de varios sueJ os C-'J'.. -el :::.ntenid'.) r1e­

cal. 

CONIENIOO DE CAL,'/, DE •Esr. >ECO 

Figura l (S) :=h·~to dC!I rontcrnicic 
• I [ la tompres1on s1mp e 

!lstabilizacios durante 

J~ c.::: 
de varios 

?n la resistenrici a 
tipo$ e.le: suelos 

$iete tfias ron C'J l. 
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:&i la figura I(9) se muestra como influye ~n la resistencia 

a la compresión simple la edad en una mezcla de suelo y cal para 

diferentes tipo~ de materialeR. 

~ 3:1 :---.. s 
¡¡; 
z 
o 
¡¡¡ 

~ 20 r---;---t~:.;i--=o-t---~ 
L 
º" u E 

"'.:: ...... 
"'~ 
e 10 t----+---1 
ü ,. 
~ .. 
¡¡¡ 

~ º L __ l..:=d:=::i=:::1==~ 
1 14 

E O A O, Ol~S 

Figura 1 (9) Efocto de la edad e.le una mez: ia de 

'.5 % de cal, :!.n pc:so, con ci1versos ti­

pos de suelo s. 

PROPORCICJfAMIENTO 

Ia cantidad de agua que se emplee eeta en función de los 

procedimientos de compactación, nero si se utiliza cal vi~ se 

~uede requerir cantidades adicionales de agua en suelos con me-­

nos de 50 por ciento del contenido natural de agua. 

un criterio ~re. el '!)roporcionamiento de mezcla de suelo y -

cal es poner l por ciento de cal por cada 10 oor ciento de la 

fracci6n fina que contenga éste. 

Otra aanera de hacer el pronorcionami~n-o ea realizar en 

las muet:rae de suelo y C"·l las nrueba.e de va:i.or !'ela.tivo do? so­

narte, valor cementl'tnte y límites de Atterbe::-g. 
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El ~orcentaje utilizado de cal varia de 1 nor ciento en l -

por ciento hasta el 6 oor ciento de peso del suelo seco. 

Al final izar las pruebas se realizarán las gnlficae de va­
lor relativo de soporte-tiempo, Va1or cementante-tiempo y Con-­

tracción lineal-tiempo, en loe tree casoe los tiempos se traza­

rtin en una escala logarítmica sobre el eje de las abscisas. Las 

cantidades escojidas de cal no deberán ser menores del m!nimo -

que se requiere. '!)Bre que el suelo estabilizado reuna las normas 

de calidad, según especificaciones. 

v por último ee uodnfn considel'f:lr como porcentajes anroxilll!. 

dos los de la tabla I(A) 

TABLA \(A}. 

TIPOS DE ~UE l.05 POílCEN TAJES DE CAL 

Grdvas art"i\losas bien graduada& 3 

Arcilla arenosa. 5 

Arcilla limosa. 2- 4 

Arcilla 
I 

plast1ca. 3 - s 
Arc'1 lla m.JY .P1a'stica. 3 - s 

Porcenta1es recomen dados de cat par<1 estabilizar 

dive;so;, t'~pos de suelo s. 
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BS'J!ABILIZACIOH C\11 JBJlllffO 

Loe componente• 4el ce11eDto son grllll canticla4 de calcio ob­

tenido 4e la oaliza -.ra o creta, con partee de e:Clice 1 alum,! 

1110 extra14o 4• las arcilla•, p11arra 7 escoria. Se a41cioaa u­

na pequefla cantidad 4e J'HO para control 4a l• h14ratac1ón, •1-
reaociaaar el acu- con el ce .. nto. Loa ele .. ntoa aeftala4oa aa.-­

teriol'lllDte, 118 mesclan 1 H auelen, la me1c1a ae calc:lna a una 

temperatura de 1450 grados centÍ«rado• sobre honios rotatorioe­

para proc11lc1r final-h el Cltnlcer. Bate Último contenido ú -

ooao relUl.tado de l• reaoci&ia, silicato bic,leico 7 tri°'lcioo. 

a11UliDltto trtc41cico, ·tetrac,loioo 1 finalmente el ferrito, •1-
ooapol'tald.ento del prolluoto en .. co •• Htable; en ~reeencia de 

agua coaiusa una hic!ratacicSn en lae parUoulae 41meltaa, que­

al ••tar en reposo, 111 crieulizan para proseguir con el fN&U! 

do en 1lll tiempo deterllinado 7 dar lugar •1 tndure~ild.ento :.i~ '.La 

•Hola, el fraguad.o puede J'ltardarse o acelel"9ree, con al.gdn 1"!. 

gulador de f~4o, ta•bi4n ee tiene que el cli• juega uri m­

pel i11Portante en el tregu.ad.ci, ya qu"J en un oh• oaluroeo el -

traau4o H Ñpido ex:t&iendo un incre•nto grsnde en la "'anti-

4&4 el.e qua, 11 en cli• trio baja el 4eearrollo 4el fnpa4o -

por la lenta hidl"9taci&n prod.uoicla al reaccionar con el agua. 

Pn•:la•nt• dir41101, que se pueden realizar do1 thoa de -

e1tabili1aciones con oe81nto; la1 del tipo tl.exibl• J' 1•1 4•1 -
tipo rígido, en las pri .. ras la tuncidn 4el c1111Dto, 11 l• de -

neutralisar la arcilla por aocionee !bico-'químico1, y en la :J! 

gwada el cemeato proporciona al S11elo una elnada rea1atenoia . 

que le pel'llite, una 'Ytll coa¡iactado. uraD&;tar en :!'arm 1eme:11mte 

al pa'Yi•nto de concreto hidradli~u~ 11 T)orcentaje de ce11en'.:e> -

aaa4o, ea fwloi6n 4• l• finura 1 ol•1ticidad 4•1 sueloi- y apro­
dataMllte wr1a entre el ee11 1 e:... oa~oroe '!'>Or ciento 1el .,..., 
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so 4el suelo seco. Bl general, casi todos lJe sue~:>e mied911 ser 

tratados con ceMnto l)Ortland, •ncionaremos a cont i.nuaci6n al­

gunos de ellos, aai coao tallbi'n loe requisitos que deber'n de 

cumplir para eu eatabilizac16n flexible o rÍgida reepecti~111n­

te. 

a) SIA•loa de arena '1 gr&ft se '0Ue4en tratar con contmido8-

4e cemento, si contienen 55 por ciento o -'• de mate ._ 

rial que paea la •lla núaero 4 y 100 ~or ciento pasa la 

•lla de 3 JJlllCadaa, co~ lltlloe de IO por ciento de finos 

b) materiales bien g:ra4ua4oe haeta con un 65 por ciento de­

•t•rial rennido en la •lla número 4, y con wfiden­

tes tinos nara endurecim14nto aorol)1ado oon el o••nto. 

e) SUeloe arenosos 1 con graw. que conien,an de l:> a 35 'DOr 

ciento de 11mne y arcillae, pra8entan una mayor nece•i-­

dad de eetabilizaci6n 1 requieren de una ;nenor cant14a4-

de cemento. 

d) suelos limoeoe y arcilloeoa, uueden presentar o-~en.as ea.­

!'llcte~~etioas ~omo maierial 8atabilizado, solo que mten­

";r&S áe arcilla 'tenga el suelo, serwl •a Ufícil n w! 
verizaci6n y requiere 4e una •1or cantidad 4e cemento, 

¡.a p~otica que ae ha obtenido al estabili8ar 1111eloa con ce -
mento aa arrojado una serie de resultados aatietactorioe nara -

incrementar la reeietencia a la comprea16n eim~le, Las pnte'bae­

a. '.;.t. :?Ollt)Nc.ión simple, se nali.zan a diferentes edades 1 dite­

!'entea ~ontenidoa de ~•eenwo, de log :"esultados de las ~nte'bas­

ae 1elecciona el norcenta~e ~onveniente de cemento para efec--­

i;uu.::- .!.:.t. ~·'lt.ab::.'l ::.~aci6n. 

:i:.ae mezclas que ae :n i:n.l!ron '.ln Gran Bre;;afla oon J. 5 y 4 nor 

:?ientc de ~emento con un suele eon :J8j~ ~onten1do de finos 7 %'!, 



lacíón de vacíos mínima, se •)btuvo una :?"esietP.ncü-. f, la comnre­

sión siíl'i:>le acentablt-; en ~tros casos CUPndo el norcentaje de -

finos ea mayor al 30 nor ciento, se ha tenido que aRregar hasta 

un 8 por ciento de c~~ento nara. lograr el mismo resultado en la 

resistencia. 

Eh la :1irura I(IO) se muestra la variación de la r.eeis~en­

cia a la comTJreeión eimole en un suelo - cemento en función de­

la edad y del porcentaje de cemento. Los datos son los obteni­

dos en el estudio e!l!t>rendido ¿or el Centro de 'l!:naayos de ~ou.en­

aobre tramos exPerimentalee con mezclas de gravas con arcilla y 

pequeflaa cantidades el.e limos. 

tas resistencias a la ~omnreeión sim~le, medidas en el l! 

borAt!>rio fueron las siguientes: 

EDAD DOS!JPICACION DE CEM'FJ"Tr) 

2, 4 ;b 6•1& 

1 dia ?5.·'.) Kg/om2 44.0 Kg/cm2 56 .o Y.g/cm:? 

7 días 1 43.0 vg/cm2 82.0 Kg/cm2 110.0 Kg/cm2 
1 

14 di as 1 4 9 .o Kg/cm.2 107.0 Klf,/cm2- 141.0 Kg/cm2 

Los datos de esta tabla se crncuentran graficaelos en la figura 

1 (10) y corresponden a la variación de la resistencia a la 

compresión simple en mezclas ele gravas con arcillas y li-

mos en función ele la eclac.I y del porcenta¡e de cemen-

to; estas resistencias se obtuvieron en tramos experimentales 

crn C?I Centro de Ensayos ele Rouen. 
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Especificaciones para estabilizaciones del tino flexible. 

:Eh las estabili 7.aci:mes de materiales para bases del tipo -

flexible, que son aquellas en las que se mezcla el material n~-­

treo con pequeffas cantidades de cemento portland o de cemento -

portland mezclado con puzolanas, cuyo objeto es disminuir la 

plasticidad del material ~or estabilizar. 

a) deben{ contener más del -

3 e de materia org~nica. 

~l Los materiales estabilizados con cemento nortland que se 

usan en la construcción de bases, deben cumplir con las­

Normaa lle materiales para bases naturales. 

e) J,oe 1111:teriales ya estabilizados, deberán compactarse en­

la carretera o aeror.iista a 95 ·~ de su neso volumétrico -

seco aáximo, salvo que el proyecto fije un erado diferen 

te de compactación. 

Estabilización del tipo rígido. 

Para la estabilización del tino rígido de suelos con cemen­

to que se pretendan emplear en la construcción de bases oara ca• 

minos, la SCT. indica que el oorcentaje de cemento a emplear sea 

aquél con el cual se obtenga una resistencia a la comoresi6n si~ 

. ple de 52 Kgs/cm2 en especímenes elaborados según los linea::iien­

tO$ de la nrueba de Porter, los esryecímenes antes de ser orobu-­

dos deberán permanecer con todo y molde en una camara húmeda pa­

ra efectuar su curado durante un período de siete días. 

Para la elaboración de los esnecímenes se tomará une. mues-­

tra representativa del material, utilü.ando las cantidades si--­

guientew ae cemento 2.5~, 3.0%, 3,5;t, 4.0'-', 4.5:' y 5:' 11ue se ex­

oresan como ?Orcentaj~ en peso de suelo seco. 

Para el curado de los ciJÍndros cuando no se dispone de una 

·,: 



camara húmeda se pueden envolver en arena húmeda. 

Historia del asfalto. 

En general, llamamos a$falto a determinadas sustancias de -

color obscuro que nueden ser liquidas, semisólidas o sólinas, 

compueetas esencialmente de hidrocarburos solubles en sulfuro de 

carbono en su may:>r parte y orocedentes de yacimientos u obteni­

dos como residuo del tratamiento de determinados crudos de "Detrf 

leos nor destilación o extracción y cuyas propiedades físicas y 

qu!micae los hacen aptos para multitud de anlicacionea de a1~er­

so tipo. 

Los arqueólogos han determinado que el asfalto se us6 como­

material aglutinante y como imnermeabili?.ador nor las civiliza~ 

ciones que vivieron a las riberas del río Eufrates alrededor del 

año 3800 A.C. a partir de este momento tan remoto, las referen~ 

cias de su empleo se reoiten a través de todas l:~s civilizacio-­

nes hasta nuestros días. 

Origen del asfalto. 

Los conocimientos modernos favorecen definitivamente al or! 
gen orgánico. Algunos investigadores han atribuido el gran núme­

ro de compuestos diferentes que se encuentran en el netróleo y -

en el asfalto a la deeradación anaeróbica del material orgánico, 

tanto animal com.) vegetal localizo.do bajo los t;randes estratos -

del subeuei.o. 

Clasificación del asfalto. 

Los asfaltos ee6lin el uso que se les da en la navimentación 

se pueden dividir en: 

a) Cementos asf~lttcoe 



b) Rlbaja4~e aef,lticoe 

e) 1rlllleianee aef,lticaa 

a) "9111ntoe Aef,lticoe 

I.oa e91iiii\oe •~ltiooe, eon loe aet•lto1 obtenido• ~or un­

pl'OC1eo .. 41etilactdn 4•1 petróleo para- elillinar a late 1111a 

aol'telltea •ol,til•• y parte 4e loa aceites. 

se a.u coao ~iller para la l>&•i9entaoi6n en bloque, "P&ra 
cerrar grietas, coao Ugante para concreto aaf,ltico , 1 fl&r& 

eelloe en caliente. 

toa oe .. ntoe aef,lticoe debe:rl(n. eatiefaoer lae caracterfet_! 
cae 4e la tabla I(B)~ 

TABLA 1 ( 8)· 

•• -~ 1 '' ll 4' l 1. P. 1; 1 1 <'A' ~ -~--~:•: J • -~-i~:::~i;~~~ \.~~:~~ ~ ~--~~ro ~ .. l 
··-;::1.;~,~hiu, 1~:g.5~.-~·~~~ ~1-.ul~~---·- 1s1 :un ~~·llVI 1 ·,~,-.·,º, ¡I·--- -itr-1:·-~~·,1 

Vi!ó1·1uürta.,1 ~\-l•1)t·fu1i1I: 
A t:tbº<.:1 'lt; wlnhno .... , . W "-:. 

Put1th 1'1: i:oflM1L&.dÓ11 {rn¡m :1h¡~11tt: tic• l'h·nluml 1, •t: ¡ 1 
( . ' ' :•·¡~ ~:1:' u. 1111nfl ... , . . . • . . • . . . . . . , . . ~.!11 . :..1.. 1 1 

1'11u111 "" 11 l•b11d1·dmic11\o, ºC:.. . . ;¡; :'. \I ló 1:11~1 '¡ ' ' ,;:.

1 

:.~ ,::: ¡ 
ll1h~tili.l11rl, 2FJ 1G1 rm, m!11i11111. . . . . . 'U 'I 

N1ubilitl~ul t•11 h•hnrl11r.1111 ,¡,. rnrht1110, poi l'it'Hlo1 
mfnjmu .•.. , !1':4;, 1 

1'1ul'Ln clt' t~ pdh'ulu tl\·lti uf11 1 áO 1 111'1 ~> h1 Hhl"'(" j , 
J'f'trielflU iGri trlenid:i, fHJI 1 ¡, J.10, mfnifllu , • , t 10 l ,•t(J 
P~rdldA flOT 1·al1·11tum1u1f11 11111 f'irut••. 111i~111111 , l 4 ¡ t \1 1 

·-------· ______________ !.,_ -

!tlt á ¡ 

:,.i. M-1 

.-~'-8_·_ - -~ 

e I . t I . aracter1st1cas para cementos as alt1cos. 

b) Rebajados Aef,lticoa 

Para reducir la "f'iecoaicla4 4el asfalto, utee de su •t>lica­
cidn, ba7 trea mnerae de bace'l'lo. 
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- Por calentamiento. 

- Por diaoluci6n de aefalto en un eolvente. 

- llalleionando el asfalto en una aolucidn acuo.. o die -

perei6n. 

in aJ.caaae ooaeiClllea ea incon·nniente el uso del aefalto e• 

11ente. ID eetoe caeos, 81 haat am aplicac16n fria ueanao UD -

•d•lto reba3ado o una eml1i6n. ta teorla d.el ueo ele eetoa -­

terial•• •• eenoilla. 

Dl•lN'• te aplicar la soluci6n ele asfalto al 'Pét,..dt ó ID • 
su riego, el eolvente •• napora, 1• peUcula u· aefalto que .-.. 

que&t., sine coao &«lutil:ulnte o coao .,.,.. 41 JJ'otecoi&n contra -

la eroai6n. 

El solvente ae lle..a en el asfalto líquido para hacer un ..­

producto fluido y facilitar su aplicaci6n y manipulaci6n en la 

conet:nicci6n de carreteras. La tlu1d4z de un asfalto rebajado -

es funcidn de la cantidad de solvente conteu14o en el ~ro4ucto. 

JU.entras ... sol~te exista, mas fluido se~ el material,­

la rapidez de fraguado depender' de la volatilizac16n de loe -

eolventee. 

Jlltede el punto .. vista •• su utilizacidn tiene el aafalto­

lÍquido un valor funda-tal porque ee J1Ued1 tender uniformemea· 

te, sin neoeeillad de calentaaiento, -para cuando la tellJ)e:ratura­

ambiente ea alta. 

