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CAPITULO I

INTRODUCC ION

La parte mi&s importante de una carretera, aeropuerto o ca-
lle, es su pavimento. Sin esta estructura no se puede pensar -
en trdnsito rdpido, cb6modo y seguro en esas obras.

Los pavimentos, como cualquier estructura, se disefian, -
construyen y conservan, a través de un conjunto de actividades
necesarias para recabar toda la informaci6n y aplicando los mé&
todos adecuados, solucionar el problema, el cual termina con
las especificaciones para construir el pavimento.

Los pavimentos con una superficie de rodamiento asffltica,
con bases granulares y en algunos casos con subbases granula--
res, son los pavimentos flexibles tipicos. A medida que la ba-
se se construye de suelo-cemento o de suelo-asfalto, con una -
rigidez y resistencia mecdnica alta, su flexibilidad puede de-
saparecer y tener un comportaﬁiento rigido.

Los pavimentos rigidos, son los de concreto. Estos pavimen
tos reciben la carga de los vehiculos y la reparten a un drea
muy amplia de la subrasante, La losa por'su alta rigidez y al-
to m6dulo el&stico, tiene un comportamiento de elemento estruc
tural de viga. Ella absorbe pricticamente toda la carga. Estos
pavimentos han tenido un desarrollo bastante din&mico, de - =~



acuerdo al adelanto tecnolégico y cientifico correspondiente
a las estructuras de concreto.

Los asfaltos usados en la pavimentacibn, varian en con-
sistencia desde liquidos que la tienen como el agua, hasta
asfaltos s6lidos pulverizados que se usan para mezclas. Los
diversos tipos de materiales asfdlticos que se utilizan en
estos trabajos son los cementos asfdlticos, asfdltos rebaja
dos y emulsiones asf8lticas. Para los pavimentos de concre-
to hidrdulico, su construccibn es b&sicamente la misma que
la del concreto para otras estructuras.

Lo que caracteriza a todos los pavimentos, es la capa -
que sirve de rodamiento. Todas estas capas (carpetas asfdl-
‘ticas, adoquinados, enpedrados o losas), estan apoyadas en
una o varias capas de suelo llamados subbase y base., Se -
considera que la subrasante es parte de la terraceria, s8lo
se tratardn los casos més com@nmente utilizados en nuestros
dlas, en la construccibn de pavimentos asfdlticos y pavimen=~
tos de concreto.

A" la estructura del pavimento se aplican las cargas de
las ruedas de los vehiculos, que pueden alcanzar un nfmero
hasta de varios millones durante su perfodo de afios. Cada
vez que una carga pasa, ocurre alguna deformacién de la su-
perficie y de las capas inferiores. Si la carpeta es excesi
va, sus aplicaciones repetidas ocasionar&n asperezas y agrie
tamientos que finalmente conducen a un undimiento considera-
ble.

El control de calidad de un pavimento es bdsicamente un
problema de muestreo y ensayo. Aunque la inspeccifn se hace,



desde el inicio abarcando visualmente toda la obra, es ne-

cesario tomar una pequeiia cantidad de todos los materiales y
ensayarlos para determinarles sus caracteristicas m&s impor-
tantes, por lo cual, el proyecto del pavimento de carreteras
en nuestro pais debe estar siempre ligado a los laboratorios
de materiales.



 CAPITULO II

) TIPOS DE PAVIMENTOS

Desde hace muchas décadas se han hecho intentos de clasi
ficar los diferentes pavimentos.

El pavimento es una estructura artificialmente formada -
por varias capas de materiales seleccionados, gque dan lugar
en su parte superior a una superficie de rodamiento. Esta es
tructura de la carretera tiene por objeto aminorar el efecto
de las cargas estdticas o en movimiento de los vehiculos a -
las terracerias, pero en una superficie m&s amplia, con la
cual se logra disminuir las presiones que deben soportar las
terracerias, resistiendo los efectos destructivos del tr&nsl
to y de los agentes atmosf8ricos, para que estas puedan fun-
cionar adecuadamente.

Los pavimentos podrén clasificarse desde muy diversos pun
tos de vista y, podremos hacerlo de acuerdo con:

a) El1 lugar en el que prestan servicios.

b) La forma en la que se transmiten las cargas a la sub-
rasante. .

c) Los materiales de que estan constituldos.

De acuerdo con su clasificacibn pueden presentarse los

siguientes casos:



a) Segfin el lugar en el gue prestan servicios.
1) Pavimentos para vivienda:

Son aquellos que cumplen su misibn dentro del &m
bito de las viviendas y, por lo general tienen -
en gran manera el fin de embellecer, ya que, car
gas y transito, son de ordinario, reducidos, de-
biendo cumplir, en cambio, importante funcibn en
cuento a color, textura y suavidad. Los materia-
les de que estan constituidos son de lo més va-
riado, yendo desde la piedra natural a la madera
y de la piedra artificial, a las losetas de resi
nas sintéticas. '

2) Pavimentos urbanos:

Estos son los que desempeiian funciones en; ca-
lles, parques, paseos y plazas, es decir en zo-
nas de circulaci6n, permanencia o recreacibn con
las que cuentan todos los centros urbanos.

Tienen caracteristicas propias segn sean las 20
nas urbanas en las que han de ser utilizados y ~
el uso especifico a que se les destina. 51 se =
utilizan en plazas, habrd que distinguir y dife
renciar las zonas que estdn destinadas a la cir-
culacién de vehiculos y las que solamente se ha-
yan destinado a la circulacién de peatones.

Lés pavimentos de las vias de circulacifn de ve-
hiculos tendrin como condicién fundamental, re-
sistir el trdnsito rodado y tener condiciones -
antisonoras. En todos los pavimentos urbanos se



debe tener en cuenta que también cumplen funcio-
nes estéticas., Los pavimentos constituyen, una
parte muy importante del planeamiento urbano, el
cual no puede darse por terminado, si en su dise
fio no se han considerado los mismos, los cuales
deber&n ser adecuados a las caracteristicas de -
la zona.

3d) Pavimentos de carreteras:

Una carretera destinada al trdnsito moderno, no
puede darse por terminada, si no se le ha dotado
del pavimento que responda a sus caracteristicas.

El pavimento, en la carretera estd destinado -~
esencialmente a soportar la acciln.mecédnica de
los vehiculos, transmitiendo las cargas a la sub
rasante y manteniéndose inalterables, dentro de
lo posible, ante los agentes atmdsfericos y go-
zar de una superficie impermeable,

Es en los pavimentos para carreteras, donde més
se debe tener en cuenta el aspecto econfmico, -
por las enormes superficies que se deberdn cu-
brir, resultando sumas muy importantes en el con
junto, y pequeiias diferencias de precio por metro
cuadrado. En el disefio y cdlculo de estos pavimen
tos, debe tenerse en cuenta los efectos origina-
dos por las cargas de los ejes, cada vez m&s pe-
sados y moviéndose a velocidades mayores. Consi-
derando los efectos de los impactos, las vibra-
ciones y el resultado del rodamiento,

4) Pavimentos para aeropuertos:



Los aviones, como elemento de transporte, necesi
tan zonas m&s amplias, destinadas a las operacio
nes de aterrizaje, despegue y estacionamiento y
para ello, exigen superficies considerables cu-
-hiertas por pavimentos capaces de soportar las -
cargas, cada vez mayores de los aviones, En es-
tos pavimentos se toman en cuenta los efectos -
que producen las tomas de contacto de las ruedas
y las velocidades muy altas que tienen al aterri
zar y despegar. Igualmente, tener en cuenta las
fuertes corrientes de aire que generan los moto-
res y las altas temperaturas de los gases. El di
sefio y cdlculo de estos pavimentos tiene caracte
risticas especiales y su costo es siempre eleva-
do.

5) Pavimentos para malecones portuarios y muelles:

Los pavimentos de los malecones portuarios y de
los muelles tienen caracteristicas que los dis-
tinguen de los demds, debido al tipo de subrasan
tes encima de los cuales deben construirse. A ve
ces son estructuras que no descansan sobre el -
suelo y otras son construidas sobre subrasantes
absolutamente inapropiadas.

En su disefio debe contemplarse, de manera prefe-
rente las grandes cargas estacionarias y las de
los vehiculos cuya distribucifén de peso es suigé
neris, por ejemplo: los montacargas, gruas, tr&g
tores etc. Por lo anterior los pavimentos a que:
nos referimos deben tratarse en forma especifica.
en cuanto al cdlculo y construccibn.



b) De acuerdo con la forma en que transmiten las cargas
a la subrasante,

1) Pavimentos flexibles:

Los pavimentos con una superficie de rodamiento
asfdltica con bases granulares y en algunos ca-
sos subbase granulares, son los pavimentos flexi
bles tipicos. A medida que la base se construye
de suelo-cemento o suelo-asfalto, con una rigidez
y resistencia mecénica alta su flexibilidad pue-
de desaparecer y tener un comportamiento rigido
o semirigido.

La carpeta asfdltica es la capa o capas formadas
de agregados p&treos y asfalto, colocadas sobre
la capa base. En pavimentos de poco a reqgular -
trdnsito, se coloca una carpeta de un solo espe-
sor y en casos de trdnsito intenso y pesado, el
espesor de la carpeta asfdltica se divide en car
peta de desgaste y capa de liga.

La funcibn de la carpeta asfdltica es proporcio-
nar una superficie tersa y segura al rodamiento
de los vehiculos. Debe tener suficiente resisten
cia tanto al desgaste como a la fractura para so
portar las cargas, debe ser antiderrapante y no
deformarse.

Los diferentes tipos de carpetas asfdlticas que

son las m&s adecuadas en el empleo de los pavi=-

mentos flexibles, se pueden clasificar de la si-
guiente manera:



a) Tratamientos superficiales.

b) Macadam asfiltico o de penetracién.
c) Mezcla en el lugar.

d) Mezcla en planta.

e) Concreto asfalto.

Lascuales se detallaran en el proceso constructi
vo en los siguientes capitulos,

2) Pavimentos rigidos.

Los pavimentos tipicos rigidos, son los de concre
to. Estos pavimentos de concreto reciben la carga
de los vehiculos y la reparten a un drea muy am-
plia de la subrasante. La losa, por su alta rigi
dez, y alto m6dulo eldstico, tiene un comporta-
miento de elemento estructural de viga, ella ab-
sorbe practicamente toda la carga. Estos pavimen
tos han tenido un desarrollo bastante dindmico,
de acuerdo al adelanto tecnolégico y cientifico -
correspondiente a las estructuras de concreto.

Bajo la denominacién de pavimentos rigidos caen
todos aquellos que transmiten la carga que reci-
ben de manera uniforme en una extensifn conside~
rable y a distancia apreciable de su punto de -
aplicacibn, en cambio se consideran como pavimen
tos flexibles aquellos que transmiten a la subra
sante las cargas que reciben, solo en las zonas
pr6ximas a la aplicacifn de la carga, como se -
aprecia en la FIGURA 1,

Los pavimentos que aqui se presentardn y que se
les llamard simplemente, pavimentos de concreto,
son los siguientes:
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a) Pavimentos de concreto simple, sin varillas
pasajuntas,

b) Pavimentos de concreto simple, con varillas
pasajuntas,

¢) Pavimentos de concreto reforzado (refuerzo con
tinuo).

d) Pavimentos de concreto preesforzado.

e) Pavimentos de concreto reforzado con fikras -
cortas de acero.

El talbn de Aquiles de los pavimentos de concre-
to, son las juntas que se tienen que disefar y
construir para controlar los cambios de volumen,
inevitables, que se producen en ellos por los
cambios de temperatura. Los pavimentos de refuer
20 continuo y los preesforzados, se diseflany -
construyen sin juntas transversales de contrac-
cién y expansibn, excepto al llegar a un cruce o
a una estructura fija. S6lo se construyen juntas
de construccifn. Estos pavimentos son muy caros
y de tecnologia muy avanzada.

Los pavimentos de concretc son muy adecuados pa-
ra calles de ciudades o plantas industriales,

3) Pavimentos mixtos:

Se conocen con el nombre de pavimentos mixtos a
aquellos que tratan de utilizar las ventajas que
tienen los pavimentos rigidos y los flexiltles.

Para 'lograrlo se han ideado diferentes procedi-
mientos que dan como resultado pavimentos de va-
rias capas, unas del tipo rigido y otras consti-
tuldas por mezclas asf8lticas.

11



c) Por los materiales de que est&n constituidos.
1) suelos estabilizados:

Como el nambre lo indica, con este recurso se pre
tende hacer mds "estable" a un suelo. La primera

y la que siempre acompaiia a todas las estabiliza-
ciones, es la de aumentar la densidad de un suelo,
caompacténdolo mecinicamente. La segunda estakili~
zacibn usada es la de mezclar a un material de
granulometria gruesa, otra que carece de esa ca-
racteristica. Finalmente, estd el recurso de es-
“tabilizar un suelo, mezcl&ndole cemento portland,
calhidratada, asfalto o cloruro de sodio.

El uso de la cal estd limitado a suelos que con-
tengan minerales arcillosos, con los cuales hacen
la "accibn puzoldnica" que lentamente va cementan
do las particulas del suelo. La utilidad de la =~
cal es para aquellos casos en los que no se nece
site pronta resistencia. Este aglomerante es muy
adecuado para bajar la plasticidad de los suelos
arcillosos o para contrarrestar el alto contenido
de humedad en terracerfas o en bases y.subbasges-
siempre que &stas no sean muy arenosas.

