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INTRODUCCIOR

A partir del afioc de 1925, me han construido sn México dife-
rentes tipos de caminos. Estructurdndose de acuerdo con las ns.
cesidades pars las que fueron concebhidos, basdndose principal—
mente ¢n ol peso y velocidad del trénsito.

En la actunlidad, se entiende por pavimento al conjunto de-
capas constituidas por materiales seleccionados (carpeta, base-
¥ sab-bmse), que proporcionan unk saperficie de rodamiento ade-
cusda, que resista los eafuerzos originados por el trénsito y -
los trensmith adecuadamente distribmidos, & las terracerias.

Pare ¢l correcto funciomawiento, deberd tommrse en cuenta -
que en €1 intervienen la calidad y esoesorss de los materimles-
de pavirento, de las terracerias y del terremo natural, npor lo-
e la estructure debe analirarse sn formm integral.

En gener:l los ~eminos que se han construidn en México prigw
cipalmente por la 3CT. que cuenta como antecesores a la Secre
tar{s de Assntamientos Humanos y Obras Piblicas, a la Secret@—
ri{a de Obras Piblicas y & 18 de Comunicaciones y Obras Piblicas
ya desaparecidas, donde se tiene la mayor sxperiencia sn estos-
trebajos por el drea tan grande de cmminos que se han pavimenta
do ¥y por los estudios gue se han llevado a cabo, algunos de los
cusles, con colaboracidén del Instituto de Ingenieris de la TNAM
tanto 1la expsriencia como los estudios Texlirados han tenido co
=0 antecedentss 1os que se han desarroilado en otros paiges ~—w
: principalsente en los Estados Tnidos de Norteamérica.

_ los métodos actuales de proyecto de pavimentos ﬂeiiblea, —
se basan en los tres aspectos siguientes:

,, l.= Teoria de 1a distritucifn de esfuerzos y falla.

2.- Pruebas de resistencia.



3.~ Correlacidn de los aspectns antericres con el commorta-

miento rezl 4de Yog paviment .

De acuerdo & le detinicidn de pavimento, serd neceskrio ase
gurerse de gque los esfuerzos originados por el trdmsito, que ac
tden en lms diferentes canus y en lia“temcerias semn de i) -~
mignitud, que ls suma de las deformaciones acumuladas dureante -~
 1a vida til de 1& obrm, wean menores o cuando memos igusl = 1le
| deflexidn totel permitida en la muperficie de rodmmiento.

En el caso dc los ceminos nacionales, Algunos con la vide d
til de servicio cumplida o rebasads; presentan agryietamientos -
superficiales, es decir, udnicamente em la cErveta, PATE COLTO=-
gir este tipo de frllms werd suficiente proporcionar una mdscus
da sustentacidn & las carpetas, que podria ser por medio de la
icunstruccidn de bapes asfdliicas,

1as bases asfdltices pe elaboran con mezclas de un oroducto
. esfdltico (emulsidn asfiltice, rebajado asfdltico o cemento as-~
é:fdltico) y material pétrec de granulometrie continua de temafio-
:méximo de 2 pulgadas, Sobre la carpeta agrietada se construye -

de espesor,
Ias deformaciones acusadas por loe caminos son debido a -

fque 1o resitencia considerads en el momento de mu concencidn, -

ito actual, pere corregir las deformaciones es necesario asumen
"t‘lr la capacidad de ceyga de los vmavimentos, 1o gue se Tuede 10
irstr mediante el emnleo de bases negras.

‘ El uso de bases negrap nog vermite tener mayores dimensio—

'f,_es en ¢l Bncho del camino, 1o gue no sucederis si construyers-
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mos bases naturales, puesto que en & srimeras ne eg necesario

alcanzar grandes esvesores coamo en l&s mepundns,
La construccidn de bases asfditices es econsim

que los

ica, derids a
porcentajes de productos asfdlticos empleados

tivamente Pequefios, ademds que el triturado y cribado
riales pétrecs de tamafios grandes (de una

son rela-
de mate~—w

¥y media a dos ulgae-

das) es mds econdmico en comparecién con e1 triturado y cribade

de materiales de tamafios menores,




CAPITULO I
ESTRUCTURACTION DE UNA SECCION TRANSVERSAL PARA CAWINOS

Bn México tenemos una gran diversidad de tipos de suelos, -
trayendo como resultado que las caracteristicas mecdnicag, Qe -
resistencia, de plasticidad ete. de cada wno de ollos, se Altow
ren de menera diferente, cuando soun atacados por los sxentes _%
mosféricos.

Pare utilizar estos suelos, en la conesiruceidn de bages y -
i _ carpetas de caminos, es necesario gque cumplan con ciertos requi
sitos como: granulometria, desgaste de los Angeles, contraceidn
lineal afinidad con asfalto ete.

Loes esfuerzos inducidos por el trdnsito en un camino, van -
disainuyendo con la prqtundidad; de manera gue la resistencia -
en laps capas subyacentes del camino puede ir diaminuy‘endo. lo -
que se iosrl empleando materiales de menor calidad, y como con=
secuencia de menor costo,

Bn lee figuras I(I), X(2) ¥ I(})_metmreloa lae secciones-

commes de caminos, asi, como 1a estructuracién transversal co-
rrespondiente, ésta dltima se hard en forma muy generml,
Como anteriormente dijimos que, cuando un suelo se utiliza-

pars 1a consiruccidn de caminos, es sometido a esfuerzos provo-
cados por el trdneito, pero a au vez, el esfuerzo se da en dife
santer condiciones climatoldSgicas. Debido & estag szolicitaciow-
nes el camino construido, aun en sus condicionss mfa criticas ~

. debe de cumplir con 1as funcionea siguisentag:

T+~ Tener :mtabilidad, es decir que ni lu superficie de ro-

damiento ni tampoco las capas inferiores nresenten de-—



formaciones importantas,

2.~ Prementacidn de una muperficie que permita el desplaza-

misnto de los vehiculos en condiciones de comodidad y -
geguridad.

3.~ Cuando se tienen pavimentos rlexiples, la estructura -

| del camino debe de tener la sufiéibﬁte flexibilidad pa-

re admitir posibles movimientos del terrenc ain graves-
deterioros.

4.~ Ga superficie del camino, debe de resistir a 10s atlee

ques de los agentes atmosféricos, pare gque no pueds ser

destruida ni alterada gravemente, por los cambios de —
teaperatura.
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El terreno natural en general £ suticlentementc Tesisten-
te pare goportir ias cargas immestar ner ¢ Trdnmito, vero de-
‘berdn de distribuirse éstas as una maneras ad¢cuada especialmen~
te en determinadas condicionez de humedad, va Jue normalmente~
un suelo en estado natural es muy deformable, émte casi nuneca -
icumple con las funciones propias de un camina, por lc cual es -

necenario reforzarle con capas mas resistentes, gque transmitan-

;Las cargas ya revartidas, dando lugar @ presiocnes mis reducidas

que las capas subyacentes si serdn capaces de soportar sin —- :
presentar deformaciones importantes.

Para ello existen dos scluciones diferentes, la nrilera de-

:llas consiste en la construccidén de un pavimento rigido y 1l& -
pegunda serd mediante la construccién de un pav:l.mentov flexible.
 Los pavimentos rigidos son aquellos cuya sunerficie de roda
;iiento esta constituida oor uma iosa de concreto hidrdulico, -
i,°° esfuerzos se trensmiten a truvés de ls accién de 1a losa;j- '
a transmisién de esfuerzos hacia las capas inferiores va a ger
pida, no soporta deformaciones de las capas inferisores y —-

“ do se presentan deformaciones de cierta importancia se pre-

enta la falla estructural.

Los pavimenton flexibles son aguellos que tienen una carpe-

asfdltica como superficie de rodamiento, la tranemisién de -

D3 esfuerzos hacia las capas inferiores es mediante la idherog

fa, cohesién y friceidn existentee entre los materiales pé -

'eos ¥y el producto asfdltico; estos pavimentoe admiten ciemé

‘i‘or‘uaciones sin que se llegue a la falla estructural, la dise
pibucién de los esfuerzos ee lentz.

' Se puede decir que la estructura de un camino en su forma -

ja general, se compone de: terrens natural, de una o varias -

pas intermedias resistentes y de una capa superficial para,re

.-



siatir el desgaste. las capap intermedias que dan resistencia e
la estructura; comenzando de la superficie del terreno hacias la
superficie de rodawmiento son: cuerpo de terraplén (no se utili-
za en una seccidn en corte), capa subrasante, sub - base, base

y finalmente la carpeta que es la que resiste los efectos abra~
sivos producidos por el trdmsito y loe agentes atmosféricos, --

las carpstas pueden mer de riegos, mezclas en el lugar o de con
creto asfdltico.

8) Tipos de bases; naturel, estabilizada con cal y cemento pore
tland y bases negres.

15 base pare pavimentos es la capa de meterial selecciomado
‘_ que se coloca entre la carpeta y 1a sub -~ base, ésta deberd ser
* rigidizada en pavimentos de concreto asfdltico, con el tin de -
' que su médulo de elasticided sea compatible con el médulo de e-
- 1asticidad de 1a carpeta. Cuando se construyen pavimentos flexi
‘ bles 1s base debe proporcionsr una sustentacién estable; las —-
cuslidedes mencionsdes se pusden obtener medisnte un mejoremien
* to meofnico o una estabilizacién quimics. |

:

- ESTABILIZACION.
: Pare sntrar al estudio del tema es necesario explicar en -

4

que consiste la estabilizacidn de un suelo, pare que meds ser-

fnti_.liudo em 1s construccidn de bases en caminos, estribe esen-
cialments en dar a éste determinadas cuslidades de resistencis-
¥y plasticidad que le hagan capaz de conservarse en el tiempo ba
Jo detersinadas condiciones de carga. las caracterfsticas reque
dag en el suelo se pueden obtener por ujon-ientov seofnico ¢
';mbuiueién quinmica.



El mejoramientc mecdnicn., a¢ 621178 nor medio de 1a mezele
de dos materiales naturales, en rate tips de egastabilizacidn no-
ge lleva a cabo reaccidén quimica entre 1.3 componentes de }a -
mezcla.

Tn 18 egvabuiizacion guimice i se aroduce reaccidn entre -
108 comnonentes del suelo y el producto industrial agregado,
TNCINWES DE LA BASE.
liw Punciones eatructurales: recibe las cargas generadas -

por el pasoc del trdnaito, las veaiste » posteriormente-

las tranamite a las capas inferiores adecuadamente dis-

tribuidas. 7
2.~ Punciones de cardcter drenénte: por un 1lado, imnidiendo

el ascenao del agua capilar y por oiro, permitiendo el-
paso del azua gue se pueda infiltrar desde la carpetas-
en este \ltimo caso, deberdn conectarse a8l subdrenaje -
de tal maners que el agua ses expulsada lo mds pronto -
vosible del interior de la estructura figure 1°4).
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3.~ Punciones econdmicas: al colocar una base con resisten-
cia y plasticidad adecuadas evita construir carvetas de
grandes espesores lo que incrementaria considerablemen-
te el costo del pavimento.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS BASES

I.- Resistencia (VRS)

2.~ Plasticidad (contraccidén lineal)

3.~ Valor cementants (resistencia a la compresidén sin confi
nar)

BASE NATURAL
- Para suslos que pretendan emplearse en li consiruccidn de -
bases o de sub-bases en caminos y no reunan las caracterfsticas
dc valor cementante requerido, es conveniente 1a rdicién de can
tidades pequefias de materiales cuya fraccién fina presente un -
indice pldstico menoyr de 16 por ciento, o sea, contraceidn li--
neal menor de 6 vor ciento. Generalmente se emplean para provor
cionar cementacidn: arenas-limo-arcillosas de origen calizo o0 -
de silicatoas en proporciones que varian de 10 a 20 nor ciento.
Bs importente el control de la cantidad del material cementante
para producir mezclas con valor relativo de soparte y plastici-
dad dentro de especificaciones.
Al cementar adecuadamente una base para carpetas delaadas,-
se obtiene:
1.~ Sustentacidn adecuada a las carpetas, cavaz de resistir
a los eafuerzos horisuontales.
24 Au_mnﬁr la eficiencia de la operacién de compactacidn,
pues un material inerte requiere més energia vare alcan
gar un cierto grado de compactacién que 6l mismo mate—

rial 'ceuntado adecuadamente.,



3.~ Facilidad de manteniadents en & etan: 48 amasiruccidn.

4.~ Aumentu de la resistencia renerz] de los materialee,

En les figuras I(5Y, T(e) * T(7) ge nodra obgervar la varia
cién de la resistencia en zateriales cementados con finos que -
pasan las mallas nimerc 200, al aumentar el vorcentaje de finoe
la resistencia también aumenta hasia un méximo para luego diemi
nuir gradualmente, esto mismo ocurre si se utilizan materiales-
con indices plésticos altos. Como se menciond anteriormente las
mezclas d=ben de cumplir con les valores tanto de resistencia -

(VRS) como de plasticicdad estipulados en lap Normas Generales -
de Conatruccidn. '
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En la figure I{7) ademas de observar la variacidn de 1l ree
sistencisa en funcidn del porcentaje de finais, se ohserva que
también ésta es maycr en un material mds gruess que en otro,

Ia cantidad de aateriales finoa en las mezclas que se orena
Tan para bases de pavimento oueden ser muy variables, en la -
prdctica cualquier porcentaje inicial que se acepte nuede ger -
modificado con el tiemno; por 1a agcencién de las particulas P8
quefias deesde las capas inferiores del pavimento, v vor la dig--
gregacidn y rotu-+ de particulas nor le accidén abrasiva del -
trdnaito. )

BASES BSTABILIZADAS CON CAYL

Los componentes fundamentales de la cal son las rocas cali-
zas, calsitap o dolmiticas, la caliza eg derxvada de las rocas-
calcdreas; cuyo contenido es de aprox:.madameme un 9) a 9% por-
ciento de carbonato de calcio, y las calasitas o dolmiticas; ae
obtienen de las rocas dolmiticas con un contenido aproximadamen
te de 35 por ciento de carbonato de magnesio promedio del mine-
ral, y el sobrante de carbontito de calcio.

Cuando se utiliza roca calsita, ésta se somete a up calmata
miento aproximademente de 900 grados centigrados para lograr u-
na descomposicidn em Sxido de calcio y bisxido de Earbono en ue
na sola fase de calemtamiento. Cusndo se emplea roca dolmitica-
ge efectian dos fases de calentamiento: 1a primeys se realiza -
& una temperatura aproximadamente de 730 grados centigredos ob-
tenidéndose con ello, dxido de magnesio, bidxido de carbono y =
carbonato de calcio; y 14 segunda se realiza & una temperature-
de 900 gredos cent{zrados aproximadamente, pars descomnoner el-
carbonato de calcio, los dos tipos de cal asi obtenidos sirven-

pare efectuar le estabilizacién de suelos, sin embargo, se conw
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giders mejor la cal obtenide a partir de la roca caliza.

El efecto de la cal al realizar la mezcla con el suelo, es—
la constitucidn de silicatos de calcio ocue se forman nor la ac--
cién quimica de la cal sobre los minerales de arcilla, para for-
mar comouestos pementantes.

les estabilizaciones con cal se hacen en suelos gue no reu=-
nen 1os requisitos de resistencia y nlazsticidad nara sub-bases y
bases de pavimentacidén seguin especificaciones.

las arcillas ilitas, caolin{tices y montmoriloniticas, son-
muy suceotibles a la cal‘yé que rednce su vlasticidad en gran es
cala, el emvleo de nequefiag cantidades de cal que varian general
mente entre el 2 y el & por ciento en neso de suelo seco, logra-
neutralizar la accién fisico-quimica de las arcillas,

Fl cambio es muy notable en los 1{mites ){quido y nldetico,
y de su norcentaje natural se ha obtenido reducciones bastante -
importantés el. las arcillas ilitas y montmoriloniticas, caso con
trario para les arcillas caoliniticas donde el indice nldstico ~
tiende & elevarse por el incremento del limite 1{quids y 1{mite-
v1dstico.