Loe rebajados asfillticoe deben de oitmplir OClll las ei«ui• -

tee características: 

I.! El asfalto deber' tener la nat~raleza 1 cosistenoia ade­

cuada&. 

2!. La nafta o aceite debertln tener, el punto ele. ·eblllU.cidn, 

de en.cen41do 1 características qui•ioae requeridas. 

í., 
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Loe rebajados asfálticos se clasifican en tres gru~oa: 

Iro. De fraguado rápido o PR 

2do. l>e fraguado medio o l'M 

3ro. De fraguado lento o FJ, 

De atmerdo a la viecoeide.d, ee ee-peoifican en cada tipo. E! 
pean4o con la eoluci6n más :tiuída se wn asignando ntimeros crEl­

cientee,· aei por e3emnlo tenemos PR-0 hasta FH-5, ?~~o hasta 

111-5 'J lJ.-0 hasta J'L-5. 
1'l las tablas I(O), I(D} y I(E} se dan las oaracteríeticas 

,J 
de los rebajados asfálticos. 

TABLA l(C) 

G lt A n o 
l'.\R.\CTF.M l RTI C .H 

l'R--0 rn-1 rn-2 rn-a rn ... 
PHl'EBAS Al, ~IATERIAI, ASFAl,TICO 1 1 
Pimtn rlr jnflana.u·kki (Nlt• nhi'"rt" dr- Tnt:), •e mfnimo .. ·~ 1 :z¡ Zi 1 ·' 

1 \'i,..o•i:!&d S.¡·hol~Furol: ¡ A:?5'C,_,ndoo ..... 7&-150 ¡ A w·c. WKUndOI. . . . 7~·1MI 
A r.o•c, wsundoo....... . . . .. .. .. .. . lllO·:nl :.?.l(J./iOQ 
A 82'C, w¡:undo1 .............................. l2.'i-2SO 

l>""il>ci6n: l'or rionto d•I total d•atu.do a 360'C 
Hall& 190'C, mlnimo . . . . . . . . lb 10 
Ha'1.:I. 2"..s•c, mlnimo .. , SS 60 .j() 25 8 
Huta 200 'C, mlnimo. . . 75 ;o 65 SS "° Huta :ns•c, 1nfoimo.... . . . , ........ u ••••••• ~·o AA g• l>l !iO 

!Uiriduo de lo dr"ílad~n D 3CO't'. Por rirntn del volu-
:di 1 fJ~ l m,.n t4tAI por diferenria, m~nima ..... rn ';';\; 78 

A~ll por dcllúla1 i6nt por rirnlo1 m!ximn. 

i 
O.~ (1 z o z" o"' n.2, .• 1 

Plll'F.llA~ Al, lll~"llll'O m:-1 .. \ m~~Tll.AC:lm: 1 , t 
<;¡).;<?(¡ 1 ! Pt~:1r':01l·ió~1, 11rado1. . . . . . . . . . . ... ~-120 M-1~ 1 hO·l:'() 'JI-:~! 

i UuruhrlaJ en ctnUtr1l'lro1, mínimo .... , . 100 100 H•l ! Jl(i' 
' ~ luhílidnrl rn lf'fnrloNro df' nrhnna, J'l('lr

0

t.ie~1~: r'nt~im~". 11\1 ·' 
IJ'l it un fi ~l'!I ,, •rQf1 ! 

!-

Asta Itas rebaja tlos de! traguaclo rap100. 

,1 



TABLAICD) 

1 
1 (' .\ H A e T E I< 1 ~ T J e A ~ 

¡ ________ ~!_l__:'_z:. _o _________ , 

1 L\Hl 1 l'M-J nt-2 j 1------- ---------------
! l'Hl"r.B.-IS AL ,\IA1DOAI. ,\SFAL'J'ICO 

Punt<.1 dt· iníbrroJ1citm Cl'OJiü uLirrta de T•g), 'C n1bimo .. 

\'ioruridad N.,-lodt·Furol: 
A 25"(\ Ml:~u11do1 •.. 
.~ r.o•c. 11t·¡::11,dr•11. 
A f.UªC. ••('f;!~~1clo11. . . 
A é~·c, ><·~~1.do1 ..•.... __ .... _. _ . __ .... ..\ 

¡)f•CIJ!urir'in· Pur r1ent.c1 ·.!t·I l«l.bl dt.'"~iL .. dc.. aw•c. 
Hairt.tt. ~.?f1'C, m4,1mo ..... 
Ha11t.a !!tiO'C, .... 
Hn"tA :iH1'C...... . . . . . . . . . . . . . . . . ... 

hti;idun dr ln dt·~:ilt.rir'rn a .:if,(t"C.:. Por ciento del \ 0 olu· 
mcu tnt11J por Ciftrt-ne~, mlnimo .......... . 

-~~U!! por dt·~:ib, ii'in, por rir.:-1to1 rn.(~imo .. 

1 1·Y.r::i:_~, :.:. m:swrn j)E L.~ ¡ •!:>Tll .. ~CIOS 

; Penrtn:i.ri· e:;r11éos ...•.••.•••••••.•...•. , ....•. , •. 

1 
DuctiHd:. ~ i:~i Cf'nt!metro1, núnimc ..........•.........• 
Solubilid•ci "" tetratloruro de carbono, porriento, mlnimo. 

38 38 

i!r· J!,O 

Asfal"!'os rebajados de fragua do medio 

TABLA 1 CE) 

e A n ,\ e 1· 1: n 1 :~ ": 1 ~·" s 

Plll'l-:ll.\8 Al. ~l.\'f'J-:111.11. -1~1-'ll.TIC'll 

1'1111111 cJr i11íl1111utl'i1in (t:upu abi1•r1u 1ll' C:l1:r1·Ia111l I, ec 
mittimo .•.... 

\'i~r-11:4iJad F~1ylu ll·F11n1I: 
:\ :!.1ºC, '1t',i:ut1doii ..• 
A . • 'íOªr.. N>iR'lllulue . 
o\ r.o•c. N'g-1111rim1.. 
r\ 82"C, i.t¡rt111rio~.. . . . . . • ... , .... , .. 

¡ l>e1tilaru\r1: !Jrstii,ul11 '~Hui ... ~IJ{l'r. 1w,r r1t•1110 ru vol11· 
l men... .. .. . .. . . . . . . ........ . 

1 

A1ma por 1l1·Pt!lari1i11. nor r11•11111, 11uhim11.. . . •..• 

lh~:'.1~f,~i%~h1'." 11•11." en""" 1h• 1:rn~:i11rin1'.. l"~.':'~'.j'-

1 PHL'EllAf. .'.l. HE!-'llil 111 IJE l.:1 i>ESTll.ACIU~ 

¡ Fld~8~i~>~. ~'.1. ~~ -~~i.~11n -~e .U.\ ~¡~~~¡~~¡~~1: ª. ~- ~~: -~~n~ 
¡ DuctilidaCJ d"I f'l'•id11c• ••ídltrro dt· 100 ftl'lldo• dl' pen 
1 trar.ióu, ~1 11C, cm .. mtnimo ..................... . ! SoJubilida.ti en 1('1rarlon1ro dt! rarl1c:110, por ri1•nw. mlnimu.¡ 

Asfaltos rebajados de fraguado lento 

PM°" 

111 
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Los re'.,ajados df.· Pra¡;:"Uad".l Ránidc.. 

~f! uc;an cut>.na~. e-~ necesari 1 que f'l s·:01ventE' desanare:<-~a r.!­

pidamente, c1;-~awj i !~r.::: nel:foula de 0.sfalto !;::>bre J.r;. !">ll"lel·fir:ie -

sólida. Par::. le coni:.trucci6n f.".El:'IF.!"al "ente i;;f" hacen C'.\n .':.P.fAl t.os­

de 85 a l::>O de nenetreción. 

Los rebajadof fü: 'll'raguado ~·'edio. 

Se pre n~:rf:ln comunmente con asfa1 to ligeramente Ml' b1.endoi.>­

y con un solvente ~enes vo1dtil. 

!.os r~bajados de Pra~ado I,entc. 

Los rebajados de fraguado lento se "PUed~n Jbtener de la di,! 

'Persi<Sn del asfalto en un Fceite de encendir'\::i elevado d+> ha~o "2 

latilidad. 

Ee claro ciue la viscosidad de cada rebRjado den':'ndio fund&-­

mentalmente ª" Ja cantidñd y c·1as;:. df' !':·•J1vente usa~".\, nero debe 

entenderse que las caracterí!':ticas del asfalto también tienen iE,_ 

fluencia importante er. la¡; nroniec1.ades de le. ilis11er!ü6!" ~· !.'!olu-­

ción. 

e) Emulsiones asf!Ílticaf.. 

Se llama emulsi6n nsfliltica a Ja !"Usnenl"i5n d;· :e mento Bfl-­

f!Íltico en agua cormJ.eme'1tf1.da C'.}n un emulffente 'OAra da-rle ei>tab,i 

lidar al conjunto, el. Rp;ua recibe e1 nombre de frP•€' nnt.ír.118 y -

son agua y asfa:'.to. Si !"€' a~itan a¡:¡falto fundid:: y Fl.P:UR. l'!alien-­

te, se o't.tiene una emulr.ión i ef?ta'bh C'tt~ E1 •,, n flura , " 0'.1€1 1.fl .,_ 

gitacinn. Te.n nront·· C'lCl1'l N·N" ~h:t!', la!" nllrt!··~¡)f!',ri r'lf' nr:fn' .... - ·,· 



gua. Para lograr eanlleionee estables es necesario introducir en 

el eieteal un tercer componente, el eau.l.gente, que ee concentra 

en la capa interfacial de amboe componentes, aodifican.40 las -

propiedades del con3unto y haciendo estable la eauleic!n. l.otl e­

llll.gentee earpleadoe en la fabricaci6n de elUleionee eon electr~ 

litos, materiales coloidales y s6lidoe reducidos e polvo nu.v f_! 

no. 

Las 11111laiones ae clasifican en elUl.eionee ani6nicas y ca­

ti6nicae, en lae isrimerat1 l•e .,,artículae 4• asfalto eetan C&J'I! 
. -

das negativamente, 'POr lo que presentan afinidad iior l•e SU'P9~ 

ficies cargadas positha•nte. Loa HUl.gentee elll)leadoe nor-.1-

mente en la fabricaci6n de emulsiones ani6nicae de asfalto eon­

oleatoe o reeinatos de eoea o de 'POtaaa u otro• jabones de ti~o 

similar, en las e111leiones cati6nicae 1ae nartículas de aetalto 

est.&n cargadas ~oeiti.amente, por lo que vreeent.n afiJlic!a4 por 

loe cue~os cargados negativamente. Loe elllllgentee earpleadoe «! 
neraleente ee taabi4n un electr6lito, ee trata a menudo 4e una­

eal cuaternaria de amonio o de una eal de amina que reeul ta de­

la reacci6n de un icido mineral (clo:ril!drico, nítrico, fdJ'llico, 

actftico, etc.). 

tas e.muleionee comenzaron a uearee en la conetruccidn de C! 
minos a raiz de que en tiemnos de lluvias no era noeible el 1180 

de cementos asfálticos o de reba~ados asfálticos, y habia que -

enc1111tl"8r un nroducto que nos -pudiera dar las características -

de los asfaltos, ~ero que a su vez, n~die:re usarse en condicio­

nes de humedad, aei eurfen nu'e las e11111lsiones asfálticas. 

Las emuleionee ani6nicas ee clasifican en di~tintoe ti~oe,­

según su estabilidad. es decir, su res:i.stencia a la rotura, que 

se determina en general por la cantidad de aafalt·' QUf- coagula­

al mezclar la emulsidn con una soluci6n de cloruro cálcico. Se 
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emplean nor118lmente en la construcción de carreteras tres ti~oa 

de rotura lenta, media 1 rá~ida. Se designan estos tres ti»o&­

~or letras BL, RM 1 BR respectivamente. llD la tabla I(P} ee c!an 

las caracter1eticas para las enilaionee ani6nioae. 

TABLA 1 < F> 

l'l\rt.llAll AL MATl::l\IAL MWAt:nw 

\'ioeo.'lidad Su·lmh·l'urol >1 25'C, M·~undno .......... . 
\'i••o•ld•d !'a\.l•1lt-t'11rol a w·c ... ~·mdut.... . ...... . 
R~·!.iduu dt 1~ d 1 ·Hil!1Ci~11. J.tOf l'Íl•htn 1'11 l'C'!IO, m[uimu,. 
A"f.•Ut:a.mit'O'· t ~ 5 rHu, dií.-rt·1u•in \'11 pnr tit:nt<>, m&.\hnc. 
l)1·111uhiMlid:1d; 

:15 mi dcll.u"S CaCli.t•>r 1•ir1.~u. nrluiam .......... . 
r.!I ml dr0.111:\ C'oCI,, 1••rtion10, m4ximo .•.......••. 

llrttuido tn t. msll:i !'i~tn. !!O ¡>tir ci•nto, rntxinto ....• 
~U•rH1iJiJ,.11 i:un 1·t·nwoln l'ort\111d. ¡tr1r ri<·llt'>, mhinm .. 

1•11nrn.\s .\t. m.i;1uro m: 1 .. \ 111:sT!l.AC:111x 

P4.·&WUau-h'iu. 25'(\ 100 t(, fl "''l!llntlui-, ~nu.lu11... . ... , . 
~d t•n ttfr:if"tornm tic r~1rli'1ho, p11rri1•11lu, mh1Ílllf). 
llurtiHdad, :?!i•(', 1·tn., 1ní11i11111 

~~· 1m 

,·); 
3 

m 

n 111 

llKI ~~•t 
!li á 

~o 

7i1 41111 
r,2 
a 

w 
O IO 

llWI ~'IJO 
Hi ~ 

40 

a " .1 n o 

11~ ~Hn. ~•t 11~1 

11.! 1 '" 
3 ~ 

:!O 
11 IO U lll 

llMI ~'IJO 
\li 5 

.j(J 

~ 11 

11111 :iUU 
!17.5 

~) 

~¡ 

J 

0.10 
2 (1 

.-: l.I t9•c...iit&dM '6a trni. .. 111 ..... ,.. .tt• 0."1111Uil lln)1 df lf'rlnü putt•MO 1:MI~) t)b..ju1111'"'1"ft1\l:fl « Himf pdot (.clu.,.1:0- t1 /1 drr rndut (.chl'.a11U" ';:¡, Nb•jil 
W1 ... 111i.rH• .... li.:l\tO UG~ 1 •l tllbat HI ""'J"'ntur& dt "'"" indu1 r ... t~ C'l<i" C.•. UWrt'nU anictc.1 úhlWI tto• CJ. 1 

e t i. \' ¡'· arac erist1cas para emu s1ones an onicas 

91 las- ema.leion•• catiónicae la rapid'z de rotura no ea su­

H'Ptible de controlar, pu'• la rotura ee 'l)roduce aieJlll)re al ºº!l 
tacto con loe 'ridoa. lato p1'9eenta el inconveniente de que ea 

iapoaibl• e11pl••r 1111.leionee catiónicas de asfalto nuro para la 
' , elaboraoidn 4t ••olae·, puée al produciree la rotura en loa l>?'! 

meroa 110111Ato1 4• .. zclado, quedando el asfalto mi ~reeencia de 

101 :re_.aatea ele88ntoe de la mezcla, es imposible contilluar el 

proce10, loCNDclo una buena re'l)8rtici6n del li.gante en toda la 

•• 4t la •sola, 
, Como, por otra parte, lae excelentes pro'l)ie4a4es te las e-­

. mlaiaoH cat16nicaa h&oian 1111· 4eeeable su em¡>leo e':\ la elabC',~· 

1'1Ci6D 4• aegclae, •• llegó a la eoluoi6n, de fabrioar elll:lr-

• 
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eiones catidnicas, no de cemento asf,ltico, sino de 1'9bajado. -

De tate modo, una vez rota la enuls16n, el -producto rewltant• 

es euficientemente fluido -para hacer ~osibles las operaciones -

lle MZCl.ado. 

Betas ellllleionee piieden tabrioarae can nbaj&doe .Se lota ·ti­

pos no?9lee, pero generalmente • e11ple11n ntajacloe 99J19C1&1" 

de viscoaidadee 1111 ele.,.dae. Los empleados no:rmt.l118Dte elfi.o 

contienen un IO por ciento de disolvente lle tipo ktroeeno o gae 

-oil, las emlaiones cat16nicas al igual que las ani 6nica11 ee­

olasif ican en; elll11.eionee de rompimiento lento (KL), e111lsiODH 

de rompilliento medie (B) 7 elall.sianee de roapiúato 1"'pido 

(RR). ~ la tabla I(G) se dan las caracter!eticae para lae eaq 
eionea cati6nicas. 

TABLA 1 (G) 

- . ----· -- -· --·---· ---
. i i. ! ... \ ~ \! '.! i:: í. ~.:t. l. '· ~. !,::: ! :u 

~,· .... ,,.\,d ;.,,,d. l: J\,r: t. :,:.r,•r .. , · f!,.• 
\1t.·., !11. 0!!" \;.,.,•i.:t·' i••'t' ,..¡ l¡._¡(•I 1 
J~,' : .. -- ,11 l· dr•: l.. 11•::. }' r 1 1· ·.\o 1·n I"""''· mJ. 

,,::?\(> • . . ' • 
A ..... ~·111i1lf.I tri b dio, dtlurn~a. P'l J•'lr r•".tv.1 

---·-··--- ·-· 

ro 

¡ t!~~;·5:,;;~·.¿:~:'.:.'.;<r.~·:::::~~;~,·~:;· X~'~t:.! º Jz 
b 

o llO 

V ), ' ,, o 

! ! 
U lU O JO 

. .e..,.~p.1Jc, •-r1, ¡w1• fW~\t. t!f' r.:1 •iíl.11:!'\ri, r-.t.• .. 