El ingeniero de pavimentos debe recordar que la
estabilizacibn es un asunto econfmico. Que hay ca
sos en los que es mejor y mds barato recurrir a
un mejoramiento del suelo del lugar, que transpor
tar otro material desde grandes distancias.

Los siguientes casos pueden justificar una esta-
bilizacibn:
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a) Un suelo de subrasante desfavorable, o muy
arenoso, o muy arcilloso.

b) Materiales para kase o subbase en el limite
de especificaciones.

c) Condiciones de humedad desfavorables.

d) Cuando se necesite una base de calidad supe=-
.rior, como en una autopista.

e) En repavimentacién, aprovechando los materia-
les existentes.

2) Pavimentos bituminosos:

Los diferentes materiales que se denominan bitu=-
minosos, son cuerpos extremadamente complejos,
constituidos esencialmente por hidrocarluros aso
ciados con materiales minerales en mayor o menor
proporcifn. Los té&rminos: bitumen, bet@n, asfal-
to y brea, son utilizados en forma no muy preci-
sa'paré determinar diferentes sustancias bitumi-
nosas, de ahi que conviene el tratar de fijar -
ideas para evitar confusiones.

Podemos aceptar que los materiales bituminosos -
se dividen y subdividen asi:

Asfaltos a) Cementos asfélticos
Materiales b) Asfaltos rekajados
bituminosos c) Asfaltos emulsionados

Alquitranes a) Alquitranes
b) Breas

i3



Los asfaltos son sustancias bituminosas, compues
tas por hidrocarburos naturales o pirogénicos, -
de color negro o pardo obscuro, relativamente du
ros y comparativamente no voldtiles (substancial
mente libres de cuerpos oxigenados), frecuente-
mente asociados a materiales minerales (arena, -
arcilla, silice, etc). Su base no mineral, es fu
sible y facilmente soluble en sulfuro de carbono,
El alquitrén, es un material bituminoso que se -
obtiene por destilacibn destructiva de un grupo
muy extenso de substancias orgdnicas (prictica-
mente todas las que tienen fraccibn volatil).

3) Pavimentos de concreto de cemento.

Hemos dicho, anteriormente, que los pavimentos
rigidos, transmiten los esfuerzos a distancias y
repartiéndolos asi sobre una gran superficie.
Las presiones que estos pavimentos transmiten a
la subrasante dependen:

a) De las dimensiones de las losas, especialmen-
te su espesor,

b) De la elasticidad relativa de las citadas lo-
sas.

c) De la elasticidad de la subrasante.

d) De la posicién de la carga sobre la losa.

El cemento debe cumplir con las especificaciones
de la D.G,N. C-1-1975 y C-2~1970. Se emplearin
los cementos Tipos I, Tipo I/P y Tipo III, para
casos especilales,

El agua de mezclado debe ser enteramente limpia
y clara, sin olor, ni sabor fuera de lo com(n,
ni tener aceite, sales,:azfcares, 4cidos o mate-

14



ria vegetal. El agregado fino y grueso deben de
cumplir con las granulometrias especificadas.

4) Pavimentos varios:

Son los pavimentos en los cuales la superficie
de rodamiento no es de asfalto ni de concreto,
las cuales pueden ser empedradas, adogquinadas,
de mosaicos de ladrillos, de madera y hasta se
han utilizado pavimentos de hierro en algunos pal
ses productores de hierro en forma de placas.

Para todos estos pavimentos se utilizan especifi

caciones particulares, para cada uno de ellos,
ya que tienen diferentes modos de construccibn.

15



CAPITULO III

CONST'ITUCION DE LOS PAVIMENTOS

Constitucibn del Asfalto,

El asfalto es un sblido o semis6lido café& obscuro, con
propiedades adherentes, que gradualmente se licua por calenta
miento y en el cual los constituyentes predominantes son bitf
menes que existen en forma sblida o semis6lida en la naturale
za, O que se obtienen por refinacifn del petr6leo, o que son
combinaciones de ambos asfaltos entre si, o con petrfleo o -
sus derivados.

En forma sblida es el asfalto un medio cementante, duro y
de gran duracidn. Mediante el asfalto ha sido posible, el uso
de roca, grava y arena, para la construccitn de pavimentos -
permanentes de buena calidad. Las capas de roca cementadas o
aglutinadas mediante asfalto, frecuentemente se parten antes
de que el medio cementante que las une se divida. Al mismo -
tiempo es el asfalto uno de los conservadores mejor conocidos
por el hombre y es posiblemente el material impermeabilizante
m&s Gtil que existe. El asfalto es ficilmente menejable para
todos los usos y puede ser transformado a formas sblidas, -
pldsticas o liquidas; moldeado para dar cualquier forma y tra
bajadc para revistimientos relativamente delgados.

16



Por medio de disolventes se le puede dar cualquier con-
sistencia, lo mismo que por calentamiento. Los constituyen-
tes eldsticos que contiene, le imparten flexibilidad a sus
derivados. No estd sujeto a alteraciones por vibkracibn y no
refleja ondas de sonido, lo que hace que sea un medio absor-
bente excelente del sonido., El asfalto no causa dafio a las
personas que lo manejan y solamente se necesitan precausio-
nes para impedir guemaduras, cuando se trabaja con compues-
tos preparados a altas temperaturas.

El medio cementante, usado en la capa superior del pavi-
mento flexible, es generalmente cemento asflltico, que liga
y mantiene unidas las particulas de agregado, previamente
compactadas para formar una masa estable, sb6lida y capaz de
resistir los esfuerzos enormes de compresibn, impuestos so-
bre su superficie por las cargas de los vehiculos. El asfal-
to protege tambifn la mezcla de pavimentos de los aspectos ..
destructores del intemperismo, haciendo un medio de construg

cibn sumamente resistente.

En té&rminos generales se compone el asfalto de tres gru-
pos de ingredientes fundamentales: aceites, resinas y asfal-
tenos. Estos tres constituyentes se disuelven mutuamente en-
tre si. Los asfaltenos son-solubles en las resinas y ambos
son portados en el aceite que acttia como vehiculo.

Los asfaltenos dan al asfalto su dureza y las resinas -
sus propledades cementantes, Ambos, en conjunto, le imparten
las propiedades cementantes, conservadores e impermeabilizan
tes que lo caracterizan. Los aceites a su vez, proveen la mo
vilidad y plasticidad del asfalto, haciendo que sea maneja-
ble para todos los usos, Las proporciones relativas de cada
ingrediente del asfalto, determinan su consistencia y sus ca
racteristicas como medio cementante conservador.

17



Un asfalto compuesto fundamentalmente por asfaltenos y
que contenga pocas resinas, es siempre duro; la gilsonita es
un especimen representativo de ésto. Los cementos asfalticos
contienen a su vez una proporcidn reducida de aceites; su -
consistencia se indica a base de unidades de penetraci®n.
Mientras menos aceite tenga la combinacién, m&s duro ser@ el
cemento asfdltico e inversamente, mientras mds aceite exista,
més suave serd el cemento asfdltico y mayores ser&n sus pro-
piedades lubricantes.

El asfalto natural tiene que ser rebajado con un asfalto
mds suave antes de que sea propio para la pavimentacibn y el
petrSleo asfdltico tiene que ser destilado o evaporado hasta
llegar a una consistencia conveniente. El asfalto natural -
puede ser dividido en dos subclases; dependiendo de que su
contenido de bitimen puro sea relativamente alto o bajo (su-
perior o inferior a 20%}.

Los asfaltos de roca son rocas silicosas o calcireas im-
pregnadas naturalmente con bit(men puro. Generalmente se les
tritura, rompe, calienta, etc., y se utilizan ya en esa for-
ma para compactarse y formar superficies de pavimentaci®n.

Los asfaltos naturales que son el producto existente en
la naturaleza como un material s6lido o semisblido en deplsi
tos subterrfneos en grietas y fisuras en la tierra, del pro-
ceso natural de evaporacifn o destilacién, y se forma con la
accibn conjunta del sol y el aire, con la separacibén de los
aceites ligeros y gases, cuando el petr6leo crudro sube a la
superficie.

En general se emplean dos métodos para la recuperacibn

del asfalto, del petr6leo crudo. E1 método de la destilacidn
por vapor y el proceso continuo.

18



Los asfaltos usados en la industria de la pavimentacifn,

varian en consistencia desde liquidos que la tienen como el

agua y que son usados como medios para suprimir el polvo, =

hasta asfaltos s6lidos pulverizados que se usan para mezclas.

Los diversos tipos de asfaltos incluyen los siguientes: as-
faltos duros, cementos asfdlticos, asfaltos liquidos de fra-
guado lento, asfaltos liquidos de fraguado medio, asfaltos

liquidos de fraguado rdpido y asfaltos emulsifiados o emul~-

siones asfilticas.

a) Asfaltos duros:

El asfalto pulverizado es un asfalto duro que ha sido mo
lido hasta obtener un polvo que pase la malla 10, y que
logre en un 50 % pasar a través de una malla 80, Este se
produce por destilacibn bajo vacio y con arrastre de va
por o por soplado, durante el cual los gases, aceites y
otros liquidos ligeros son eliminados dejando un asfalto
seco, concentrado y duro.

El asfalto pulverizado se utiliza normalmente mezclado

con asfaltos de fraguado lento para aumentar la consis-
tencia, el poder cementante y para incrementar la resis-
tencia a la intemperie. Los asfaltos pulverizados son =
particularmente dtiles para la produccibtn de mezclas pa~-
ra bacheo, que mantienen su manejabilidad durante sema-
nas después de su preparacién, pero que después de com-
pactados poseen las caracteristicas del pavimento obteni
da por mezcla en caliente.

Este tipo de mezcla es preparado recubriendo las particu
las de agregado con el grado mis propio de asfalto liqui
do de curado lento. Es asfalto pulverizado en las propor
ciones debidas, se mezcla después con las particulas re-
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cubiertas de aceite. Los pequefios granos de asfalto pul-
verizado, entran en contacto y se adhieren a las pelicu-
las de aceite de curado lento con las cuales se fluxean

lentamente para formar peliculas de ligante de cemento -
asfdltico.

b) Cementos asfflticos.

Entre el asfalto duro descrito y los asfaltos liquidos
usados en tratamiento de superficie y en mezclas de bajo
costo para pavimentacibn, viene el cemento asfiltico. Se
usa como filler para pavimentos en bloque, para cerrar -
grietas, como ligantes para concreto asfiltico de alto =~
grado y para sellos en caliente. Diferentes grados de ce
mento asfiltico son designados por los limites altos y -~
bajos, determinados por su poder de penetracifn.

Segln la destilacibn existen diferentes grados de dure-
za, del cemento asfiltico, desde el grado 3, 4, 6, 7, 8,
10 y 12, donde el grado 3 es mds blando y el 12 el mis
duro, conocido con el nombre de chapopote.

El cemento asfdltico es anifnico de 80°C a 100°C ya que
es aglutinante. Un medio de licuarlo es agregando gasoli
nas, aceites ligeros o por calentamiento. El asfalto ba-
se para carreteras es el cemento asf8ltico nfimero 6. En
la TABLA 1 se muestran las diferentes pruebas que debe-
rin satisfacer los distintos grados de cemento,

c) Asfaltos rebajados de fraguado rédpido:
Son los materiales asfdlticos liquidos, compuestos de un

cemento asf8ltico de grado nfimero 6 y un disolvente del
tipo de la nafta o gasolina.
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CEMENTO ASFALTICO

CONCEPTO

=

GRADO DE CEMENTQO ASFALTICO

N° 3 N° 6 Ne 7 N° 8
Punto de ignicibn
(copa abilerta Cle- 220 230 240 260
veland), °C, min.
Penetracibn,
grados 180-200 80-100 60-70 4050
Punto de fusibn, °C 37-43 45~52 48+56 52-60
Ductilidad, centime-
tros, minimo 100 100 100 10
Solubilidad en CCl,,
por ciento, minimo 99.5 99.5 99,5 99.5
Pérdida por calenta-
miento, por ciento, 1.0 1.0 0.5 0.5

miximo

TABLA N°1
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Mientras mids volitil sea el solvente m&s rdpida serd la
velocidad de fraguado; la cantidad de solvente también -
determina la velocidad de fraguado. Los rebajados que =~
contienen una gran cantidad de solvente, fraguan m&s r&-
pidamente que aquellos que contienen menos cantidad.

Eventualmente el solvente debe separarse de la mezcla de
pavimentaci6n dejando cemento asfiltico en su lugar como
cementante o como medio impermeabilizante. Mientras mds
dura sea la base asfiltica m&s solventes se necesitarédn
para producir un grado determinado de fluidez. La rdpi-
dez con la cual los asfaltos rebajados pueden invertir -
su estado para convertirse en cementos asfdlticos, depen
de de la cantidad y caracter del solvente y de las condi
ciones empleados en st uso. Debi@ndose satisfacer las -~
pruebas de la TABLA 2.

d) Asfaltos rebajados de fraguado medio:

Son los materiales asfdlticos liquidos, compuestos de un
cemento asfdltico de grado nfmero 6 y un disolvente del
tipo del querosen como el petr8leo diafana.

Las mezclas de pavimentacibn hechas con rebajadoé de fra
guado medio, deben ser aireadas perfectamente bien antes
de que sean compactadas.