En algunos suelos tratados con cal se ha observado que con-
el tiemoo han recuperado narcial o totalmente su nlasticidad, -
por ello se recomienda realizar ensayos hasta un afio des-ués de

haber realizado la estabilizrciidn.

Especificaciones vara materiales estabilizados con cal nara
usarlos en hases de pavimentacidn, - |
a) Lizite 1{ouido 30 % xdximo.
b) Contraccidn linea) #.5 % wiximo.
¢) Velor ecememtante de 2.5 %g/cm? minims nara materiales an
gulosos, y de 3.5 Kg,/cm2 ainimo para materiales redondea
dos y lisos,



d) Velor relativ: de soporte 30 »9r cients minimo en carre-
teres con intensid-.d de twansito en anros gentidos hasta
de 1000 vehiculos nesados al dia, y de 10C por ciento mi
nimo para intensidad de transito en ambos sentidos de -~
mds de 1000 vehiculos pesados al. dia.

e) Los materiales una vez estrbilizedos deberdn compactarse
en la carreters o aeronista B 95 por ciento minimo de =u
peso volumeétrico sece miximo, salvo que el proyecto £ije
un gmdo diferemte de compactuacisn.

RESISTENCIA

1a resictencia & la compresidén simple d¢ las mezclas de Bue~
lo y cal tiende & aumentar con incrementos de cal hasta un cier-
to valor, posteriormente por encima de este valor la resistvemcisu
no varia ain cuando heys aumentedo em 18 oropurcién de csl, excer
to en los moterinles mds arcilloeos en los ocue ls resistencia -
puede seguir aumentando 5ara contenidos mayores de 10 ovor ciento
de cal. Bn la figura I(8) se muestra 1a varincidn de la resisten
cia a la compresién simole de varios suelos oo el tontenidn Az

cel.
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En la figura I(9) se muestra como influye en la resistencia
a la compresién simple la edad en una mezcla de suelo v eal pars

diferentes tipou de materiales.
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Figura 1(9) Efecto de la edad de ura mezcia de
5% de cal, 2n peso, con diversos ti

pos de suelos.

PROPORCIONAMIENTO _
Ia cantidad de agua que Be emplée esta en funcidn de los =

procedimientos de compactacifn, vero si se utiliza cal viwve se =
puede requerir cantidedes adicionales de agua en suelos COn Memw
nos de 50 por ciento del contenido natural de agua.

Un criterio vare el nroporcionamiento de mezcla de suelo y -
cal es poner 1 por ciento de cal por cada 10 nor ciento de la -
fraccidn finm que contenga éste,

Otra manera de hacer el proporcionamien~o es realizar en -
las muetra.é de suelo y ¢+l las nruebas de vaior relative d= so=-

. norte, valor cemenitunte y limites de Atterbergz.
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El ncorcentaje utilizedo de cal varia de 1 nor ciento en 1 -

por ciento hasta el 6 nor ciento de peso del suelo seco.

Al finalizar las pruebas se realizardn ias grdficas de Va—-
lor relativo de soporte-tiempo, Valor cementante-tiempo y Cone~
traccidn lineal-tiempo, en los tres casos los tiempos se traza-
rdn en una escala logaritmica sobre el eje de las abscisas. las
cantidades escojidas de cal no deberdn ser menores del minimo -
que. se requiere para que el suelo estabilizado reuns las normas
de calidad, segun especificaciones,

¥ por dltimo se vodran considerar como porcentajes aproxima
dos los de la tabdbla I(A)

TABLA 1(A).
TIPOS DESUELOS PORCEN TAJES DE CAL
Gravas arcillosas bien graduadas 3
Arcille arenosa, 5
Arcilia limosa. 2- 4
Arcitla pla'stlca, 3-8
Arcilla muy 'pza/sti:a_ 3-8

- Porcentajes recomendados de cal para estabilizar

diversos tipos de sueios.
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BSTABILIZACION C(ON CEMBNTO

Los componentes dsl cemento son gren cantidad de calcio ob-
tenido de 1a caliza magre o creta, con partes de sflice y alumi
nio extraido de las arcillas, pitarrs y eacoria. Se adiciona u-
na pequefia cantidad de yeso pare control de ia hidrstacién, al-
reaccionar el agus con el cemento. Los elementos sefialados An—
teriormente, se mezclan y se mislen, la mezcla se calcina a una
temperature de 1450 grados centigredos sobre homos rotatorios-
pare producir finalsente el Clinker. Este {ltimo contenido if -
como resultado de la remccidn, eilicato bicdlsico y tricklcico,
alumindto tricflcico, tetracdlcico y finalmente el ferrito, ol=
ooupdrtmonto del producto en seco es estable; en dreaencia de
sgua comiensa una hidratacién en las partfoulas disueltas, que=
al estar en reposo, se cristalizan pars proseguir com el fregua
do en un tiempo deteruinado y dar lugar al sndure>imiento e ia
mezcle, el freguado puede retardarae o acelerdrse, con aigin re
gulador de fraguado, también se tiene que el clima juega un ve~
pel importante en el freguado, ya gus en un clime oaluroso ol =
freguado ¢s rdpido exigiendo un incremento grande on\la cfttie=
dad de agus, x en clima frio baja el desarrollo del fraguado -
por 1a lenta hidretacilén producida al reaccionar con el agua.

" Previamente dirémos, que se pueden realizar dos tipos de -
estabilizaciones con cemento; las del tipo flexible y las del =
tipo rigido, en las primeras 1la funocidn del cemento, es 1la de -
neutrelizar la arcille por acciones fisico~qufmicos, y en la 18
gunda el cemento proporcioma al suelo una elevada resistencia -
que le psrmite, una vex compactado, rebajar en Torma aeme.ante
al pavimento de concreto hidraflisoc. El vorcentaje de cemeni:t -
usado, es funcién de la finure y vlasticidad del suelo, v apro-
ximadanente nrﬁ entre el seis y o1 ocatorce por ciento ie) "=



so del suelo seco. Bn generali, casi todos 178 susl2s pueden ser
tratados con cemento portland, mencionaremos a continuacién ale
gunos de ellos, asi como también los requisitos que deberdn de
cumplir pare su eatabilizacién flexible o rigida respectivasen~
te.

a) Suelos de arena y grava me vueden tratar con contenidos—
de cemento, si contienen 355 por ciento o mds de mate +
rial que pasa 1a malis mimero 4 y I00 por ciento pasa le
salla de I pulgadas, con menos de I0 por ciento de finos

b) Materiales bien graduados hasta con un 65 por ciento de-
saterial retsnido en 1a salla nimero 4, y con suficfen--

‘ tes finos nara endurecimisnto apropiedo con el cemento,

¢} Suelos arenosos y conrgrava que‘contengln de 10 a 35 vor
ciento de iims y arcilles, preaentRn una mAYOY NecCeSi--
dad de estadilizacién y requieren de una nenor cantidad-
~de cemento.

d) Suelos limomos y arcillosoa, oueden presentar vuenas cée
racte~Iasticas >omo material estabilirzado, solo que miene
<ras mfs arcilla tenga el suelo, serd mks diffcil su vul
verizacidn y requiere de una mayor cantidad de cemento,

ia prdctica que se ha obtenido al estabilisar suelos con ce
‘mento na arrojado una serie de resultados satisfactorios pare -
incrementar 1la resistencia a 1a compresidén simple, Ias pruebas-
& ¢ zomprecidn simple, se realizan & diferentes edades y dife-
rentes zontenidos de cemenio, de 1lo3 resultados de las pruebas-
se selecciona -01 vorcentaje conveniente de cemento pnfa -f @Cm=e
wuds L2 astabilivacién.

Py uzclla.s que se nicieron ou Gran Bretafia son 1.5 y 4 pox

sientc de ‘emento con un suelc con vnaja rontenado de Tinos y re
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lacion de vacios minima, se obtuvo una resistenciez a la compree-
sidn sirole acepntable; en .tros casos curndo el norcentaje de -
finos es mayor al 30 nor ciento, se ha tenido que agreger hasta

un 8 por ciento de cemento nara lograr el mismo resultado en la
resistencia.

Bn la fieura I{I0) se muestra la variacién de la resisten-
cia a la comnresién simnle en un suelo -~ cemento en funcidén de-
la edad y del morcentaje de cemento, Los datos son los obteni-
dos en el estudio emorendido -Hor el Centro de Tnsayos de Romen=
sobre tramos experimentales con mezelas de gravas con arcilla y
pequefias cantidades de limos.

las resistencias a 1a comoresidn simole, medidas en el 1la

boratorio fueron las siguientes:

EDAD DOSTIFICACION DE CEMEMTN
24 44 6%
1 dia 25.0 Kg/cm? 44,0 Xg/cm® | 56.0 Kg/cm?_
7 dias l 43.0 vg/em? 82.0 ¥Xg/em? |110.0 Xe/cm?
14 dias ‘L 49.0 ¥g/em? | 107.0 Kg/em® [{141.0 Kg/om?

Los datos de esta tabla se encuentran graficados en la figura
) (10) y corresponden a la variacion de la resistencia a la -
compresion simple en mezclas de gravas con arcillas y li-
mos en funcion de la edad y del porcentaje de cemen-
to, estas resistencias se obtuvieron en tramos experimentales

en el Ceptro de Ensayos de Rouen,
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Especificaciones para estabilizaciones del tino flexible.
En las estabilijaciones de materiales para bases del tipo -
flexible, que son aquellas en las gque se mezcla el material pé--
treo con pequefias cantidades de cemento portland o de cemento -
portland mezclado con puzolanas, cuyo objeto es disminuir la =
plasticidad del material mor estabilizar.
a) El seteyial por estabilizar no deber{ contener mds del -
3 € de materia orgdnica. 4
®) Ios materiales estabilizados con cemento vortland que se
usan en la construccidn de bases, deben cumplir con las~
Normms de materiales para bases naturales.
é) Los matériales ya estabilizados, deberdn comvactarse en-
‘ la carretera o aeropista a 95 % de su veso volumétrico -
seco méximo, salvo que el proyecto fije un grado difereg

te de compactacidn.

Estabilizacién del tipo rigido.

Para la estabilizacidn del tivo rigido de suelos con cemen-
to gue se Qretendan empleear en lé construceidn de bases nara casw
~ minos, la S5CT. indica que el vorcentaje de cemento a empiear sea
aquél con el cual se obtenga una resistencia a la comnresidén sim
. ple de 52 Kgs/cm2 en especimenes elaborados segin los lineanmien-
tos de la nrueba de Porter, 1os esnecimenes antes de ser proba—-
dos deberdn permanecer con todo y molde en una camara himeda pa-~
ra efectuar su curado durante un veriodo de siete dfas.

Para la elaboracién de los especfmenes se tomard une. mies—-
tra repreéantativa del material, utilizando las cantidades si---
guientes &e cemento 2.5%, 3.0%, 3.5%, 4.0%, 4.5% y 5% que se ex- -
presan ¢omo porcentaje en peso de suelo seco.

Para el curado de los cilindros cuando no se disnone de una
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camara humeds se pueden envolver en Brena humeda.

Historia del asfalto.

Bn general, llamamos asfalto a deterrinadas sustancias de -
color ohscuro que pueden ser liquidas, semisdlidas o sélidas, -
compuectes esencialmente de hidrocarburos solubles en sulfuro de
carbono en su mayor parte y onrocedentes de yacimientos u obteni-
dos como residuo del tratamiento de determinados crudos de netq!
leos por destilacidén o extraccidn y cuyas propiedades fisicas y
quimicas los hacen aptos para multitud de aplicaciones de diverw
so tipo. :

Los arguedlogos han determinado que el asfalto se usé como-
material aglutinante y como impermeabilinador nor las civiliza-—-
ciones que vivieron s las riberas del rfo Fufrates alrededor del
afio 3800 A.C. a partir de este momento tan remoto, las referen—-
cias de su empleo se reviten a través de todas las civilizacio--

nes hasta nuestros dies,

Origen del asfalto.

Los conocimientos modernos favorecen definitivamente al ori
gen orgdnico. Algunos investigadores han atribuido el gran nime-
ro de compuestos diferentes que se encuentran en el petrdleo y -
en el asfalto a la degradacidén anaerdvica del materiel orgdnico,
tanto animal comy vegetal localizado bajo los grandes estratos -

del subsueio.

Clasificacidn del asfalto.
Ios asfaltos semin el uso que se les da en la pavimentacién
se pueden dividir en: ‘ ‘

a) Cementos asfdlticos
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b) Rebajados asfditicos
c) Bmlsiones asfdlticas

a) Gementos Asfdlticos

Los ssmmtos asfdlticos, son los asfdltos obtenidos por un-

proceso @e destilecidn del petrdleo para eliminar a éste mus -
solventes voldtiles y parte de los aceites.

Se usan como filler para la pavimentacidén en bloque, para -

cerrar grietas, como ligante pars concreto asfdltico , y pare -
sellos en caliente.

Los cementos asfdlticos deberdn satisfacer las caracterfisti

cas d¢ la tabls I(B).

TABLA I(B)

CARACTLRISTICAS T

7 VILRTO AR ALTIC0

r—- R —
Naw T 0 Nemo b

Nown I i N 6
Pevvsru idn, W g 5e, 25°C, praden ... .. [ETIRE ] N 1) IEh] 71;' HY- 5
Viscasidad SarbeltFumi;
ATESCos i, . oo [£1] A3 1] 120
Putto e i ﬂ.-‘nusrwn (-upu dm:nu ll( Ll\nluml) ‘( !
winimn.. ... L Syt o oy
Pamto de reblsndedimiento, *C..0 L L IR R| i a2 AN 2ty
Pctililed, 25°C, oms, mfnine, .. L. 1] 1 I(K)‘ \UUi
\;htbllubnl o hnmlu uu e earbone, pm um(u, . : .
minimn. . .o WS Wy W o [ ]
Prucbn de Ts pueliculy delpadu, 30 ew?, 5 b, e '
Penetracitn retenids, (an tiento, mhnmu W W M o8
Pértids por valentasnintn. jan vicnte, wdsinn [ I Ly ug vy
f e
J .. /.
Caracteristicas para cementos astatticos.
b) Rebajados Asfdlticos
Para reducir la viscosidad del asfalto, antes de su aplice-

cifn, hay tres maneras de hacerlo.
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- Por calentamiento.

- Por disolucidn de amfalto en un solvente,

- Rmulsionando el asfalto en una solucién scuosa o dis -
persién.

En algunas ocasiomes es inconveniente el uso del asfalto ca
liente. Mo estos casos, se hace una aplicacién frie usando wn -
asfalto rebajado o wna emlsidn. Ia teoria del uso de estos ma=
terinles es sencilla. ’ o '

Después de aplicar 1a solucién de asfalto sl pétred, o n «
su riego, el solvente se evapora, la pelicula de asfalto quo L
queds, sirve como mglutinante o como capa de proteccién contra -
la eroaidn.

El solvente se lleva en el asfalto liquido para hacer un w-
producto fluido y facilitar eu aplicacién y wanipulacién em la
construccién de carreteras. Ia fluidéz de un asfalto rebajado -
@s funcién de 1a cantidad de solvente contenido en el oroducto.

Nientres mas solvente exista, mas fluido serd el material,-
1a repidezr de fraguado dependerd de la volatilizacién de los =
solventes.

Desde el punto @ vista de su utilirzacién tiene el asfalto-
1{quido un valor fundamemtal porque se puede tender unlfofnomeg
te, sin neoesidad de calentamiento, para cuando la temperatura—
ambiente es alta.

TLos redbejados asfdlticos deben de cumplir com las siguien -
tes carscteristicaa:

1a El asfalto deverd tener la naturaleza y cosistencia ade-

cuadas.

o8 La nafta o aceite deberdn tener, el punto de. -ebullicién,

de encendido y caracteristicas quimicas requeridas.
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los rebajados asfdlticos se clasifican en tres grunoa:
Iro. De fraguado rdpido o FR
2do, De fraguado medio o M
3ro. De fraguado lento o FL

De icuerﬁo 8 la viscosided, se especifican en cada tipo. Em
pesando con la solucién mds fuida se van asignando numerds cre~
cientea, asi por ejemnlo tenemos FR-0 hasta FPR-5, Pr.0 hasta =
M5 y ¥l=-0 hasta FI~5.

m las tablas I(C), I(D) y T(E) se den las caracteristicas
de los rebajados asfdlticos.