1 A;;:11~ bi:1,;~dr;,' i~r · ;i+:1\~• v .. ru: ~.":: :trt.:-J 'I 
80 llO 

' '~L·. : ~=t1:r?t·1'.· .. ,.~.~;¡i;. ~·"rú~.1,d·. ·,~.; ~'~~~.-, I w '¡ w 
S;'TI:" •. '., • , 

·~ ·;· .... i~ 11.1.r\~"\<b . • • ' ' ,.,, •. ~~\"& p, ... ,¡\'& 1'<•'0

\tn ruw:tin 

:::.r.·~;.~·i;,. ,._¡-wr;·· ;, ;~.:o.·:.~,. ::Lt.~:; l · j ~ . ·--·~2._ 
:.-·:: l'- J,t. ht~:·q·, !ti. ... 1 • l·t. ·:: \ 

:1t'\ 

1 
't-·•'.r.f,()11, .!.\"~· :..>:' ;. *itmuh1, i111d1..1• ¡ h1, :?\l 
\ , :i;;:u! "I U J1>':•1111ro d• •a•l,.•:.O, Ji<" "1":10.¡ 

r-.• l:Tlf\. . ' ' •. ,, j ·ii . 
11. r.1L!t; ~~ .. •· rr ~·t"m,r .. , ¡(I 

.. '.!!• 

' .,, 
11 ~.-~ ll<J .;:r0 

117 n; 
UI .. , 

"; 

:o1 ,!.,) 

"' ~;' ' 

ri7 

6 
O JO 

. 6.7 

, • .,.,.,..,,, ... ·~ .......... , ................ l/.Ut.•ot•...,fp ••• ho 1 f, "'·J•O, "''"'"~•·H0'""(4 ..... \:'t''(..l'••fh.-l .. ~ ... tlt""t:i. .. .... 
.. .._, ... ¡., ...... 4.. • .. ,,. .... ,. , ....... ,.., ...... ,., .. ,.. • . ........ -.-.. , ...... "''{\ 
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Normas que deben de cumplir los materiales pétreos, para la 

constn&cci6n de bases asf~lticas (bases negras}. 

De cnaUl.ometría, de acuerdo con los DMitodoa de 'J):rueba cit! 

dos en el Capítulo CIX de la Parte Novena. 

a) La CUJ"ft granulométrica del •terial deberd quedar com­

prendida entre el l:Caite inferior ele la zona I J el SUP! 

rior de la zona 2, preferentemente dentro de la zona I -

de la figura I(ll). 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES CiRANULOMETRICAS 

ABERTURA EN MILIMETROS 

: ~ ~ j 8 ~~ 
o d cJ d N .; vi 

. 
f; 

" 100 

to 
i .. 10 .. 

1(¡; .. - 1 
4• •O 

' 
'º' 
40 

10 

10 

10 

o 
100 IUD &O .O 20 10 

MALLA 

Figura 1(11>. Zonas de especificaciones granulo-

/ • b m et rt cas para ases negras. 

- La c\U"'fll g?'Blllll:o8'trica debenl afectar una forma semejan­

te a 1• de las curvas c:,ue limitan la zona I 1 la zona 2,­

por lo menos en dos terceras partee de su longitud, sin -

presentar cambios bruscos de pendiente. 

- 11 tamafto lllllximo de lae partículas de material no debe:rtl­

Mr -.yor a una 1 media pulgada ni de (2/3) del espeaor -
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cn1p..1.cto de la capo. de b·.~se o e'!" re!1.ivt1Rci6n. 

b) De contracci6n lineal, de ac~ierdo CJn los métodos de 

iJrueba citados en el canítulo CIY. de la Parte Fovena 

3 ~ máximo. 

e) De afinidad con el asfalto, la afinidad del materi~ué­
treo con el asfáltico deberá cumplir, en cada caso, con 

los valores que se fijan en la tabla I(H), determinados 

con loe métodos de prueba destritos en el can!tul~ e~ de 

la Parte Novena. 

TABLA l(Hl 

liaM' dr pa\1:tw!ll4• flf'\l! 1ll'. DO n­
Ubili.tada o f'!t•Lihz•da C'On 
tnstf':UiN 110 alf(IUC'OI 

JiR~ or pa,·1mrn10 Ot11tilf'. Htab1-
hncb ron mauri.alr1 uJ,ltiro1. 

Car¡W"lAI ,. b•~• llf(ltltat (mucll. 
ro el IÜ~r y pl1nu.1 Ht.acioo.a· 
riul 

n •• ,... .. ,. 
Mll!ITO 

"'' UIC'CMU• 

" m 

Cl'lllMlltnO 

W .llJn 

~10 Mln. 

Car¡-el.'11 u!llh.itH por el 1111.ema 25 /\1''· W Mfo. 
di! lltJOI. 

flnrt1lllDl­
MllWTO 

t.::,~~ 
: ,l, 

r1a.:.U11i O& 
Uhlll.IDü! 

roa IMMlltlOJI' .!lt ACllA .,. 
"' 

25 Mh. 

Rl:QC15IT05 .. Dl: AC1:.l"TACl0h' 

"J••r r::mrlA cuaodo mrnoa con doe 
(2) de lu pruebH marcadu. 

Qut c.umpll. cu1ndo meo01 eco dOI 
m dt lao prutbu maradaa. 

1 Que cumpla coa lu do1 (2) prvt-­
t hu n1J1rrada1. 

Afinidad ele material pétr~.c;> con producto 
asfáltico. 

d) Desgaste de los Angeles, determinado de acu~¡do con los­

métodos de urueba descritos en el capít~l~~e la Par-

te 1'~ovena ••••••••• 45 fo máximo. ;;;- · ~:'~ 

La mezcla cuando se elabore con asfaltos rebajados o· con e­

mulsiones, proyectadas de acuerdo con el ~rocedirniento ae prue~­

bas de compresión sobre cilindros sin confinar, descrito en el -

capítulo CXII de la Parte Novena, deberán cumplir para dicho ob-
·/ ;¡ 

/: 
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jeto, con los requisitos fijados en la tabla I(I). 

CAk.&".UC/lltlt'.U 

TABLA I (ll 

t'AIU t:.tkll,ITJ.~UI 

.. t•l'•<Tl• .. 11•1>·••• ........... ,_ 
HI t•lltni....t-•--

1•1 -·--.----r----f-----..---- -...... ..... 

il' h ,_,.....,,_ui.., ..... ,......i. .. i... ,.,....,_,_.....,. • .,. ,,,... 1 .... 1 ...,.._ 

''" ~,, • ..._ ........ 1t-. ...... ,_... ... ,.._ ... , ..................... ,..._ ....,,...__ .......... , •• ,_ •• ,.. ......... - _.._ ... "'·•)-···*' 

·.•·'· 

Especifit:ationes para mezclas asf~lticas e labor.atlas 

~&m wmulsianes o rcbajadosJ proyectadas 

d d 
• I to o e t:ompres1on s1 n confinar. 

I segun 

'4e9'e ee-aLe 9111elae deberán cumplir también con los reqai-
aitoe que ee deso~ben a continuaci6nc 

!olere.n.cia del can.tenido de ceaentlt asdlti.ce can "! 

pecto al l>Orciento de proyecto en -peeo ••••••• :!:. 10 .. 

Contenido de ..- libre perlllitido con respecto al t>e­

so de la mezcla (solo llt\19 el caso de asfllltoe ~baj!, 

dos), ....•.....••.••.••....•..••••••.••• • I ~ Dllnm. 
La relaci6n de solventes a cemento asfáltico, en ~eso 

(valor k), llB.:ra asfaltos rebajados '! emulsi0r1es asfá! 

ticas con solventes, estará comprendida entre cinco ;¡ 

ocho centésimas. 
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Deberán compactarse al 95 por ciento de eu oesó volumétrico 

lráxirao, eal•o que el ~royectn fije otro gitdo de CO!lllJ&ctacidn. 

La coapactaci6n eerá determinada mediante uno de loe miftodoe de 

pN•'tla citadoe en el capitulo CXII de la Parte Novena. 

E~ABILIZACI~ C<l' PROIJJCTO ASPALTICO 

lrl general podemoe claaificar a loe suelos por su cosoorta-

111.ento .. clÚlioo en, suelo• coheei•oe, que son loa que reeieten.-

1.IL ttaccidll 1 el eafuerso cortante, 7 loe au•loe no cohHi•oe;­

que BOll inc•ll&C•• de :reeietir loe citados eafue:rsoe. 

lt ~rodacto a8f'1.tico (Teba~aclo asf,ltico, cemento aef,lti­

co o tlllila16n allf'1tica), actlfa de .... ,. diferente, .. IÚD •• -

trate lle UD terra.o coheei•o o no cohesivo, a contimaacicirl ex­

plioaftmoa ca4a uno ele Htoe caeoe. 

!ID los te1T'81loe coheei•oe, el ligante aef,ltico en'ftlelve -

loe •l•111mtoe de 111nor ta .. fto rodeados por eu agua abaorYicSa, o 

enweln l• eleaentoe •:rores 7 ocu-pa loe ooncluctoe e&"Pilane, 

oiianilndoee con n viacoaidacl, nJ>erior a 1• del S«Qa, a caal­

taitr ao4tt1caci6a de l• pel!cn&J.a el• agua abeor.ic!a 1 a loe llO­

-G&entoa de la humedad en los ee-pacioe intereticialH. &ae9'e­
•l ceMnto coabina eu accidn con la accidn mecúica ele loa ele­

eentoe arcilloeoe, que deben aprn1charee al áxiao con el f:ln-

4• eTitar un conBWIO deaaiado eleva4o d• cemento. 

mi lo• terrenos no coheehoe, como los muy arenosos, •41-Q 

te el a.talto ee obtiene una cohesión perlllllente que ee debe -

tunda .. ntal .. nte a la coneietencia propia del asfalto 1 su •dh!, 

rencia a lae -part ículaa aineralee. 

Este tipo de eetabilizaci6n et obtiene mezclando a la ........ 
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del te:rTeDo un ligante asf~ltico adecuado, que puede ser cemen­

to ••fllltico, un rebajado o una emulsi6n de rotura. lenta. 

Criterios para ~oder determinar cuando se pueden emplear -

prolluctos aaf,lticoa en la estabilizaci6n. 

Como noJ'IB general, 1 sin entrar en 11Uchos detalles, pode-­

mo1 decir que en los materiales puramente arcillosos la estabi­

lisacidn con ligantes aetlllticoa puede resultar antiecon6mica,­

llient:ras que siempre suele re19Ultar venta3oaa la estabilizaci6n 

con cemento o cal. Bn cambio en loe materiales pura•nte areDo­

eos, ocurre 1xacta111nte lo contrarios la eetabilizaci6n con oe-

811lto resulta antiecon6mioa, mientras que la eetabilizaci6n con 

ligantes aet,lticos resulta muy conveniente. 

Naturalmente en la realidad no •dlo nos encontramos con 1118-

teriales puramente arenoaoe ni pureMnte aroilloaos, sino con -

tipos intermecl ~oe caracterizacloe en su J>Oaici6n entre ambos ex­

tl'9aoe por eu índole de plasticidad 1 por su contenido de tinos. 

Pr0Hguil'9aos coa. algunas consideraciones para determinar el -

tipo 4e ltcante, tomando como baet los conceptos anteriores. 

- OQando el índice de plasticidad ~s 11ayor que ocho, no ee­

acone•3•ble una eetab1lizaci61l mediante 1iD producto astil! 

Uco. 

- CUnclo el índice de J1l•sticiclael ea menor ele seie, se ob­

teacli4 un buen reeul taelo al eetabilisar con producto ae-­

t'1.Uoo. 

- caaDclo el fnelioe ele plasticidad ea menor de cuatro, se o~ 

tenclr'la excelentes reeultadoa al estabilizar con algdn -

producto astllltioo. 

- cuando el •terial cribado atrads ele la •11• número 200 

e• menor del 15 por ciento, nuede nrooeclerse a la estabi-



lización con ligantes asfálticos con atsoluta seguridad. 

Elección del tipo de ligante. 

El tipo de lip,ante a emplear en la estabilización del euelo 

de~ende fundamentalmente de las características de éste. Pare -

suelos muy arenosos, con índice de plasticidad igual o menor -

que cinco, que prácticamente carecen de plaet1cidad y a los que 

el ligante asfáltico empleado debe darles toda la cohesión nec!. 

aaria, deben emplearse p&l"t\ la estabilidad rebajados de fragua­

do l'lipido ó emu.l.eiones asf,lticas. De este modo, al nroduciree­

rtípidamente el fraguado del ligante, se obtiene también ránida­

mente la cohesión necesaria nara proceder a las operaciones de­

conrpactación y, en su momento abrir el camino al t:n(nsito. 

Aunque hemos indicado que ésto puede conseguirse gracias al 

fraguado rápido de los materiales, no puede entenderse en modo­

alguno que la emulsión a emplear debe s~r de rotura nlpi~. la 

emulsión ha de ser de rotura lenta, ya que al nroceder a la 1111! 
ola con elementos 1111y finos, sólo este tipo tarda en romner lo 

suficiente -para el mezclado conveniente de ~os materiales. 

Si el suelo a estabilizar tiene un indice de plasticidad -

comprendido entre seis y diez, quiere decir que posee por si e~ 

lo cohesión suficienüe para nermitir en nrinci~io las oneraci~ 

nea de extendido y compactación. Por consiguiente, no es en ge­

neral necesario un fraguado tan rápido del ligante y uor ello -

nueden em~learse !'e
0Dajados de fraguado medlo, que permiten obt! 

ner mezcJ..ae más nomogéneae con este t rno a.~ su el os. Tam'o1én se 

~uede emolear con la mayor nR!'te de los ~•~reno~ de estB claee­

•111.tlsione~ asf~:tlcas. 

Para terrenos de !nd1cee de nlastic~dad su~e~iores a diez -

:uya cohes16n es, en genera:;.., aufic1ente durante toda 9U vida -
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para cumplir. eu misidn en un pavimento y en loe que el fin de -

la eatabilización se reduce fundamentalmente a una impermeabil.! 

zaoián que .manteng~ el contenido de humedad del suelo en valo-­

.~s i>r6ximos· al óptimo, pueden emplearse rebajados de fraguado­

lento, aunque,. como. antes hemos visto, es preferible recurrir a 

:ta -estabilización con cemento. 

!ambi1fn. son factores importantes a tener. en cuenta .. en la d! 

.te.rmtnacicSn·~del tipo. de ligante a emplear, las condiciones at­

.mosf4ricae. previeibl'e durante la realización de la obra (hume­

.dad, ~telllJ9ra.hra .etc.) 1 el tino de maquinaria a emplear. 

La variación del JJeso volwtrioo seco de las mezclas . con -

<•1 1'0rcetlt,a·jt"'4e. asf'al to que se utilice se muestra .. en lae figu-

2991I(l2)8i y .:I(l2)b, .. las gn(fioae ee refleren a estabilizacio­

~nee ·con•aefalto.~bajado. En la figtira I(l2)a, ee nota en term.! 

.·no.s:genemles .que el aBfalto hace disminuir el PVSM que -puede -

obtenerH; Bi;.·:•m~rgo la disminución puede no Ber tan importa.e, 

·.te, puesto que .la estabilización produce un mejoramiento en las 

·pJ'O'Piedades :mecmicas del suelo. En la figura I(l2)b, se obse~ 

w•que·l• adioi6n'.del asfalto 1 los líquidos que tiene adiciona . ' -
doe,,dismin1J1'en la necesidad de agua para el proceso de compac­

tación. 
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peso volumetrrco seco 
Óptimo de agua ' en espec1menes 

con asfaltos rebajados. 

y del contenido 

e stab11'1zados -

Los asfaltos rebajado~ llevan consigo una proporci6n de eol­

Yentes vollltiles lo cual tiene importancia en el comportamient~ 

obtenido de la mezcla, cuando pasan de cierta proporci6n la re-­
sietencia y el peso volumétrico disminuyen. Se debe tener en 

cuenta que en ellllll.siones o rebajados asfálticos, el agua y los -

solventes se a.fl.aden a la parte liquida, pueden aumentar en f'ora 

inconveniente la humedad de la mezcla y dificultar la compacta-­

ci6n figura I(I3)a y I(I3)b. 

10 11 u 11 

a 

( 
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Fig_ ... '- (1 ~· fiecto -en el peso volumtÍtri::o se::· . ~-, le. -::--

sistenc1a a la compresión simole, de-: co"' ':er,· ::lo 
' . 

··.' ~ventes en especfmenes estao1lizaaos con 

a· .a\to. · 

H•1ietencia en eueloa finos. Bl aumento en el oon~e~ido de­

aafalto no inflUJ• en la reaitenoia a la compresión simple, fi­

gura 1(14), ae n que la resistencia de un lillo arcilloeo, •d! 

da inmeclia'U.Mnte deeJJQée de curada la •1.1cla, 'Dermnece casi -

constante, para diferentes contenidos de aefalto. 