Aln con esta precaucibn, el ligante asfdltico no alcanza
r§ la consistencia del cemento asf8ltico durante varios
aiios. La TABLA 3 marca las pruebas a satisfacer.

e) Asfaltos rebajados de fraguado lento:

Son los materiales asfilticos liquidos, compuestos de un
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ASFALTOS REBAJADOS DE PRAGUADO RAPIDO

{ FR )

CONCEPTO

GRADO DEL PRODUCTO

PRUEBAS EN EX, PRODUCTO ORIGINAL

Punto de ignicifin (copa ablerta de
Cleveland) en °C

Viscosidad Saybolt-Furol
A 25°C en seg.
A 50°C en segq,
A 60°C en seg.
A 82°C en seg,

Penetxacifn del asfalto bisico en
grados.

Destilacifin: For ciento del total
destilado a 360°C

Hasta 190°C

Hasta 225°C

Hasta 260°C

Haspta 315°C

Resichio de la destilacitn a 360°C,
par ciento del volumen por diferen-
cia.

Aqua por destilaciin en por cianto

PRUEBAS EN EL RESTOUO DE LA DESTTLACICN

Penetracifn en grados

Ductilidad en centimetros

Solubilidad en OCLy, en por cimto 99.5 min-

FR-0 FR-1 FR-2 FPR=3 FR-4
35 min 35 min 35 min
75~150
75-150
' 100-200 250-500
125+~250
80-100 80-100 80-100 80~100 80-100
15 min 10 min
55 min 50 min 40 nin 25 min 8 min
75 min 70 min 65 nin 55 min 40 mnin
90 ain 88 min 87 min 83 min 80 u!.l\'
S0 min 60 min 67 min 73 min 78 min
0.2 mix 0.2 mix' 0,2 mix 0.2 mix 0.2 méx
80-120 g0-120 80-120 80-120 80-120
100 atn 100 min 100 mtn 100 min 100 min
99.5 min 99.5 min 99.5 nin 99.5 min

TABLA N*2
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a:luhﬂ!dllmmb‘, e por clento  99.5 min

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO ( FM )
CONCEPTO GRADO DEL PRODUCTO
FM-0 FM-1 FH-2 FM-3 FM-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de ignicifn (copa abierta de
Clebeland) en °C 38 nin 38 ain 66 uin 66 min 66 min
Visosidad Saybolt-Furol
A 25°C en meg, - 75-150
A 50°C en sog. ’ 75-150
* A 60°C en meg. 100-200 250-500
A 82°C en seg. 125-250
Penetracifin del asfalto Hisico en
grados. © o 80=100 80~100 80+100 80-100 80-100
Destilacifin: Por ciento dal total
destilado a 360°C
Hasta 225°C 25 mix 20 nix 10 mix 5 mix 1]
Hasta 260°C 40-70 25-65 15-58 5-40 30 mix
Hasta 315°C 75-93 70-90 60-07 55«85 40-80
Pesiduo de la destilacifn a 360°C,
por cimto del volumen por difexen~ 50 min 60 min 67 min 73 min 78 min
cia.
Agua or dastilacifn en por ciento 0.2 m8x 0.2 mix 0.2 mix 0,2 m&x 0.2 mfx
 PRUERS BN E, RESINO DE IA DESTILACTOM
Paetracifin en grados 120300 120-300  120~300 120-300 120-300
Ductilidad en centimstros 100 min 100 min 100 mIn 100 min 100 min
99.5 min 99.5 min 99.5 min 99.5 min

TABLA N°3
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cementante asf8ltico de grado nfimero 6 y un disolvente
de baja volatilidad o aceite ligero como el disel. De-
kiendo satisfacer las pruebas de la TABLA 4.

En la actualidad el uso de estos asfaltos se ha ido re-
duciendo con el tiempo ya que se ha requerido una mayor
rapidez de construccifén en el uso de estos pavimentos.

f) Emulsiones asfilticas:

Son los materiales asfilticos liquidos estables, forma-

dos por dos fases no misibles, en la cual la fase conti-
nGa de la emulsién estd formada por agua y la fase dis~-

continua por pequefios globulos de asfalto.

Dependiendo del agente emulsificante, las emulsiones as-
f&lticas pueden ser anifnicas, si los globulos de asfal=-
to tienen carga electronegativa o catibnica, si los glo-
bulos asfélticos tienen carga electropositiva, Las emul-
siones asfdlticas pueden ser de rompimiento rdpido, me~

dio y lento.

Estos productos asfllticos liquidos generalmente se uti-
lizan empleando cementos asflticos de grado n@Gmeroc 6,
un agente emulsificante y agua, pasando la mezcla a tra-
vés de un molino coloidal de tal manera que el asfalto -
permanezca en dispersifn en el agua. Variando el porcen
taje y el tipo de agente emulsificante, la ruptura de la
emulsifn puede ser controlada de manera que permita que
transcurra un tiempo necesario entre el recubrimiento
del agregado y el fin de las operaciones de construccifn.
Debiendo satisfacer las pruebas de las TABLAS 5 y 6.

Los asfaltos liquidos difieren de los cementos asfdlti-
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ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO ( FL )

CONCEPTO GRADO DEL PRODUCTO

FL=-0 FL-1 FL-2 FL~3 FL-4
PRUEEAS EN EL PRODUCTO QRIGINAL
Runto de ignicifn (copa ablerta de
Cleveland) en °C 66 min 66 min 88 min 93 min 107 min
Viscosidad Saybolt-Furol
A 25°C en seg. © . 75~150
A 50°C en seg. 75-150
‘A 60°C en seg. . 100-200 250-500
A 82°C on seg. 125-250
Penetracifn del asfalto bisico en .
grados 80-100 80-100 80-100 80-100 80-100
Dest:{lacifn: Destilado total a 360°C
por ciento dal volumen por diferen- 15-40 10-30 5-25 2-15 10 mix
Realdun astiltico da 100 grados de .
pmetzacifin en px cianto 40 nin 50 ain 60 aln 70 min 75 ain
Agua por destilacifn en por ctento  0.S mix 0.5 mix O.5mfx 0.5mix 0.5 mfx
PRUEEAS M L RESIDUO DE LA DESTILACION
Plotacifn en el residuo de la desti
lacifin, a 25°C en =y, 15-100 20-100 25-100 50-125 60-150
Ductilidad dal residuo asfiltico de _
100 graios de panetracifn, 25°C en 100 nIin 100 mfn 100 min 100 min 100 min
ocntiastros
99.5 min

Solubiltdad e OCL,, en por cinto  99.5 nin 99.5 min 99.5 min 99.5 nin

TABLA N° 4
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EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

GRADO
CARACTERISTICAS

+  ROMPIMIENTO ROMPIM IENTO ROMPIMIENTO
RAPIDO MEDIO LENTO

RR=1 RR~2 w-2 RL-1 RL-2

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO

Viscosidad Saybolt-Furol
a 25°C, sequndos 20-100 100 min 20-100 20-~100

Viscosidad Saybolt-Furol
a 50°C, segundos 75-400

Residuo de la destilacién,
por ciento en peso, minimo 57 62 62 57 57

Asentaniento en cinco dias,
diferencia en por cilento mix, 3 3 3 3 R |

Damul sibilidads

35 ml. de 0.02N cncxz,
por ciento minimo 60 50

50 m1. de 0,10N CACIZ,
por ciento miximo , 30

Retenido en la malla N* 20,
por ciento miximo .10 0,10 0.10 0.10 0.10

Miscibilidad con cemento Por-~
tland, por ciento, miximo . 2,0 2,0

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION

Penetracitn, 25°C, 100 gramos
5 uqundo-, grados 100~200 100-200 100-200 100-200 40~90

Solubilidad en Ccl‘. por cien~ .
to, minimo 97.5% 97.5 .5 97.5 97.5

Ductilidad, 25°C, centimetros,
minino 40 40 40 40 40

Nota; La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mds de 30 por ciento al
bajar su temperatura de 20°C a 10°C, ni bajar mis de 30 por ciento al su
bir su tunpoutun de 20°C a 40°C.

TABLA W5
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EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

amnmx

CARACTERISTICAS

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO

Viscosidad Saybolt-Furol a
25°C, segundos

Viscosidad Saybolt-Furol a
50°C, segundos

Residuo de la destilacifn,
por ciento en peso, minimo

-Asentamiento en cinco dias,
diferencia en por ciento mix.

Retenido en la malla N°20,
por ciento, miximo

Cubrimiento del agregado (en
condiciones de trabajo), Prue
ba de resistencia al agua:

Agregado seco, por ciento de
cubrimiento, minimo

Agregado hniedo, por ciento
de cubrimiento, minimo

Miscibilidad con cemento Por-
tland, por ciento miximo

Carga de la particula
pH, niximo

Disolvente an volumen, por -
ciento néximo

GRADO
ROMPIMIENTO ROMPIMIENTO ROMPIMIENTO
RAPIDO MEDIXO LENTO
RR=2K RR-3IK RM-2K RM=3K RL=-2K RL-3JK
20~100 20-100
20-100 100-400 -.;r»o-soo 50-500
60 65 60 65 57 57
5 ' 5 5 5 5 5
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
. 80 80
© 60 60
h 2 2

Positiva Positiva Positiva Positiva

6.7 6.7

3 3 20 12

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTILACION

Penetracién, 25°C 100 gramos,
5 segundos, grados

salubﬂidad en ccx‘, por etui
to minimo

Ductilidad, 25°C, csntimetro,
minimo

100-250 100-250 100-250 100-250 100-250 40-90

97 - 97 97 97 9 N

40 40 40 40 40 40

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mis de 30 por ciento al '
b-z,nr su temperatura de 20°C a 10°C, ni bajar mis de 10 por ciento al -
subir su temperatura de 20°C a 40°C.
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cos en que su medio cementante estd en forma liquida, mante-
niéndose en solucibn por disolventes que si se eliminan deja
rédn como residuo un verdadero cemento asfiltico. Su car&cter
y comportamiento, cuando se utilizan como ligantes en pavi-
mentacién, dependen por tanto fundamentalmente del cardcter
y cantidad del disclvente presente.

El disolvente se lleva en el asfalto liquido para hacer
un producto fluido y facilitar asi su aplicacibén y manipula-
cibn en la construccibén de carreteras. El disolvente viene a
ser un sustituto del calor que se usa en el trabajo de alta
calidad para hacer fluido el cemento asfdltico mientras esti
siendo procesado para ciertos trabajos. El solvente es m&s
dtil que el calor, porque su efecto licuante se extiende du-
rante un periodo de tiempo mds largo. La fluldez de un asfal
to liquido es funcibn de la cantidad del solvente contenido
en el producto. Mientras m&s solvente existe, mis fluido se~
r4 el material. Un cemento asfdltico puede ser fluxado hasta
llegar a una consistencia prdcticamente igual a la del agua,
con una gran cantidad de solvente.

La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar m4s de
treinta por ciento (30 %) al bajar su temperatura de veinte
grados centigrados (20°C) a diez grados centigrados (10°C),
ni bajar mds de treinta por ciento (30 %) al subir su tempe
ratura de veinte grados centigrados (20°C) a cuarenta gra-—
dos centigrados (40°C).

Por otra parte, los materiales asfilticos deberin alma-
cenarse en depb6sitos que refinan los requisitos necesarios
para evitarse contaminaciones y estaradn protegidos contra -
incendios, fugas y pérdidas excesivas de disolventes.

. Cuando se usan asfaltos rebajados se contard con un ca-
lentador y una bomba para poder hacer las cargas a la petro
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lizadora,

Las temperaturas de los materiales asfdlticos en el mo-
mento de su empleo serdn  las siguientes:

1) Asfaltos rebajados de fraguado lento:

FL-0 de 20°C a 30°C
FL-1 de 30°C a 45°C
FL-2 de 75°C a 85°C.
FL-3 de B85°C a 95°C
FL-4 de 95°C a 100°C

2) Asfaltos rebajados de fraguado medio:

FM-0 de 20°C a 40°C
FM-1 de 30°C a 60°C
FM-2 de 70°C a 85°C
FM-3 de B80°C a 95°C
FM-4 de 90°C a 100°C

3) Asfaltos rebajados de fraguado répido:

FR-0 de 20°C a 40°C

FR-1 de 30°C a 50°C

FR=2 de 40°C a 80°C

FR-3 de 60°C a 80°C
" FR-4 de 80°C a 100°C

4) Emulsiones asfilticas:

Por lo general no requieren calentamiento de 5°C
a 40°C,
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No deberdn aplicarse riegos de materiales asfdlticos =~
cuando la temperatura sea menor de 5°C, cuando haya amenaza
de lluvia o cuando la velocidad del viento impida que la =~
aplicacifn sea uniforme.
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Constitucifn del Concreto Hidr&ulico.

La constitucién del concreto hidrdulico para pavimentos
es bisicamente la misma que la del concreto para otras es-
tructuras. Esencialmente esta constituido por los mismos in-
gredientes: cemento, agua, grava, arena, acero y aditivos =~
quinmicos.

El concreto hidriulico que se emplea en pavimentos debe
ser durable y resistente a las cargas y al desgaste; estas
propiedades est&n directamente relacionadas entre s%, pues
un concreto resistente a cargas por lo general es durable y
resistente al desgaste por abrasifn. La resistencia del con-
creto para pavimentos se mide por su resistencia a la fle-
x16n o m6Bdulo de rotura.