: TABLA 1Dy
3 CARACTERISTICAR " aRrRADO
: CAR ’ ’ FR-0 FR~) FR~ FR-3 PR~
,‘ PRUVEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
)f Punta dr inflanweidn (topa ahierta de Tag), *C nifnimo. . w ki 2
! Viscotidad Baybolt-Furol: !
: 25°C, megundos, . .. .. o e e T5-150 i
: jcs. ... . e 75150
v PP 10-200 J30-500
- 123-250
Dentilagisn: Tor nemo d?‘ \mal demhdn
Hasta 196°C, minimo . 16 1
Hasta 2"..5'C minimo. . 55 0 4« o) 8
Husta 260°C, minimo. . e 75 ] 68 33 40
Haota 315°C, MI0IMO. -+ ... e oy RR [ n 0
Residuc de In demilacid o 360°C. Por riento de.l volu
men tots} por diferencia, minima. . A (51} 67 4 et i8
Ampa por desiilaiién, por cientn, mixima. L. P ‘ 0% [ n2: ey 2!
PRUERAR AL RESIDUVO DE-LA DER] ﬂl‘.ACl“.\’ &) : E
Puenctracidn, grados. .. ... e e H-12:0 K0-120 S 20 i K220 =120
Durulidnd en centimetros, minimo. .. 10 1 100 ot 100 -
1 Lelnhilidad mMnrlammdt-rmhnna‘mrmmo. minimo, A WA was o oW, o owen !
! i

Astaltos rebajados de fraguado rapido.



TABLA 1(D)

c e . G RADO
ARACTERLITICA FM-0 FM-1 FM-2 ™- M4
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Punto de influtrcion (vop sbierta de Teg), *C minimo,, 38 38 66 (] ]
Viseoridad Savloht-Furol;
A 25°C, wepundos, .. .. .. . . e 5150
A SOCC, megundos, P 75-150
i -sFU(Ngv'xdus e e e 13- 200 24)-800
DOARSCwepundon, L. Lo e 125-250
+ Destilueidn: Por riento del towl ne».')L\do » 360° C‘
Hama 225°C, mﬁ\lmo . 25 X 10 L] 0
Hasts 20°C,... . e e W70 25-05 15-58 540 | 30 Mdx,
Hasta 310°C, ... ., e e e s 79 7U-90 63-87 55-85 40-%0
Tieridun de In destilacidn @ 460°C. Por ciento del volus
i men totad por diferencis, minimo. .......... ... .. 50 60 67 ] n
i Agus por destiiscidn, por eirnto, mdyimo.. .. ... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
; P PEVEEAS AL RESILUO DE La DESTILACION
| Penetrnek  EIRGON ..eeen s eeirenin e 120-300 | 126-300 [ 120-300 | 120-300 | 130-300
Duetilidst v centfmetros, minime.. ... ...ooeunnn .., 100 100 100 100 100
Solubilidud en tetracloruro de earbono, por ciento, minimo.| 9.5 9.5 09.5 0. 2

Asfaltos rebajados de fraguado medio

TABLA | (E)

G, ap O
CARACTHRISTIVAS . .
'L-0 Fl-1 ! re-e ¢ Fi=d Fl~4
PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO
Pte de inflanuidn (mpu sbwnu ile (I|-||Ialnll °C

mirimo. .o . - o 6 6 0 43 w7
Viseosidud Saybe H-Furul;

A 253°C, segundor ... .. . R R T5-1501

AN rognelos . ... 75180

4 C0°C, segundos, . ... - e e - 100-200 250 -500

{0 A B2°C, sequndae. i e 125-950
Degtilacian: 1 estiinde lnlul w .1 ("(T 93 Bt ¢l vohi-

[ T P 15-40 10-30 525 2-151 10 Mds,
Agua ;mr dstilacivn, por mento, mésima,. . 05 s 0.5 05 0.8
Hesiduo asfiitice de Nll cruine ql(- |wnv.mcmn ;m citn-

o, minimo. . e e e 40 L 0 70 FE]

I PRUEBAS 41, RESIDUGO DE L DESTILACION
Flotacion en ¢l reidun de in destilacion, a 26 °C, segun-
1] T TR T TP 16-100 X-100 A-100 ! §-128 BU-160
i Ductilidaa del residuo asfdltico de 100 grados dr pene |
U rneibn, 28°C, o, tUBimO . . s 100 100 100 | 100 100
t Solubilidad en totraclomiro de carbcno, por cienta, minimo.| 4.5 98,5 $904 9.5 .5

Asfaltos rebajados de fraguado lento



28

los rel:zjados de Praguads Rfpide.

Se usan ocuvend~ e necesariis que el solvente desanareres rda
pidamente, d+jand: urnz nelfeulsa de asfalto sobre 1z sunerfinie -
s3lida. Par: 1z construccidn zencral "ente se hacen ¢ zsfaltos-

de 85 a 120 de nenetrzcidn.

Los rebajadosr ds Praguade Yedio.
Se prenoran comunmente con asfalto ligeramente mde blandose

y con un solvente menos voldtil.

Los rebajados de Prasuado Ientc., ‘

los rebajados de fraguado lento se pueden dbtener de la dig
persidn del asfalto en un #ceite de encendidn elevade de haje vo
latilidad. _

Be eclaro cue la viscosidad de cada rebajado devende funda--
mentalmente de 13 cantidad y cias; de¢ solvente usads, nern debe
entenderse que las caracteristices del asfalto también tienen in
fluencie importante ern lss nroniedades de 12 disnersién o 20)tie=

cidn.

¢) Emisiones asfdlticas.

Se 1lage emulsidén asfélticﬁ a Ja rusnenciin d: cemento ag-—-
fdltico en agua cormnlementada con un emulsente vere darle estabi
lidaé &l conjunto, el apua recibe €l nombre de fnase cvntihue v -
el ceaento €' de fare diepersa.

En las erulsiones asfdltices, lame dcs fases en nresenciz =
son ague y 8sfa’to. 31 se asiten asfalto fundids y msua ralien--
te, Be ohtiene una emulsidn i-estable rue o270 dura 1~ auve p N~
gitacidn. Ten nront- eomn cecr éetr, las vartioules Ae nefntt- o

se unen una&s a otrar, Tormande wne mase continue =eraradr de’ m~



gun. Para lograr emlsiones estables es necesario introducir en
el sistema un tercer componente, &l emulgente, que se concentra
en la capa interfacial de ambos componentes, modificando las -
propiedades del conjunto y haciendo estable la emulsidn. los e~
milgentes empleados en 1a fabricacidén de emulsiones son elect:ﬁ
litos, materiales coloidales y sélidos reducidcs a polvo my fi
no.

las emulsiones se clasificen en emulsiones mnidnicas y ca—
tiénicae, en las primeras las particulas de asfalto estan carga
das negativamente, por lo gue pressatan afinidad por las super-
ficies cargadas positivamente, lLos esulgentes empleados normml-
gente en 1a fabricacidn de emulsiones anidénicas de asfalto son-
oleatos o0 resinatos de mosa o de potass u otros jabones de tipo
similar, en las emulsiones catidénicas 1as oarticulas de asfalto
ectdn cargadas nositivemente, por 1o que vresemtan afinidad por
los cuerpos cargados negativamente. Los emilgentes empleados ge
neralmente es también un electrdlito, se trata a menudo de una-
sa) cuaternaria de amonio o de una sa]l de amina gue resulta de-
1a reaccién de un dcido mineral (clorhidrico, nitrico, férmico,
acético, ete.).

lag emulsiones comenzaron a uearse en la construccidn de ca
minos & raiz de que en tiemvos de lluvias no era nosible el uso
de cementos asfdlticos o de rebajados asfdlticos, y habia que -
encontrar un oroducto que nos pudiera dar las caracteristicas -
de loe asfaltoe, pero que 8 su vez, nudiere usarse en condicio-
nes de humedad, asi surgen vués las emulmiones asfdlticas,

las emulsionees anidnices se clasifiean en distintos tipos,~
semin su estabilidad, es decir, su resistencia a la rotura, que
ge determine en general por la cantidad de asfalts nue coagula-

al mezclar 1a emulsidn con une solucién de cloruro cdlcico. Se
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emplean rormalmente en la conatruccidn de carreteras tres tivos
de roturs lenta, media y rdpida. Se designan estos tres tipos-
por letres RL, RM y RR reapectivamente, Bn la tabla I(F) se dan
las caracterfsticas pare las emlsiones anidniocas.

TABLA 1(F)
e — = - e Q," T
CARACTERISBTICAR Hemuis vro o ST Ruwrmigsre
RN-1 HR-2 M- EL-t BL-2

PRULBAS AL MATERIAL ANFALTICU ;
Viscosidad Saybolt-Furo! a 25°C, sepmidon, ... oooL oL LI H e Min, LR TR
Viseoridad Savialt-Furel n 50 C. segundon, ... il 7040
Residue de Ix destilucicn, ’wrnmln n preso, minimo, »7 n2 b a7 4
Arentamient. v 5 g, diferencin on pmr eiento, mexime.. 3 ] 3
Dremulibilidud:

45 m! de 0.0.N CaCly, por virrto, minimo.. . ......... [11] W

50 ml de 0.10N CuCly, por. ciento, mkximo..........,. W
Hetenido en 1n malls Nim. 20 por ciento, mixima, . .., 0 m (IR 1}] [UN() " 1w 0.10
Minribilidnd con comento l’nr!’lnnd, par cictito, mAini. . 24 20
PRUBHAS AL RESIDUVO DB LA DESTILACION
Penetanein, 25°C, 100 ¢, § segonday, prudos,. [{Eip41 ) N 204 HETR V] (LI L] @) W

4 cnlﬂmr-'ummd; caridnn, por eir uto, i, ah W5 ui s 7.5 W

Ductilidad, 25°C, v, minin . N E) it 4 0

70! 12 vinronidad de day emubwenes mo debr aumenaar mie de 1vinta pus cirres (30%) a1bajar su temperviure de reinte gradas Cetine $20° Ci o dire grados Cetuivs 1107 <5, mbiapas
ady de 1reint por cemo 430K 5 ol subsr ou sempenuues de veune grados Celgiv (20° Cr 8 tuarents grades Gefan MBS T, |

‘4o . o
Caracteristicas para emulsiones anlonicas

B las emlsiones catidnicas la rapidéz de rotura no es su-
osptible de controlar, pués 18 roture se produce siempre al con
tacto con los dridos. Esto presenta el inconveniente de que es
imposidble emplear emulsionea catidnicas de asfalto puro para 18
' elaborecidn de mesclas, pués al producirse la rotura en los ori
meros momentos de mezclado, quedando el asfalto en presencia de
fi’.. los restantes elementos de la mezcla, es imposible continuar el
proceso, logrendo una buena reparticién del ligante en toda 1la
. msa de 1a mexcls,

Como, por otre parte, las excelentes proviedades de las e--
-‘ milsiones catidénicas hacian mmy desesdle su empleo an la elabe.
racién de mezclas, me llegd a 1m solucién, de fabricar emult-
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simes catidnicas, no de cemento asfdltico, mino de rebajado. -
De este modo, una ves rota la emulsidn, el producto resultante
ee suficientemente fluido pare hacer poasibles las operacionee -
de nezcledo.

Estas emilsiones pusden fabrioarse con rebajados de los ti-
POS nNOormales, pero generalsents ss emplean rebajados sspecinles
de viscosidades muy elevadas., Los empleados normmlaente sflo -
contienen un IO por ciento de dimolvents de tipo keroaemo o gas
-0il, las emlsiones catifnicas al igual que las aniénicas se—
clesifican en; emilsiones de rompimiento lento (RL), emulsiones
de rompimiento medic (M) y smulsiones de rompimisnto rdpido -~
(RR)., Bn 1a tabla I(G) se dan las caracterfsticas para las em}
siones catidnicas.

TABLA 1(G)
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Normas que deben de cumplir 1os materiales péireos, para 18

constraccién de bases asfdlticas (bases negras).

De mulomtr:(n, de acuerdo con los métodos de prueba cita

dos en ¢l Capitulo CIX de la Parte Novena,

a) La curva granulométrica del materisl deberd quedar com--
prendida entre el limite inferior de la zons I y el supe
rior de la zona 2, preferentsmente dentro Je la zona Y -
de 1a figure I(11).

ZONAS DE ESPECIFICACIONES CRANULOMETRICAS
ABERTURA EN MILIMETROS

2 = 2 8 -1 L
e e 5§ 3 08 %iivaiz
T
R D4 /
p o v 4 r
MR 1 -T t 4 t
G SR N A Y S R i
vl ‘ T : HES H ;
aG' T //r Q' /]yv // -
.0 i ! P4 iAvo 0’@ A
30' : / b / A }
f T M H
‘"’;/*, T ; 1/ t
. M/ | !
10 f 5 r
L
gm o €0 40 20 10 4 v Wt

MaLLa

Figura 1(11), Zonas de especificaciones granulo-

’ *
metricas para bases negras.

-~ Ia curwa gmﬁ],odtrica deberd afectar una forme seme jan-
te 8 1a de las curvas cue limitan la zona I y la zona 2,~
por lo menos en dos terceras partes de su longitud, ain -
presentar cambios bruscos de pendiente.

- E1 tamafio mdximo de las particulas de material no deberd-
ser mRyor = una y media pulgada ni de (2/3) del espesor -



mulsiones,

compacto de 1=

b) De contraccidn lineal,

nrueba citados en el canitulo CIY de 1a Parte MNovena
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cape de buse o d= renivelacién.,

cessse 3 % mdximo.

c)

treo con el asfdltico deberd cumplir, en cada caso,

I(H),

con los métodos de prueba destritos en el canftuls CX de

los velores que se fijan en la tabla

le Parte Novena.

de acnerdc ¢om losz métodos de

De afinided con el asfalto, 1la afinidad del materié%ﬁﬁé-

TABLA I(H)
Cu 1 Tenswa oz
N lﬂ‘.ﬂ €UV 48rALTE MizNTY 2974 3IMDAD .

CAPA DE rcas ul'&wu Mtuds uglt Rriah, | TATEET| REoUisios i acEFTACION
PAVIMENTO i 3 T w
Hate de poviznente firsthle, oo es= | 23 Mdx, w M 35 Max Que empia cunndo menos con dos

tabilizada © estabilizada con (2) de laa pruehes mareadaa.

mateasics no aafdliicos. :

ase de pavimento flexivle, eetabi- | 25 Méx, wW Min, 25 Mdx 25 Max. | Que cumpls cusndo menos con dos

fusds con materinles asfélticos. (2) de las pruchas marcadas.
Carpeias v bares anfdlticas (mezch. | 25 Max. W Min, 25 Mix. | Que cumpla cuanda menos con doe

o ¢l Jugar y pisntas enaciooa- ' (2) de las pruebas marcadas.

tias)
Carpetas as/dlucas por el msterns | 25 My, W Min, R Que cumpla con las doe {2) prue-

de tegos. ¢ bas mureadas.

e . ’
Afinidad de material petrgo con producto

asfaltico.

d) Desgaste de los Angeles, determinado de acue{do con los-

la mezcla cuando se elabore con asfaltos rebajados o'con e-

PR R

proyvectadas de acuerdo con el nrocedimlento de prue--
baz de compresidn sobre cilindros sin confinar, descrito en el -

cap{tulo CXIT de la Parte Novena, deberdn cumnlir para dicho ob-

d

F
i

I

con

determinados
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los requisitos fijados en 1la tabla I(I).