Reaietencia en 1Uelos friccionantee. ta resistencia aumenta 

con el contenido de asfalto y posteriormente comienza a diami-­

nuir con un cierto contenido de asfalto. No ea oonTeniente que­

el contenido de asfalto au11ente i-'s alla de un cierto valor, 

loa •Ol'tWntea •diciona4oe a loa a1faltoa rebajados o el agua de 

1&1 eml.eionea, laacen crecer de•siado la parte l:Cqui4a de la -

mezcla, lo cual weln a laa··•zolas de•eiado l>l,1ticas 1 J)OCO 

reaietentee. n período de curado de l•e 1111101•• tiene import8!! 

cia en eua reaietenciae. •ientrae 11&yor sea el período y ayo~ 
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CONIEHIDO DE A5fAL1D, •¡, 

Figura 1 (14) Efecto del contenido de asfalto en la resisten -. . / . , 
c1a a la compres1on simple de espec1menes de 

limo a rcil losoJ estabHi za dos con emulsiÓn. 

La estabilidad 4e lae 111zclas aefálticas ante el agua es u­

na caracter!etica prenonde!W.nte, que se busca al estabilizar -

con asfalto a suelos finos cobeaivoa. Se pone de manifiesto, 

que cuando el contenido 4e asfalto au~enta, la estabilidad de -

la mezcla ante el agua también aumenta, hasta que loe solventes 

adicionados al asfalto rebajado aumentan en exceso la 'l)&rte lí­

quida de la mezcla y la vuelven excesivamente nláetica y noco -



42 

resistente; es notorio que esto representa un límite el cual no­

conviene rebasar, pues lo que se gana en estabilidad se pierde -

en resistencia. 

·b) Tipos de carpetas:· nor riegos, mezclas en el lugar y concnto 

asf1'1 tico. 

La carpeta asfáltica es la narte superior de b estluctuit -

del J;Bvimento flexible, tiene como funcianes -1.ncina.les "'Dl"Olm­

gar la vida útil de la carretera, facilitar el rodallliento y Ms­

trillaiT las eargas gene~e por los veh!culos hacia las ea-pu -

1n:f e ri en-.. 

Caracteríaticae de las mezclae aefál ti cae. 

Las aezclas afál tioae, cm general, deberán cumplir con :Loe-

req~'toe siguientes: 

Yal.or mínimo de estabilidad, dependiendo del tino de 'O!'D.ella­

"'1i! se utilice en el disefio y control durante la const:ruc -

ción. 

'Yalor !lllximo de flujo, determinado con los métodos descr.i~os 

en el ca-pítulo CXII de Muestreo y Pruebas de MaterialH :de·­

las Eel)eci:ficacionee de la SCT. de 4 milímetros. 

Las carpetas asfálticas conetru.idae por el sistema de Ti'egoa, 

•2c1a~ en el lugar y de concreto asfáltico deberán tener 1JD 

-yalor máxi.Jao de 'Uermeabilidad de IO por ciento. 

CARPETAS AS1AI.fiCAS POR EL SI'5Tli.1tA DE RIIDOS. 

Se ll-..m c~rpetas por riegos o tratalld.ento.e euperfi­

ciales a las ca~e'f'd.e loe calllinos realizadae por extendido .SD­

cesivo de un ,u_gante y gravilla; no?'llELlmente el ligante ~ede nr 

un rebajado asfáltico o mia emulsión, por este sistema se 'Ptleaen-
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construir carpetas de uno a· cuatro riegos. tas esnecificacianea 

que deben cumplir loe materiales se dan más adelante en este -

miamo C&"!>Ítulo. 

CaJ'l)etaa de un riego, constan de una aplicación de aaterial 

asfáltico y de una &'Plicac:i.Ón de •terial pétreo número tres 'P.!. 

ra producir una s11139rficie lJlll"B resistir el desgaste, el esue­

sor ae!'ll el del taai'lo del aterial l>•treo usado. 

Para este ti110 de C&J1>etaa, la cantidad de 11Bterial ,,étreo­

:recomndado ee ae 10 litros "Por metro cuadrado, aunque en la -

11r'ctica ha dado •jor 1•eeultado utilizar 12 litros ~or •tl'O -

cuaclTado. 

et.Indo el aa:f'&l-:o empleado ll&ft 1'i;tar el •ter.tal plt1'8o a 

la base, ee el l'B-3 (que tiene un míniao de 73 -por ciento 4e C! 

mento aefllltico) sobre bases impermeabilizadas, con el riego 4e 

impregnación y arna fina, debe usane en la i:iroporcicm 4e un -

litro por •tro cuadrado o 11enos, con tal áe que JlO quede "?e.Y!, 

do". 

!AH carpetas ele un riego se destruyen m11 r-'pikmnte con -

la acci6n d9l tJ'IÚlaito, siendo el efecto de 4eatn&cci6n .. yor -

cuando t?91l8itlm "fthículoe peadoe m "Porcentaje ayor que el -

de yehículoa ligeros. 

Para 'Prolongar la Yida, ee necesario un mntenimien'to efeo­

tiYO dan4o loa sobre riegos nt>OrtuDa!Mllte. H .. bien4o dos O'DCio­

nee -pal'& ello, obtener una BU'Plrficie 1mper118&ble u obten· una 

sul)erficie rugoaa, can las cartcter:!eticae siguientea. 

Si el riego se efectúa con •terial 3B (3/6" a •lla lo. 4) 

4'ste pneen't&rm' una •P•rficie áe rugosa, pero en teJ1pon.c1a 4e 

lluia guarda la hu.4ad en los )tuecos que quedan •tl'8 el •t! 
r.ial t1 )/8" 1 11 1'o. 4 lo que 4ebil1ta su adherencia a la baee. 

Si el riego se realiEa con •terial 3A ee tiene la nntaja-
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de llenar los huecos con el material intermedio de la malla nú­

mero 4 a la número 8 proporcionando con ello una sunerficie más 

impermeable, pero menos rugosa. 

Carpetas de dos riegos, estas carpetas como su nombre lo 1!l 
dioa constan de dos riegos de mterial -pétreo con sus dos co-­

.rre•pondientes riegos de aaterial asfáltico, la secuela de con!! 

trucci6n se describe a continuaci6n~ 

l.- Barrer la ba• impregnada 

2.- Dar al riego de material asfáltico del tipo y cantidad-

predeterminadea. ; 

3,- Se cubre el riego de DBterial asfáltico con una capa de 

•te:r¡ial .. nÚllero dos en la cantidad fijada. 

4.- se r.;,trea y plancha el matérial pétreo. 

5·- Se aplica sobre el 1&teri~i pétreo un segundo riego de-.,. 
atel·ial asfáltico de tipbSy cantidad fijados previame!! 

te. 

6,- Se cubre el segundo riego de 11Bterial asfáltico con una 

capa de material p4treo 3-B 

7 .- Se rastrea 1 plancha el mterial n4treo 3-B 

B.- Se recolecta y remueve el material pétreo 3-B excedente 

.que no se haJa adherido al DBterial asfáltico de segun­

do riego deaperdiciandolo en lugar conTeniente. 

:, Para la oonstrucci6n de carpetas de tres 1 cuatro riegos se 

sigue la secuela anterior utiligando loe DBteriales indicados -

en la tabla I(J). 



DENdt-/JNACION ' 1 • 1 

1 DE~ ·JV;AíEíllAL No.O 1 1 2 3A 38 3E 1 

1 PETíl!:O 
TAMANO 38.1 mm 25.4mm 12.7mm 

1 

9.5 mm ó.3mrn 9.5mm 
a a a 

Tiro de carpeta 25.4rnm 12.7rnm 6.3mm a No.a a No.'O a No..:ll 

4 riegos X X X X 

3 riegos X X X 

2 rieCJos X X 

1 riego X 

1 riego X 

Granulornetrf a para carpetas de rÍeCJOS. 

Para lae cantide.des nor anJ.icar de cada cana, tanto de "1ro­

aucto asfáltico cnmo de material nétreo, en términos generales -

· deben estar comprendidos dentro de-los límites que se indican en 

l. l• tabla I (K). 

~ l.- La.e cantidades anotadas en la -tabla I (X), tlB.ra loe ce--
~ 

t 
~· 
'• i: 

!' 
t 
k· 
~· 
¡; 

mentoe asfálticos corresnonden al contenido de éstos en 

el producto asfáltico Que ee emplea. 

2.- Para calcular la cantidad de material asfá1tico Dor e~ 

nlear, deberá .dividirse el valor anotado ent~e ~l vo~u-

men contenido de cemento asfáltico, en e~. ti no de mate­

rial asfáltico selecci..cmado. 



llA'tERIALES 

Cemento Aef. 

lllt. P4treo 

Cemento Aef. 
fllat. P4treo 

Cemento Aef. 

lllt. P4treo 

Ce•nto Aef. 

lat. P4treo 

Ce•nto Aef. 

llat. Pitreo 

Cea11nto Aaf. 

•t. "'&treo 

Cemento Aef. 
llat. Ntreo 

CeMDto Aef. 

llat. Ntreo 

46 

TABLA 100 

4 RIJDOS 3 RIFDOS 

o.6 - 1.1 

35 - 40 

lo2 - lol 0.6 - l.l 
20 - 25 20 - 25 

i.o - 1.4 l.O - 1.4 

e - 12 8 - 12 

0.1 - i.o 0.1 - 1.0 

6 - 8 6 - 8 

2 RIWJOS i Rimo 

o.6 - lol 

8 - 12 

o.a - 1.1 

6 - 8 

0.9 - 1.1 

10 

i.o - 1.2 

8 - 12 

1.0 - 1.2 
8 - 12 

0.9 - lol 

10 

1'0!At Bl •terial aef'iltioo 1 p4treo debe cCJDeiderarse en 

litros por metro cuadrado. 

Be-pecitioaciones para •terialee pitreos, según l•e Norm.e -

Gener&lH 4e Conetrucc16D.. 
Granuloaetria de acuerdo a lo estipulado en la tabla I(L}. 



TABLA 1 < l) 

E3PEC1F!CACIOSES GRA!\t.'LO~!ETRJCAS PARA MATERIALES PETREOS QIJE SE E.'1PLEEN 
F.S CAR.PETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RJEG05 DE SELLO 

1 ll••ow .. 
r O R C' I 1: '1' O U r E r Atol J.. LA "'' 1. l.~ 

~At'ION 1 1>1\. 00 8snm 3!1 J rnm l2 Omm t:i..irnm Ut Omm 1:.1 IZIJD a.!I wn &.3~ mm 
at.lTSllUl. 

.f 76 WTI 2.31cu:n Q.420mia 

,...,. .. ,º ,,.) (IW) ou•, et') ,,,.) <W> !'i"l !Wl (~tlm O !Nom 1) (NCID. IO) 

l 100 ~i>Min 5Mú. o 
2 1(\1 fl5 Min. .\M&... o 
a-.~ 100 ns Min SMu. o 
3-D 

1 

100 95 Mln. óMu. o 
3-E 100 95Mfn. ~Máx. o 

a} De desgaste los Angeles, para cualquier tipo de !Wlterial 

pétreo ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 30~ aáximo. 

b) De intemperismo acelerado •••••••••••••••••• 12~ .tximo. 
e) De forma de las partículas pare partículas alargadas 1/0 

en forllll de la~a •••••••••••••••••••···••••• 35~ lllllximo. 
' 4) De afinidad con el asfalto, de acuerdo con lo fijado en-

la tabla l(H), descrita en n!{ginas anteriores. 

CARPETAS ASPALTICA3 BLABl'IRADAS POR EL SISTEMA DE MEZCLA EN 

BL LUGAR. 
se lla1111n mezclas en el lugar porque se hacen in situ, e11 -

donde se van a usar, con materiales pétreos frios, utiliman4o • 

como li&antes enuleionea asf,lticaa o rebajados asfálticos de -

fraguado ralpido o medio, éstos últimos a una temperatura del º! 

den de 80 g:radoa centíg:ra4os. 
'Para su elaboraci6n, en general las mezclas en trio '!JUeden -

-ponerse en obra con terminadora rnec.&iica, con motocontorna4ora -

o a 11Bno. 11 extendido con motoconformadorr. presenta, a veces, 

segregaci6n en los áridos, pero :;Nede a~licarse en la mayor 'P&,t 

te de los casos. Las superf'ic'l.81!1 mejores eon las que se obtie­

nen con terminadora, viniendo a continuaci6n en orden de cali--
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dad descendehte las obtenidas con motoconformado~ o a mano. 

Bn estos tipos de mezclaA hay que tomar las precauciones n! 

cesarias para eliminar loa solventes de los rebajados o o~ agua 

de las emulsiones. 

Para l• const:rucc16n de este tipo de carpetas lo nás común­

es la utilizac16n de una petrolizadora para proporcionar el li­

gante, una motoconfoJ'llBdora para hacer la mezcla de material n,! 
treo y •terial li«ante '1 extenderla sobre la IN'Ptrficie del C! 
mino al ancho especificado y una compactadora metálica de tree­

nieda• con peso de IO a 12 toneladas au:dliada con un rodillo -

ntwlllltico 4e 7 o 13 :ruedas. 

Norias de materiales p4treos. 

a) De granulometría, de acuerdo con los ~todos de p:rueba -

citados en el capítulo ex de la Parte Novena. 

La ou1 va gruiulomltrica del material pétreo, deben( de -

cumDlir con lo que indique el proyecto de cada caso, en­

t4!'111Doe generalee, debe!'llt quedar comprendida entre el -

límite inferior de l• zona I y el límite euperior de la. 

sana 2 de la fipra I(II), •ncionada anteriormente. La 

zona I, corresponde a materiales pétreos de gruiulome.-­

tría gnieaa y la zona 2, a los materiales pétreos de gl'! 

nulometria tina. La curva grenulométrica del material PÍ 
treo, debe!'llt afectar una foria semejante a la de las OUJ: 

vas que limitan l&e zonas, l)Or lo menos en las dos terc1 

ras -partea ele eu longi'tud sin preall'ltar cambios bnascoe­

ctependitnte. 

b) Contraccidn lineal; 

- Zona I •••••••••••••••••• 3~ máximo. 

- Zona 2 •••••••••••••••••• 2~ má~imo. 
c) De91as1;1 de loa AngelH • • • • 40~ uáximo. 
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d) ll'o:rma dP las na:rtículaP. al&rr!~ :lr."- ;; /r.1 en -: )!'mñ c'iP. laja -

·········~···················-
35~ ~ximo 

e. Equl.i•c..:!.ent'~ df' El!'em· .......... 55 :nínim'.1 

Gi::neralmente la can"Cidad de cemento asfáltico requeride. es­

de go a 115 l~"Cros no:r met~o cub:co de :naterial nétreo, este PO! 

centaJe nueae variar en el rango mencionado denend~endo del tipo 

de material de que se trate (cantos redondeados, nroducto de tr! 

turaci;n, material procedente de mina y otros). 

Desde ~uego, nara determinar la granulometria y el conteni­

do ontimo de nroduto asfáltico, se nrocede a desarrollar un diB! 

ao que generalmente se basa en la nrueba de comnresi6n sin conf! 

nar. 

El procedimien~o de construcc1ón recomendado, es trans~or-­

~ar el materia1 pétreo al camino y acamellarlo; sacar eeociones­

tre.neversalee para poder obtener el volumen requerido de mate--­

rial, calcular la cantidad de asfalto necesario. Esta fase es 

muy lmportante ?Orque de ella depende en g?'Etn na~e la b~ndad y 

calidad de la mezcla. 

Para la adici6n de la cantidad necesaria del ligante, ae -

.calculará que ésta ~e denosite en tree o cuatro nc:.sadae eomnle-­

'.tas con la netrolizadora, DB!ti cada riego hecho lJO:r la petroliZ! 

dora se danl un riego de agre•do pétreo de tal forma que ·en las 

tres o cuatro pasadas de la petrolizadora queden las prop:>rcio--

es completas de agregado y ligante. InT.ediatamente al pronorci~ 

ramiento de agragados y ligante, se procede a mezclar con la ao­

toconformadora o con revolvedora nortátil, auxiliada con m:>toco~ 
'· 
~ormadora. 

En estas mezclas .nay que tomar la~ precauciones :ieceaariaE.­

ra aue nueda e1:minaree el diAolvente necesario de los rebaji:­

o el ª·!Uª O.e las emLlls:i.ones. 'Ji ::.a. grenulome¡;:;ia de loe ári­

efi ¡;al que el ::..:'.'me terminado e~ mu~r poroeo, ne• es nece--

~un~ún cu::.:iacw especial, ne:ro en caso contra!'io conviene -
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remover las mezclas con motoconforuBdora hasta reducir el eont! 

nido de disolvente al 25 por ciento del inicial, una vez que la 

mezcla alcanza la consistencia requericla, se proce4e a acamell~ 

narlo en una 4e laa alas del camino, se cla el riego de liga a -

re.z&n de 0.3 litros por metro ouadrado. 

Dado el riego de liga se extiende en el ancho requerido y -

ee procede a cospactarla con la aplanadora de tres ruedae r ro­

dillo neulllltico; dando primero una cerrada a to4a rueda t>&l'B ª!! 
aeguicla proHguir con la compactación a un cuarto de l'Ueda ccm­

la aplanado:ra de trH rue4ae '1 a md.ia can el rodillo neullllltico 

basta que no ae aprecien huellae del paao ele la aplanadora mee!! 

nioa. 

a&IPl!AI DB C:<BCBl'1'0 ADAL!IOO. 
Son lae carpetaF construidas con •terial l>ltreo bien gra-­

cblado 7 cemen~o aaf'1.Uco coao lipnte, son loe de •3or cali­

clad. ta• ••ol~~ de ocmcreto MfG"tioo • •1.1ibo1Wl U. ma plan­

W. q11e oaUenW. .el &gftllllo pcftNo a 150 _, I60 p&cla centfgra-

loe r •l allfalto a una teapel'&tura ele I30 a 140 1JS4o• cent~ 

&a 7 •• lomifioaa, •zcla 7 tiende caa..,...o a una tempel'&'t! 

:ra elnala. 