Las caracteristicas principales de un concreto para pa-
vimentos, son las siquientes,

a) Cemento:

El cemento portland que se utiliza normalmente en pavi-
mento es del Tipo I, Sin embargo, se nota en México cier
ta tendencia a preferir el uso del cemento Tipo III. A
este respecto conviene decir que probablemente el mejor
cemento para ser usado en pavimentos es el cemento Tipo.
I/P o Tipo II modificado y que en los E.E. U.U. existe
una marcada preferencia por este tipo de cemento.

b) Agua:

El agua que se emplee para el mezclado no deberd conte-

ner cantidades perjudiciales de gas carkbnico libre, 11

mo, materia org&nica, alcalis, aceites y sales. General
—mente bastar§ con gue el agua sea potable para poder -

-
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emplearse,
c) Grava:

La grava usada para elaborar el concreto deberd terner -
"un tamafo m&ximo nominal" no mayor de 1/3 del espesor
de la losa. Por lo tanto el concreto elaborado deberd pa
sar por las mallas cuadradas siguientes:

TAMARO MAXIMO NOMINAL ABERTURA DE LA MALLA
EN MM, EN MM,
50 75
40 50
25 40
20 25
15 20
13 20
10 15

El agregado grueso puede ser grava natural, grava tritu-
rada o de otro tipo. Ademds deberd cumplir con los si-
gulentes requisitos.

1) Granulometria, segdn los valores siguientes:

PASANDO TAMARO TAMARO TAMANO = TAMARO
MALLA MAXIMO MAXTING MAXIMO MEXIMO

% . 2 w 1 "w -3—&"
2" 100-95 100-95 —————— ————
11/2" 85-65 85-65 100-95  —==---
" 70-35 70-35 80-60 100-90
3/4" 50-25 50-21 60-30 75-50
172" 30-10 30~10 43-18 55-20
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3/8" 20-8 5-0 10-0 10-0
Nim. 4 5-0 ————— —— ———

2) La cantidad de sustancias deletBreas no exce-
de los siguientes limites:

i) Fragmentos suaves 5.0 % en peso como méx.
ii) Grumos de arcilla 0.25 % en peso como mix.
iii) Material pasando 1.0 % en peso como méx.
malla nfm. 200
ilv) Particulas alarga 15.0 % en peso como max.
. das cuya longitud
es mayor 5 veces
su espesor promedio.

3) El porcentaje de desgaste, segin la prueba -
"Los Angeles", 40 % mdximo.

4) De sanidad, por la prueba de intemperismo ace
lerado, no m&s de 12 % de pérdida en peso.

d) Arena:

El concreto para pavimentos normalmente requiere conteni
dos bajos de arena, a semejanza con el concreto masivo.
Sin embargo, los consumos de cemento usuales son altos y
nds semejantes a los del concreto estructural.

La arena que se utiliza en el concreto para pavimentos
debe ser, preferentemente, arena de rilo, bien graduada,
que cumpla con todos los requisitos normales y que con-
tenga un cierto porcentaje de finos por debajo de las ma
llas 100 y 200. Se hace notar que las arenas gruesas, O
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aquellas muy limpias con un contenido bajo de finos, pro
pician el "sangrado” del concreto fresco; esta deficien-
cia es posiblemente la que causa mayores dafios a los pa-
vimentos.

El agregado fino deberd cumplir los siguientes requisi-
tos.

1) Granulometrla comprendida entre los siguien-
tes limites:

MALLA PORCENTAJE PASANDO
3/8" _ 100

N°4 95-100

N°8 90-100

N°16 50-85

N°30 25-60

N°50 5-30

N°100 0-10

2) El mB6dulo de finura (MF) no serd menor de -
2.30 ni mayor de 3.10

3) Contenido de sustancias perjudiciales.
Partfculas de deleznables 1.0 % en peso méx.
Material que pasa la malla 3.0 ¢ en peso méx.
N°200 (por lavado)

CarbdSn y lignito 0.5 % en peso mix,
Polvo de trituracibn: 5.0 ¢ en peso mix,

4) Las impurezas orgdnicas no serdn en cantidad
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tal, que al someter la.arena a una solucifn de -
sosa cdustica al 3 % en peso la coloracibn del -
lfquido a las 24 hrs, no sea mds oscura que el
color de un vidrio amarillo &mbar.

5) De intemperismo acelerado:

Pérdida en 5 ciclos 10% en peso, con sulfato
de sodio,
15% en peso, con sulfato
de magnesio.

La pérdida deberd calcularse en una muestra que
cumpla con la granulometria.

e) Aditivos:

Los aditivos son substancias que se le aiiaden al concre-
to en cantidades adecuadas para mejorar ciertas propieda
des y obtener un concreto de calidad, esto no quiere de-
cir que los aditivos suplan las deficiencias de las mez-
clas, ya que generalmente en pavimentos de concreto cuan
do se empleen materiales de buena calidad y mano de obra
adecuada, muy pocas veces es necesario usarlos.

De acuerdo con las condiciones especiales de cada obra -
se autorizari por escrito el uso de algdn aditivo reco~
mendado por el laboratorio, los cuales pueden ser:

1) Acelerantes. Se emplean con el objeto de gue
se produzca. con mayor rdpidez el fraguado del
Cemento, &l carcreto alcance un porcentaje conside
rable de su resistencia a edades cortas,
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2) Retardantes. Estos aditivos se emplean cuando
se requiere un tiempo mayor para la colocacifn -
del concreto con objeto de retardar el tiempo de
fraguado del concreto, no es muy recomendable el
uso de estos aditivos debido a que afectan la re
sistencia del concreto.

3) Inclusores del Aire. Para mejorar la trabaja~-
bilidad del concreto sin que se vea afectada su
resistencia, se emplea un agente inclusor de -
aire, cuyas cualidades y eficiencia hayan sido
investigadas por el laboratorio, el volumen del
aire que se incluya deberd estar comprendido en-
tre 2.5 y 4.5 8.
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Bages.

La base es la capa de materiales seleccionados (grava ce
mentada controlada) que se construye sobre la sub-base o -
sub-rasante (cuando la calidad de &sta es igual a la de la
sub-base) y cuya funcibn es soportar las cargas rodantes y -
transmitirlas a las capas inferiores del pavimento, distribu
yéndolas de tal forma que no produzcan deformaciones perjudi
ciales en 8stas.

Cuando la sub-base haya sido recibida a completa satis-
faccibn, se procederd al tendido de la capa de base con el
espesor adecuado para el tipo de la obra vial por ejecutar y
tomando en cuenta lo siguiente:

a) Cuando en el disefo empleado sobre la base se coloque
la carpeta asfiltica, el espesor minimo de base serd de
25 cm. de material compacto.

b) Cuando el disefio del pavimento marque base asfiltica
sobre la base hidrost&tica, el espesor minimo de esta ca
pa deberd ser de 10 cm. de material compacto.

cuando se tenga la totalidad del material de base para -
una capa, deberd mezclarse perfectamente con la motoconforma
dora hasta uniformizar la humedad cque deberd ser lo m&s cer-
cana a la 6ptima.

Una vez alcanzada dicha humedad, se procederd al tendido
de la base y al compacto de la capa por medio de planchas de
rodillos lisos de 10 a 12 toneladas o Duo-Pactor y se efec-
tuard de la orilla hacia el centro, en fajas longitudinales
a toda rueda con traslape de 10 cm.
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La compactacifn se considerar8 satisfactoria cuando el
material alcance un grado minimo del 98% de su peso volumé-
trico seco miximo, verificado mediante pruebas de laborato-

rio, las cuales se efectuardn hasta que no se marquen las -
huellas de las ruedas.

La superficie deber& quedar perfectamente afinada, con -
textura uniforme sin ondulaciones y estar8 de acuerdo con -
las pendientes longitudinales y transversales que fije el -
proyecto tampoco deberfn existir baches. '

Se recomienda que al terminar la compactacifn en la base..
y cuando esta se encuentre seca superficialmente, se apli~-
que el riego de impregnaci6n con objeto de evitar desinte-
gracibn a causa del trdnsito o de las lluvias. No se deberd
de conservar esta superficie a base de riegos de agua o com
pactaciones, ya que se originan encarpetamientos y texturas
cerradas que impediran la correcta penetracifn del riego de
impregnacifn, Cuando cualquiera de estas causas detexiore -
la syperficie de la base y se tenga duda del grado de compac
tacién de. la misma ge escarificari superficialmente esta ca-
pa hasta levantarla completamente y volverla a compactar ve
rificada por pruebas de laboratorio.

‘Los materiales empleados como bases deberdn cumplir con
los siguientes riquisitos f£isicos:

1) De granulometria:

MALLA ZONA 1 ZONA 2
50 nm (2%) 100 ———
25 mm (1%) 59-100 100

10 mm (3/8") 40-65 65~100
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5 mm (NGm.4) 30~50 50-80

2 mm (NGm.10) 20-38 38-60
0.5 mm (NGm. 40) 11-20 20-38
0.075 mm (NGm.200) 5-10 10-}9

La curva granulométrica del material deber& que-
dar comprendida entre el limite inferior de la -
zona 1 y el superior de la zona 2.

La curva granulométrica deber8 afectar una forma
semejante a la de las curvas que limitan las zo-
nas y no tener cambios bruscos de pendiente.

La relacitn del porcentaje en peso que pasa de -
la N°200 al que pasa la N°40 no deberd ser supe-
rior a 0.65.

2) De contraccién lineal, valor cementante, valor
relativo de soporte, tamafio méximo y peso volumg
trico seco méximo (tentativo) las siguientes:

PRUEBAS ZONAS GRANULOMETRICAS DEL
ZONA 1 ZONA 2
Contraccién lineal, % 3.5 méx. 2.0 méx.
Valor cementante, kq/k:m2 4.5 min. 3,5 min.
Valor relativo de soporte, % 80 min 80 min.,
Tamafio m&ximo del agregado, pulg.l 1/2" méx. 1 1/2" méx.
Peso volumétrico seco mximo - 1,800 min 1,800 min.

kC.I/m3
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Sub-Base.

La sub-base es la capa de materiales seleccionados (gra
va cementada) que se construye sobre la subrasante o mejora
miento y cuya funcifn es soportar las cargas rodantes y -
transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas de tal -
forma que no se produzcan deformaciones permanentes en Es-
tas.

Una vez que la terraceria o mejoramiento se haya compac
tado y afinado, se procederi al tendido del material de sub-
base en los espesores fijados, de acuerdo con el disefio de
pavimento establecido. para cada obra; debiendo tener este
matererial caracteristicas poco arcillosas.

Se calculari voldmen del material acamellonado de tal ma
nera que no se tiendan capas mayores de 15 cm. de espesor de
material compacto.

Cuando se tenga la totalidad de material de sub-base pa
£a um capa, deberd mezclarse perfectamente con la motocon-
formadora hasta uniformizar la humedad que deberi ser lo mis
cercana a la 6ptima.

Una vez alcanzada dicha lmmedad, se procederi al tendido
de la sub-base y al compacto de la capa por medio de plan-
chas de rodillos lisos de 10 a 12 tons. o Duo Pactor y se -
efectuard de la orilla hacia el centro, en fajas longitudina
les a toda rueda con traslape de 10 centimetros.

La compactacibn se considerard satisfactoria cuando el
material alcance un grado minimo del 95 % de su P.V.S. méx.
en todo el espesor y deberd verificarse mediante pruebas de
laboratorio, las cuales se harn hasta que no haya huellas
de las ruedas de las compactadoras.
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La superficie deberd quedar perfectamente afinada y nive
lada de acuerdo con las pendientes longitudinales y trans-
versales que fije el proyecto y excenta de baches; los cua-
les en caso de existir, deberdn ser extraidos y repuestos -
con material adecuado (d&ndoles la compactaciBn especifica-
da), antes de proceder al tendido de la siguiente capa de -
sub~base o base.

Los materiales empleados como sub-base deberdn cumplir -~
con los siguientes requisitos fisicos:

1) De granulometria:

MALLA ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
50 mm (2") 100 —ememe- ——————
25 mm (1) 59-100 100 -- -
10 mm (3/8") 40-65 65-100 100 --
5 mm (NGm.4) 30-50 50-80 80 ---
2 mm (NGm.10) 20-38 38-60 60-100
0.5 mm (NGm.40) 11-20 20-38 38-70
0.075 mm (NGm.200)  5-10 10-19 19-25

La curva de granulometria del material deber§ -
quedar comprendida entre el limite inferir de la
zona 1 y el superior de la zona 3.

La curva granulométrica deberd adoptar una forma
semejante a la de las curvas que limitan las zo-
nas y no tener cambios bruscos de pendiente.

La relaci6n del porcentaje en peso que pasa de la

malla N° 200 al que pasa la N*40 no deberd ser su
perior a 0.65.
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2) De contraccibn lineal valor cementante, valor
relativo de soporte, tamafio méximo y peso volum&
trico seco mdximo las siguientes:

PRUEBAS Zonas granulométricas del material
ZONA 1 ZONA 2 _Z_O_N_I_\_é_

Contraccifn lineal $ 4.5 mdx, 4.5 méx. 2.5 méx.
Valor cementante, kg/an’ 3.5 mtn. 2.5 min. 2.5min
Valor relativo de soporte 8 50 min. 50 min. 50 min,
Tamaiio méximo del agregado, 21/2" m%c, 2 1/2" méx. 11/2" méx.
pulg.
Peso volumétrioco seco miximo 1700 min, 1700 min. 1700 mIn.