TABLA T(I)

FARA CAKKETENAS

TARA ALKOPINTAP
STREARE L1 Vs N Al ST w e

4 Vo e s aaeon Pear b 1ra sviomrs ors overan AVAL
CARITTARITICAY B e Eisiviinae
Mrema v 300 Mo b Hean 0 M b 0
sle S0 a lowm 1100 1omeladss ok

Resisteneia nulima en

afrm! .28 [y 20

kg .
En genrerul no ¥ geneml oo
ﬁ ('on. aterind de En gracrst ne Valures
L] padmaridn . drbe usaene wete | drbe ear- e | dete Laane rale :
E-é _ | Kruemafina 1 7 iom e rocarle tipo de meaelan . - Tentativoy
- ) Hu erlad Hypw d2 o teiss,
‘E £ ¢ Con material e ' '
5-; l praduscidn 4 ‘ 4

mtepnedin
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101 31 srmartrrcn o VoAt Jvan s €A O Do 08 rjen 4 b it b

L T T s - ) poinm ums. drerrm e oporen: & e
[T

Especificactiones para mezclas asfalticas e laboradas

{ 4
con emulsienes o tebajados, proyectadas segun el me-

o !
todo de rompresion sin confinar.

Adens estas wevetlae deberdn cumplir también con los regui-

aitos que

se describen & continumacidn:

Tolerancia del contenido de cements asffltice con res
pecto al porciento de proyecto en DesO....... + I0 %
Contenido de wges libre permitido con respecto al ve-
so de la mezcla (solo mare el caso de asfdltos rvebaja
A0B) ) esnssrsressosssnasscsasaranssssransel % ndximo,
18 relacién de solventes a cemento asfdltico, en peso
(valor k), vara asfaltos rebajados y emlsiones as?dl
ticas con solventes, estard comprendida entre cinco y

ocho centésimas.
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Deberdn compactarse al 95 por ciento &e¢ su veso volumétrico
wiximo, salvo que el proyectn fije otro grado de compactacidn.
1a compactacién serd determinada mediante uno de los métodos de
prusba citados en el capitulo CXII de la Parte Novena,

ESTABILIZACION CON PRODUCTO ASPALTICO

En genersl podemos clasificar a los suelos por su comnorta-
plento mecdnico en, suelos eohoa;l.vos. que son 1los que resisten~
n traccidn y el esfuerzo cortante, ¥y los suelos no cohesivos:-
que son incapaces de resistir los citados esfuersos.

n pi-oducto asfdltico (rebajado asfdltico, cemento msfdlti-
co o emilsién asffltica), ‘actia de mmerw diferente, segin se -~
trate e un terrenc cohesivo o0 no cohesivo, & contimacidn exe=
plioaremos calda uno de estos casos. |

Bn los terrenos cohesivos, el ligante asfdltico envuelve -
loe clcﬁmtoa de menior tamfic rodeados por su sgua adbsorvide, o
envuelve les elementos mayores §y ocups los conductos capilares,
oponidndose con smu viscosidad, superior a 1s del agus, & cutlee
uier modiftcacidén de 1a pelfculs de agus absorvida y a los so-
wvisientos de 1la humedad en 1l0s espacios intersticiales. Ademfs-
o1 cemsnto combina su accidn con 1s accién mecdnica ée los ele-
sentos arcillosos, que deben aprovecharse al mfximo con el fin-
de oevitar un consumso demagiado elevado de cexento.

En 108 terrencs no cohesivos, como los muy arenosos, median
te ol asfalto se obtiens una cohesidn permanente que se debs -
fundamentalmente & la consistencia propia del asfalto y su adhe
rencia u las part{iculams minerales.

Este tipo de eestabilizacién se obtiene mezclando & la masa-
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del terreno un ligante asfdltico adecuado, que puede ser cemen-

to asfdltico, un rebajado o una emulsidn de roturs lenta.

Criterios pare poder determinar cuando se pueden emplear -
productos asfdlticos en la estabilizacidn.

Como norma general, y sin entrar en muchos detalles, pode-=
mos decir que en los materiales puramente arcillosos la estabi-
lizacidén con ligantes asfdlticos puede resultar antieconémica,-
aientres que siempre suele resultar ventajosa la estabiligacién
con cemento o cal. En cambio en los materimles puremente arenmo-
#s0s, ocurre exactamente lo contrario: la estabilizacién con ce-
sento resulta antiscondmica, mientrus que 1la estabilizacidén con
ligantes asfdlticos resulta muy conveniente. ‘

Natursloente en la realidad no sélo nos encontramos con me-
terisles pursmente arenoaos ni purasente arcillosos, sino con -
tipos intermedios caracterirados en su posicién entre ambos ex-
trezos por su Indole de plasticidad y por su contenido de finos.
Prossguiremos con algunae consideraciones para deterainar el -
tipo de ligante, tomando como base los conceptos anteriores,

- Cuando el indice de plasticidmd ¢m sayor que ocho, no es-
aconsejable una estabilizacién mediante wn producto asfdl
tico. '

- Cuando el indice de plasticidad ea menor de seis, se ob—
tendrd un buen resultado al estabilizar con producto as--
fdltico.

- Cuando el indice de plasticidad es menor de cuatro, se op
tendrdn excelentes resultados al estabilizar con algén -
produeto asfdltico.

-~ Cuando el material cribado através de la malla mimero 200

es menor del 15 por ciento, puede nprocederse a la estabi=



lizacién con Ligantes asfdlticos con abtsoluta seguridad.

Eleccién del tipo de ligante.

El tipo de ligante & emplear en la estabilizacidén del suelo
depende fundamentalmente de las caracteristicas de éste. Pare -
gueloes muy arenosos, con indice de plasticidad igual o menor -
que cinco, que prdcticamente carecen de plasticidad y a los que
el ligante asfdltico empleado debe darles toda 1a cohesidn nece
seria, deben szplearse pare la estabilidad rebajados de fragua-
do rdpido 6 emlsiones asfdlticas. De este modo, al oroducirse-
rdpidamente el fraguado del ligante, me obtiene también rdpida-
mente la cohesidn necesaria vara proceder a las oneraciones de-
compactacién y, en su momento abrir el caminc al trdnsito.

Aunque hemos indicado que ésto puede conseguirse gracias al
fraguado rdpido de 1os materiales, no puede entenderse en modo-
alguno que la emulsidn a emplear debe ser de rotura rdpids. Ia
emlsién ha de ser de roturs lenta, ya que al nroceder a la meL
cla con elementos muy finos, sdlo eete tipo tarda en romper 1lo
suficiente para el mezclado conveniente de ios meteriales,

Si el suelo a estabilizar tiene un indice de plasticidad -
comprendido entre seis y diez, quiere decir que posee por si so
1o cohesidén suficiente para vermitir en orincipio las overacio-
aes de extendido y compactacidn. Por comsiguiente, no es en ge-
neral necesario un fraguado tan rdpido del ligante y nor ello =
oueden emnlearse rebajados de fraguado med:o, que permiten obte
ner mezcias mds nOMOZENeAs 301 este Tino A4 suelos. Tampién se
puede emplear con la mayor narte de los terrenns de estn clase-~
emulsiones asfiltrcas, '

Paras terrenos de indices de nlamticidad superiores a diez -

suya cohesidn es, en general, suficiente durante toc!a su vida -
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para cumplir. su misién en un pavimento y en los que el fin de -
1e estabilizacidn se reduce fundamentalmente A una impermeabili
raocidn que mantenga el contenido de humedad del suelo en valom-
reos priximos a2l dptimo, pueden emplearse rebajados de fraguado-
lento, aunque, como antes hemos visto, es preferible recurrir a
Ja sestabilizacidn con cemento.

También. son factores lmportantes a tener.en cuenta.en la de
terminacifn..del tipo de ligante a emplear, las condiciones at--
.mosféricas. previsibles durante la realizacién de 1a obra (hume-
ded, ‘temperature etc.) y el .tino de maquinaria a emplear.

1a variacidén del peso volumétrico seco de las mezclas con -
#1 vorcentaje.de asfalto que se utilice se muestra en las figu-
ras:I(12)a y I(12)b, .l1as grdficas se refieren a estabilizacio—
nes ‘con:asfalto rebajado. En la figura I(12)a, se nota en termi
:nos:generales .que el asfalto hace disminuir el PVSM que puede -
obtenerse; si. embargo 1la disminucion puede no ser tan importan
te, puesto que la ;estabilizacidén produce un mejoramiento en las
propiedades mwerdnicas del suelo. En la figura I(12)b, se obser-
varque-la adicidn-del asfalto y los liquidos que tiene adiciona
dos, disminuyen 1l necesidad de agus para el proceso de compac-
tacidn.

-
o
o

1600 <

PESO YOLUMETRICO SECO kgrm?

-
o
a

2 4 ] ] 10
ASFALTO REBAJADO, */s

a



.

hoi ¢

39

.

i

20 ‘QU‘V‘W
P"_-JI/I

10

CONIENIDO OPUMO DE FLUIDOS,
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ASFALIO REBAJADO,*/.

‘ b
“Figura 1(12) Variacion del peso volumétrico seco y del contenido
dptimo de agua en especimenes estabilizados -

con astaltos rebajados.

JEE

Los asfaltos rebajados llevan conaigo una proporcién de sole
ventes voldtiles 10 cual tiene importancia én el comportamiento=
obtenido de la mezcla, cuando pasan de cierta proporcién 18 YO=
- mistencia y el peso volumétrico disminuyen. Se debe tener en =
: cuenta que en emulsiones o rebajados asfdlticos, el agus y los =

polventes se afiaden a la parte liquida, pueden aumentar en forma
inconveniente la humedad de la mezcle y dificultar la compacta—
~eién figure I(I3)a y I(I3)Db.
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T
metado J- fompastai i -

A 5D Modifcade
{ /O:“" .

PEST vOLUMETRICO SECO

X "
4 t [ 10 12 | 16
COMENIDO DE SOLVENTES,

b

Figow (13 Efecto en el peso volumétrico ses> « a~ l& -=-
sistencia a la compresidn simple, de: conter o

soventes en especimenes estapilizacos con

a:-‘alto. - '

Resistencia en suelos finos. El aumento en el convtenido de-
asfalto no innu;o en la resitencia a la compresién simple, fi-
gura 1(14), se ve que la resistencia de un limo arcilloso, medi
da inmedimtamente después de curada la mercla, permanece casi =
constante, pare diferentes contenidos de asfalto.

Resistencia en suelos friccionantes. 1a resistencia aumenta
con sl contenido de asfalto y posteriormente comienza a dismi--
auir con un cierto contenido de asfalto. No es conveniente que-
el contenido de asfalto mumente »fs alla de un cierto valor, -
108 solventes adicionados a los asfaltos rebajados o el agua de
1as emulsiones, hacen orecer demmsiado la parte liquida de la -
mezcle, 10 cual vuelve a 1as ‘mezclas demasiado pldsticas y poco
resistentes. E1 perfodo de curedo de las mesclas tiene importan.
cia en sus resistencias. Nientreas mayor sea el perfodo y mayor—
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temmereTare es mavor la oériida de salventes, 1a reegisterna.a ge

wnaerementa o medida oue we voletilaizen lose solveniss.
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Figura | (14) Efecio del contenido de asfalto en la resisten-
cia a la cornpresioln simple de especimenes de
limo arcilluso, estabilizados con emutsion.

1a eatabilidad de las mezclap apfdlticae ante el agua es u-
na caracterfstica prevonderante, gue se busca al estabilizar -
con asfalto & suelos finos cohesivos. Se pone de manifiesto, -
que cuando el contenido de asfalto aumenta, le estabilidad de -
1a mezcla ante ei agua también aumenta, hasta que los solventes
adicionados al asfalto rebajado aumentan en exceso la parte 1l{-

quida de la mezcla y la vuolvin excesivamente plastica ¥y poco -
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resistente; es notorio que esto representa un limite el cual no-
conviene rebasar, pues lo que se gana en estabilidad se pierde -

en resistencia.

D) Tipos de carpetas: por riegos, mezclas em el lugar y concreto
asfdltico.

La cerpeta asfdltica es la parte superior de Bm estructnys -
del pavimento flexible, ¥iene como funciones wrinciovales vprolon~
gar le vide dtil de la carretera, facilitar el rodamiento y dim~
tribuir las sargas geneymdas por los vehfculos hacia las capas —
inferiores.

Caracteri{sticas de las mezclas asfdlticas.

1as mezclas afdlticas, en general, deberdn cumplir con los-
requisitos siguientes: |

Yalor minimo de estabilidad, dependiendo del tipo de vruebe~

que se utilice en el disefio y Ycantrol durante la conetrc —

ciém.

¥alor médximo de flujo, determinado con los m€todos descritos

sn el capitulo CXII de Muestreo ¥ Pruebas de Materialems Ae ~

las Bsvecificaciones de la SCT. de 4 milimetroa.

las carpetas aefdlticas construidas por el sisteme de riegos,

mezclus sn el lugar y de concreto asfdltico deberdn tener un

valor méximo de vermeabilidad de 10 por ciento.

CARPETAS ASPALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS.

Se llamn egrpetns por riegos o tratamientos superfi-
ciales a lap camtdg‘fﬂé los caminos realizadas por extendido su-
cesivo de uneiipnte y gravilla; normalmente el ligante opuede wer
un rebajado asfdltico o wna emulsién, por este sistema se pueden-
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construir carpetas de uno a‘cuatro riegos. Las esvecificaciones
que deben cumplir los materiales se dan mds adelante en este -
mismo gap{tulo.

Carpetas de un riego, constan de una aplicacidn de material
asfdltico y de una mplicacidn de mmteriml pétreo nimero tres pa
r8 producir una suverficie para resistir el desgaste, el esne—
sor serd el del temmfio del materiml pétreo usado,

Pare este tipvo de carpetas, la cantidad de material pétreo-
recomendado es de 10 litros por metro cuadrado, awnque en la -
prdctick ha dado mejor resultado utilizar 12 litros por metro -
cuadrado.

Cuando el amfalto empleado pare Tijar el material pétreo a
1a base, es el PR-3 (que tiene un minimo de 73 por cisnto de cs
mento asfdltico) sobre bases impermessbilizades, com 21 riego de
impregnacidén y arena fina, debe usarse en la proporcidn de wn ~
litro por metro cumdredo o menos, con tal de que no guede "raya
do®.

Ias carpetas de un riego se destruyen muy répidamsente con =
la accién dal trénsito, siendo el efecto de destruccidin mayor -
cuando trensitan veh{culos pesados en porcentaje mayor que el -
de vehiculos ligerovs.

Para prolongar la vida, es necesario un mantenimiento efeo-
tivo dando los sobre riegos nportunamente. Habisndo dos ovcio—
nes pare 6110, obtener una superficie impermeable u obtener una
superficie rugosa, con las carecter{sticas siguientes.

Si 1 riego se efectia con mmterial 3E (3/8" a malla Wo, 4)
déste presentard una superficie mis rugosa, pero en temporsda de

1luvis guarda la humedad en 1os huecos que quedan saire el mte
| rial de 3/8" y o1 No, 4 10 gue debilita su adherencia a 1a base.

51 ol riego se realiza con material 3A se tiene la ventaja-
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de llwnar los huecos con el material intermedio de la malla mi-

mero 4 & la nmimero 8 proporcionando con ello una suverficie mds

impermeable, pero menos rugosa.

Carpetas de dos riegos, estas carpetas como su nombre lo in

dics constan de dos riegos de material vétreo con sue dos CO—w—e

rrespondientes riegos de material asfdltico, 1a secuela de cons
truccién se describe a continumcidn’

1l.-

2=

3 -

4-'

5=

6.

7'-’
8=

Barrer la bame impregnada

Dar el riego de materiel asfdltico del tipo y cantidad-
predeterminades. ;

Se cubre ol riego de mterial apfdltico con una capa de
aaterial ndmero dos en la cantidad fijada.

Se rastrea y plancha el material pétreo.

Se aplica sobre el lnterial pétreo un segundo riego de-
material asfdltico de tipo y cantidad fijados previamen
te.