11 qncado pitreo caliente 7 aeoo ea aeJl9.2'1kdo en la planta 

, en Uwraoe taaf101 7 •• •zcla de acuerdo con un diedo g191m­

~ io•tnoo tapec!tico, inoorporé4ol• a oantinuacidn el oeMDto 

~: asd.1.Uoo tn la cantidad fi~ada por el Pl"OJecto. 
~· 
~. Jia1 ••clae teraiD&c!ae ae t:nmeportan en cud.ones a la obra 
': y H 4epo1itan en la eztmdedoiw. que etectua el t:ralla30 en oa­

; pae unUone1, en •l ••peeor '1 anohoe nqutr14oa. DHPQ4• te -
i· 

,. ena •'apa, •atando la 111zcl.a a una teaperatun. su111rior a 90 -

gt"8doa cent{&raao1 ee oom-p9cta ba1ta obtener l• densidad eapec! 
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:Ucada. No debe iniciarse la compactacidn a tempere.turas infe­

riores a 90 grados centígrados; si se quiere que la contpactación 

sea efectiw. 

DISI!f!O D! DZCLAS ASPALTICAS iaq CALIBMH RLABORADAS EN PL&ff! -

ESTACIONARIA. 

Para que '!lll& carpeta aetitl tica Ha estable, .. ctura4era, impe.!: 

.. able 1 antiderramant:e, el 41aeao debe tomar en cu9Dta loa 

ai&Uientea factorees 

Granulo•tr!a, 4uresa, adherencia del asfalto can el •terial -

pitreo, forma de la part1cula, caracter!aticas del ]lrOC1aato u­
Nltico, contenido de ce•nto en la •zcla. 

G1WltJLOll'fllli. 

La cuna granulollll51irica del •terial. pétreo parw. oancret08-

aef'1 tioom, en t•J'llilloa caeralee debm de que.tar com:pNlltifa­

en la zona limitada por 1as dos C112"'f&8 de la figura I(~). 

JID cada caso el Pl'OJ'•oto sefialal'll la grsnuJ.ollftria DOl'J'el -

· :paa.4itnte, le aoueJ'4o con 1011 nqv.iaitos fijado• en el cl111f10 -
¡ 
, de la •sola. 

f.-

;' aaob .. aan laa graúlollltria• de •t•rial•• p4treos ftDal!! 

; dadas J11ft. ••olas aef'1'ticaa elaboradas 1>0r el aiatea 4• -­

:_ cla en planta Htaciaaaria; aien4o la áa uaual la siguiente, -

í, eaple6ido1e ca.tidalea ele c•-•o a.t'1tico qae •riall entre a 
· 5.5 1 un 6.0 1'01' oicto • JIHO 4el ~terial p4troeo ••lta. 

3/4 JI&• 90 - IO~ 

1/2 " 70- 85" 
Número 4 " 40- 52" 

" e " 30- 40" 

" 30 " 22 - 30" 

" IOO " .II - IO" .. 200 " 4 - 8' 
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Figura 1(15) Especificaciones granulométricas para car­
petds t:le concreto asfáltico. 

General•nte p·no se emnle1111 en carpetas asfl(lticas enº!. 

lieate l.aa gnmulometrias abiertas. las dosificaciones que han­

clac!o me3ores resultados son las de granulometría densa 1 media­

na. ,1ormal111Dte sin ftriar las demile caracter:leticas, las mes-­

Ciam coa. Jayor cantidad de tallllfioe lllllllximoa de &&regados p4treos 

tiam _,.or 111tabili4ad. Adema ea convrlniente por :rasanee ec! 
n6aioae que la •&ola coa.tenga ¡artíoulaa del taaflo aáximo ,,o­

eible, no .. yor que do• teroio• del eepe•or de la carpeta. 

catmIDO DI ASPAL!O BR LA tlBZCLl. 
n oztm14o 6ptimo de aafal to para la elaboraci6n de la -

•11ola debe .. r el neceeario para oubrir aan una pel:lcula 4e •!. 
falto la eupertioie de lae partícula• 1 pl'4otioa11m1te que no se 

llene loe ftcios con asfalto, )'& que ée~o• H oonTeniente 11 ... 

narloe con .. teri&les tinos. Sin embargo, la •sola debe cOGte­

ner un porcentaje m:Cnimo de ftoioe iara evitar esu4aoionee dt -

asfalto, que PQtden provocar el que ee formen BUl'C08 u on4ul.a--



ci::mes. 

También la me~cla debe tener un determinado v~lor máximo de 

porcentaje de vacios ya que si est:> es elevado, puede conducir -

al endurecimiento del asfalto por la acción de los agentes atmD! 

féricos, tornando la carpeta quebradi1&. 

CARACTERISTICAS DEL C'S'•11:NTO ASl'ALTICO. 

El uso de cemento asfáltico muy duro puede dar lugar a una­

carpeta quebradiia y como consecuencia una desintegración y exo! 

so de agrietamiento. En México, el cemento asfáltico más oomun-­

mente usado es el número 6, que tiene una penetración comprendi­

da entre 180 y 200 grados. En la tabla I(B) se consignan las ee­

pecificaciones de calidad de cementos asfálticos. 

METODO DE DISErO. 

Para el diseño de mezclas asf~lticas en caliente elabore.das 

en planta estacionaria ea necesario hacer pruebas de estabili4ad, 

utilizando al efecto cualquiera de los métodos que se mencionan­

ª continuación: 

1.- Método de Marshall 

2.- Método de Hubbard - ~ield 

).- Método de Hveem 

4.- Método 'rriaxial de Smith. 

llETODi) DE MARSHALL. 

Por ser éste el método que utiliza la SCT y el aás utiliza­

do en México por las conetructoras nartículares, para el disefl~­

de mezclas asfálticas en caliente, es sobre el cual hablaremos -

a continuación. 

El método de Mlrehall esta limitado al proyecto y control -

de elaboiw.ción de mezclas asfálticas hechas en planta en calien­

te y utilizando cemento asfdltico. El mlto4o será tratado a con­

tinuación. 
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Se preparan mueetras de agregado pétreo y cemento asfi{l tico 

la cantidad de cemento asf,ltico que debe agregarse a cada lllle! 

tra, se calculará sobre la base del contenido mínimo de asfalto 

que ae determina según las especificaciones. Batas cantidad·es -

de cemento aefiltiao deberán corresponder a loe siguientes por­

centajes de cemento asf~ltico, expresado en relacicSn al peso ~ 

de material pétreos 

Contenido calculado - I~~ 

" " neto. 
.. " + 0.5~ 
n· ti + 1.0~ 

" " + 1.5~ 

" .. + 2.0~ 

Se suelen preparar tres probetas con cada contenido de as­

falto, de modo que si han de ensayarse seis contenidos de asfa! 

tos diferentes, habrá que preparar I8 especímenes, para cada -

uno de loe cuales se tomaran unos 1200 gramos de agregado pé,..­

treo, lo que an-oja un total de 22 kilogramos de material p6-- -

· treo. Harúl falta tambiln, aproximadamente, 4 kilogramos de as-

falto. 

Para preparar los tres eflpec!menee con una determinada pro­

\. porcicSn de ligante ee calientan fracciones representativas de -
" 

los agregados a I75 grados cent:(grados; y el cemento necesario 

a 120 grados centígrados; se pesan loe agregados en las '!)rol)O_!: 

ciones deseadas, se aftade el cemento que se me7ola a continua-­

cidn con los agregadoe, obteniéndose así la mezcla, cuya tea.-:­

peratura no debe 4• eer menor a IIO grados centígrados. Se no-­

nen 1200 gramos de la mezcla así prepara.da en el interior de un 

molde normalizado cuyo diámetro interior es de 4 pulgadae y al­

tura de 3 pulgadas, aproxi•damente, y ee compactan con 75 gol-



pee de un martillo de ro ::.ibras con U:li:. a::.:tur;;. f<.·j ::<:.~((& le Ii1 -

pulgadas. Se da la vuelta al molde y se aplican :)t;:-os 75 golpes 

al molde por el otro lado, después de ::o cual se sumerr:e el mo1, 

de en agua fria duránte 2 minutos como mínimo y se saca el esp! 

címen del molde, se le pone una sefial de identificación ~r se d:! 

ja sobre una superficie lisa y horizontal hasta oue se enfrie -

( I2 a 24 horas) a tempere.tura. ambiente. 

El espécÍmen compactado debe tener una altura 2 I/2 ± I/8 -

pulgadas. Si no es así, debe corregirse la cantidad de mezcla -

que se pone en el molde. 

A continuación se somete cada eepecímen a los ensayos si~ 

guientes: 

a) Determinación del peso volum~trico.- Este valor se obti! 

ne como cociente del peso por el volumen de cada especí­

men. Normalmente, el volumen se determina por diferencia 

entre el peso del eepecímen en el aire y sumergido en -­

agua, Si le superficie del especímen es porosa, se recu­

bre la parafina para evitar la absorción de agua, intro­

duciendo lee correcciones necesarias para tener en cuen­

ta el peso de la parafina. 

b) Con la prueba de Marshall se determinan los valorea de -

estabilidad y flujo en especímenes cilíndricos compacta.­

dos axialmente por un sistema determinado y probado a 60 

grados centígrados. El valor de estabilidad se determina 

midiendo la carga necesaria pare producir la falla del -

espéoímen aplicad.a en sentido noriBl a su eje. La defo!'­

naci6n vertical producida en el espécimen, por dicha ca!: 

ga, es el valor del ~ujo. El valor de estabilidad er.Pr,! 

ea la resistencia estructural de la !Jlezcla oom'9Qctada y­

esta afectada principalmente por ~l oonüenido ae aefa~~o 
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Kl valor del flujo representa la deformación observada -

en el sentido del diámetro del eepecímen para producir -

su fracture.. Bate valor es una indicaci6n de la tenden­

cia para alcanzar una condición plástica y consecuente­

mente de la resistencia que ofrece~ la carpeta a detoJ\­

arse bajo la accicSn de las cargas que por ella tranl!li­

ten. 

c) Porcentaje de vaoios.- A continuación se determina ll&r&:"­
oada espfcímen, empleando como datos loa peeos eepec~i.. 

co• 4• acregado 1 asfalto y el peso especftico aparente-

4•1 Hpec!Mn, el porcentaje de vacios de los agregado._ 

ll•H de asfalto. Se to• como w.lor para cau una de -

las llllpitudes eatudiadae el pro•dio de los -.alorH ob­

teidoa para todo1 los especÍMnH con el miamo contai­

do de a1falto, prescindiendo de valoree evidenteMnte -

err6zuso1, 1 se presentan las cunas siguientes: Peso ~ 

volumtrico - Contenido de astal to, Betabilidad - Conte­

nido de aefalto, nu;to - Contenido de aaf'alto 7 uorcien­

to de ~oioa - Contenido de asfalto. 

'º 
tll 

..... 
1. .... 1' 

a~ 
I/ 1' 

11 1\. 

... ' 

IOIJ 1 1 ~ 21 
111 .. 1 
a. 

con1:enido de asfalto.% 

vi 900 
Ol 
::t. 800 

"O 
ltl 7lltl 
1J 
:.:: 600 
Li z 500 

'• 

UI 't 
Cll 

v 
,_._""' ' 

' 
' 

1\ 
1\ 

1 

6 7 

con1:enido de astalt o . .% 
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1 
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o. ~ 5 .. 7 

contenido de asfalto% contenido de asfalto.% 

121 estas curvas 1'JUede observarse ~ue lR estabilidad crece -

con el contenido de asfalto hasta alcanzar un máxim? °!)ara luego 

disminuir desm.ies; que el flujo aumenta con e:.. contenido de as­

falto, que el norcentaje de vacíos disminuye al aumentar el c~ 

tenido de asfal~o, mientras que el norcentaje dE nuecos llenos­

de asfal~o crece y que el pe~o volumétrico de la mezcla tiene -

un máximo similar al de la curva de estabilidad. 

Con las curvas se determinan loe contenidos de asfalto que -

corresnonden a laR siguientes proniedades: 

máxima estabilidad. 

Máximo neso volumétrico. 

Porcentaje de vacios de 3 ' a 5 ,~. 

Plujo d~ 3 milímetros. 

3e toma como contenido óntimo. de asfalto 1a. media ari tmétics 

de' los cuatro va:orP.s obtenidos. 

La base para oarneta~ de concreto asfáltico debe ser una ~ 
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I.- Bxploración y eleccicSn de bancos. 

2.- Obtención del contenido dptimo de asfalto. 

3·- Ataque de banaoa. 

4.- fratamientoa previos. 

5.- lezclado. 

6.- Acarreo al tramo • 

• - Extendiclo con la máquina exteudello:ra • 

• - Compactaci6n. 

:&9PIC!fiOACill'fBS DBL llA!DUL P!!UO. 

Oont:raocidn 1:1.neal. ••••••••••••••• 2~ náximo. 

Desgaste de loa Angeles •••••••••• 40~ mi(ximo. 

De forna de laa partículas alargadas 7/0 en forma de laja .-

•••••••••••••••••••••••••••••••••• 35~ náxiao. 
Afinidad con asfalto según tabla I(H). 

e) DJ.fel"81lciaa entre bases negras y carpetas aef,ltioas. 

In eete inciso 1118J1Cion&J'fllll08 las 4if ermoias me sobre.a­

lientes entre las baeea y ca"J>8tae aet'1ticas. Lae diferenciae­

prin.cil)a].ee son lae funcione• espec:ífioae de cada una de eetae­

capas, lae 4iscrepanc:Laa existentes entre los valores de aue P! 

rtlmetroe contemplados en las especificaciones respecti'f&a y las 

pruebas que se realizan para obtener el proporcionamiento de ª!. 

falto. 

Las funciones de las carpetas asflllticas son lae de prolon­

gar la vicJa útil de la carretera, facilitar el rodamiento y di! 

tribuir las cargas generadas por los vehículos hacia las capaa­

interiores, las baaH negras ademe de su funcidn estructural -



tienen otras de carácter drenante y econ6mico. 

Las discrepancias más marcadas son las de granulometría y -

desgaste de loe Angeles; en general la granulometría que ee US! 

da para la construcción de bases negras presenta un tama.f'io náJC! 
mo de 2 pulgadas, mientras que el tamafio lllÍximo 'P&ra construo­

ci6n de carpetas asfdlticas es de 3/4 pulgadas. 

Desgaste de los Angeles las Especificaciones nermiten dee-­

gastes llByores en materiales pétreos l)&re. bases negras que en -

los de carpetas asfálticas, por ejemplo el desgaste permitido -

11111" mterial ~o que se emplée en la construccidn de car¡a­

tae de riegos ea de 30~ náximo, en carpetas de mezcla• ~ el -

lugar y de concreto asfli:l tic o es de 40i' náximo y para baaee n ... 

gras es de 45'' lllÍximo. 

Pruebas para obtener el proporcionamiento de asfalto. 

I.- carpetas construidas por el sisteDll de riegos; el "P!'O-­

porcionamiento de asfalto y material pétreo se ha?'ll se­

gÚn se indica en la tabla I(K) de este canítulo. Estas­

proporciones son las recomendadas en la obre " Proyecto 

y Construcción de ,Pavimentos 1'l.exibles". Editada nor el 

Instituto Po1.it1fonico lfacional, la cantidad adecuac!a da 

asfalto tambi4n se puede obtener ~or medio de tramoa de 

prueba en campo. 

2.- Carpetas de mezclas ~n el lugar. 

Pri.ra este tipo de carpetas el contenido adecuado de aa­

:t'al to se obtiene empieando el mcftodo de compreai6n sin­

confinar. 

3.- carpetas de concreto asf,ltico. 

Para obtener el 6ptimo de asfalto se emplea cualquiera­

de los m4todos mencionados anteriormente. 

4.- Bases neg:raa. 
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Bn las basee negras el óptimo de asfalto e~ 4e'te.rmina 

real.isando pniebae de ab•arci6n, expanai6n, estabilidad, 

Wlcar nl.atiTO ie l!lopol"t:e 7 valor ce-tan'tie segdn el -

ü.pl a. .uio a. qu M bata. Ji&• prj.Mras tres Pl'll•bas 

se 11acen a ailerl&l.•• pl.Úticoa que ]asan .la .na núme .. 
ro -4 e ..,.toí-• con oaatenidoe de asfalto que van -

del 3" al. J:I- o• ~- ae I~ 1 de aproxi•iammte 

1DOO BJ'UIO• ele puo; :¡ J.aa iloe Últ1-9 'Pl'U•bas se ·~--:­

._ pateo su•l• ~ bia gt'dull4oe con •xo .. o .t.e­

pl••tici .. a • ..,&oi.n. con contmiAa h a.tal."lio rpae 

un a.1 D &l. 1• can ..inol"99111toe dt 1'.-._ 
5.- liM ba••• napa• 11••* 1a cantidad 4lJ 1'l"Oduc-to ufñ­

tico neoall&J'io JBl'll obtaer una resistencia aceptable, -

pero en g~, éata ee:r4 menor que la empleada para 

carpetas asff!lticae. 
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CAP!Tl'TLO Il 

OBJETIVOS Y PROGRAMAOION DE LA rrVESTittACI~ 

El objetivo de realizar la favestign.ci6n ea llegar a tifeo­

-tuar una compa:raci6n de resistencia, neso volumétrico y conteni­

dos de asfalto adecuados, en mezclas asfálticas utill•lee ·-paa­

~onatruir bases y carpetas asfálticas, empleando paTB allibos ~ 

sos el método de comp:resi6n sin confinar descrito en .la l'arte -

Primel'&, tomo :rx de las Es~ecificaciones Generales de Constnio-­

ci6n de la s~, y que nosotros tratare'JllOm en el oa"!'Ítulo rv de -

•ah ntu41o .. 

la finalidad del método de compresión sin con.1'.lnaT all1.ica4o 

en mezclas de materiales -pétrene -y asfáltico~, -es la mi abteé21o­

una. curva. como la mostrada en la i'igura TI(!) • 
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Figura 11 ( 1 l Curva cariltforÍstit a 

d 1 • I os a a co mprn s1on 

ele los matC?rial~s :ensayc:1-
sin coniinar. 
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lib. la que en el eje de las abscisas se grafíca el contenido 

de produc1;o asfdltioo en por ciento y en el eje de las ordenadas 

se graf{ca la resistencia a la compresi6n sin confin.ar en kilo-­

gramos sobre centímetro cuadrado, con esta grt{fica se determina­

el contenido 6ptimo de producto aef,ltioo y la -resistencia requ!_ 

rida. 