3
kg /cni

O menos en casos especiales,

Las sub-bases en los pavimentos de concreto, tienen una
funcifn complementaria de una mala subrasante y se les asig-
na poco valor estructural, siendo su uso en los siguientes -
casos:

1) si el pavimento va a tener trdnsito intenso.
2) §i el suelo de la subrasante es fino y plisti
© co.

En los pavimentos rigidos de concreto, se incluye una ca
pa sub-base para:

1) Prevenir falla por bombeo de la subrasante.

2) Para proteger de las heladas a la subrasante.
3) Para contrarrestar los cambios volumétricos.
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{(expansifn y contraccifn) de la subrasante,
4) Para aumentar la capacidad soportante de la
subrasante,
5) Como auxiliar en la construccién,

En nuestro pals, pocas regiones padecen fuertes heladas,
el tiempo necesario para perjudicar el suelo de la subrasan-
te. S8lo queda el caso de construilr un pavimento de concre-
to, sobre una subrasante muy arcillosa. En este caso, basta
incluir una capa sub-base de 10 cm. de espesor, para contra
rrestar las expansiones del suelo arcilloso. En algunos ca-
sos, el suelo de la subrasante puede ser muy arenoso y para
facilitar la construccibn sobre este material conviene mejo--
rar la superficie de la subrasante.

La calidad de un material para sub-base o base, como -
también se le llama en los pavimentos de concreto, no nece-
sariamente debe ser la misma que para las bases de pavimen-
to flexible, en donde si tienen una funcibn estructural, Esa
capa intermedia, entre la losa de concreto y la subrasante,
debe tener mejor calidad gue la subrasante, pero puede ser
de menor calidad que la base de pavimentos flexibles, aumen-
tando, si es necesario, su espesor para aprovechar los mate
riales locales. '
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Mejoramientos.

Se entiende por mejoramiento al material limoso cuya ca-
lidad debe ser superior a la del material de subrasante exis
tente en la zona, donde pretende emplearse.

Cuande el material de subrasante sea de mala calidad, -~
con valores relativos de soporte menores del 5 % o un iIndi-
ce plastico superior a 20, serd necesario colocar material
de mejoramiento que integrar& la capa subrasante, de acuerdo
con el disefio del pavimento.

a) Mejoramiento de tepetate.

Cuando la subrasante o terraceria presenta contenidos de
humedad superiores a la 6ptima, deberd eliminarse este =
material y substituirse por material que cumpla con las
especificaciones de mejoramiento compactada al 90 % de
su P. V. S. méximo en todo el espvesor substituido,

Habrd casos en gue no pueda eliminarse todo el material
inadecuado {(con exceso de humedad) por la proximidad del
nivel de aguas fréaticas., Se indicard en cada caso espe-
cifico el procedimiento a seguir ya sea incrustando gra-
va en grefa para estabilizar la subrasante, colocar f£il-
tros o mediante el empleo de cal o cemento.

Los materiales empleados como mejoramiento, deberin cum
plir con los siguientes requisitos fisicos:

1) De granulometria:
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MALIA ZoNA 1 ZONA 2
50 nm (2") 100 == =m=ee-
25 mm (1") 59-100 100 --
10 mm (3/8") 40-65 65-100
5 mm (NGu.4) 30-50 50-80
2 mm (NGm.10) 20-38 38-60
0.5 mm (NGm.40) 11-20 20-38
0.075 mm (NOm.200) 5-10 10-19

La curva granulom@trica del material deberd que-

dar comprendida entre el limite inferior de la -

zona 1 y el superior de la zona 3.

La curva granulométrica deberd adoptar una forma

semejante a la de las curvas que limitan las zo-

nas y no tener cambios de pendientes.

La relacién de porcentaje en peso que pasa la ma
1la N°200 'al que pasa la N°40 no deberd ser supe

rior a 0.65.

2) De contraccifén lineal, valor cementante, va-

lor relativo de soporte y peso volumétrico seco

méximo.
PRUEBAS Zonas granulométricas de material
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Contraccifn lineal $ 6.0 mix. 5.0 méx, 4.5 méx.
Valor cementante, )rg/c:n2 5.5 min. 4.5 min. 3.5 min.
Valor relativo de soporte § 10 min. 10 min. 10 min,
Tamafio m&ximo del agregado, 3" m&x. 3" m&x. 3" max.

pulg.
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Peso volumétrico seco mdxi 1450 min, 1450 min. 1450 mIn,
mo, h;ﬁn3 \

b) Mejoramiento de material pétreo:

Cuando la pavimentacién se va a efectuar en terracerias
excesivamente arcillosas o himedas en las cuales existe
rebote eldstico y es dificil que se logre el grado de =~
compactacibn especificado del 90 % de su P.V.S. miximo
serd necesario colocar una capa de 20 cm. de espesor de
material pétreo o granular, cuya granulametria esté com
prendida entre las malla de 3" a N°4, este agregado de-
berd ir perfectamente acomodado mediante varias pasadas
del equipo de construccibn o de compactacibn que de pre-
ferencia serd de rodillos lisos de 3 ruedas con peso de
12 toneladas.

El objeto de esta capa de material pétreo es proporcio-
nar a la terraceria mayor estabilidad, soporte o cama de
trabajo y evitar que el agua ascienda por capilaridad a
las capas superiores del pavimento.
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Estabilizaci6n de suelos.

Como el nombre lo indica, con este recurso se pretende -
hacer mis "estable" a un suelo, La primera y la que siempre
acompana a todas las estabilizaciones, es la de aumentar la
densidad de un suelo, compactdndolo mecdnicamente. La segun-
da estabilizacifbn usada es la de mezclar a un material de ~
granulometria gruesa, con otro que carece de esa caracteris
tica. Finalmente, estd8 el recurso de estabilizar un suelo,
mezcldndole cemento portland, cal hidratada, asfalto o cloru
ro de sodio.

Se debe recordar que la estabilizacibn es un asunto eco=-
némico. Que hay casos en los que es mejor y mids barato recu-
rrir a un mejoramiento del suelo del lugar, que transportar

otro material desde grandes distancias.

Los siguilentes casos pueden justificar una estabiliza-
cidn:

a) Un suelo de subrasante desfavorable, o muy arenoso o
muy arcilloso.

b) Materiales para base o sub-base en el limite.de espe~-
cificaciones.

c¢) Condiciones de humeradad desfavorables.

d) Cuando se necesite una base de calidad superior, como
en una autopista.

e) En repavimentaci6n, aprovechando los materiales exis
tentes.
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Los suelos arenosos y arcillosos cuando tienen una canti
dad adecuada de humedad de acuerdo con su naturaleza, normal
mente son estables, sin embargo, en cuanto varfan sus conte-
nidos de agua se convierten en polvo o en barro, perdiendo -
considerablemente sus propiedades soporte.

Con objeto de que los contenidos de agua en los suelos -
dentro de condiciones normales, varien solamente entre limi-~
tes muy pequenos y que &stos no sufran alteraciones en sus
resistencias, serd necesario afiadir y mezclar con el suelo -
diferentes productos tales como cal y cemento, estabilizando
y mejorando sus caracteristicas.

En general todos los tipos de estabilizacibdn deber&n cum
plir con las siquientes condiciones:

1) El suelo estabilizado deberd tener el soporte
necesario para resistir las cargas que transmi-
tan las capas superiores del pavimento, en condi
ciones criticas de humedad de acuerdo con las ca
racteristicas de drenaje.

2) De acuerdo con las caracteristicas fisicas ca
da suelo, deberd utilizarse el producto adecuado,
para obtener resultados satisfactorios.

3) La mezcla obtenida deber& ser completamente
homogenea, ,

4) El suelo estabilizado se compactari con una
humedad cercana a la 6ptima hasta alcanzar el
grado minimo de compactacibn especificada, con
objeto de yarantizar la mixima resistencia.
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5) Cuando se emplee un producto estabilizador,
habrd8 que poner cuidado con sus tiempos de fra-

guado, de acuerdo con las caracterfsticas del -

mismo.
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Suelo-Cal.

El uso de cal para mejorar suelos con mayor plasticidad,
aparte de conseguir .ese fin aumenta tambiln su resistencia a
la compresifn sin confinar, produciendo una textura granular
-mis abierta.

La cantidad de cal es de un 2 a 8 § en"peso. Para que la
cal reaccilone convenientemente (se necesita que el suelo ten
ga minerales arcillosos, o sea silice y alfmina), y se pueda
lograr la accibn puzolénica, que aglamerard adecuadamente -
las particulas del suelo.

El suelo-cal, necesita la reaccién quimica de los iones
calcio y los minerales arcillosos, que lentamente adquieren
resistencia. Una ventaja del suelo-cal es que su perliodo de
curado puede iniciarse mds tarde, en cambio, el suelo-cemen
to requiere curado inmediato.

Se debe recoxrdar que las arenas, por lo general no reac
cionan favorablemente con la cal y no pueden estabilizarse
con ella, El éxito de la estabilizacifn con cal, no es s8lo
para disminuir plasticidad, sino para adquirir resistencia,
en el tipo de suelo o el tipo de mineral arcilloso que con-
tenga.

El criterio para diseiiar en. el laboratorio las mezclas,
suelo-cal depende del papel que vaya a desempefiar la cal:

a) Modificador de plasticidad o humedad.
b) Proporcionador de resistencid.

Para verificar si un suelo pierde plasticidad mezcléndo
lo con cal, se determina su indice de plasticidad y su por-
centaje de contraccifn lineal antes y despu&s de agregar la
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cal, Cuando se desea adquirir resistencia, existe el proble-
ma de que no todos los suelos desarrollan rédpido su resisten
cila con la cal, se ha establecido el criterio de que si una
mezcla suelo-cal se prueba a la compresifn sin confinar. (pro
beta cilindrica proctor) inmediatamente después de compactar
se, si se obtienen 7 kg/cmz, la mezcla es adecuada.

El procedimiento de construccitn es el siguiente:

1) Se escarifican cuando menos 20 centimetros de
las terracerias por tratarse formando camello-
nes.

2) Se adicionard la cal hidratada en el porcenta
je que determine el laboratorio.

3) Se revolverd la terraceria con su humedad na-
tural y la cal hidratada con motoconformadora =

hasta formar una mezcla completamente homogénea,
si &sta contiene una humedad cercana a la Sptima
se procederi a tenderla, si le falta humedad, se
adicionard el agua necesaria y se volver& a mez-
clar con la motoconformadora y después se tende-
rd. Las miquinas para la ejecucidn de la mezcla

y extendido en una sola pasada, por su costo tan
elevado solo se recomienda emplearlas en traba-

jos muy importantes.

4) Una vez tendida la terraceria estabilizada se
procederd a compactarla con rodillos lisos de 12
toneladas hasta alcanzar el grado minimo especi-
ficado que estar@ comprendido entre 90 y 95 & de
su Peso Volumdtrico Seco Mdximo.
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5) De ser posible y sin que se altere el progra-
ma normal de construccibn, ser8 conveniente de~
jar la terraceria estabilizada y compactada ex-
puesta cuando menos 3 dias, para mejorar sus ca-
racteristicas mediante la carbonatacitn del hi~

dr6xido de calcio.
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Suelo-cemento.

La estabilizacifn de suelo con cemento portland, es la -
mds ampliamente usada en el mundo. Es muy sencilla de hacer
Yy no se necesita equipo especial de construccitn. El cemento
portland se elabora con materias primas abundantes; calizas
y arcillas.

En nuestro pails no se han usado mucho las capas de sue-
lo-cemento. S6lo se emplea el cemento como un material que
sirve para disminuir la plasticidad en suelos fuera de espe
cificaciones. Este papel de modificador o destufador, es -
muy limitado para el cemento. '

Al mezclar un suelo con cemento, se produce un nuevo ma=
terial, duro, con mejores caracteristicas que el usado como
agregado., Esta estabilizacién no es tan sensible a la hume-
dad como la hecha con asfalto. Pueden usarse todos los sue-
los para efectuarla, excepto los altamente orginicos, aun-
que los m8s convenientes son los granulares, de f&cil disgre
gado. Los iimos, las arenas limosas y arcillosas, asi como -
los tepetates, todas las gravas y las arenas, son agregados
adecuados para producir este material suelo-cemento, que tie
ne tan excelente cualidades; con respecto a la de los suelos
granulares son:

a) Es m&s resistente y como capa base reparte las cargas
a una mayor 8rea permitiendo asi reducir el espesor de
las capas. Espesor de suelo-cemento igual a 0.6 espesor
suyelo granular,

b) Tiena mayor m6dulo de elasticidad.

c) Es m&s impermeable.
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d} Es muy resistente a la erositn del agua.

e) En presencia de la humedad, en lugar de perder resis-
tencia, la aumenta bastante.

f) Al secarse no pierde compactacién, como muchos suelos
granulares,

g) Su resistencia aumenta bastante con el tiempo. Es ma-~
yor ese incremento que en el concreto normal.

La cantidad de cemento necesario varia con el tipo de -
suelo, siendo menor si el suelo es poco arcilloso, Para li-
mos finos arenosos. con 50 kg/m3 de suelo compactado, puede
producirse una base o sub-base de buena calidad. Con cantida
des de cemento de 100 kg/m3 de suelo compacto, se obtiene un
material para base que supera el obtenido con grava tritura-
da y con menor costo. Estas cantidades corresponden a un 3 a
6 % en peso.