Se cubré el segundo riego de material asfdltico con una
cape de material pétreo 3-B

Se rastrea y planche el material pétreo 3-B

Se recolecta y remueve el material pétreo 3-B excedente

que no se haya adherido al material asfdltico de segun-

do riego desperdiciandolo em lugar conveniente.

| Pare la construccién de carpetas de tres y cuatro riegos se

signe la secuela anterior utilizando los materiales indicados -
en 1a tabla I(J).



TABLA (D)

DENOMINACION ! ’
DE. MATERIAL | NeO | 1 | 2 3A | 3B | 3E
PETREC
TAMANO 3BImm [25.4mm [127mm | 5mm |6.3mm |95 mm
d a a
Tipo de carpeta|2%4mm [127mm [83mm | a Na8 [a No® |a Nad
4 riegos X X X 'S
3 riegos X X X
2 riegos X ' X
1 riego ¥
1 riego X

Granulometria para carpetas de riegos.

Para las cantidedes vor avliczr de cada capa, tanto de »ro-

f ducto astdltico como de materiml vnétreo, en términos generales -
deben estar comprendidos dentro de ‘los 1limites oue se indican en

' 1a table I(K).

1.- Las cantidades anotadas en l1a t2bla I(K), para 108 Ce--
mentos asfdlticos corresvonden al contenido dé éstos en
el producto aafdltico gque me emplea.

2.- Para calcular 18 cantidad de material asfdltico nor em-

plear, deberd dividirse el valor anotz2do ent~e sl voliu=-

men contenido de cemento masfdltico, en el tino de mate-

rial asfdltico selececiomnado.
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TABLA H(K)
MATERYALEBS 4 RIBGOS 3 RIEGOS 2 RIRGOS 1 RIBGO
Cemento Asf. 0.6 - 1.1
Mat. Pétreo 35 - 40
Cemento Aef. 1.2 -1.1] 0.6 = 1.1
mat. Pétreo 20 - 25 20 = 25
Cemento Asf. 1.0 - 1.4| 1,0 - 1.4} 0.6 - 1.1
Mmt. Pdtreo B-12 8 - 12 8 ~12
Olﬂnto ‘.fo 001 - 100 007 - 100 008 - 1.1
Mmt. Pétreo 6~8 6~ 8 6-8
Comento Asf, 0.9 - 1.1
mt. Pétreo 10
Cemento Asf. 1.0 - 1.2
Mat. fétreo 8-12
Cemento Asf. 1.0 « 1.2
Mat. Pétreo 8 -12
Cemento Asf. 0.9=-11
Mat. Pétreo 10

NOTA: El mmterial asfdltico y pétrec debe considerarse en -

1itros por metro cuadrado.

Especificaciocnes para materiales pdtrooa, segin las Normas -

Gcncrsln de Construccidn.

Granulometria de acuerdo & lo estipulado en la tabla I(L).



TABLA (L)

ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN
EN CARPETAS ASFALTICAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO

- FOR CIEATO QUE UASA LA MALLA
NACION
_"[;‘.‘;‘L M8wwm [ MWimm |20 mm Sydmm [Wl0mn] 12.7mm 9.81 mmn $3dmm | 476 mm | 208 mm 1040 na
TETAFO 2 (i) (14 [} ) [P 24"} £ i {(Nam 0| {Nam 3) |(Ntm. 40)
1 100 | &5 Min 5 Max. 0
2 100 05 Min. A M ks, 0
3-4 100 ) 95 Min. 5§ Mgx. (]
3B 1001 95 Min. & Mix, 0
4B 100 | 95 Min, 5 Méx, a

a) De desgaste los Angeles, pare cualquier tipo de material
nétreo ................................;.... 304 mdximo.,

b) De intemperismo acelerfdo .iecessesscesscss. 126 afximo.

c) De forma de las particulas pars partfculas alargadas y/o
on TOrme de 18J& eeecsccsccsvescessansconons 35% mdximo,

d) De afinidad con el asfalto, de acuerdo con 1o fijado en~
1a tabla I(H), descrita en néginas anteriores.

CARPRTAS ASPALTICAS ELABORADAS POR EL SISTEMA DE MEZCIA X

EL LUGAR.

Se llaman mezclas en el lugar porque se hacen in situ, en =
donde se van & usar, con materiales pétreos frios, utilizando «
como ligantes emilsiones asfdlticas o rebajados asfdlticos de -
freguado rdpido o medio, gatoe ultizoe a una temperatura del or
den de 80 grados centigredoa.

Para su elaboracifn, en generul las mezclas en frio pueden -
ponerse en obre con terninadore mecdnica, con motoconformadora ~
o & mano. El extendido con motoconformadore presenta, a veces,
segregacifn en 1os dridos, neroc puede aplicarse en 1 mayor par
te ds los casos. Ias superficies mejores son las que se obtilew-
nen con terminadore, viniendo a continuacién en orden de caliww
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dad descendente las obtenidas con motoconformadorz o a mano.

En estos tipos de mezclas hay que tomar las precauciones ne

cegarias pare eliminar los solventes de los rebajados o ol agus
de las emulsiones.

Pare 1 construcciln de este tipo de carpetas lo més comin -

es 1a utilizacién de una petrolizadora para proporcionar el li-

gante,

una motoconformadora pare hacer la mezcla de material vé

treo y mterial ligante y extenderla sobre 1a superficie del ca

mino al ancho especificado y una compactadorse metdlica de tres-

ruedas con peso de I0 a I2 toneladas auxiliada con un rodillo -
aoundtico de 7 o I3 ruedas.

Normas de materimles pétreos.

a)

De granulometria, de acuerdo con los métodos de prueba -
citados en el capitulo CX de 1a Parte Novena.
1a curva grenulométrica del material vétreo, deberd de -

" eumplir con lo que indique el proyecto de cada caso, en-

b)

térainos genersles, deberd quedar comprendida entre el -
limite inferior de la zona I y el limite superior de le=
gona 2 de 1a figure I(II), mencionada anteriormente. la
zona I, correspohde a materiales pétreos de granuloneuwe
tria gruesa y la zona 2, a los materimles pétreos de gre
nulometria fina. La curva granulométrica del material pg
treo, deberd afectar una forma memejanteé a la de las cur
vas gue limitan las zonas, por 1lo menos en las dos terce
ras partes de su longitud sin presentar cambios bruscos-
dependiente.

Contraccién lineal;

- 208 T cesseccocesssccscs 3% mdximo,

« 2008 2 coveecenssancesses 2% midximo,

c) Desgaste de los Angeles .... 40% miximo.
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d) Forme de las marticulas alarar &= y/o en Torms de lajs -
e ttreasiretetteirannsasnasen. 35% mazimo
e Equivalent: de arenad ......... 55 axinimo
Generalmente 18 cantidad de cemento asfdltico requeride es-
de 90 & 115 livros por metrn cubioo de material vétreo, este por
centnaje nuede variar en el range mencionado devnendiendo del tipo
de materizl de gue se trate {(cantos redondeados, producto de tri
turacisn, material procedente de mina y otros).
Desde ruego, nara determinar la granulomeiria y el conteni-

do ontimo de produto asfdltico, se procede & desarrollar un dise

fo que generalmente se basa en la orueba de compresisn sin confi
nar,

‘ El procedimiento de construccidn recomendado, es transpor--
tar el material pétreo al camino y acamellarlo; sacar secciones-
.transversales para poder obtener el volumen requerido de mate——-
rial, calcular la cantidad de asfalto necesario. Esta fase es -
my importante norque de ella depende en gran parte la bondad y
calidad de la mezcla. '

: Para 1a Aadieidén de la cantidad necesaria del ligante, se =
;calcularé que ésta ce deposite en tres o cuaetro pasadas ComDle=-
ftas con lsa vetrolizadora, naru cada riego hecho por la petroliza
édora se dard un riego de agremado pétreo de tal forma que en las
zxres o curtro pasadas de la petrolizadora queden las props>reio~=

?es completas de agregado y ligante. Inmediatamente al pronoreio
i

namiento de agragados y ligante, se procede a mezclar con la BO-

#oconformadora o con revolvedora nortdtil, auxiliada con md>tocon
formadora.

; En estas mezclas nay que tomar 1as precauciones necesarisse
re oue nueda eLiminzarge el dimolvente necesirio de 108 rabaja-
fos o el mzua de las emulguones. 31 La granulomeirria de 108 dri-
ios es val gque el Iirme terminade es muy pOTOHO, nNC 9 NECHw~~

iarx: aingun fuiigas sspecial, perd en caso contrario conviene -
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remover las mezclas con motoconformadores hasta reducir el conte
nido de disolvente al 25 por ciento del inicial, una vez que la
mezcla alcanra la coneistencia requerida, se procede a acamello
narlo en una de las alas del camino, se 3da el riego de liga & -
rarén de 0.3 litros por metro cuadredo.

Dado ol riego de liga se extinnde en el ancho requerido y -
se procede a compactarla con le aplanadora do‘ tres ruedas y ro-
dillo neumdtico; dando primero una cerrada a toda rueda pare en
seguida proseguir con la compactacidén a um cusrto de rueda con-
1a aplanadora de tres ruedas y a media com el rodillo neumftico
hasta gque no se aprecien huellas del paso de la aplanadora mecd
nioa.

CARPETAS DR CONCRETO ASPALTICO.

Son las carpeias construides con material pétreo binn BT~
duando y cemento asfdltico como ligante, son los de ujor cali--
dad. Ias mesclas de concreto asfdltico se slsboren s una plan-
| ta que calienta el agregado pétrec a 150 § Y60 grados centigre-
dos § el asfalto a una temperatura de I30 a I40 grados centigra
| dos y me dosifican, mercla y tiende conesrwando a wna temperetu
. e elevala,

: Il agregado pétreo caliente y seco es separado en 1a planta

- an Sivarsos tasafios y se mercla de mouerdo ocon un disefio grenu-

| lomftrico espec{fico, incorpordndols = omtinumcidn el cememto

; anff1tico en 1a cantidad fijada por el proyscto.

,‘4: Ias mesclas terminmdas se transportan en camiones a la obre
y se depositan en la extendedors gque afectun el tradmjo en OB
Epu uniforses, en el espesor y anchos requeridos. Después de -

‘asta etaps, estando 1a mezcla & una tempersture superior & 90 -
Eigndoa centigrados se compacta hasta odtener la densidad especi
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ficada. No debe iniciarse la compactacién a tempersturas infew-
riores a 30 grados centigrados; si se quiere que 1la compactacidn
sea efectiva.
DISES!O DE MBZCLAS ASPALTICAS EN CALIBNTE ELABORADAS EN PLANTA -~
ESTACIONARIA.

Para que una carpeta asfdltica sea estable,.duraders, imper

asable y sntiderranante, el disefio debe tomar en cuenta los -
- siguientes factores:

| Greanulomstria, dureza, mdherencis del asfalto con el material -
pétreo, formg de la particula, carscteristicas del profucto as-
'? £d1tico, contenido de cemsnto en 1s mezcla.

. GRANULOMETRIA. |

‘ I1a curva granulosdtrica del msterial pétreo pars concretos-
asfdltioos, en terminos generules deberd de gquedar canpmdih-
-2: en la zons limitada por las dos curvas de la figure I(15).

l Ha cada caso el proyecto sefislard la granulométria corres -
. nondiente, d¢ acuerdo con los requisitos fijados sn el disefio -
5 de la mezcla.

" Nuchas son las granulométrias de materinles pétreos yecomen
 dadas pare mezcles asf{lticas elaboradas vor el sistema de mes-
 cla on manta estacionaris; siendo 1a sfs usual 1 siguients, -
- empledndose cantidades de comento asffltico gue varian entre un
5.5y un 6.0 Por ciento en peso d=1 materisl pétreo suslis.

- 3/4 aes 90 - 100%

1/2 » 70 - B85%

FERARSERG S

Nimero 4 " 40 . 52¢%
" 8 "~ 30~ 40%
" 30 ] 22 - 30%

" 100 . II - 10§

" 200 " 4 - B%
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Figura 1(15) Especificaciones granulometricas para car-

petas te concreto asfaitico.

Generalmente ya no se emnlemn en carpetas asfdlticas en ca
liente las granulometrias abiertas. Ims dogificaciones gue han-
dado mejores resultados son las de granmulometrin densa y medis-
- nke Normslmente sin wvariar las demds caracter{sticas, las mez—-
clas con mayor cantidad de tamafios mfximos de agregados pétreos
tienen mayor estabilidad., Ademds es comveniente por rezones eco
nénicas que 1a mezcla contenga partfculas del tamafio mximo no-
sible, no mayor que 4os tercios del espesor d4e la carpeta.
CONTENIDO DE ASFALTO BN LA MEZCLA. N

E)l oomtenido Sptimo de asfalto pare la elaboracién ds 18 =
megcla debe ser ¢l necesario pars cubrir con una pelfcula de as
falto la supsrficie de las particulas y précticamente que no se
llenen los vacios oon asfalto, ya que éstos es conveniente 1le-
narlos con materiales finos., Sin embargo, la mexola dede conte-
ner un poroentaje minimo de vacios para evitar exudaciones de -
ssfalto, que pusden provocar el que se formen surcos u ondula--



ciones.

Tumbién la mercla debe tener un determinuado valor mdximo de
porcentaje de vacios ya que si est» es elevudo, puede conducir -
al endurecimiento del asfalto por la accidén de los agentes atmos
féricos, tormando la carpeta quebradisa.

CARACTERISTICAS DEL GW'"ENTO ASPALTICO.

El uso de cemento asfdltico miy duro puede dar lugar a una-
carpeta quebradiza y como consecuencia una desintegracidn y excg
B0 de agrietamiento. En México, el cemento asfdltico mds comun——
mente usado es el nimero 6, gue tiene una penetracién comprendi-
da entre 180 y 200 grados. Bn la table I(B) se consignan las es-
pecificaciones de calidad de cementos asfdlticos.

METODO DE DISEFQ.

Para ] disefio de mezclas asfdlticas en caliente elaboradas

en planta estacionaria es necesario hacer pruebas de estabilidad,

utilizands al efecto cualquierz de los métodos que se mencionan-

- & continuacidn:

1.~ Método de HMarshall

2.~ Método de Hubbard - Pield

3.~ Método de Hveem

4.- Wétodo Triaxial de Smith.
¥ETODO DE MARSHALL.

Por ser déste el método gue utiliza la S5CT y el mds utiliza-
do en México por las constructoras varticulares, para el disefio-
de mezclas asfdlticas en celiente, es sobre el cual hablaremos -
a continuacidn. ‘

Bl método de Marshall esta limitado al proyecto y control -
de elaborecidn de mezclas asf£lticas hechas en planta en calien-
te y utilizando cemento ansfdltico. El método serd tratado a con-

tinuacidn.
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Se preparan muestras de egregado pétreo y cemento asfdltico
le cantidad de cemento asfdltico que debe agregarse a cads mes
tra, se calculard sobre 1a base del contenido minimo de asfalte
que se determina semin las especificaciones, Estas cantidades ~
de cemento asfdltico deberdn corresponder a los siguientes pore
centajes de cemento asfdltico, expresado en relacidén al peaso a
de material pétreo:

Contenido calculado - I
" " neto.
" " + 0.5%
" " + 1.0%
" n + 1.5
" “ + 2.0%

Se suelen preparar tres probetas con cada contenido de as-;-
falto, de modo que si han de emsayarse seis contenidos de asfal
ton diferentes, habrd que pi'apurar I8 especimenes, pare cada -~
uno de los cumles se tomaran unos Y200 gramos de agregado néa:-—

treo, 1o que arroja un total de 22 kilogremos de material pPéew -
treo. Hardn falta también, aproximadamente, 4 kilogramos de as
falto.