Pan carpetas aaf,lticae el contenido .Spttmo de asfalto ee­

looaliSa e .la --. ascendente del segundo aáld:•n y lJ&l'& baeee -

negraa • 1• J'&• descendente del nrimer 1111!bcimo. 

Loe estudios tanto para carpetas aatllltica.B como '!BTB bases 

negru; ambos reaJ.izadoe i>or el método de com'Pftaión sin confi­

uar, •• eteoiuarlfn con tres tipos dthftllftB de •teriales coDK>-

BODI 

•1 llnuial.• -..Uticos tri-turados 

b) llrhria1.ee ile mina 

e) lll&teriales de oantoa redondeados. 

Loe •tuialet1 redondea.dot1 ae acarrearein de la Planta de -

tritm9dos ba9'ltico11, localizada en el Xm. 18.5 de la carretera 

1tdnal Jlhioo-Pu.ebla de Los Reyea La Pu Bdo. de Mdxico; loe 111!. 

1;eri&lts de ~ y de cantos redondeados ee transportanúi de 1&11 

lllinall y 4el'6si toe que se localizan en San Vicente Cbicolaa-pan -

Ido. de Mlxioo. 

m 1ipnte a empleane en lae pruebas requeridas con mte­

rl&l. }t4treo. atrtl :rebajado asfáltico que también H trael'll de la 

pllmia de trituradoe i.8'l.tiooe de 1os ReyH La Fas. 

Lt.s l'J'lllbaa que vamos a '1"9&lizar -para el 'Dl"Oducto aBftCl.tico 

'J 101 a'terial.H petreos se indican a continuaciónz 

Piuebae :realizadas en el producto aafllltioo. 

1.- l'lanto de inflamuai6n 

2.- ~8CoE.4ad Saybolt - l'uro1. 

J.- ?.•o eepec!tioo del »roduoto. 
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4 .- De et ilación 

5.- Peso eenecífico de) r-JJvente 

6 .- Penetración 

7 .- Ductilidad 

8.- SoJ.ubilide.d en tet:rAcloru.r1' de carbono 

9.- Pe~o específico del residuo 

Las pruebae que realizaremos a materiales pétreos son las -

eiga.ientes: 

1.- Granulometría 

2.- -Peeo volumétrico 

3.- Determinación de la humedad 

4.- Absorción 

5.- Densidad 

6.- Límites de Atterberg 

(.- Desgeste de los Angeles 

8.- Afinidad con asfalto 

9.- Porma de la narticula 

El tiem'Po estil!l'ldo -para realizar todas las ~niebas de ca1i .... 

dad descritas anteriormente es de dos ~emanQa, excluyendo la ~ 

nulometría. La gre.nulometr!a conl':idersmos va a ser un llOCO tare!! 

da debido a que: 

a) Se necesitan cnntide.de¡::; más o menos granllee 4e •teria­

lee que tia- le. ualla número 4 9 siendo éstos 11lfl Ée 

ta!'dados 119-ZS tamizar, 

b) Ee necesario el disgregado 'Previo al cribado del mate­

rial de cantos redondeados, 

e) La cantidad tote.l de material ei; considere.ble. 
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se e1.aborará un juego de 18 especímenes 1'81'8 -ca.da tino de -

neterial, l>Or lo tanto., -para bases negras tendremO!! 54 especíme­

ne11 de aprorl•damente 4000 gramos de agrega.do nétreo, y para -

carpeta.e otroe .54 es1'ec!menes de 1500 gramos de agregado nétreo -

a-proxi.a4amm'te. 

se rea1.i~art1 un8 gráfica ~ara cada juego ae esnecímenes, es 

decir, ee dibujal!m 6 gráficas que ae supone deben tener une foi: 

1111. i:iarecida a la mostrada en la figura II{T} de éste ca~ítulo. 
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CAPI'l'ULO JII 

C!llCTERIS?ICAS DE r.os MATERIALES USADOS 

:&l loe ouadros y tabla!! del ca-pi-tulo iniicaremoe lu carao­

teristicae -'• importantes de los diferesites tipos de wateJ'ia,.-. 

le• pétreos y del producto aef,ltico, que ee:rtln utililllL4o• en -

1a alaboracidn cte especÚlenee can ta•Hoa lá:d.llos de llgftg&l\o­

pétreo de una y aedia lftllgal!a 1 de tree cuartos de l'Qlgac!a Jlal'& 

basee :negra11 1 carpetas aat'"l ticas "1'91fP8c"ti...._te, aplica.nao -

el ~todo de oolllf)reeión sin confinar. 

'Loa valoree de la tabla II!(A) corresponden a la cospollic16n 

grenulomhrica lSJa loe •terialea ele llaee llllg!9.ll, se ~flCllD­

en la fipra III(I); loe valoree de las de1111'8 característiaae 

ee eeflala.n en la ~bla III(B). 

TABLA lll(A) 

MALI.A llETEHIDD 
IN 50.0 1 

< lJI 31.5 1 
u 'O U E p"' s .. ¡ ... so.o 
"' ~ 31. ~· Tnn !'I --' z~·. o '7A n :::> --· :z ¡¡,o '70 n 

ji p,J l'il:> o 
4,u .llT n i ~ z.oo ?Q n u 

¡¡¡ o.u o:>T n o 
L 0.425 -l,7 n ~ o o.uo l? o u -º·''º Tn n -·----· o.ou ., . ¡;;iu 

Granulometr1'a para bases as1~lticas. 
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• o o .. o .. . ?I .. .. • "' o .. .. • C! ... '! n I! ~ Q .. o ó ci ci .. .;.. .. ..... ~ .; -.. .. ... 

~·A L. L. ,\ 

ñgurci 111(1) Cur.va ~ranulom~trica para las bases asfálticas. 

TABLA lll<Bl 

Jll'fBRUL - llHIRIAL - llATJRlili 
1'All1C!EUSHCAS nEDCl{])D])O 'l'RITTIRADO 1>E MINA 

"Pe•o wlumltrico 1465 kg/m3 1600 kg/m3 1435 lcg/m~ 

'Hw.kd 1.74~ 0.2;( I.27~ 

.lbeorci6n I.4I~ o .• 254~ 0.736~ 

1>en•itad 2.00 2.42 2.28 

OaDtreoc16n l.iJlea.1 - - -
• 4• 1191"tioal.a11 lajeac1&11 - IO -
~ ele pardculae alargada!! - 10 -
Ai'initla4 con a11~alto be.ja buena regular 

Características de materiales !>~treos. 
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En la tabla III(C) se indica la comnoeici6n granulométrica -

pa'!'W. las carpetas asfálticas, éstos se encuentran gre.ficados en­

l.8. .figure. III(2); los -valores restantes de lae demás caracterís­

ticas se indicen en la 1;ab1a III(D). 

TABLA lll(Cl 

T. MOl•O J/,/' 
l!f5'QDICIO "'• 
MlfLLA 1'. g~; Mii 

"'""' 21.0 

" IM 100 .. 0 .. 12.t 87.n 
' 11 f.f 75 .'i 

" 11.l 'i8.5 
" H~ Al\.0 -

" 11 2,00 IB.O 
" a.110 Q.'i 

' M o.us 7-li - ,, 
G,250 .l) .. li 

" 0.150 4.0 
" 0.07J 2.5 

úranulometr{CJ p<Jra carpetas as1altit:a'S· 
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F1:gura 'Jll(2J .Curv.:i granulométri.cu par.a c.arp.ei:as astálticas. 

IABLA 111 (D) 

MATERIAL MA'?IRIAL D.'.PERUL 
OlR&cirBRIS!ICAB REDONDEADO TRI'l'UB!DO DI llDA 

.1'9ao ~olu-'trioo 1'.433 kg/m3 1439 Jr&/113 D:I9 q,ls3 

" 
' Hw.41.4 1.5~ o.~ l;·O' 

.Abaorcidn 4.08~ 2.0~ 6.~" 
11111u1eaa 2.44 .2.64 2.09 

- ocidn lineal - - -
- ,arl{CQl.ae la~edae - IO\( -
" J&rl!cnala• alargada• - 10\( -
UJni111&1. e• aetalto baja buena regular 

,.. I • • l I 4 "'ilracterrstrcas tle materm es IX!Lreos. 
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Los resul tadoF ce las pruebari ar colidr:.d :Ir:!. rir'.)ducto asfál -

tico se muer:;trt>.n en las tab1nP. 1II (E) y JI! (F). 

TABLA 111 (El 

VAI.ORES OBTE 'ES:PECIPJ CA CARACTER!STICAS DEL "PR01JITCTO r.rnos EN EL-
ClílNES 

LABORATrorrO 

Punto ae :inflaneción ( co--pa. abie.r 'SI •e 27 4 C mini mo 
-ta de '?ag • ) 

Visco:siaad A 60 •e 903 seg. 250 - 500 

Saybol t-FE. segundos .. 
ro1 A 132 'C 246 seg. 

Peso específico d€1 'Producto 

25 •c/2s•c o qp . " 

Destilación . l'or ciento del to-. 
tal desti1a4a a 360 •e 
A 190 •e··~··········,········~··· l.48 

A 225 •e -~·····••••4•••4•••••••··~ 33.8?. 25 mínimo 

A 260 •e 
··············~·······~· 

65.R? 5; mínimo 

A 3I5 •e ···········••••4•••·••••4 84.?7 83 mlnimo 

Peso es-pecí'fico del .solvente 

25 'C/25 •e 0.7686 

ílesultticlos cle las pruebas tle calicJ.:icl tlel producto as-

ta 1 ti co. 
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TABLA :111 (f l 

CA1l&DSU:l!.ICAS lJKL l'JIOllJC!O 
VilOHBS ~ ESPICI?IC! 
NIDOS :!N EL- CI<lf.IS 
LABORA.!ORIO 

~ .. 1a Aut:ilacidri .a 360-
•a •. :._. ·u.ato a.1 -.o~ "iotal 83.15 73 lllfm.m 
• .,.. a.ih.Tmud.a, m:i• 
_... Jllll" unu.ciá. par cien-to o. o 0.2 ~-
-'m• 
~ 4el. :ruiduo de -

1&~ 

.~ .. ;•.e, '.IOOgr.a. :5se,g. 'I 2 

Jf!IMUM.1.h a :rs •e, DlOgn, 5aeg. .39 80- 1:20 
~= a 25•c, IOOgre, '5sag !06 

~iln .. 35•c, 1oog!'ll, 5ee5 253 

lllileW.:1td :a .25 •e 76 .cm. EO 11Úsimo 

SDlv.bilidad en -Utlsclonirt> de -

carbono 99 .7~ 99.Smím:mo 

Jluo espeoftioo de reaiduo 

H•C/25'C l .CE94 

Tiesultath:ts xi• las 1m.re.has de x:alldatl del produ.cto .as ta t-

11J:D. 
m. lll"Oduc'to ell88y&do ea 1111 :reba~ado aefill tic o de grado tree -

(l'B-3), HPn 1o edal.ado en J.a !arte Ootaw, Libro .Primero de -

J.u .larm.e Genez-.J.ea de Oanetrucci6n de la SDT. 
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CAPITULO IV 

'EJECUCION .DE LAS J>RUEBA.:s 

Antes de ~ratar eJ. 9todo 4e compresión s±n cmd':inar ·'IU" se­

aplicará en materiales de mina9 de cantos redandeados ~ tr.1-tlu:9-

dos basdJ;ticos, indicaremos 1a -procedencia ile .caaa uno de en-.. 
mteriales; el materia.1 de mi.na se to1116 de loa a1maeeuallien1io.a -

-pertenecientes !U labONtorio de ¡>avimentos de la l!Rm'.J.TBP,, -
éwte l'l'Oef!de di! ].as minaa. de s.n ncmte·Cbicol.oa11811 en e'1 ...... 

ao -ae ~neo, 1os •tt1rlal.H de cantos ndcmaeados también •• ~ 

caliz:m en l.ots deJ)osttos de 1• :ai.ma lJQblación :figme U(I) ~ -

1os materiales producto de t:ri~4o hel'Dll 'Uaidos ü 1oa &l"­

:macenamientoe de 1.Ds lleJ'es La :Paz Estado de lllbico, figum lV{2). 

.. .. 1 

___¡ 

Figur.:i IV(1) Depósito tle material re dondeatloJ San Vicente 

Chicoloapan Estado de Mr/iuco. 
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frgura JV(2) Almacenamiirntos de material pro­

cJucto c.Jel triturado, par.:i carpe­

tas y buses, localizacJos en los -

íleyes la Paz Estaclo de Mcx1co. 
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Figurr:i IV(3l M.ateriill crib.:ido, 
1 

C,Jr.anulometrra paTil .bases.-

Se transportaron del lugar de procedencia al laboratorio de 

la llfEP Aragón tree bultos de aproximadamente 80 ki1ogr&WDa de -

~· peso cada uno de 11Bterial de cantos redondea.dos y tres de mte­

:rial t:rUuni.do. 

La granulometría pare. materiales retenidos en la malla núll,! 

' ro 4 se realiz6 en forma manual, mientras que la grB.nUlollllttría -

, de loe materiale• que pasan la nalla número 4 se reallz6 mecáni­

':camente. Las materiales de cantos redondeados, fue necesario se-,. 
·;car1oe y dit1gregarlom anfie .del criba4o. lfll la f'~ IV(.3), .se-
;r 

·;fa1111estran algunos tanaHoe de materialee cribadoe, lOI! materialee-

~.contenidoe en cada una de lae charolas fui!ron cribados en 1a• 111!! 
\;,,:; 

[~las colocadas sobre las lllÍemaa. 
¡11' 
¡;!· 
~.! 
ª{;, 
'·~~ 
~,~ 
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"Pijada 1a. gT&nulo:net:r.ía de lll'Oyeoto, se toman 4000 ~mos -

de J:a 111ezcla de agregados ,,,treos -pare. la elaboración de es-peC:Í­

.menes pare. .baaee -, 2000 p:nos l)B.ra la elab?Nci5n de esnecíme­

llH :'pl.ft c1ll1'9tas. El 'l)rol)orcionamiento de lo.e :dife:rmrt;ee ~aaa­

Ro11 le -.grepioe "D4treoe ·ll&?B caaa uno ile 1os eneeímenee :se hi­

rtO iie 1a .ane:ta .eigu.:i..ent:e: l!le -tomó de nada tae!lo cribado ·1ll'8"Vi!, 

Mnte, "l:a JJarltidad ñe onestra que :resul:t6 de 1111lti-Plicar d "f)OP­

centaje •n 'Oeao 6e la fracción :uor el i>eeo total 4e J;a t111estre.. 

]Jos i=ÜC11l.Ol!I :reaJ.iudo11 ae llllest:rmi en J.aa tablae YV(A) y YV(:S)­

lJll.JS -~B y l:a1!ea •sf'Ál ticae Tee'D8C'ti-vammte,. 

1A81A IVCAl 

Cálculo de 1os l)880s de las 
i'racoianee ~ formar 1& -

*1.la f. que ,,asa "~tenido gr&n"1lometria -pe.re. carpe'taa 
a~ticas. 

3/41' 100.0 o.o 0.000 X 2000 = o.o 

1/2" 87.0 13.0 0.130 X 2000 = 260.0 

llo. 4 45.0 42.0 0.420 X 2000 = 840.0 

Jlo. 10 is.o 21.0 0.270 X 2000 = 540.0 

No. 40 7.5 10•5 0.105 X 2000 = 210.0 

llo. 60 5.5 2.0 0.020 :X 2000 = . 40.0 

wo. 200 2.5 3.0 0.030 X 2000 = 60.0 

Charola '2.5 0.025 X 2000 = 50.0 

C~lculo de los pHos de lcis irncciones para 1ormar la granulom~ -
I 1 • 

"iTlil 1>•Ta t::ilrpe1.a$ asiz 1 i II:il s. 

,_. 
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TAS LA IV (B) 

Dll1culo de lOll -peaoa te 1a 

1"llla '' que 1JB,sa '' n!tenido 
.f::rsccionn l>&~ forar la -
gl'9m11.o•tna lJBft ba99a ~ 
asUltieae. 

1 1/2 11 100.0 o.o 0.000 X 4000 = o.o 

l" 78 .. 0 ?2.0 0.220 X 4000 = .sso .o 

3/8" 52.0 26.0 0.260 X 4000 = 1040.0 

No. 4 41.0 11.0 0.110 X 4000 = 440.0 

No. 20 21.0 20.CI 0.200 y 40J0 = ::ioo.o 

Nv. 50 13.0 8.o 0.080 X 4000 = 120.0 

No. 2.J :i 7.5 5.5 0.055 X 4000 = 220.0 

Cha.rule. 7.5 0.075 Y. 4000 = 300.0 

::~tculo tle los pesos tle las ir¡¡c:cíones parZl iorm¡¡r la -

!JranulometrÍa parn b<Jses cisfálticas. 