Si se dispone de una planta mezcladora seri para hacer =
la mezcla de mejor calidad. Si no esta se puede hacer con mo
toconformadora, aumentando ligeramente el cemento, por las
deficiencias del mezclado..

Con dos motoconformadoras se puede hacer, entre mezcla-
dos y tendido, tramos de suelo-cemento de 200 metros de lar-
go, 15 metros de ancho y un espesor de 10 8 20 centimetros
en una jornada de 4 a 6 horas, Este es el tiempo m&ximo para
empezar a compactar la mezcla, y se usa el mismo equipo que
para suelos sin cemento.

Como norma general, se puede decir que las caracteristi-~
cas que debe cumplir un material para que pueda estabilizar-
se con cemento en condiciones econfmicamente aceptables de-
ben ser las siguientes:

55



1) Limite liquido inferior al 50 3%

2) Indice pléstico inferior al 25 %

3) Cantidad de arcilla menor al 35 &

4) La curva peso volumétrico seco % humedad, -
obtenida de la prueba proctor debe ser regu-
lar, es decir los pesos volGmetricos deben -
aumentar al crecer la humedad, hasta llegar a

' un miximo y descender en forma andloga.

El procedimiento de construccifn es el siguiente:

a) Una vez determinado el porcentaje de cemento para la
estabilizacibn de una terraceria (verificando la justifi
cacibn econfmica) el procedimiento de construccifn serid
semejante al empleado en las estabilizaciones con cal hi
dratada, pero tomando en cuenta las siguientes modifica-
clones:

1) No se adicionard el cemento cuando la humedad
de la terraceria excede a la 6ptima, ya que
se formarin grumos dificil de disgregarse.

2) Una vez humedecida la mezcla se deber8 tender

y compactar antes de que se inicie el fragqua-
do del cemento.
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Subrasantes,

Los Gltimos 30 centimetros de una terraceria, de corte
o terraplén se conocen como capa subrasante, o simplemente
subrasante, Esta capa es muy importante para los pavimentos
ya que constituye su cimiento.

Es muy importante que el nivel de aguas frefticas este
cuando menos a 50 centimetros abajo de la subrasante. Esto -
se consigue drenando el subsuelo o terraplenando para elevar
la subrasante.

Para disefiar adecuadamente un pavimento, principalmente
los de tipo flexible, se deben hacer extensos estudios del
suelo de la subrasante, tanto en el campo como en el labora-
torio, existen muchos métodos y pruebas para determinar su -
calidad incluyendo granulometria, plasticidad, compresibili-
dad, resistencia y relaciones humedad-densidad.

Para saber si una subrasante dada, o si el suelo que es
t4 en la parte superior de una terraceria, corresponde a una
cierta calidad, debemos conocer, cuando menos, su granulome-
tria simplificada, su plasticidad y principalmente su valor
relativo de soporte o VRS o CBR como se le conoce mundialmen
te.

Si un suelo tiene un valor relativo de soporte cercano -
al 40 %, ya tiene calidad de sub-base regular. Si tiene 50 %
o mds es una sub-base huena.
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CAPITULO IV

ELABORACION Y COLOCACION DE PAVIMENTOS

Carpeta Asféltica de Tratamientos Superficiales.

Los materiales p&treos que se empleen en la construcci6n
de carpetas asfilticas por el sistema de riego, se denomina-
r&n como se indica a continuacibn:

DENOMINACION DEL

MATERIAL PETREO

1
2
3-A
3-B
3-E

y debe cumplir las siguientes granulometrias:

MALLA
De 31.8 mm (1 1/4%)
De 25.4 mm {(1*)
De 19.1 mm (3/4")
De 12.7 m (1/2")

QUE PASE POR MALLA

Y SE RETENGA EN

25.4
12,7
9.5
6.3
9.5

mm,
mm.
mm.
mm .
m «

(")

(1/2%)
(3/8")
(174%)
(3/8%)

HALIA

12.7 (1/2")
6.3 (1/4")
Nfm. 4
NGm. 8
NGm. 4

OCNDICIINES DENOMINACICN DEL, MATERIAL PETREOQ

Iz B 3
Debe pasar  '100%
Debe pasar 95% min
Dele pasar 100%
Dele pasar 958 min 100% 100%
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De 9.5 mm (3/8")
De 6.3 nm (1/4")

NGm, 4
NGm, 8
NGm. 40

Debe retenerse 95% mfn

Debe pasar
Debe pasar
Debe retenerse
Debe retenerse
Debe retenerse
Debe retenerse

95% min
95%min
1008 95%min
100%

1

100% 95¢min
95%min

958 min
959 min 100%
00%

Ademfis estardn libres de polvo, de materia orgénica y de
cualquier otro material extrafio al pétreo, su humedad serd co
mo mdximo la humedad de absorcifn y deberadn pasar las siguien

tes pruebas:

a) De desgaste Los Angeles, para cualquier

tipo de material pétreo.
b) De intemperismo acelerado,

¢) De forma de las partfculas, para parti
culas alargadas y/o en forma de laja.

d) De afinidad con el asfalto:

1) Desprendimiento por friccibn.

2) Cubrimiento con asfalto.

A) Carpeta de un Riego (hasta 200 vehiculos/dfa):

30%

12%

35%

25%
90%

méx.

max.
méx.,

max.
min.

1) Despu&s que la imprimacién haya curado durante 24 hr.
por lo menos, se aplica sobre la base ya barrida un
riego de producto asfiltico FR-3 a razén de 1.5 a 2

lts/mz.

2) Se cubre el riego de material asfdltico con una capa
de material pétreo clase 3-A, a razfn de 6 a 8 lts/m2
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3) Se rastreari y planchari el material pétreo, para unj
formisar y compactar, con una aplanadora libiana de 5
a 8 ton.

4) Transcurrido un tiempo no menor de tres dias se reco-
lectard y removerd el material p8treo excedente que
no se adhiera al material asfiltico del riego.

B) Carpeta de Dos Riegos (hasta 600 vehiculos/dia).
1) Se barrerd 'y secard la base impregnada.

2).Sobre la base superficialmente seca se dar§ un riego
de material asfdltico, generalmente FR-3, o emulsio-
nes de rompimiento rdpido a razén de 2 lts/mz.

3) Se cubrir8 el riego de material asf4ltico con una ca-
pa de material pétreo nf@mero 2, a razbn de 12 a lﬁ -
lts/mz. ’

4) Se rastreard y planchari el material pétreo con una
aplanadora libiana de 5 a 8 ton.

5) A los 2 8 3 dlas se barre y se dard sobre el material
pétreo un segundo riego de material asffltico FR-3 a
razén de 1.5 a 2 1ts/m2.

6) Se cubrird el segundo riego de material asfiltico con
una capa de material pétreo 3-B, a razén de 5 a 6 ~
lts/hz.

7) Se rastrearf y planchari el material pétreo con una

aplanadora libiana de 5 a 8 ton,
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8)

Transcurrido un tiempo no menor de tres dias se reco-
lectar8 y removeri el material pétreo 3~B excedente
que no se adhiera al material asf&ltico del segundo
riego.

C) Carpeta de Tres Riegos (hasta 1000 vehiculos/dia).

o

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Se barreri y secar& la base impregnada.

Sobre la base superficialmente seca se dard un riego
de material asfdltico, generalmente FR-3, o emulsio=~
nes de rompimiento rdpido a razén de 2 1/2 lts/mz.

Se cubrird el riego de material asfdltico con una ca-
pa de material pétreo nlmero 1 a razén de 20 a 22 -
1ts/m2.

Se rastrear§ y planchari el material p&treo con apla-
nadora libiana de 5 a 8 ton.

Despu#s de 3 dias se barre y se dar8 un segundo riego
de material asfdltico, generalmente FR-3, o emulsién
de rompimiento r&pido a razén de 2 1ts/m°.

Se cubrird el riego de material asfdltico con una ca-
pa de material pétreo nfimero 2, a razbn de 12 a 14 -
1ts/m2.

Se rastreard y planchar§ el material p8treo con una -
aplanadora libiana de 5 a 8 ton.

A los 2 6 3 dilas se barreri y dard sobre el material
pétreo un segundo riego de material asfiltico FR-3 a
razén de 1,5 a 2 1ts/m2.
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9) Se cubrird el riego de material asfdltico con una ca=-
pa de material pétreo 3-B, a razétn de 5 a 6 lts/mz.

10) Se rastreard y planchari el material pétreo con una -
aplanadora libjana de 5 a 8 ton.

11) Transcurrido un tiempo no menor de 3 dilas se recolec~
tard y removeri el material p&treo 3-B excedente que
no se adhiera al material asfdltico del tercer riego.

En el proceso de trabajo de las carpetas por el sistema
de riegos, la aplicacifn de material pétreo deberd hacerse
inmediatamente después de aplicado el material asfiltico.
Entre la terminacién de la capa correspondiente‘al material
pétreo y el siguiente riego de material asf4ltico deberd -
transcurrir un l4pso que en general, no serd mayor de cuatro
dlas. .

Inmediatamente despu€s de tendido el material pétreo, pa
ra tener una mejor distribucién del mismo, se le pasard una
rastra ligera con cepilio de fibra o de rafz, dejado asi la
superficie exenta de-ondulaciones, bordos y depresiones.

Los materiales pétreos, tendidos y rastreados se plancha
r&n inmediatamente con rodillo liso ligero, finicamente para
acomodar las particulas del material, teniendo especial cui-
dado en el planchado de los materiales pétreos 3, para no
fracturar las particulas del material pétreo por exceso de
planchado.

Los materiales p8treos 3, acomodados con rodillo liso,
se plancharin inmediatamente con compactados de llantas neu
-midticas, pasando una rastra con cepillo de fibra o de raiz
las veces que se considere necesario para mantener uniforme
mente distribuido el material y evitar que se formen bordos
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y ondulaciones. Los compactadores de llantas neumdticas debe
rén tener un peso méximo de cuatro mil quinientos kilogramos
y se pasardn alternativamente con la rastra el nfmero de ve-
ces que sea necesario para asegurar que el miximo del mate-
rial pétreo se ha adherido al material asf&ltico; cuando se
&dbra al trénsito el tramo, se continuard rastreando para evi
tar que se formen ondulaciones con el material p8treo exce-
dente. Cuando se observa que ya no se adhiere mis material
pétreo y no antes de tres dfas se recolectard todo el sobran
te con cepillo de fibra o raiz.

Todos los planchados, cualquiera que sea el tipo de rodi
llo o compactador usado, se harin: en las tangentes, de las
orillas de la carpeta hacia el centro; y en las curvas, del
lado interior hacla el lado exterior.

Durante la construccifén de estas carpetas no deberd per
mitirse el transido de vehiculos sobre ellas. Asimismo, esta
suspensién deber8 continuar por un perfodo no menor de vein
ticuatro horas, despu€s del tendido y planchado de material
3.

Las cantidades de cemento asfdltico y materiales pétreos
en 1ts/m2 para estas carpetas se observan en la TABLA 7:
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MATERIALES
(1) ()

TIPO DE CARPETA

3. RIEGOS 2 RIEGOS 1 RIEGO

Cemento asfiltico
Material pétreo N°1

Cemento asfiltico
Material pétreo N°2

Cemento asfiltico
Material pétreo N°3-A

Cemento asfiltico
Material pétreo N°3-B

Cemento asfdltico
Material pétreo N°3-E

0.6-1,1
20-25

1.0-1.4 0.6-1.1

8~-12 8-12
0.7-1.0
8-10
0.7-1.0 0.8~1.1
6-8 6-8
0.8-1.0
9-11

Notas: (1) El cemento asfi&ltico considerado en esta tabla se
refiere al que existe en los materiales asfflticos

que se empleen.

(2) Para calcular la cantidad de material asfdltico -
por aplicar, deber& dividirse el valor anotado en

esta tabla, entre el contenido de cemento que pre

senta el material asfaltico utilizado, ambos expre
sados en litros.

TABLA N7
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Macadam Asfiltico o de Penetracibn.

El macadam asfgltico o de penetracifn es una carpeta as-
fdltica que consiste de capas sucesivas de piedras progresi-
vamente mds pequefias de abajo hacia arriba, limpias y angulo
sas. Cada capa se extiende y se acuiia mediante compactacifn
por vibracién despufs de lo cual se bafia con producto asfdl-
tico.

Es necesario contar con una buena base ya que siendo el
macadam asfdltico una carpeta que presenta gran porcentaje
de vacios, principalmente en la parte inferior de la capa,
si la base se reblandece, el paso constante de los vehiculos
obligari a que la base se incruste en la carpeta provocdndo-
se una deformaciBbn perjudicial,

El orden de las operacilones de construccién es el si-
guiente:

Encontrdndose la base debidamente compactada, impregnada,
limpia y seca se da la primera aplicacifn de agregado grueso
con un esparcidor o con una tolva esparcidora adaptada a un
camibén de volteo. Esta capa se compacta con arlanadora de 10
a 12 toneladas o preferentemente con un vibrador, para aco-
modar el agregado en su sitio. Estando compactada esta capa,
se le da una aplicacién de producto asfdltico.