Para preparar los tres especimenes con una determinada pro-
porcién de ligsnte se calientan fracciones representativas de -

. los agregados a IT5 grados centigrados; y el cemento necesario

a 120 grados centigrados; se pesan los agragados en las Propor
ciones dessadas, se afinde el cemento que se merola & continubie
5 cidn con loe agregados, obteniéndose as{ la mezcls, cuya tem—
peratura no debe de ser menor a II0 grados cent{grandos. Se DO~
nen 1200 zramos de 1a mezcla as{ preparada en el interior de un
: molde normalirado cuyo didmetro interior esm de 4 pulgadas y ale
i ture de 3} pulgadas, aproximadamente, y me compactan con 75 gol=
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pes de un martilio de IO ibras con uni alzura d: 2eida je I0 -
pulgadas. Se da la vuelta al molde y se aplican atros 75 golpes
al molde por el otro lado, después de 1o cual se sumerre el mol
de en agua fria durante 2 minutos como minimo y se saca el espe
cimen del molde, se le pone una gefial de identificacidn Vv se de
ja sobre una superficie lisa y horizontal hesta que se enfrie ;
{ I2 a 24 horas) a temperature ambiente.

El especimen compactado debe tener una altura 2 1/2 % 1/8 -
pulgadas. Si no es asi{, debe corregirse la cantidad de mezela -
que se pone en el molde,

A continuacién se somete cada especimen & 105 ensayos Siwe
guientes:

a) Determinacidn del peso volumétrico.- Este valor se obtie
ne como cociente del peso por el volumen de cada especi-
men, Normalmente, el volumen se determina por diferencia
entre el peso del especimen en el aire y sumergido en ==
agua, Si lé superficie del especimen es porosa, se recu~
bre la parafina pare evitar la absorcién de agua, intro=
duciendo las correcciones necesarias parda tener en cuene
ta el peso de la parafina.

b) Con la prueba de Marshall se determinan los valo}eg de =
estabilidad y flujo en especimenes cilindricos compacta~
dos axialmente por un sistema determinado y probade a 50
grados centigredos. El valor de estabilidad se determina
midiendo 1la carga necesaria para producir 1a falla del =
espécimen aplicada en sentido normal & su eje. Ia deforw
macién vertical producida en el espécimen, por dicha car
ga, es el valor del flujo. El valor de estabilidad exwre
88 1la resistencia estructural de la mezcla compactada Y-

esta afectads principalmente por el contenido de amsfalio
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B valor del flujo representa la deformacidn observada -
en el sentido del didmetro del especimen pare producir -
su fractura. Este valor es una indicacidén de la tendan.;.
cia para alcanzar una condicidn pldstica y consecuente—
mente de la resistencia que ofrecerd la carpeta a defor-
marse bajo la accién de las cargas que por ella transi--
ten.

¢) Porcentaje de vacios.- A continuacién se determina pare~
cada espécimen, empleando como datos los pesos espec{fi-
cos de agregado y asfalto y e1 peso especifico aparente-
del espscimen, el porcentaje de vacios de los agregados-
1lenos de asfalto. Se tome como valor pare cada una de =
las magnitudes estudiadas el promedio de los valores ob-
tenidos pare todos los especimenes con el mismo conteni-
do de asfalto, prescindiendo de valores evidentemsnte -
errfneos, ¥ se presentan las curvas siguientes: Peso -
volunétrico - Contenido de asfalto, Estabilidad - Conte-
nido de asfalto, flujo -~ Contenido de asfalto y norcien~
to de wacios ~ Contenido de asfalto.

.8 2360 1 3 800
c
- h 4 :
‘OE:"E 209 4" - 8% =] .
L

3@ o a A
° g, o ra
> 72y :;; 6%

' o
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contenido de asfaito. % contenido de astaito.
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Bn estas curvas puede observarse cue 1A estébilidad'crece -
con el contenido de asfalto hastz alecanzar un méximg vare luego
© disminuir despues: gue el flujo aumentz con e contenido de as=
”falto, que el vorcentaje de vacios disminuye al aumentar el con

tenido de asfalio, mientras que el norcentaje de nuecos ilenosS-
' de asfalto crece ¥y que el peso volumétrico de 1la mezcla tiene -
un mdximo similur al de la curva de estabilidad,

Con las curvas se determinan 10s eontenidos‘de asfalto que =
' corrésponden & las siguientes proniedades:

M{xima estabilidad.

Mdximo peso volumétrico.

Porcentaje de vacios de 3 4 a 5 w.

Flujo d¢ 3 -milimetros. v

3e toma 2comd contenido 6ntimo_de asfalto 18 media aritmétize
'de 1os cuatro vaiores obtenidos.

1a pase nara carpetas de concreto asfdltico debe ser ung w=
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base rigidizada.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.
I.- Bxploracidn y eleccidn de bancos.
2.~ Obtencidn del contenide Sptimo de amfalto.
3.~ Ataque de banoos.
4 .~ Tratamientos previos.
5.~ Nezclado.
6.~ Acarreo 8l tramo.
«~ Extendido econ la mdouine extendedora.
«~~ Compactacidn. ‘
ESPRCTIPICACIONES DEL MATERYAL PRTREO.
Contraccidn 1ineal cecevecessasses 2% mbximo.
Desgaste de 108 ANZEles ceeeceoces 40% miximo. ‘
De forma de las particulas alargadas y/o en forma de laja .-
ceesessassesrstcscsescescsssrcssas 35% méximo,
Afinidad con asfalto segzn tabla I(H).

o) Diferencias entre bases negrus y carpetas asfdlticas.

En eate inciso memcionaremos las diferwnciss mfs sobrcu'—'-._—
lientes entre las bages y carpetas asfdlticas, las diferenciss-
principales son laes funciones especificas de cads una de estas-
capas, las discrepanciss existentes entre los valores de sus pa
rdmetros contemplados en las especificaciomes respectivas y las
pruebas que se realizan para obtener el proporcionamiento de as
falto.

Las funcioneas de las ca_rpetas asfdlticas son las de prolon=-
gar la vids til de la carretera, facilitar el rodamiento y dis
tribuir las cargas generadas por los vehiculos hacia las capas-
inferiores, 1lasa bases negras ademds de su funcidn estructural =
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tienen otras de cardcter drenante y econdmico.
' lag discrepancias mfs marcadas son las de granulometria y -
desgaste de los Angeles: en general la granulometria que es usa
da para la construccidn de bases negras presenta un tamafio méxi
mo de 2 pulgadaes, mientras gue el tamafio mfximo para construo--
cién de carpetas asfdlticas es de 3/4 pulgadas,

Desgaste de los Angeles las Especificaciones nermiten des—
gastes mayores en materiales pétreocs pAra bases negras que en -
los de carpetas asfdlticas, por ejemplo el desgaste permitido -
wure mterial pltreo que se emplee en la construccién ds carpa-
tas de riegos es de 30% mfximo, en carpetas de mezclas en el =
lugar y de concreto asfdltico es de 40% mdximo y para bases ne-
gras es de 45% ur!nfmo.

Pruebas para obtener el proporcionamiento de asfalto. N

T.~ Carpetas construidas por el sistema de riegos; el DrOw

porcionamiento de asfé.lto y material pétreo se hard se-
gin se indica en la tabla I(X) de este canitulo. Estas-
proporciones son las recomendadas en ls obre " Proyecto
¥y Construccidn de Pavimentos Flexibles", Editada wor el
Instituto Politéenico Nacional, 1a cantidad adecuada de
asfalto tambidn se puede obtener por medio de tramos de
prueba en campo,

2.~ Carpetas de mezclas en el lugar.

Para este tipo de carpetas el contenido adecuado de ams-
falto se obtiene empleando el método de compresién sin-
confinar,

3.~ Carpetas de concreto asfdltico.

Para obtener el Sptimo de asfalto se emplea cualquiers-
de los métodos mencionados anteriormente.

4 .- Bapes negras.

»
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Bn las bases negras al Sptimo de asfalto se determina -
realisando pruebas de absarcién, expsnsidn, estadbilidaa,
waley relativo ds moporte y valor cemsatante asegiin el ..
tipe € suedo 32 gue a8 itrmtiae. YAs mrimeras tres prusbas
se hacen en materiales pliaticos gue pasan la malla mime
ro 4 en sspécimmen con contenidos de asfalto que van -
de) 3% a1 IIS con incrementes de I% y de aproximadanente
000 gramos de peso; T las dos dltisas pruebas se sjnou-
tan pare suelos gmnn‘.lmn bien gradusdos con sxcesd de-
plasticidad s esptcimensm con contenidos 4s asfalto gue
van dal 3% al 7% ocon incresentos de IK. ‘

1as bumes negras llsvardn 1a cantidad ds vproducts asffl-
tico necesario pare obtener una resistencia aceptable, —
pero en gemeral, ésta pard menor que la ompleads para -
carpstas agfdltioas,
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CAPITULO II

OBIETIVOS Y PROGRAMACION DE LA TTVESTIFACION

)l objetivo de realizar la investigncidn es llegar & sfeo—
tufy una comparascién de resistencia, peso volumétrico y conteni-
dos de asfalto adecuados, en mezclas asfdlticas utilizadss pare-
construir bases y carpetas asfdlticas, empleando para Anbos vae-
Bos el método de compresidn sin confinar descrito en 1a Parte -
Primere, tomo YX de las Esvecificaciones Generales de Constrno-~
cidn de la SCT, ¥y gue nosotros trateremos &n el capitulo IV ds ~
sate estudio.

Ia finnlidsd del método de compresidn sin confimar aplicado
en mezclas de materimles pétreos y ’afdlticos, es la fe obtenér-
wna curva como 1a mostrada en 18 figura II(I).
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Figura (1) Curva caracteristica de los materiales ensaya-
o/ . .
dos a la compresion sin confinar
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En 1a que en 8l eje de les abscisas se grafica el contenido
de producto asf{ltico en por ciento y en el eje de las ordenadas
se grafica la resistencia & la compresidn sin confinar en kilo=—
gramos sobre centi{metro cuadrado, con esta grdfica se determina~-
el contenido 6ptimo de producto asfdltico y 1a resistencia reque
rida,

Parys carpetas asfdlticas el contenido dSptimo ds asfalto se-
localizs sn 1s yame ascendente del segundo mfximo y pars bases -
negras sm 1a yama Aescendente del vrimer méximo.

los estudios tanto pare carpetas aafdlticas como para bases
negres; ambos realizados mor el método de compresidn sin confi-
nir, ss sfectuardn con tres tipos diferenbes de nforiales oomo-
som:

a) Wterialse basdlticos trituredos

b) Materimles de mina

e) Materiales de cantos redondeados. ‘

Ios materiales redondesados se acarreardn de la planta de =
triturados basdlticos, localizada en el Xm, 18.5 de la carreters
Pederal México-Puebla de Los Reyes La Pas Edo. de México; los m
teriales de mina y de cantos redondeados se transportardn de las
minas v depdsitos que ee localizan en San Vicente Chicoloapmn -
Rdo. de Méxioco. _

T ligante a emplearse en las pruebas nqueridas con mAte-—
rial pétreo, serd rebajado asfdltico que también se traerd de la
planta de triturados basflticos de los Reyes La Pas.

Ias pruebas que vamos a realizar pars el nroducto asffitico
¥ los materiales pstreos se indican a continumocidn:

Pruebas realizadas en el producto asfdltico.

1.- Punto de inflamacidn

2.~ Viscoaidad Saybolt - Purol

3. Peso especi{fico del producto.



4.~ Destilacién

5.~ Peso especifico del =nlvente

6.~ Penetracidn

7.~ Ductiiidmé

8.~ Solubilided en tetraclorurs de carbono

G.~ Peso esvecifico del residuo

las pruebas que realizaremos = materiales pétreos son las —
siguientes: |

l.~ Granulometria

2.~ 7Pero volumétrico ‘

34~ Determinacidén de 1z humedad

4.- Absorcién

5.~ Densgidad

6.~ Limites de Atterberg

7.~ Desgeste de 1os Angeles

8,~ Afinidad con asfalto

0.~ Pormem de la varticula

El tiempo estimudo parm realizar todas las pruebas de ealis

. dad descrites anteriormente es de dos memanes, excluyendo la gra

nulometria. la gramilometria concideramos ve a ser un poco tards

de debido a que:

a) Se necesitan coantidades mds o menos grandes de mteriz—

lee gue vassm la mella nimerc 4, siendo éatos los mis —

’ tardndos pare tamizar,

E b) Es necesmrio el disgregado previo al cribado ds] matew——
rial de cantoe redondeados, '

¢) Is cantidad totel de miterirl es tonsidermble.
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Se elrborard wn juego de 18 especimenes pare vada tivo de -
material, por lo tanto, pars bases negras tendremomx 54 especime-
nep de aproximadamente 4000 gramos de agregado vétrec, ¥ vare -
carpetes otros 54 especimenes de 1500 gramos de agregado vétreo-
aproximdassnte.

Se realizard une grdficae vara cada juego de esvecimenes, es
decir, se dibnjarem & grdficas que se supone deben tener uns for

me parecida a la mostrade en 1 fizurse II{Y) de éste canitulo.
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CAPITULO IIX
CARACTERISTICAS DE T0S WMATERIALES USADOS

B los cusdros y tablas del capitulo indicaremos las carao~-
teristicas mds importantes de los Aiferentes tipos de materife-
1es pétreos y del producto asfdltico, que serdn utilisados en =
. 38 slaborecidn de especimenes con tamefios méximos de agregado~
pétreo de una y media pulgade y de tres cuartos de pulgads pam
bases negras y carpetas asfdlticas respectiwamente, mplicanfio -
el método de compresidn sin confinar. ‘

Los valores de la tabla IIT(A) corresponden a 1a composicifén
gramulométrica prYe los mteviales de bases negrus, se grafican-
sn la figura ITI{I); los valores de las demds caracteristioms -
se seflalan en la $8bla ITT(B).

TABLA WICA)
MALLA ’  RETENIDD :'7‘“
N 30.0
< tN NS
g : % QUE PaSa -
- £0.0
s
a 3.5 00
3 2.0 78
% 1.0 7040
3 5.8 5240
2 q4.73
S 2.80 2q
8 0.93 e
$ 0.423 1740 ]
S 0,280 1240 _
10
0,015 | 4
___________________‘,-....4

I 1 .
Granulometrita para bases astalticas.
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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granulométrica para las hases asidlticas.

TABLA HiI(B)
, MATERIAL - | MATERTAL - | MATBRIAL
CARACTERTSTICAS REDONDRADO | TRITTRADO | DE MINA
{ Peso volumftrico 1465 kg/m3| 1600 kg/m3| T¥435 kg/ndu
‘Humedad 1.74% 0.2% 1.27%
Absorcién 1.41% 0.254% 0.736%
Densidad 2.00 2.42 2.28
Contysceidn lineal — e —
£ de particnlas 1ajendas | —— 10 —
4 de particulas alargadas| = 10 —
Afinidad con asfalto baja huena regular

Caracteristicas

. !
de materiales petreos.
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En 1la table III(C) se indica 18 comwosicidén granulomdtrica -
para las carpetas asfdlticas, €stos me encuentren graficados en-
1a figure ITI(2); los velores restantes de lap demds ceracter{is-
ticas se indicen en la tabla ITI(D).

TABLA JHIKC)

T. MA{IMO 3/
DESPIRDICIO Yo '
MALLA % Quk rash
. | Nvm 250
: " 180 00,0
w28 87.0
LA X | 75.5
I 58.5
D[ s 45,0
N 18.0
S asse | 9.5
= CY 1 7.5
i L ! 8250 N
W 0180 23__
]__ i 0075 240

!/ ! 1.0
Granulometria para carpetas astalticas.
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Figura 1I{2) Curva granulometrica para carpetas astdlticase

TABLA il (D)
R ——— —
MATERTAYL, | WATERYAL MATERTAL
CARACTEHISTICAS REDONDEADO| TRITURADO | DE MINA
Peso volumétrico 7433 kg/m3| 1439 kg/m3| 1319 kg/md
- || Husedad I.5% 0.25 1504
' Absorcidn 4,08% 2.09% 6.34%
i |.Gontyeccién lineal — — —
. | % particulas lajeadas — 10% —
v I £ part{culas alargadas — 104 —_—
¢ || APinsand con asfalto baja tuena regular

. ' /e . /
v Caracteristicas de materiales petreos.




Tos resultador d¢ lms pruebas de colided 4r) producto nsfdl -

tico se muestran en las tablar TIT (E) vy TIT (F).