' l 
'·· 

76 

Una vez caloulado el ~eeo del material de cada una de las 
fracciones se nrocede a su dosi1'icaci6n figul"EL !V(4 ) .• 

- Figura IV (4) DositicacirÍn 
• 1 

de mt:lhrlales -petreos. 

Dosificamos 54 mezclas de agregado ~étreo pa:re. bases y 54 -

11a-re. naT?etas, 11ara elaborar ;; ensayar loe eapecimenes a la com­

-presión sin confinar trana~ortamos las I08 mezclas de agregado al 

labo:ratorio de -pavimentos de la SCT. en el centro SOOP. 

DB'?ERlmtAOIIWl' "DE 10S UrlNTENIDOS DB l'ROJJ!TOTíl "PARA LA EI,A'BORAGION­

¡ DE DZCLAS 1'ARA 'BASES Y CARJ'ETAS ASPAtTICAS. 

Los contenidos de lJ?'Od11cto i:>al'El la elaboración de las mer.-



clas asfal tic:.s, f,f (:1\:-¡,enii.'"ló 't·)rn:-i-"'ld :: e '.'l:n .. pa:r:'..m«tr::·:" li:. ri.u;osi­

dad de loE' a.:rre;<~d:>E nétreo!:' y la cn~'ltid.;'.ii :ti:: mte!'i&} qui; nasa­

la m:'11la numer0 200; consider<>ndo 1 •)!'l naramPtroE> mencionado" an-

teriormente nropusimos un norcenteje inicia1 de nroducto asfálti 

co para cada tino de material, l'losteriormente C!:!lculamoe cuatro­

JJOrc;~ntaj es po:r arriba y an 1Jorcentaje nor abajo de -éste con va­

riaciones de medio en medio nor cient~ ciare. materiales de carpe­

tas, y con variaciones de uno en uno 1'0r ciento ?fil'B materialel!l­

de bases negras. El contAnido l!Úllimo de cubl"il!llento total, a~re­

ciamos que se encuentni muy cen:a al 1lorcentaje 'D?"OtJllesto inici.!1 
msn~~ na:ra cada material el!ltudiado. 

En el caan de .-teriale11 para eal"T!etas 11ro~ei111os lo.e 'tJ02'Cf!! 

'tajes iniciales siguientee: 4.5 -por ciento 'Plll'D •terial trituT!_ 

do, 4.? ;i:::ir ciento -par& material de mina ~, 4 .C. por e.iento m?B -

material de cantoR redond~aaoe. 

Para baRes negras 1Jronusimos los norcentajes iniciales ai-­

guientee~ 4.0 ~or ci~nto ~ara llElterial triturano, s.a por ciento 

para material de ·ffiina y 4.0 por ciento nara llll"terial de erurtos -

red ondeados. 

A continuación indicaremos la secuela d~ cálculo para control 

de pérdida de solventes nrevia H la e :rnmactación e::l la 'Pl'Ueba de 

com~resión sin confinar. 

Para ejemplificar hare~o~ el cá!r.ulo con una mezcla i:ie.ra e~ 

-petas asfáli;icas con un contedd:i ñe producto asfáltico tie 3.5 -

nor ciento. 

Residuo de la destilacion nor ciento en ne so ••••••• = 83.15 

TemperatuTe de me:?:clado ••••••••••••••••••••••••••.•• = 60 •e 
K = Coeficiente, que mul ti i;ilicado nor Pe, de la cantidad ~e -

solventes que do.ben quedar en la mezcla deenu~s del de­

:fluxado. 

,r,, 

·.¡ 
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Pe a Olmtitlad de d.11101-..ntu en el -prometo en gr&.1DOB. 

Pe ,. Da:ntidad de ce..nto en e1 -rn:oihlcto en g:nuaos. 

(Pll - Ve). Diaol:nnte• -por -perder. 

1la ... amttaaa de producto en gra111>a. 

1'11 = JPeao 4e la ••Btl'a :con granulometría de proyecto. 

'.81eií1ao 4e 4furt::Uaci6n ·= t:l3.I5~ 

X • 0-06 

~ l'.8>0 gra. 

1la a (1800 grll e) X (0.035) • 53. gft1 • 

:Pe= (63 grs.) z (0.8315) = 52.38 gre. 

Pll • ·($3 grs.) - (52.JB P'B•) a I0.,62 81'9• 

Pa .. h·= (6) gn.) ... fI800 gra.) = 1863.0 gre. 

Pe - ~ ( (I0.·62 :gre .. ) - D.06 (52.38 grs.) ) = 7 .47 grs. 

Puo .final de 1a .mezcla = (Pa+Pm) - {l'B-n'e)= ·PB63.0 grs.) 

- (7.47 gra.) = 1855.53 gre • 

.La cantidad :ie mezcle. preparada para cada uno de 1 os con ten,! 

dos a~~icos, deberá ser suficiente ~ara que ya compactada dB!! 

"tro lle loe moldee de IO. 2 centímetros o d.e I2. 7 cent!metros de -

diÚletro, nos de una relación de al-.tma dilimetro de I.25. 

EQUIPO "ftILIZADO :PARA ELABORAR ESPECIDUS .PARA ENSAYARLOS A :L1 -

CcmPJIBSIOR SIMPLE. 

1!D molde •1álico de I0.2 oent:i'.met"ros de 41"-etro interior y 

17. 7 oent!•tro11 de al tu?'& 13reviatoe de una base· metálica nmov.!, 

ble, 7 ,_. 111aca circular 11&ra eonrpactar ligel'Bmente menor que -

el di'..UO ±atel'ior 4el cil.!ndro. 

Ulla áquina de compresión con dispositivo -pa?'B hacer lectl:u'as 

a cada IO ki1og1'8Jlos. 

Una -.rilla metálica de 3/4 de pulgada de diámetro oor 30. -

cuat!•troe de longitud, con punta de bala, para el acomodo de -
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1a ~el• ari'1'1"tiaa en -el molde. 

'Una cacbar.i:ta de &lbaflil. 

Cb.aro1as Ae lámina. 

tJna b&].am;a de 10 .llcilogramos de capacidad con anroxi.ación -

:de un ~llO • 

Una bal.anza con &'PJ'Oxiaci6n de un .centéslim de BJ'BllO. 

Un htnno -can "tempera:tma con'tro1able. 

Un tuw6:Mtro con esceJ.a de 10 grados omrtigJoadoe a 150 gm­

doe cent!.pados. 

nna estufa. 

UDB ~na. 

lJn ba!lo .na. 

1 



PROCEDUI~ 

I .- C&lmtar m el hamo am.nw do• boaa 1• • ..,,. &le ....._ 

ri&l.• pfti a .. 1 -.. de fiO g1'9.4c. ~09 T! 

... 11(,). 

1 

Figura IV(5) Calentamiento de mezc lc'ls ele agng.ados petr1!os. 



81 

2.- Ext:nler do.l homo las mezcla'!! de agregados 'Pétreos,, checar -

los pesoe de -éstas y adicionar lELB cantidades t!P. "D'l"Odu.cto 11!. 

f4l."tieo llrniamente cal.cu1adas 1'l.glll"8 IV(6). 

"·· 

'Figura IV(6) Proporcionamíento de protlucto asf~ltii:o (Fíl-3 ). 

~··. 
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3- 1'Mli•ci6D .. lall ... el.a• t. asnptoa ~oe can "JIJ"0"11'to 

a9Ul-UO. :fipra D("r), a1lu -el.U· •111.ee • ._ °'DPa:! 

taa a. tiD piaa. ~ • wailm a 1"• mola. a1•11Ba 

•lila d •• • .U.U 1- Jao JS••idlll, 1S~ 7 Gii.! 
'*s.i .. llálw• ftllllm'ila• 

1/ 



Figura IV(!) V.a:ciatto it~ mw2:ctas .:isijl1itas ~ los m'Diiles. 
1 

metallros para illlses () tar-pe1&.1s. 
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:ilñ•• de wcitr 1-a• mzc1q, 1'01:oe&T un cíTCUl..o 119 118~1 ,._ 

:2'9. ni-.:r 'la ~ia !e éetat1 • 1• '.aH mi 1'09 ll01des, ~ 

,.cialo • 1118 -..u:O.u :a llace en "tft9 :ca.,_. a. -etme!lm'n -

~---~. .... -maa ·ae uta.a .csapu •e acGllDda.­

cClll :!5 .gol.Jn ._ 1a w.r.1l.1a ca 111J1Sta 4e bala :t'igmtl U(9). 

figuu tV <iJ A-x:omotli> de las me:zd.ali a.si~11Jt.as d.tmiro 

de los mnl d!'=s .t:t>l'I la varilla r:on :punta de 

.bala. 
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Se pone otrn ·cmuJ.o de l•a.-pe1 sobre la 10ezcJ.a que ya ha .si­

do ac.omoada., l!le co1oean las -placas lle carga. y se ll9\'8 s. -

1a Jlliqu±na de compaeta-r, Don DArgas de 8IOO kilogramos :pan. 

los .moldes de :m. 2 centímetros de diámentro -y de ''!2700 ll:ll!, 

.gra1D011 'Jl&T&. lw 1D01des de 12;7 nentí111et:roB 'de di4lllt!1:To f~ 

ra IV(lO); la carga se a-plica lentamente 'ha1Jta :negn :a J;a­

especi:f.icada m.nteniénoose .dulmlte do:s 1!1inut.os .. 

/ 1 figura l\/C1Dl Cmnpacta:ri:on .tle espe1:1m~nes. 

.~'.í 

. ~· 

'{ 



"5- llltt.r fl8 1• -'t 1m .,.. e~idn 1m •1iu qae 1'anti~ 

... l.• -.pee<-e., - •ata 9obft 1'1'ia ande el. "ti.190 .. 1!!. 
·1Jer.la1. 7 el.~ "le piulacU 1'9flll.ti.oe •• 1• -que H­

'*'- Awa• •1•...._. P~ 1H ..,.c1-a nn in> -lAmA• • m 91.1i:1o atu.a.. _. .... aApl:imml la tlnpe:ta'!! 

•· e••'-· 
'Mlo' 1 .-~ • 1GB .... af '1lll ml:ie -

wes. .-· .• rAwl• en· JA ·flaaa :ntm. ~ - --
1').ia'---. a :la~ ~ar.,.. ·1..,. ~1-- M_! 

, ¡I 
.l 



(..- Ya deeimb~dtm ltm l!:spee:!menes, Be i111ne:rmeabi1izen -eon -esti.!, 

'l'tl"tD d« zine 1'igura :!Y(l2= -Y 'Be in"t:rOAueen -e"'t el bli;fll) mria­

llfl.J"a 1111e :a'4quiftsn J.a tempera"tm9. ite ~- que otts e 20 'B'!, 

:408 e~ 1~ TV(I3),.1D'ff.ia .a 111. :intro!m:eiá a -
1U past~ «i .el 1>aflo .mr.ia :ee prx>te:jen :l)m ht>1m -~ ·m­
J.e. 

:Figura IV (1.2) Jmperme.ab1li2aciÓn .ti~ -es·peC:m~n2s con es1:iarafo 

th:~ zinc~ 



B8 

I 
-figura lV (13) Espec1menes dentro clel baño "mena pa,-.:i que-

.adquieran La iempercitura de prue.ba • 

. 1 
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8.- Una ve'Z qu.e 1-oe BBtJe-címenes .al-canzan la iiempeTa:tura dl3 lJl"U9-

ba., se llevan a la máquina par&. esayarlos a la eompresión­

sin cani'imtr fipra .IV(l:4) .. 

' .1 .• Fi9uarn IV (14) Ensaye· de cs¡u!.clmenes .a 1a wmpre s1on sm-

.x;.onfinar. 
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·nanmo v 

:111. .9J. :psu mtle aapftal.o iia'tml.Ululo• 1cm 'JW8111a4oa o~eniloll 
a .l.ot1 ..,.c1-e•, :paa l111ae .. Mgr&e 7 oarpe1a8 ut'1. t.ieu \lll9"" 

• ~ • Ja. coapnai6n ain ocmtmar .. 

i. -~ de 001111UMc.idm. est•uca ·,aa iaa baM• -.ru u -

.. DTOO lr11.ogr&11ot1 7 paa 1U O&l'IM'tu utll.ti.eu •• • 8IOO -
lcil~. 

~ti 11 .... tt.1•:ml ..... • ~ ••• m.2-

om•!Ma. :le HI lbs, altma ... rr..'1catm'llHJ'ie12.7 -
.-ti.a .... 111 d r tro 7 lD e r •m'll'Oll a. aliara paa elaboiw­

ci&a dll _,..,< • ,._ _,..... 'F 11911•• .ufCl:tioal!!I ftQllOtba-

-•. 
iABLA VCA) 

lW.'UIU. '!R!!lfRAll> 
... péoima .,. 

Altura carsa·ae - 18tlleJ'ZO B11taeno 

h. P1'91luDto (CllB. )~ falla (tgl!!ll Resisten- Promedio 
te q/om2 "trJt/c•2 

J; ... o II.60 435.45 5.33 
4.94 

2 4.0 II.29 371.95 4.55 

3 4.5 YI.57 439.99 5.38 5.I6 
4 4.5 n:.60 403.70 4.94 

s s.o II.77 J8I.02 4.66 

6 5.0 u.a3 385.56 4.12 4.69 

., 5.5 n:rs 374.22 4.58 

Diltos de e.specfmenes ensaya dos a la eompr.esiÓn sim·p 1 eJ mciferÍ<l I 
tritura do par.a carpetcis. 
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·- --··· .. 
CONUNUAGION DE LA TABr..A V(A) 

8 5.5 n.90 326.59 4.00 4.29 
9 6.0 II.96 430.92 s.n ••• lO '·º n.12 362.88 .... 

n 6.5 n.52 412.Tr 5.05 s.u 
~2 6.5 n.99 430.92 5.2' 

TABLA V CB) 

ti!BHUL DE Ul.l 

.Blploi.Mn " Aliara - Carga de .fa- 'B8fwlrso ...,.eftl 
Producto (cu') lla .kg/cm2 Jleeid.., .iai-ü• Ro. 

'te Jrg/c~ - . . 
I -4.0 .t2.40 569.~ 6.97 :6.30' 
2 4.0 12.70 460.40 5.63 
3 ... , ' 1:3.;26 408.24 ·'S.DD 6.03 

4 -4.5 . l'.2.93 516.07 '7•15 

5 5.0 12.76 585.14 "7.Di fi.80 

6 5.0 12.~3 526.17 6.44 
7 5.5 12.35 619.16 1.'58 'T.57 
8 5,.5 12.57 61'.89 .,_,, 
9 6.o 52I.64 6.38 . '6.ft 

:m 6.0 1:2.63 &m.02 'Tell 
n 6•'5 12.64 i53~I8 7•'9 ;.n 
n 6.5 X2.63 .61'.89 7 • .55 

T\ t .1 I .·1- 1- • I • l • 1 """ªos ue esper:1mencs l!TI~V.ilw=> a ..te1 compres1on 51mp ej materia• 
de mina pa r.il carpetas. 



TAB1.'1 V Itt 

,·,·.;¡ 

.. 
\ aDUAL llE CAN'?OS llEDCRlBl'JDS 

a.11 1 ~ Altura Dup. de fa Jafueo~o - 'Ssfumso ... ~ 1 mo (ca.) ll.a lleeistanie Promedio 
(kge.) lizlcm2 a1e112 --

~ 3.5 12.Ii JOJ:.64 J.69 3.5; 
¡ 2 ! 3.; ~2..r7 e.23 ),M 

¡ .) 4 .. 0 .x2.n 145.15 I.78 Lii& 

• 4..0 

5 -4 .. "5 I2.Y7 258.55 3.16 2.91 

' 4.~ n.90 2!:7.'73 2.66 .,. 5.D 3 .. 66 

B s.o U.56 299 .. 37 3.66 
t 

' ' s.s u.10 362.88 ~.44 4.05 
JI) 5.5 :I.2.'12 299.37 .).~ 

:l. ·D 6.D 5 .. i2 
1 

i n 6.0 D.82 u1 .. 20 5 .. ;2 

-... \·.,. , I 
....... de ftl)ectmenes :cmsayu.tos 21 la t0m'!>festo11 sfmpl'C1 m211t!-

t ::!J' l · :• ~amos -re don dsa dos i>ar.a 'Ql'l'e·h1s. 
~;.' ~ ·, ·, 
f¡ 

~. r . 
í ·~\ __ ; 
[ .., 

Í. 
" f~ 



_,. 

' 

,; 

'•, ... 
' ; 

,, 

Japécian • 1'o. Prom11!1.t1 

:I 3-D 
' 
' .2 .U> ' 
':. 

l 4 ... 0 
; 

' 
-4 4.D 

;:· 5 5.D 
i 

6 s.o 
.;., .7 6 .. D 

B 6.D 

u, 9 1.0 
[.; IO "T.O 
~· 
•;' II i.: •• B.o ., 

e.o º" 12 

.!Datos de ' tl\ 
~spet:1mnn:es 

\'': 
'.'rial 1rlturulo para 

:. 
i·. 

·:'· 
,._ 

\• 

' 
1: 
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~ 

·. 