Para la segunda aplicacibn de agregados de tamafos meno
res y en menor cantidad, esparcida uniformemente para relle
nar los huecos dejados en la primera capa. Deben emplearse
rastras para ayudar a distribuir este agregado de cierre, -
Sigue inmediatamente la compactacifn con aplanadora de 10 a
12 toneladas segfin vibrador, mientras el asfalto estd toda-
via caliente para lograr asi una mejor unibn. Se d4 entonces
la nueva aplicaci6n del mismo producto asfdltico aplicado en
menor cantidad.
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la tercera aplicacifn es inmediata con una cantidad y
tamafio adn menor de agregado de cierre que act@a como riego
de sello. Se da luego una combinacibn de rastra y compacta-
cibn con el fin de llenar los huecos y tener una textura uni

“ forme.

El primer material pétreo empleado se conoce como mate-
rial grueso, el segundo como material de encaje, y el terce
ro como material fino. Se han descrito tres pasadas que es
el ndmero mds comln, pero pueden ser cuatro o mis.

El producto asfdltico empleado es generalmente el FR-3,
entre 65°C y 95°C, pero puede emplearse cualquier tipo segtn
el clima. El agregado grueso del tamafio retenido en la malla
de 1 1/8" no contendrd mds del 5% de cantos planos o alarga-
dos cuya longitud exceda de tres veces su dimensién menor.

La graduacifn del material debe estar de acuerdo con lo
siguiente:

$ en peso del material que pasa las mallas:

MALLA MATERIAL GRUESO MATERIAL DE ENCAJE MATERIAL FINO

2 14" 100
2n 90-100

11720 30-55

1 1/4" 0-15

1" 0-5

3/4" ' 100

5/8" 90-100 100
172" 40-70 90-100
3/8" : 0-15 30-50
N° 4 . 0-5 0-8
N°10 ' ‘ 0-3
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Las cantidades de materiales a emplearse pueden ser loé

siguientes:
Agregado grueso 100 kg/m2
Producto asfdltico FR-3 3.5a5 lts/m2
Agregado de encaje 20 kg/m2
Producto asfdltico FR~3 1.5a 2 lts/m2
Agregado fino 10 kg/m2

Las cantidades anteriores son aproximadas, dependiendo
de los huecos de la superficie, la porosidad del agregado -
pétreo y de su peso volumétrico,
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Carpeta de Mezcla en el Lugar o Camino

La mezcla en el camino es un sistema muy empleado en la
ejecucibn de las carpetas asfdlticas y que consiste en mez-
clar el agregado pétreo con el producto asfdltico en el cami
no y utilizando el sol y el aire para quitar la humedad al
agregado pétreo,

Hay tres sistemas para mezclar los materiales p&treos
con los productos asfilticos, y son con motoconformadora,
usando mezcladoras mec&nicas y en planta m8vil. En cuanto a
las operaciones por ejecutar son escencialmente las mismas,
se tiende y compacta la mezcla al espesor fijado. La canti-
dad de asfalto varfa con la granulometria y puede variar de
J a 6 %. Estas carpetas pueden tener un espesor de 4 a 7 cm.
y su calidad es superior a la de tratamientos superficiales.

Los mater iales asfdlticos para los riegos de liga serdn
asfaltos rebajados de fraguado rdpido o emulsiones de rompi-
miento rdpido, y aditivo adecuado cuando se requiere mejorar
la adherencia.

Para la construccifn dé la carpeta por el sistema de mez
cla en el lugar, se tomari en cuenta lo siguiente:

a) La superficie en que se vaya a construir la carpeta -
deberd ser barrida.

b) En aquellos casos en los que el material presente de-
ficiencias granulumétricas, se procederf a corregirlo,
mediante la adicifn y mezcla de uno o mis materiales
apropiados péra el caso.

¢) Se dard un riego de liga, antes del tendido de la car
peta, a razbn de 0.3 a 0.5 1ts/m2; este riego puede -
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d)

e)

£)

g)

h)

i)

i)

k)

quedar rayado,

Para dosificar las mezclas de materiales pétreos, se
determinardn los coeficientes de variacifn volumétri-
ca por mezclado y compactacifn, en forma similar al
caso de sub-base y bases,

La aplicacibn del asfalto se efectuari con petroliza-
dora, excepto cuando se utilice equipo mezclado que
tenga sistema propio de aplicacifn.

Cuando no se utilice mezcladora mévil, el mezclado se
efectuard con motoconformadora.

No se aplicard asfalto si los materiales p8treos tie-
nen humedad superior a la de absorci8én; excepto cuan-
do se utilicen emulsiones.

Cuando se utilicen emulsiones se debe aplicar al mate
rial pétreo, el agua que se estime necesaria.

Las mezclas asfilticas se curarin el tiempo necesario
para tenerlas en condiciones de tenderlas y compactar
las. En el caso de los asfaltos rebajados se controla
r& el contenido K de solventes,

Una vez curadas las mezclas, se tenderdn en el ancho
y con el espesor de proyecto; para esto se utilizard
motoconformadora o cualquier otro equipo adecuado.

La mezcla se compactard a 95 § principiando con un ro
dillo liso tandem para el acomeodo inicial; se conti-
nGa con rodillo neumdtico y se termina con plancha 1i
sa de 12 toneladas para borrar huellas. Se procurard
compactar a las horas de mis calor.
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1)

m)

n)

Se compactard en sentido longitudinal, de las orillas
al centro en tangente y de la parte interior a lo ex-
terior en las curvas.

Se recortaran las orillas conforme a lo senalado en ~
el proyecto.

Cuando la permeabilidad de las carpetas en carreteras

sea mayor de 10 %, se aplicard riego de selle con ma-
terial 3-A 0 3-E.
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Mezcla en Planta con Dosif fcacifn por Volumen,

El método continuo de la mezcla, se basa en la marcha
constante de los materiales pdtreos y el asfalto, desde las
tolvas y tanques de almacenamiento hasta los camiones, ya =-
efectuada la mezcla.

El material pétreo se mide volumBtricamente al pasar por
puertas calibradas situadas en la parte inferior de las tol=-
vas, el asfalto se mide volumétriéamente por una bomba medi-
dora y los dos materiales se mezclan en una mezcladora de ti
po continuo, cuyas paletas hacen avanzar la mezcla durante
todo el proceso, obteniéndose as!i una descarga continua.

Generalmente se coloca una tolva en el extremo de la mez
cladora, de forma que la compuerta gue controla la descarga,
puede estar cerrada durante periodos cortos de tiempo, mien-
tras se cambian los camiones, sin necesidad de parar la co-
rriente de los materiales.

La adicién del polvo se hace de la misma manera, que los
otros materilales, afadiendolo contfnuamente a la mezcladora
por medio de un alimentador calibrado.

Todas las corrientes de los materiales, pétreos y asfdl~
ticos y polvo estdn sincronizadas mecinicamente, de manera
que una vez que la instalacién estd debidamente ajustada, -
las proporciones permanecen constantes sin intervencifin del
operador. Una vez puesto en marcha este sistema, toda la ope
racién es mecdnica, 'elimindndose el factor error humano.

Las proporciones de mezcla en las plantas contfnuas, se
determinan de antemano de acuerdo con los tipos de mallas =
empleados y con la granulometrfa de los materiales, de igual
modo se hace en las plantas intermitentes.
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Como la dosificacifn de los agragados se hace por volu-
men, no resulta una mezcla de alta calidad a no ser que su
control sea extremadamente, riguroso. Debido a la incertidum
bre en la dosificacifn, estas mezclas resultan casi iguales
a las elaboradas en el camino con mezcladoras ambulantes, -
por lo que su uso no se ha generalizado.

El orden de operacifn de una carpeta asfdltica, ejecuta
da por el sistema de planta central, con dosificacién por -
volumen es, esencialmente el mismo que el utilizado en la -
colocaci6n del concreto asfdltico.
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Carpeta de Concreto Asfdltico

Cuando el transito sea intenso y pesado, la carpeta asfdl
tica se elaborard con cemento asfiltico y agregado pétreo, =~
llamindosele de concretoc asfdltico, apegandose a las siguien
tes especificaciones:

1) Cemento Asfaltico N°6
a) Penetracifbn, a 25°C 100 g. 5 seq. 85 a 100
b) Viscosidad (Saybolt Furol), seg. 85 min

c) Punto de inflamacién (Cleveland), °C 232 min

d) Pérdida por calentamiento en pelil 1.0 m&x
cula delgada, $%

e) Penetracibn después prueba, a 25°C 50 min
100 g, 5 seg., % del original.

£f) Ductilidad: a 25°C, cm. 100 min

g) Solubilidad en tetracloruro de 99 min
carbono, %

h) Punto de reblandecimiento, °C 45 a 52
2) Agregado Pétreo )
a) Tamafio m&ximo 3/4"

b) Clase material Triturado basdltico
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¢) Peso especifico 2,69 min

d) Absorcidn ( B seca), % 3.00 max

e) Equivalente de arena, % 60 min

f) Desgaste deval, % 20 mix

g) Intemperismo acelerado, % 12 mé&x

h) Afinidad con el agfalto (despredimien 25 m&x
to), %

1) Granulometria:

MALLA $ PASA
(3/4") 100
(1/2") 100-75
(3/8") 100-65
(N°4) 70-47
(N°10) 48-32
{N°20) 33-22
{N°40) 25-16
{N°60) 20-12
(N°100) 15-9
(H°200) 10-5

3) Mezcla Elaborada.

a) Estabilidad (marshall-50 golpes por 450 min
lado) (kg)
b) Fluencia {(mm) 4 méx
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c) Vacios en mezcla (%) 3 as

d) Vacios llenos de asfalto (%) 75 a 85
e) Contenido de asfalto (%) 6 a7’
f) Densidad tefrica mixima (kg/ma) 2,500

d) Densidad media en campo al terminar 2,250 min
la compactacibén (kg/h3) ’ o

h) Temperatura de elaboracibén (°C) 135 a 150
i) Temperatura de tendido (°C) 100 a 130
j) Temperatura de compactacibn (°C) 90 min
k) Indice de permeabilidad (%} 10 néx.

Para la construccibn de carpetas de concreto asfdltico
se tomard en cuenta lo siguiente;

a) Base impregnada y bien terminada deberd ser barrida.

b) Se aplicard un riego de liga a razén de 0.3 a 0.5 ~
1ts/m2. utilizando asfaltos rebajados de rompimiento
répido.

c) En el mezclado se utilizard:una planta estacionarfa
que debe tener dosificador en frio, secador de incli-
nacifn ajustable y termémetro con pir8grafo, recolec
tor de polvo, clasificador para tres tamafios como mi~
nimo, tolvas para los materiales clasificados, dosifi
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d)

e)

f)

q)

h)

1)

cador del material pBtreo, equipo para calentar el ce
mento asfdltico y termémetro para el mismo, dosifica-~
dor del asfalto, mezcladora y tolva para incorporar -
finos.

El material pBtreo se seca y se calienta de 120°C a
160°C.

La mezcla debe salir de la planta a una temperatura -
de 120°C a 150°C,

El transporte del concreto asfdltico se debe efectuar
en vehiculos de ¢aja metdlica, debidendo tener lona -
por cubrir la mezcla. Antes de cada carga se limpiard
la caja de los vehiculos pero no se usari Diesel para
esto.

El tendido se efectuar8 con miquina especial de tendi
do (esparcidora) con propulsifin pfopia y dispositivos
para ajustar el espesor y el ancho de la capa, asi co
mo para asegurar la distribuci6n uniforme de la mez-

cla. La miquina deberd tener un calefactor en la zona
de acabado superficial,

Para obtener los espesores de material compacto de -
proyecto deber&n controlarse los espesores que va de-
jando la terminadora segdn la siguiente relaci®n.

Espesor proyecto
por terﬁinqdora . X-1.3 . {(Abundamiento)= Espesor»tendido
El tendido deberf efectuarse con la rapidez necesaria
para que la mezcla se inicie a compactar a una tempe-
ratura de 110°C. Cuando se construya la carpeta en -
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1)

k)

1)

m)

n})

dos o mds franjas, en el caso de que exista un desfa-
samiento mayor a un dla, la junta deberd lograrse con
cemento asfiltico o con asfalto rebajado. Las juntas
transversales deberdn recortarse a 45°y también se 1li
garin como antes se dijo.

El planchado se iniciar& con una plancha tipo tanden,
a media rueda y se continuard con equipo neumdtico -
hasta alcanzar 95 %, Finalmente se usard rodillo liso
de 12 ton. para borrar las huellas de los equipos an-
teriores. La compactacifn se efectuard en sentido lon
gitudinal, de las partes bajas a las partes altas.

En las orillas de la carpeta se formard un chafldn de
1x1.5

No se tender& carpeta sobre una base h@imeda o cuando
est@ lloviendo, ni tampoco cuando la temperatura sea .
inferior a 5°C.

Se aplicar§ riego de sello cuando la carpeta tenga mis
de 10 % de permeabilidad, o bien, cuando por su rigi-
dez pueden presentarse grietas.

La carpeta terminada deberd tener la seccifn y pendien
te de proyecto y en ningln punto se aceptarin depresio
nes o crestas mayores de 5 mm. medidas con una regla -
de 3 m. normal y paralela al eje de la via.
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Riego de Impregnacibn

El riego de impregnacifn tiene por objéto aplicar un as-
falto rebajado a la base terminada, para impermeabilizarla y
formar una transicibn entre ella y las mezclas asfélticas.

Normalmente se aplica a las bases hidrdulicas antes del
tendido de la carpeta asfdltica, pero también cuando el dise
fio indique que la base asfiltica se construya sobre la sub-
base, se aplica en esta capa.