TABLA I (E)

‘q T
CARACTERTSTICAS DEL PROTICTO :i;ggE;NQE ESPECIFICA
LABORATORIO CLONES
Punto de inflemecidn ( cowa abler| 51 ¢ 2740 minim
ta de Tag.)
Viscosided A 60 *C . 803 meg. 250 - 500
Seybolt-Fu segundos,
rol A Rz T 246 oeg.
Peso especifico del producto
25 *'C/25°C 0.an
Destilacidn : Por ciento del to-
t2l destilada a 360 *C
A JB0 *C vevrencccsasnscncscanas T.48 —
£ 225 0 uevieveccarccasossoases | 33,82 25 minimo
[ 2 260 *C wiveieaanneicniiniaanas | 65.R7 55 minimo
A 3I5 *C Crereistticttercastanas 84,27 B3 minimo
Peso especificc del solvente
25 *0/05 0.7686 . h

Resultados de las pruebas de calidad del producto as-

taltico



T0

TABLA MH(F)

ey

VALOHES OBTE | ESPECTFICA

NIDDS N EI~- | CYONBS
LABORATORIO

CABACTENTSTICAS DE], PRODUCTO

Pesidno ds la Aestilmcidn a 360-
*0. Por odsnto del volumem total | 83.15 73 mfaiwo
“par difsrencia, minime

Agms. por dsstllacidn, por clento 0.0 D.2 méximo
farecter{sticss el residup de -

1a dsstilacifn |

Pemetrepién a 5°C, T00grs, Sseg. 12

Famstracidn 8 I5'C, I00grs, Sneg. ag 80— T20
Penetracifn a 25°C, I0Dgrs, Sssg 106

Panstraciéin 3 35°C, 100grs, Seeg 53

Dootilised a 25°C 76 om. I00 minimo

I Solubilidad en tetfracloruro de - )
carbono 99 . 79% 99,5minimo

Peso especifico de residuo
o : - 1.p94

—— —

Resultados de las pruzbjs de zalidad del producto astab

tiro.
X vroducto ensayado es un rebajado mefdltico de grado tres-

(FR-3), segin 10 sefialado en la Parte Ootave, libro Primerc de -
ias Normas Generales de Construceidn ds la SOT,.

“:‘
ks
iy
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CAPITULD IV

EJECUCION DE LAS PHUEBAS

#Antes de tratar £1 método de compresitn min eonfinar gue se-
aplicard en materialee fe mina, de cantos yedonderios y triture-
dos baasdlticos, indicaremos 1a procedencia #e rade uno de ewtos-
mteriales; el material de mina se towd de los almacenamientos —
pertenecientes 81 laboratorio de pavimentos de Ilm BNEP.Aregdm, -
dete procede de las minas de San Vicente Chicoloaven en &1 Bats-
do de México, los mteriales de cantos Tedondeadop también me 1o
ealizzn en los depdsitos de 1 misme podlaciin figume IV(I) ¥ -
1os materiales producto de trituredo foerom traidos de los &=
macenamisntos de Los Reyes Ia Paz Estado de México, Figura IV{2)

© Figura IV(1) Deposito de material re dondeado, San Vicente

Chicoloapan Estado de  Mdxrico.
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Frgura IV(2) Almacenamientos de material pro-
ducto del triturado, para carpe-

tas y bases, localizados en los -

Reyes la Paz Estado de Mexco.



13

Figura 1V{3) Material

cribado,

granulom etria paTa bases.-

Se¢ trensportaron del lugar de procedencia al lrboratorio de
. 1a INEP Arugdn tres tultos de aproximmdamente 80 kilogmemos de -
' Peso ceda uno de material de cantos redondeados y tres de mate—
' rial triturado. |

; Le granulometria pare materiales retenidos en 1a mallm mime -
- ro 4 se realizf en forma manual, mientras que la granulometria -
de los materiales gque pAasan 1a malla ndmero 4 se realivd mecini-
é}-cansnte. Los materianles de cantos redondeados, fue necemario se-
carlos y disgregarlom snies del cribdedo. Bn 1a figura IV(3), se-
‘!‘mueatran algunos tamafios dc materiales eribados, lor matsriales—

ontenidos en cada une de 1@s cherolas fueron cribados en las mm
119.5 colocadas sobre las m{uma.
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Pijade la granulometria de proyecto, se tomen 4000 gremos -
de 1o mezclm de Beregados vétreos pare la elaboracidn de especi-

menes pare bases y 2000 gremos pare la elabsrecidn de esvecime—
nes pare carpetas. 1l proporcionamiento de los difsyentes lame-—
fios de agregados pétrecs para cmde mno de los esvecimenes se hi-
zo de 1a maners siguiente: se tom$ de ceda tamefo cribado previa
mente, 12 oantided de mestra gue resultd de mailtiplicar el por-
centaje en veso de le frmccidn por el veso total de la muestrs.

Yos cflculos realizados se mmestran en las tablas IV(A) 3 TV(B)-
para oarpetas y bmees asfdlticas respectivamente. ' ‘

TABLA tV(A)

CTalculo de los pesos de las +racciones para

‘Fr-—__-— e ——
gdiculo de los pesos de las
: fyncoimer payse formar la -
Wlla | £ gue pase | § Tetenido | granwlometr{a pars carpetas
aafllticasn,
# 3/4" 100.0 0.0 0.000 x 2000 = 0.0
1/2" 87.0 13.0 0.130 x 2000 = 260.0
No. 4 45-0 4200 0.420 x 2000 = 84050
¥o. 10 18.0 27.0 0.270 x 2000 = 540.0
No. 60 5.5 2.0 0.020 x 2000 = 40.0 .
No. 200 2.5 3.0 0.030 x 2000 = 60.0
Charole 2.5 0.095 x 2000 = 50.0

4ria  para tarpetas asfaltizas.

—.
—t—

formar la granulome —
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TABLA 1V (B)

TR

(lluuj'.o de los pesos de Jx:‘
Malle 4 que pasa | % retenido mz;mr;ﬁt:’?;.
aafdlticas,
1 1/0m 100.0 0.0 0.000 x 4000 =  D.D
1" 78.0 22.0 0.220 x 4090 = 480.0
3/8n 52.0 26.0 0.260 x 4000 = 1040.0
No. 4 41.0 11.0 0.110 x 4200 = 440.0
No, 20 21.0 20.0 0.200 ¥ 4000 = 300.0
No. 50 13.0 8.0 0.080 x 4000 = 320.0
¥o. 20U 7.5 5.5 0.055 % 4000 = 220.0
Gharola | 7.5 0.075 x 4000 = 200.0

Calculo de los pesos

[}
granulometria para

de las fracciones para formar la ~

{ .
‘bases asfalticas.
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Una vez caloulado el peso del materisl de cada una de las
fracciones se orocede a su dosifiemcidn figura IV(4).

- Figura 1V (4) Dositicacion de materiales pre'treos.

g e

o T I

Dosgificamos 54 mezcles de agregedo pétreo para bases y 54 -
pere varpetas, para elaborar 7 ensayar los egpecimenes a 1la com—
pregidn sin confinar transportamos las I08 mezclas de agregado al
laboretorio de pavimentos de 1la SCT. en el centro SCOP.

DETERMINACION DE 1035 CWIENIDOS DE PRODNCTO PARA TA ELABORACION=
DE MEZCLAS PARA BASES Y CARPETAS ASPALTICAS.

Los contenidos de producto pare la elaboracidén de las mez—



clas agfalticas, =& deternind tomand: coa: npardimetros le ruRosSi-
dad de los azresados mnétreors ¥y la caxtidzd ae miteriel que vasa-
la malla numero 200; congider=ndns l9s nparametros mencionados ane-
teriormente propusimos un norcenteje inicial de nroducto asfalti
co para cade tipo de material, posteriormente culculamor curtro-
porcintajes por arriba y un norcentaje vor abajo de €ste con ve-
riaciones de medio en medio por ciento mare materiales de carpe-
tas, y con varikciones de un0 €n uno 1or ciento para materielem-
de bases negras. El contenido minimo de cubrimiento totzl, Bpre-
ciamos vue se encuentye muy cerea Bl porcentaje vrovuests inicdal
mente para cada material estudiado. ‘

m €1 caso de materiales pare carnetes provusimos 1os worcsn
tajes iniciales siguientes: 4.5 Dor ciento nars material triture
do, 4.5 por cientd narae meterial de mina v 4.C por ciento mere -
material de cantos redondeados.

Pare bases negras vroousimos los morcentajes iniciRler gl
guientes: 4.0 por ciento mara material triturado, 5.0 por ciento
pars material de 'ﬂma 3y 4.0 vor ciento para mAaterial de cantos -
redondeados.

A continuacisn indicaremos la secuela de caleulo pare control
de perdida de solventes vrevia & la compactacidn en la prusba de
comoresisn sin confinar.

Para ejemplificar harsmosz el cdlculo con uné mezecla vara car
petas asfdltichs con un contecids de producto asfdltieo de 2,5 -
nor ciento.

Residuo de la destilacion nor ciento en DEBO «..ecae = B3.I5

Temperature de MeZCLlAGAO0 .veescriccassscscnrrocscassese = HBO'C
K = Coeficiente, que multivlicado nor Pc, de la cantidad de -

solventes cue d:ben guedar en la mezcla desoués del de—

fluxago.
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P = Dantidad de @isolwventes en el producto an grames,

FPo = Oantidad de cemento em el producto sn gramos.

(Ps — XPp)w Disolventes por perder.

Pa = Cantidad de producto en gramos.

Pu = Fosp #e 1a musstrs von granulometria de proyecto.

Besiduo de destilmeidn = 8H3.I5%

X = 0,06

Pa= 1800 grs.

Pu = (1800 grs.) x (0.035) = 63 gru.

Pe = (63 gre.) x (0.8315) = 52.38 grs.

Ps = (63 grs.) - (52.38 grs.) = 10,62 grs.

Pa + Pun= {63 gra.) + (IBO0 gra.) = 1B63.0 grsa.

Ps - KPe= ( (I0.62 gre.) - 0.06 {52.38 gra.) ) = 7.47 grs.

Peso final de la mezcla = (Pe+Pm) ~ {Pe-XPe)= {IBE3.0 grs.)

- {T7.47 gre.) = 1855.53 grs.
_ Ies ocantidad je mezcls preparada para cade uno de los conteni
dos asfflticos, deberd ser suficiente para gue ya compactada den
tro de los moldes de I0.2 centfmetros o de 12.7 centfmetros de ~
didmetro, nos de una relacién de alture didmetro de I.25.

EQUIPO UTILIZADO PARA ELABORAR ESPECTIMENES PARA ENSAYARLOS A IA =~
CONPRESION STIMPLE.

Tn molde metdlico de I0.2 centimetroe de Aidmetro interior y
I7.7 centimetros de alturs previstos de una base metdlica Temovi
ble, y uoe placa circulmr para compactar ligeramente menor gue -

el didmetro imterior Ael cilindro.
Uns miguina de compresiém con dispositivo para hacer lscturas

a cada I0 kilogremos,
Una varilla metdlica de 3/4 de pulgada de didmetro nor 30, -
cent{metros de longitud, con punte de bala, para el acomodo de -
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le mezcle asfdltioa en el molde.
Une cucharita de alba#ii].
Charoles de ldmina.
Tna balanga de 10 kilogramoe de capacidad con avroximecidén -
de un gremo.
Tna balsnza con aproximacidn de nn rentésimo de gyamo,
Un homo ron temperatura controlable.
TUn termémetro con escals de 10 grudos centigrados & 150 gree
dos centfgwados.
Tnr sstufa.,
ToR cammleta,
To bafio mria,



PROCEDINIENTO

1.~ Calentar en el horuo &nrente dos hoyms las mesclas de mmte-—
riales pftrecs » wm tempeyeture de 50 grados centigrados i
gure IV(3).

Figura IV(5) Calentamiento de mezclas de agpregados pe"trnns.
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2.~ Extraer ds=l hormo las mezclas de agregados pétreos, cheear -
lop pesos de #stas y adicionar lae cantidades de vroducto as
¥41tico previamente calculadas fagura IV(6). ‘

v N
. Figura IV(6) Proporcionamiento de producto asfaltico (FR-3).



82
3.~ Mealimscifn de Ilms mesclas e sgregafos pétrecs con producto
ssflltios Tigurs IV(7), estas meeclas se Mo 3 e tewpars
ture 8¢ 80 gradss cwntigraios, se vacian 2 los moldes cumndo
5o %o alcemsadis en s1las 1a homsgeneided, sonsistencis y oan
tiind 4¢ silvestes Teguurida,

Figura IV (7) Realizacidn de mezclas asfalticas.
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4+~ Vaciar las merclas sn 1o moldes Tesnectivos figura 'i"v'(é_).

Figura V(B) Vaﬂado de mezclas astaiticas = los’ mbﬁles
metalitos para bases p tarpetas.




B4

Antes de wvacinr las mezclas, colocar un cireulo de papel Vo=
T8 svitur 18 adberencia de dstas & 18 dase ds loe woldes, €1
vacialdo de Ias mezrlas se hace sn tres CAPARD A sspesores -
aproximiammte iguales, uhm ds ewias DADAS B2 AcCOmMDAN-
con 25 golpes e 1a warilla con wmte de bala figure IV(9).

: /i _
Figura IV (3) Aromondo de las mezclas asfalticas denitro
de los moides rom la varilla ton punta de

bala.
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Se pone otrp circulo de papel sobre 1a mezcla gue ya bha si-
do acomodnda, me colocan las placas de carga ¥y se llewa 8 -
1a miguine de compactar, con cargas de 8I00 kilogramos pars
1los moldes de I0.2 centimetros de didmentro y de T2700 kilp
gramos pars 1os moldes de I2.7 centimetros de didmetro fign
va IV(I0); la carga se aplice lentamente ‘haste 1legar a 1a-
espacificads manteniéninse Aurante #os minutos.

Figura 1V1D) Compactation de espe timenes.
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5~ Metivar o 1s wiguize de compactacidn los =moldes mme contie
oen 1es sspecimmes, se anota nobre cada molde ¢l tino de m
4arial y €1 contenido de produrto aafiitice som los gue é9--
#-t—‘m. Postariormemts 1os sspecimenes son o
lscadvs ea on sitic adecwsdo para qus adquieran la bewperstu
m ssibients. '

o Becishoeds de especimmes: wn oaids s de las oreies & los-
mslies g oontisssn a 1oz srvecimenes, colocemos wm molde -
vacis voms 9o cheerve wn la Tigwe IV(IT), Timlwute 3o 2
7lioa was sArgs = 1 Tarte supericr 3s 1ow especimenss has
42 yus dstos walen vowplvtasents de low mdldes.

Figura 1V (11) Decimbrado de espe.cfmenfs.
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.~ Ya derimbrados los especimenes, se imvermenbilizem eon eirhig
yato @« zine Tigure IV(IZ2) v me intyoducen 2n el ba¥o ‘ria-
pare gue adquieyan la fjemperature de praebi gue e de 20;:_:_
doe centigredos figura 1V(13), previa = 1= imtroduecidn de -
las pastillas en 2] bafio maria se protejsn con bHolses da h&-
1e. , _ o

gFigura IV (12) dmpermeabiliza cion de espect‘m.en es con estiarato

de zint.
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Figura 1V (13) Especu’menes dentro del baﬁq‘maria pava que

adquieran la termperatura de prueba.
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B~ Una vez gue 1os esvecimenes alcanzan la temperatura de prue-
ba, se 1levan 8 la mdquina pars smsayarios B 1= compresidn -
sin comfinar Eigure IV(I4).

Figuara IV (14) Ensaye’ de ‘espzm'l_nzms' 2 la tompre sidn sin-

ronfinar.
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CAPTTULO V
RESULYADOS OBTENTROS.

T a1 pressmte sapftulo tabularemos los resultados obtenidos
on los sspecimenss, pare bases negras y carpetas asfdltions \me-
59 snasyarem & la compresidén sin confinar. '

Ia carge de compactacidén estdtica wara las bases negras es -
de IZT00 Xilogramos y pars las carpetas asfditioas es de 8100 —
kilogremos.