•. 
T~BlA V lD) 

WA'fBRIAL '1'!n'mll1IO 

il'tuft OUp .. f!, ~~ !lefuerso 

(cm.) na Bui.sten11 :Prometio 
(JmR.) a/,_2 1r ... laa2 

%4JI 263.32 2.08 2 .. 06 

B.75 25B.;B 2.04 

::r; .. 96 662.81 5.23 4..44, 

I5.77 463.08 3.65 
J'.5 .. o:r :5r7 .. ~ :4.08 4,;53 

'8-40 "631.06 ..4 .. 9B 

:U.$ BD3 .. 5B -E .. 34 ~32 

~ .. 24 T99 .. 04 6 .. 3D 

15.JY 917 .. 08 7 ... ~ ii.35 
is.n 692.35 5.4"6 

L1.9D 835.36 6.59 Ei .. SB 

l:4.99 ·e33.09 6.5'T 

ensaybi:los zi hi • I • i i:owrpn!tion StmlJ 2.1 m.ste-

beses negras. 

·' 

<" 

•· -t 

.,.,, 
\\ 

·-• ,, 
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TABLA V(E) 

llA!DUL DI MINA 

-..,lcimen - Al.tu.a carga de Esfuerzo .Eatuerzc 

•o. Producto (cae) J'alla (qs) Besietente Promedie 
q/cm? kg/om~ 

i 4.0 .15.go 649.22 s.n 4 • ..,. 

2 4.0 I5.90 553.88 ... :n 
3 5 .. 0 :16.20 658.30 :s .. 20 o.21 .. 5.0 :t5.70 914'l.BI ;.22 

' 

5 6 .. 0 !6 .. 30 TII .. OB 6.09 &.19 
i) 6.0 :I6.20 797. '26 6 .. 29 

! 
i 1.0 15 .. 90 681.00 5.37 5.23 1 

1 

8 7 .. 0 15.70 644.68 5.09 

a.o .14.60 753.64 5.95 5.,93 9 
10 B.o 16.00 749.10 5.91 

II 9.0 I6.00 687 .SI 5.43 5.46 

12 9.0 15.90 697.46 5.50 

• • I • 
cJe espec1menes cnsayatkls a la compres ion s1mpleJ material 

mina para bases negras 



TABLA V (f) 

MATE1?IAL JlE CANTOS REDONDEADOS 

Bepécimen ., Altura a&rga de - Befueno 'E!lfuen o 
"Palla (kgs) Beeist-- Pro9et!io 

Jro. Producto (eme) te q/ca2 ,lg/cm2 

l 3.0 '14.60 431.30 3.40 3.49 

2 3.0 15.90 454.00 3.;8 

3 4.0 16.20 458.54 3•2 3~0 

4 4.0 ~.70 404.06 3.'19 

5 -;.o 15.1'0 27&.9' 2.-Y.g 3.03 
ó 5.0 1:'5. Bo 490.32 3.67 
7 ».o 16.20 422.22 3.33 J •. 26 

8 6.0 u.oo 404.0ó 3.1:9 

9 1.0 !6.30 279.21 2.20 2.19 
ID 7.0 15.80 276.94 2.I9 

II a.o 15.90 374.55 2.95 2.70 

12 B.o I5. CJ0 308.72 2o44 

D I • / 
atos cJ1: es pe c1menes ensayados a la compr es1on 

tle cantos re don de¿¡ dos para bases net.)r.as. 

La conve.rsi6n de l.a earga a -presi6n ee hace dividiendo J.a -

carga que se re,;istr6 en la máquina basta 1le"f8.r i!l "9t!rpeci.a. a -

l• falla entre el área de late. 

De 1a figura V(I) a la figura V(3} ae localisan 1ae gitlficu 

de :resistencia a la compresi6n aiu cCllli°inaT contra cmtaito ite -

producto asf~ltico. en especímenes para carnetas y ba!Hle -asf(].'tj,.... 
~ 
(• 

0 cae. 
r 

' 



9.0 
N• 

, E 
, u 
:.·~ 
' (/) 

(ll 
::t. B.O 

' ..... 5 7.0 
LJ 

r:: ·-1/) 

.;_ e: 
: ...... ~ 

111 
Cll 
L.. 

a. 
E 
o 
u 

lll -
lll 

ro ·-u 
e: 
Cll .... 
111 
(/) 

&l 
e:: 

b.C 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1 

_,.., .. --,, / __ ... 
,,.' ', l ,--

'-,, / ,,,," 
_____ J_ '... ," 
r '... ,./ 

--~" 

I 

Contenido de produc10 asfalti co en (º/o) 

3.0 3.S ~.( 4 •. .... 5.C 5.5 
~,. 

O.~ 65 7.0 

Figura VC1) Varíació'n de la resistencia a \a compresiÓn sin confinar, 

de producto asf~ltic o el contenido 

--------

.Eas~. 

con 
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e ·-111 
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o ·-111 
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o 
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·-u 
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...... 
111 

9.0 

B.O 

7.0 

6.0 
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4.0 

·¡;; 3.0 .. 
~ 

2.0 
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I 

.,., t 

~· ', / 
./ \ I 

./ \ .' 
I \ f 

I \ I ., \ ' I ~~ , 
' ' I 

' I 
..,._ I 

......... .__/,, 

4.0 -4.5 5.0 5.5 ó.O ó.5 7.D 7.5 ~.O S.5 9.0 

Contenido de• producto as'f~ l-ti c o en Cº/o) 

figura V C2) VariaciÓn de la resistencia a la compr,e.s1Ón sin conftnar1 con 
I • 

el contenido de producto asfalt1co 

e arpe1: a 

Base. 



B.O 
N• 

E . , 

~ !' 

o 
~ 

7,0 

:l... ., 
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¡;: -111 
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QI ... 
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111 

111 
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111 ·-u 
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1.0 

figura V <3 > 

MAiT r~IA.._ · · ; ANT0$ í<EDOt-.:Dt. .. ADíJ~. 
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1 / 
1 ,' 
1 , 

1 ' 

3.5 

1 f 
1 I 
1 ' 
\ ' 
\ ,' 
1 I 

1 ' 
\ ' 
\ / 
\ ' ·-' 

4.0 4.5 

,,, ,,. ,, 

5.0 

' 1 
f 
I 
1 
1 , 
' I 

I , 
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I 
I 

I 
I 

' ' ,,/ 

5.5 ó.O 7.0 

Contenido de producto 
I • en <ºJo) asfalt1co 

V • . I de la resistencia la . ' sin conitnar1 anac1on a compres1on 

el contenido de producto f I • as al""t1co 

Base . 

ªº 
con 
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AN~\LISIS DB 111St1L'!ADOS PJllA DETERMINAR LOS CCfi'l'E'l'IDOS NEOESARIOS 

DE PROJRJC!O ASPAL'flCO PARA LA ELABORACI<W DE CARPETAS Y BASES,. 

De los aterial.es e•tudiados -para construir caroetae 7 ba­

.. e ad'.tl ticaa; lo• de baus presentaron nayoree lJHOIJ volullftr! 

ooe ,.... 109 de earpetae, de acuerdo a esta diferacia en loe -pe­

aoe "YD1:1u-'tricoe, 11Gpueimoa que en general, se debian de obtener 

l'teisMacias aás altae pare lne materiales de bases, sin embargo, 

no :he asi, al. menos cuando éstos se ensayaron a la compresión -

simple. 

Para de~ los porcentajes probables y 'rllcomendables -

de producto aafl!l~o en los naterialee estudiados; '!JB!'B elabo-­

rar baa••., 08tjNtaa~ nos apOJ'ILmos prinai'}lalmente: en el cubri­

miento o~c!o aollre el DB terial p.ftreo por el l)roducto asfril­

tico a1 ~ las ••claa entre áetos, y en el e.niílieis de -

l.U 1'iguras Y(I), -V(2) y V(3) • 

El contenido 6ptimo de l)roducto asfáltico pare. carpetas, se 

1ocaliza en la re.lllB ascendente del segundo máximo de la e~ de 

resistencia contra contenidos de producto asfáltico de especíme­

nes en.eayados a la compreei6n simple; y para bases negras el co~ 

tenido·6ptimo de producto asfáltico, se localiza en la rama des­

cendente del . primer máximo de la curva antes mencionada. 

MA!ERIAL TRI'l'U.RADO. 

En el •terial pare. carpetas la rama ascendente se encuen-­

tra entre un 5.5 y un 6.5 por ciento de producto asfáltico; el -

contenido recomendable de producto asfáltico es de 5.8 a 6.3 por 

ciento y propOl'Ciona una resistencia media de 4,9 Kg/cm2, que -

cumple con la reaitencia de Especificaciones para carretera.e con 

t:rtlnsito diario.en ambos sentidos de vehículos pesados entre 500 

y 1000. Se determin6 como contenido probable de producto aafált,! 



Iúü 

copara be.ses ent:re 4.4 y 6.0 no:r cientn, com~i c:mtenido recomen 

dable se da 5 .o a 5. 7 llOr ciento; n&.rh los dos contenidos de 1lr.2_ 

dueto asfáltico, la resistencia Alcanzada en la. hase es acepta-­

ble. 

En general, los ~orcentajes recomendables de nroducto asfil 

tico son mayoree ,,ara carpetaA que tJara ba&e81 en el caeo 491 11!. 
terial triture.do, la -resistencia. que se obtln'D con cel norcen•~• 

recomendable, ee mayor en le. base que en la carpeta a -oeear lle -

la diferencia en el contenido de producto asfáltico. 

MATERIAL DE lmf.l. 

1'111"8 c~rpetae la rama ascendente se localiza entre 6.0 y -

6.5 por ciento de -proilacto aefllltico; el cant.nid.o l"8Comendable-. 

· de ~ate lo tenemos entre 6. 2 y 6. 5 -por ciento, la resistencia me 

dia para. estos porcentajes e1:1 del orden de 7 .4 Kg/CT12, que como­

el rmterial tritu:raao también cu~nle con la resistencia de Eel)e­

ci:ficacionee -pa.TS .carreteras con tránsito diario en ambos senti­

dos de vehículos ~esaaos entre 500 y 1000. P!l.?'8 la elaboración -

de bases considere.moa que el contenido probable de Producto ae~ 

fdltico esta entre 4,7 y 6.0 por ciento, y el contenido recomen­

dable esta entre 5.0 y 5.7 por ciento; con los norcentajes de. -

producto asf4ltico señalados se alcanzan resistencias aceptables 

para bases negl'fis. 

Es importante señalar.que el porcentaje recomendable de Pr.2_ 

duct" asfáltico para la base, es menor que nara. la carneta y aun 

asi, la resiRtencia media nresenta.da por la base es aceptable 'P!, 

ra P.l contenido de producto asfdltico indicado anteriormente. 

MATERIAL DE CANTOS HEDONDEAnos. 

La. rama ascendente par~ material dA carpetas ee localiza e~ 

tre 5.5 y 6.0 por ciento de producto asfáltico, el porcentaje l"! 
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coa.ndable n de 5.5 a 5.8 -por ciento con una resistencia media­

de 4 .. 8 ~/c•2 , que cwnple con la resistencia indicada i:ior !et>ec_! 

ficaciones pare. carretotw.e con tnmeito diario en ambos aentidoe 

le whiculoa peDdoa entre .500 y 1000 .. l'8r.a baeee de'Hrmi.:namoe -

... •l -cmtenib 11robabl• 7 el corrtcúdo recomniable de isroduo-

1;0 ..r.ntuo H ae 3.5 a 5 .. 0 por ciento y de 4.0 a 4.B i>or cien­

to ft•J19C'tiwmnt•. 

, l.a reaistacia &J.cansaae. en eJ. •terial a. cantoe .rer:lma.a-

4• :pua •••• •e acepabl-e aun cuando no ee -tan al:ta como 1a -· 

&lawaltl e 1:oa •terlalH ele mina y t1e "triturado. U. oomnara­

cicia .. rni.Slencilla m'Ue ~·os materiales, se hiz6 tomndo en -

camña ·al oan'hni4o 'l'9Comen.dable de TJ?'Oducto aatú tico en caila ~ 

no_.. ellb. 
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OAPITULO VI 

OOliCLUSICWBS. 

l..- J.a8 :rHi1!1Mncia1!1 Obtenid&fl l'OT el .Üodo 4e .COllpft!lié. Gil -

confinar en los -.terialee -pan carpetae a!lfb'li..., aan1• 

can 1ae resistencias que pa.ra este caso ee .aeflala 9ll la-~ 

u Octau, .J.ibro .Primero de las Eel'8ei:fieacioriea GeneÑee -

de Gonetl"\lcción de la Secretaría de Col!l.l?licaciones y ~ 

porte. 

2 .- Al la -tabla VI (J.) ee imlican J.u l!"9eistencia8 l>btenidae en -

el estudio de mterialea 'P21'l baeH. enrplnato 'lm 1'Dl"Oen.taje 

probable y un porcentaje recomendable de prol!u.eto nNJ;ti.eo; 

aei'. como las l"esietenciaa medias slcan~t\ae .:en el mea;re · de 

•teriales -para carpetas, con contenidos de -producto as!'1t! 

co, correspondientes a los contenidos medios recomendables -

-pare. bases .. 

TABLA VI (Al 

BASES ClRPE'l'ts 

UPO DE 

"' 
Resisten... 

"' 
'Resisten iieeieten· 

MATERIAL Probable cia media Recome!!_ cia me- cj,a •41• 
(1g/cm2), dable dia. 2 (1rg/cm2) 

(Kg/cm ) • 
Triturado 4.4 - 6.o 4.85 5.0 - 5,7 5.20 -4.40 

J>e mina 4.7 .. 6.0 6.30 s.o - 5.7 6.30 1.~o 

De cantos 
3.5 - 5.0 3.35 4.0 - 4.8 3,2; 2.es redondea-

doe 

' • Reai•'t&ciae corre•1'andie1:ee a loe poJ'."'ftlU~ee ftcomnda­
blee de 'PJ"OdUCtO a11ftlltiCO l)&J'8 'baeH negl'98. -
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Obsérvese que ,,aTB contenidos recom.enélablee de ln'Oducto a ..... 

f'1tico, las resistencias en bases son mqoree que en cari:ie­

"tae .,ara •te.rialee triturados y de ca.ntoe Tedandeados, mil!! 

1;~ qra8 pan el .aterial de mina ocurre 1o contrario, ea ~ 

eir, 1.a !'991..t;encia ee .mror para 1a O&J,.t. que -par.e 1a b&-

.• · •• pero ~i4n ae 'Te :que estas reaistmciu son más altae­

Qm lae e 1oa •'terialff de trit~do -y .de omntos redondea­

d.Da • 

. . 3- :91 .:.la ·tabla 'T.I(!) ae indican las .resistencias mediat!I ~ -

-•&' 'l!I can porcentaje• nco-dab1.ee de "Producto asflll tico.. 

T.AB LA V 1 (9) 

ti.lt<> de -- Porcentaje - Resistencia 

terial. recomendable media. 
de 1)roducto-

(kg/cm2) • asfáltico. 

!riturado. 5.8 - 6.3 '4-90 

De mina 6.2 - 6.5 7.40 

De cantos -
redondeados. 5.5 - 5.8 4.80 

íleslstencias metlias en carpetas con porcenta¡es reco-

mendables cJe proclucto 
1 • 

asia 1 t1 co. 
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4.- Conside:n:Lndo los excelentes resultr.dos obtenidos en los estu 

dios para bases negras, pensamos que es imnortante exhorta:r­

a los proyectistae y constructores de caminoF! al URO de lae­

.m!saae ,ara lograr 111ejores condiciones de resistencia y eco­

nomía fundalllle?l1;almente. 

Piare. ver la influencia que las bases negras tienen en ·1a.e 

condiciones mencionadas anteriormente, 'Plmrtearemoe lo si~ 

gu.ieme: 

Supongamos que se tiene tm camino con una ba.H na~ a. 
30 'Olmt!.troe de e.speeor.· ¿ c6- lJOdriaao11 sustituir etrta -

base, observando que ae cuml>lan las condic:itmee de ~en­

da y ecannm1a al miemo tiempo? , 

Anal:irando nrimeramente el nroblema desde el tJUDtO de -­

vista de resistencia plantearemos dos alte:n'lativas de sol11-­

ción: .la primue. consiste en la sustitución 'ile la base 1'18tu­

ral por una. carpeta de 20 cent:ímetroe de esneeor, y la se~ 

da seria la sustitución de la m:!e• por una carpeta y - lla . ' -
se asf~ltica de 5 y 15 cent!metros de espeeor l:'eB~ecti~..n-

te. Pal'& efectuar las equivalenc'iae lle espesores de un mate­

rial a otro, se utilizan los factores de equivalencia lJ!'O-­

-porciona.dos en el texto "'l'ecno1oigfa ¡lB.re. el -,,royeeto lle "Pa"V! 
.mentas :Plexibles" del JI. en :I, IO. Femando Oliwft 11mrb~ 

te. 

Del wlisi.e de las alternativas desde el ""'1f\to de Tista 

de la economía concluimos t1119·: Be ~ cott?eniente el ~eo­

de bases negras, porque ademe de que nrewtan -e.xcel.mtee -

resistencias, son •con6mioas, ya. que los costos de loa 1ira~ 

mientoa de triture.do y cribado de materiales 1>8:r& baeea son 

menores que pare. •teriales de carpetas. Por otl"8 l)&rte .al -

-em¡üear be.ses negras ee utilizan 111enoree carrti.4ad.ee de 11ro--
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dueto atd'iltico, lo que redunda en beneficio de la economía. 

5..- Como la condicidn real de las carpetas y bases aeft(lticae, -

u una ccmdicicSn de l!lemi.confinamiento o de confinamiento, y 

110 una cond.ici6n sin confinar; se sugiere como c08lllemento -

le Hte estudio,. utili.zar algdn mltodo ae prueba del tipo ·8!. 

llicanf'imlt!o como el 111hodo de arabal.1. 
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