1as Stemsiones 40 108 maldens gue 0 enplearon son de 0.2 =
oentinstres s 2idustre, altwre de Y7.7 cantimetros y ¢ 12,7 -
osmntinsiros de didmstro y 30 cmtimstros 8¢ alture pare slabore.

cido de sspecimsnes Pa¥a snrpetas y dases asfdltioas respectiva-
nate.

HESULTADOS OBTENIDOS EN ESPRCIMENES PARA CARPETAS ASFAITICAS,

TABLA V(A)
sy
] MAYERIAL THTPURADO '
‘Bapécimen % Alture Cargas de - | Bsfuerzo | Bsfuerzo)
§ . Preduoto (cms.) | falls (kgs)| Resisten-| Promedio
te kg/om?| xg/cm?

I 4.0 11.80 435.45 33 |,

2 4.0 I1.29 371,95 4.55

3 4.5 T1.57 439.99 5.38 | .

4 4.5 11.80 403.70 4.94

5 5.0 11,77 3B1.02 . 8.66

6 5.0 11.83 385.56 472 | 469

7 5.5 11.78 374.22 4.58

Datos de espetimenes cnsayados a la compresion s:mple, materia |
trlturado para carpetas.
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CONTINUACION DE LA TABTA V(A)
8 5.5 11.90 326059 4‘m 4.29
9 6.0 1.9 430,92 521 | o g
10 6.0 TI.7T2 362.88 4,84
;I 6.5 I1.52 412,77 5.05 526
12 £.5 I1.99 430,92 5.27
TABLA V (B)
- ] .
MATERTAL DE NINA ) 1
Bepéoimen | % Alturs - |Oargs do fa-| Bafvarse | Zufu
No. Progucto | {cms) U8 re/ou? 2:’::’/;; Prouslii
I 4.0 12.40 569.26 5.97 $.30
2 4.0 12.70 460.40 5463
3 4.5 T3.06 408,24 B0 | 6.03
4 4.5 - 12,93 516.0T | 7.5
5 5.0 I2.76 585.14 T.X6 6.80
6 5.0 12,93 526.I7 .44
7 5.5 12.35 619,16 7.58 1.57
8 5.5 12,97 6156 .89 T.55
9 6.0 521.64 6.38 | &.87
10 6.0 12.63 50102 | 7.3
1 6.5 12.64 $53.18 7.99 1.71
. v 6.5 X2.63 £16.%9 T1.55
.J% = ——

/ o . , L .
Datos de especimenes ensayados a ka compresion simple; material
de mina para carpetas.



TABLA VIT)

WAYERYAL DE CANTOS REDONDEZABOS

£ Altura |Sarga de fa | Bafuerzo
{ ®roducto | (cas.) [Na Resistent
% (xgs. ) rg/cn®
; 3.3 12.17 307.64 3.69
| 33 237 281.23 3.
{ 4.0 x2.35 145.15 1.78 b

43 12.Y7 25B.35 3.16 2.91
4.5 12.90 217.73 2.66

5.0 ’ 3.56
3.0 12.56 299.37

3.5 2,70 362.88

5.5 12,12 298.37

54D

6.0 II.82 457.20

ensayades a la anPTESID/l'I simple, mate-
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TABLA VD)

WATERIAL THYPURADO
| Bepscinen < Altore | Caree de fa|Bxfuerze- (Esfuerso
No. Promedio | {cms.) 1= hlis‘hmh;?ro-auo
(egs.) xg/cm? om?
I 3.0 411 263.32 2.08 2,06
2 3D B.75 25B.7B 2.04 '
3 8.0 T5.96 662 .84 5.23 | 4.44 7"
F} 8.0 15.77 463.08 3.65
5 5.0 15.01 517.55 4.08 4,53
3 540 " ¥5.40 | 631.06 4.98
T 6.0 ¥4.933 BD3.58 6.34 £.32
B £.D I5.24 T99.04 5.30
) 7.0 15.31 9Y7.08 .24
10 7.0 15.11 692,35 5.46
II b, B..O 14- 90 BBS-QBS 5-59 SQSB
12 B.O © 14.99 'B33.09 5.57

%" |
£33 | /

A



TABLA V(E)

MATERIAL DB MINA

Zapdcinen ] Alture Carga de Bufuerzo | Esfuers
| Resistente| Promedi
no. Producto cas) Palla (kgs) : 3
( ke xg/en? | kg/om
I 4.0 15.90 649,22 5.12 4.74
2 4.0 15.90 553.88 4.37
3 5.0 16.20 558.30 5+20 $2Y
4 5.0 I5.70 914,81 Ta22
5 6.0 16.30 T71.0B 509 &.19
) 6.0 16.20 T97.26 6.29
7 7.0 15,90 £81.00 5.37 5.23
8 7.0 I5,70 644.68 5,09
g 8.0 34.60 T53.64 5.9% 5493
I0 B.0 16.00 748.10 5.91
1I 9.0 16.00 687.81 5.43 5.46
I2 9.0 I15.90 697.46 5450

i

de mina para bases negras

m———

. . .
Datos de especimenes cnsayados a la tompresion simple, material
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TABLA V(F)

MATERYIAL DE CANTOZ REDONDEADOS
Espécimen % Alture Carga de — | Bsfuerzo |Esfuerzo
Palla Resgisten-|Promedio
No. Producto (cms) (kgs) |te lg/cm? Xx/om?
I 3.0 T14.60 431,30 . 3.40 3.49
2 3.0 15.90 454,00 3.58
3 4.0 16.20 A458.54 3.62 3.40
4 4.0 I15.70 404 .06 3.39 '
5 5.0 I15.%0 2T6.94 1 2.19 3.03
[ 5.0 15.80 490,32 3.87
7 6.0 16.20 422,22 3.33 3.26
8 6.0 ¥6.00 4D4.06 3.I9
9 700 ] 16030 2?9'21 2020 2.19
10 7.0 15.80 276,94 2.19
11 8.0 15.90 374.55 2.95 2.70
12 ' 8.0 15%.90 308,72 2.44

I'4 ./ - -
Datos de especimenes ensayados a la compresion simple, material
de cantos redondeados para hases negras.

Ia conversifn de 1a carga a presién se hace dividiendo 18 =
carga que se registrd en 1a méguine hasta llevar el espécimen a -
%ﬁ la falla entre el drea de éste.

De la figura V(I) a la figure V(3) me localizan las grificas
de resistencia a lm compresifn sin confinar contre contanido #e -
pi'oducto astditico en especimenes para carpetas y bames asf€lti-—

‘ cas,
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ANALISYIS DE RESULTADOS PARA DETERMINAR LOS CONTENIDOS NECESARIOS
DE PRODUCTO ASPALTICO PARA TA ELABORACION DE CAHPETAS Y BASES.
De 108 materiales estudiados para construir carnetas y ba-
ses asfdlticas; los de bases presentaron mayores pesos volumétri
cos gue los de emrpetas, de acuerdo a esta direinncia-sn los pe-
pos volumétricoa, supusimos gque en general, se debian de obtener
resistemciss mis altas para los materiales de bases, sin embargo,
no fue asi, al menos cuando éstos se ensayaron a la compresidn -
simple.
Pare detarminar los porcentajes probables y recomendables -~

“de producto asfdltico en los materiales estudiados; para slabo--
rar bases ¥ osTrpetas, nos apoyamos principalmsente: en el oubri—
‘misnto observado sobhre el mierial pédtreo por el producto asfdl-
" tico al remlisar las mesclas entre éstos, ¥ en el andlisis de -
 1as Tiguras V(I), V(2) ¥ V(3). "
' El contenido Sptimo de producto asfdltico pare carpetas, se
localiza en la rama ascendente del segundo meximo de la curva de
resistencin contra contenidos de producto asfdltico de especime~
nes ensayados a la compresidén simple; y para bases negras el con
tenido-ﬁptimo de producto asfdltico, se localiza en 18 rama des=

cendente del . primer mdximo de la curve antes mencionada.

MATERIAL TRITURADO. |

En el paterial pars carpetas la rame apcendente ce encuen—-
tra entre un 5.5 y un 6.5 por ciento de producto msfdltico; el -
contenido recomendable de producto esfdltico es de 5.8 a 6.3 por
ciento y proporciona una resistencia media de 4.9 Kg/bmg, que =~
cumple con 1la resitencia de Especificaciones para carreteras con
trdnsito diario.en ambos sentidos de vehfculos nesados entre 500
¥ 1000. Se determind como contenide probable de nroducto asfdlti
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co para bases entre 4.4 y 6.0 nor ciento, como contenide recomen
dable se da 5.0 & 5.7 por ciento; narw los dos contenidos de mro
ducto asfdltico, 1m resistencia alecanzada en la hase es aceptie-—
ble.

Bn general, los vorcentajes recomendahles de oroducto asfﬂi
tico son mayores pere carpetas que para bases, en el caso #el m
terial triturado, 1la resistencia que se obtuvo con 21 porcemtmje
recomendable, &5 mayor en le bese gue en la carpeta a pesar de -

la diferencim en el contenido de producto asfdltico.

MATERIAL DE MINA. :
Pare carpetas la rams ascendente se localizae entre 6.0 y =

© 6.5 nor ciento de vrodueto asfdltiéb; el contsnido recomendable-.

"'de éste 1o tenemos entre 6.2 Yy 6.5 por ciento, la reeiSténcia me
dir para estos porcentajes esm del orden de 7.4 Kg/hnz,:qne cono-
el material triturede también curvle con 1la repistencia de Esﬁe—
cificaciones ﬁare carreteras con trdnsito diario en ambos senti=
~ dos de vehiculos pesados entre 500 y 1000. Pars la elaborecidn -
de bases consideramos gue el contenido proboble de producto afee
fdltico esta entre 4.7 y 6.0 por ciento, ¥ el contenido recomenw
dable esta entre 5.0 ¥y 5.7 por ciento; con los norcentajes de. -
producto asfdltico sefialados se alcanzen resistencies aceptsbles
para bases negras,

Eg importante sefialar.que el porcentaje recomendeble de vpro
duct~ agfdltico para la base, es menor que nara la carveta y aun
asi, la resistencie media vresentada por la base es aceptable ph

ra el contenido de producto mefdltico indicado anteriormente.

H¥ATERIAL DE CANTOS REDONDEANOS.
la rama sscendente para material de carpetas se localiza en

tre 5.5 y 6.0 por ciento de producto asfdltico, el porcentaje re
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comendables es de 5.5 & 5.8 por ciento con una resistencia media -
de 4.8 l’g/t:l‘2 » Que cumple con la resistencis indicada por Eepeci
ficaciones pRre carreterss con trdnsito disrio en anbos msentidos
de vehfculos pesados entre 500 y 1000. Pare bases determinamos —
ywe sl comtenido probable 7y &l contenido recommdable de produo-
to asfdltico em e 3.5 & 5.0 por ciento y de 4.0 a 4.8 por cien-
to respectivamants. .

¢ I resistancis alcansade en el mmterinl As cantos redondse~
dos parw bamses, »s acepiable amn cuando no es tan Alta como 1a -
alcamEnds 92 109 meterinles de mima y de triturado. 1a compAYB~—
oién 4 resistenciss entre loe materizales, se hizé tomendo en -
cusnta 1 contenids Tecomendable de producto aafdltico en cada u
no de slles.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES,

1.~ las resistancies obtenidam por el método de cotmaidn. m -
confinar en 1oz materiales para carpetas asfiltisas, cesmlen
con 1las resistencias que pare este caso se sefialan en 1a - Far
te Octava, Jibro Primero de las Esperificaciones Generales -
de Construccion de la Secretaria de Commicaciones y Trang—
porte. : . .

Bn la tabla VI(A) me indican las resistencims obtenidas en -
el estudio de materiales pars bases, emplemndo 1 poreentaje

2~

probable y un porcentaje recomendable de producto anfﬂﬁeo;
asi como las resistencias medias slcanzadus =n el emsays de

materiales para carpetas, con contenidos de producto mafdlti
r co, correspondientes a los contenidos medios recomendables -

pare bases.

TABLA VI(A)

% , , 1
BASES CARPETAS

TIPO DE % Resisten. #
MATERIALf Probable |cia media | Recomen

< _ ' ? dable dia.
(Ke/en®). (Kg/cm?)

ﬁeniatm—J
cia media

(Rg/cun?)
®

Resiatax_:_
cia me~—

*

Triturado

404 - 6.0

4.85

500 - 507

5.20

4.40

De mina

4 07 - 6o0

6.30

5'0 -~ 5-7

6.30

T.40

dos

De cantos
redondes-

3'5 - 500

3.35

4.0 - 4.8

3.25

2.85

i

Resistencias comlpcmdimtee & los porcentajes recomends-

bles de. producto asfdltico para bases NegIas, i ———
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Obeérvese que pars contenidos recomendedles de producto Ag—
fdltico, 188 resistencias en bases son mayores gue en carpe-
ias para materisles triturados y de cantoe redondeados, mien
ires que pare el mmterial de mina ocurre lo comtrerio, es de
eir, 1a resistencia es msyor pars la osypede que PATE 18 ba-
se, pero tgmbifn pe we gue estas resistencias son mis altas-
qm‘ las de los materiales de triturado y de ssntos redondes.-
408. ;

3~ 1o n tabla VI(B) se indican las resistencians mediaes vaye -
oergetas con porcentajes recomndatles de producto nsf!.ltico.u, ‘

TABLA VI (B)

Pipo de m@~ | Porcentaje ~| Resistencia
terial. recomendable| yadia .,

de oroducto- (kg/cmz)

asfditico.
Tﬂ.tu!ldo. 5.8 - 5:3 4-90
De mina 6.2 ~ 6.5 7.40

De cantos -
redondeados.| 5.5 — 5.8 4,80

Resistencias medias en carpetas con porcentajes reco-

mendables de producto asfaltico.
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4.~ Considerando los excelentes result: dos obtenidos en los estu
dios para bases negres, pensamos gque es importante exhortar-
& los proyectistas y constructores deb caminor al uso de las-
mnismas pare lograr mejores condiciones de resistencia y eco-
nonfa fundamentalmente.

Pare ver la influencia que las bases negras tienen en las
condiciones mencionadas anteriormente, plantearemos 10 si——
duientes ,

Supongamos que se tiene un camino con ume base natnral de
30 sent{metros de espesor. ; Céme podriamos sustituir esta —
'basa,_ observando gue se cumplan las condiciones de resisten-
vis y economim ai mismo tiempo?.

Analivando vrimeramente el problema desde el punto de -
vista de resistencim plantearemos dos alternmativas de solw—
cidn: la primeva consiste en la sustitucién Be 1a base natu-
ral por ume carpeta de 20 centimetroe de espesor, y la segun
da seria la sustitucién de la mfsma por uma rarpeta y wa ba
R asfdltica de 5 y 15 centimetros de espemor respectivamem-
te. Para efectuar las equivalencime #¢ espesores de un mate-
yinl a otro, se utilizan los factores de eguivalencia nrow—
porcionados en el texto "Pecnologie pare el proyecto de Pavi
mentos Flexibles” del M. en I, IC. Pemando Olivers Bustamen
Te.

Dol andlisis de las alternativas desde el mmto de wista
de 1a economia concluimos gue: Es mmy conveniente el smmleo—

' de bases negras, 'i)orque ademds de gue vresentan excelemtes -
resistencias, son econdmicas, ya que los costos de loms trata
mientos de triturado y cribado de materiales para bames son
menores due pere materiales de carpetas. Por otre parte al -

eomlear bases negras se utilizan menores cantidades de pro~—
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dncto asfdltico, 1o que redunde en beneficio de la economia.

5.~ Como la condicidn rea) de las carpetas y bases asfdlticas, -
es una condicidn de semiconfinamiento o de confinamiento, ¥
no wna condicidn sin confinar; se sugiere como complemento -
@ este sstudio, utilizar algdn método de prueba del tipo s_c_
miconfinado como el método de Marshall.
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