Una vez recibida la base (o sub-base) e inmediatamente -
antes del riego, deberd barrerse perfectamente, dej&ndola 1i
bre de impurezas y material suelto, posteriormente se aplica
r8 un riego de producto asf8ltico FM~0 6 FM~1 o emulsién as-
f4ltica mediante petrolizadora, debiendo tener un dispositi-
vo adecuado que permita aplicar el riego en la cantidad espe
cificada de 1.5 1itros/m2, se distribuird al producto asfdl-
tico uniformemente y a presifén mayor de 1.5 kg/cm2 y una tem
peratura de 90°C, debiendo reposar cuando menos 2 dfas, con
objeto de que se logre una penetracifn aceptable (5 mm. mini
mo) y que el asfaltec haya perdido la totalidad de los solven
tes.

Cuando por causas de fuerza mayor deba transitarse por =

el tramo recien impregnado, se colocar8 arena seca a razfn
de 6 a 8 litros/m’ con objeto de protejerlo.
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Riegos de Sello

Deben recibir un riego de sello, para impermeabilizar o
para utilizar su superficie reseca y desgranada, las carpe-
tas asfdlticas de mezcla en el lugar y las de concreto asfdl
tico.

A) Riego de Sello por Tratamiento Superficial,

Consiste en aplicar asfalto FR (2 8 3) o emulsifn asfdlti
ca y cuando se requiere aditivo deberi emplearse. La can
tidad de asfalto FR, varia de 1l a 2 1t/m2, y se aplica -
en caliente, La emulsifn asfdltica se aplica en frfo. Se
cubre con agregado N° 3A 8 3E mencionados antes. El de-

fecto de este riego de sello es la gran cantidad de agre
gado que no se liga con el asfalto, provocando mucho pol
vo y el rompimiento de parabrisas de vehiculos durante -
mucho tiempo.

Para mds detalles del proceso de construccifn se puede
decir que es similar al de carpeta de un riego, ya antes
mencionado.

B) Riego de Sello por Mortero Asfdltico (Slurry Seal)

Los riegos de sello con mortero asfaltico son muy adecua
dos para pavimentos de calles y aeropuertos, y consisten
en mezclar un agregado (arena), emulsién asfiltica, ce-

mento Portland o cal y agua, haciendo un lodo asfdltico,
el cual se coloca en frio sobre las carpetas.

El cemento y la cal pueden no ser necesarios, dependien-

do de los finos del agregado. En las emulsiones asfflti-
cos, al evaporarse el agua agregada y la de la emulsibn,
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el agregado queda cementado juntamente con el asfalto,
produciendo una delgada capa sellante sobre la carpeta
asfdltica. Hoy se producen emulsiones asfilticas de tipo
anifnico o catibnico (fraguado normal y rdpido) muy esta
bles, que permiten hacer un tendido continuo usando mi-
quinas dosificadoras y mezcladoras montadas sobre un cha
sisg de camibn, que producen muchos metros cuadrados de
sello por hora,

Los sellos de mortero asf&ltico varian de acuerdo a la -~
condicibn del pavimento (viejo o nuevo), o de la base en
en donde también pueden aplicarse como carpeta simple,
todo en funcifn de la textura y agrietamiento correspon-
diente. El tipo y volumen de trénsito influyen en el ti-
po de mortero asfiltico y también las condiciones climd~-
ticas del lugar.

Las especificaciones de granulametria se muestran en la
tabla siguiente:

Malla Superficie fina Superficie general
% Pasando $ Pasando

3/8" 100 100
NGm, 4 100 85-100
Nim. 8 100 65-100
Ndm. .16 65-90 45-70
Ndm. 30 40-60 30-50
NGm. 50 25-42 18-30
Ndm,. 100 15-30 10-21
Ndm. 200 10-20 5-15
Espesor de la capa 3 mm + 7 mm +
$ Contraccifn lineal 2 max
Equivalente de arena 40 nin
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El

sello de mortero asfiltico superficie general es el -

més usado para aplicarlo a carpetas nuevas. El otro su-

perficie fina, es adecuado para carpetas agrietadas, en

las cuales penetra mejor,

En
lo

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

los trabajos de mortero asfdltico se tomard en cuenta
siguiente:

Debe barrerse la superficie en gue se aplicard el mor
tero.

Las cantidades aproximadas de emulsifn son 18 % & 25
%, respecto al peso del material pétreo y las cantida
des de agua 10 $ a 15 %, respecto al peso del material
pétreo,

La mezcla despufs de tendida debe estabilizarse en un
periodo de 1 a 5 horas.

El mortero asfdltico debe elaborarse en planta mbvil
que debe tener tolva para el pétreo, tanque para emul
si6n, tanque para agua, y dispositivos de dosifica~
cibén y mezclado para produccibn y tendido continuo, -
Debe tener tambi&n un aplicador para humedecer la su-
perficie por tratar.,

Las depresiones que existan deben rellenarse.

Se humedece la sﬁperficie en que se vaya a colocar el
mortero.

Se extiende el mortero con el espesor de proyecto (de
3mm, a 1 cm,, aproximadamente).
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Riego de Liga

El riego de liga tiene por objeto unir perfectamente la
base con la mezcla asfdltica mediante la aplicacién de un re
bajado asfdltico en la superficie.

Normalmmente se aplica a las bases o sub-bases impregna-
das antes del tendido de base negra o carpeta asfdltica, de-
pendiendo del disefio del pavimento, pero también se aplica -
entre base asfdltica y carpeta asfiltica cuando el tendido -
entre una y otra capa es mayor de 36 hrs. o entre pavimento
existente (carpeta asfdltica o concreto hidr8ulico) y carpe-
ta asfdltica cuando se trata de una sobre carpeta.

La superficie de la base o sub-base impregnada, de la ba
se asfdltica o del pavimento existente, deberd estar seca y
sin materias extrafias o sueltas, deberd barrerse perfectamen
te para después aplicarse el riego de liga con preducto asfil
tico FR-3 (indicado anteriormente), a raz6n de 0.5 lt/’m2 -
aproximadamente y a la temperatura de 90°C, dejandose reposar
2 horas cuando menos para que pierda parte de sus solventes.

No es conveniente que este riego est® expuesto mis de 10
horas sin tender la mezcla asfiltica, ya que puede adquirir
impuresas, tales como polvo, agua o materias extrafias. Si por
causas de fuerza mayor, dicho lapso de exposicibn del riego
fuese mayor se repetird la aplicacibn con bachador a razbn de
0.2 1t/m2,
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Bacheo f

El bacheo es la reposicifn parcial o total de la estruc-
tura y superficie del pavimento, cuando se presenten zonas -
de falla, caracterizadas por una depresifn, agujero o rotura
de su superficie. Los aspectos mds importantes para efectuar
correctamente los trabajos de bacheo son los siguientes:

!
A) Localizacibn

Es importante localizar las zonas donde existen fallas -
del pavimento para repararlas y también saber la causa
que las origin6, para que dichas reparaciones se realicen
correctamente, impidiendo que vuelvan a presentarse,

Los casos m&s comunes de falla, as! como sus causas, son
las siguientes:

1.~ Desintegraciones de la carpeta (Escasez de asfalto. o
sobrecalentado de la mezcla o derrame de solvente por
los autotransportes).

2.~ Agrietamiento *Piel de Cocodrilo” (Falla de soporte
por saturacibn en sub-rasantes, sub-bases, bases y
terracerias, etc).

3.- Deslizamientos (Defectos de liga).

4.- Ondulaciones o arrificnamientos (Inestabilidad por ex
ceso de asfalto o solventes en la mezcla).

5.~ Cortes (necesarios por fugas, conexiones, nuevas ins
talaciones o reposicifn de las existentes).
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B) Marcar las dreas de bacheo.

Marcar si es posible (cord6n y cal) las dreas donde deben
efectuarse los cortes, abarcando 25 cm. afuera de la zona
afectada (este requisito puede modificarse de acuerdo con
las condiciones que presente la carpeta existente).

C) Cuantificacién de materiales.

De acuerdo con la experiencia'tener disponible en canti-
dades suficientes los materiales a reponer tanto de te-
rracerifa como de sub-bases y carpetas y el equipo necesa
rio de construccién para mantener el menor tiempo posi-
ble la excavacifn expuesta.

Las zonas deben tener forma rectangular o cuadrada, con
dos -de sus lados perpendiculares al eje de la via como -
se ve en la FIGURA N° 2,

D) Cortes.

Una vez marcada la zona de bache, se har&n los cortes en
la carpeta, de preferencia con sierra, con objeto de -
abrir caja y extraer el material fallado, hasta donde se
encuentre capa firme. Las paredes en la caja deben ser
verticales como lo muestra la FIGURA N°3.

E) Limpieza y preparacién.
Una vez efectuada la excavacibn y extraido el material

fallado, debe limpiarse perfectamente la caja y preparar .
se en'la forma siguiente:
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1.- si la excavacibn en la caja es profunda habra necesi
dad de colocar grava cementada controlada (hasta el
nivel inferior de la carpeta (s} existente (s} en
capas de 10 cm. de material compacto con una humedad
cercana a la O8ptima y compactada a un grado minimo -
del 95 % de su Peso Volum@trico méximo.

2,~ Cuando la excavacifén llegue a base hidrdulica, debe
darse una afinada con el compactador a la superficie.

3.- 51 esta excavacifn llega a carpeta asfiltica debe -
darse piquete de amarre a razén de 20 a 25 por m2. Y
a una profundidad de 2 cm, aproximadamente y después

barrer perfectamente.
F) Riegos asfdlticos.

1.~ Sobre base hidr8ulica; Riego de Penetracifn con as-
falto FR-3 a razén de 1.0 1t/m2.

2.~ Sobre carpeta asfdltica; Riego de Liga con asfalto -
FR-3 a razén de 0.5 lt/m2.

3.~ Las paredes verticales que rodean la superficie del
bache, deben recibir un riego ligero de liga con as-
falto FR-3.

G) Mezclas de bacheo. -

La mezcla asfdltica que normalmente se emplea para los =
trabajos de bacheo en la ciudad, se elabora en la planta
de asfalto del D, D. F. con asfalto P.A~5 y agregados p&
treo con tamafio miximo de 3/4" y 1/2". Por tratarse -
de una mezcla cuyo aglutinante contiene solvente y
con objeto de evitar fallas prematuras tales como: ines-
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tabilidad, deslizamiento o disgregacién ser8 necesario -
tomar las siguientes precauciones:

1l.- Temperatura de tendido; mayor de 70°C,
2,- Temperatura de compactado; 70° a 50°C,

3.~ Apertura al trénsito; despuls de que se halla elimi-
nado gran parte de los solventes de la mezcla (nor-
malmente ser&n 3 horas despufs de compactada la mez-

| cla). En zonas de trdnsito intenso y con objeto de

acelerar la apertura al mismo, es conveniente emplear

mezclas asfilticas elaboradas con cemento asflltico
N°6,

V

' H) Colocaci6én de la mezcla de bacheo.

Después de que la caja de bacheo ha sido debidamente pre-
parada, incluyendo riegos de penetracifn o liga, se colo
carid la mezcla de bacheo, impidiendo la segregacifn del
material, las paladas de la mezcla deberdn aplicarse de
las orillas hacia el centro, la cantidad de mezcla asf§l
tica serd suficiente para asegurarse que despufs de com-
pactada, quede a nivel ‘del pavimento adyacente (ni arri-
ba, ni abajo).

Cuando los espesores de bacheo son superiores a los 5 -
cm. deberd aplicarse la mezcla en dos capas, procurando
que una vez compactada la primera y antes de tender la
sequnda se dé un pequeiio piquete de amarre (sin riego =~
de liga) para facilitar la homogeneidad de la mezcla -
colocada.

I.- Compactacifn de la mezcla.
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De preferencia debe usarse compactador vibratorio, la -
compactacibn debe efectuarse de las orillas hacia el cen
tro y de la parte baja hacia la parte alta traslapindose
entre una y otra pasada cuando menos 15 cm. Una vez com-
pactada la mezcla (sin dejar huella de las ruedas) debe
quedar al nivel del pavimento adyacente.



Reconstruccifn de Pavimentos (Sobre carpeta)

Cuando los pavimentos existentes (asfdlticas o de concre
to hidrdulico) presentan deterioros cuya conservacifn es in-
costeable e inapropiada con trabajos de bacheo o tratamien-
tos superficiales, deber8 hacerse la reconstruccifn por me-
dio de sobre carpetas asfalticas.

Ejecucién,
A) Preparacién.

Antes de proceder al tendido de la sobre carpeta asfilti
ca, deberd prepararse perfectamente el pavimento existen
te, con objeto de evitar fallas prematuras o que se re-
flejen las existentes,

La preparacifn se har§ en la forma siguiente:

1.- Se deber&n efectuar los trabajos de bacheo necesario
en zonas que presentan: desintegraciones, grietas, -
"piel de cocodrilo", deslizamientos, ondulaciones, -
arrifionamientos, etc,

2.- Las zonas que presenten agrietamientos sin asentamien
tos, se trataran como se indica a continuacifn:

a). Grietas pequefias.- Se rellenaridn con Asfaltos FR~
1 6 FR-2 calentado a 70°C, para facilitar su es-
currimiento.

b) Grietas regulares.- Se pueden rellenar con los =

mismos asfaltos las anteriores, espolvoreindose
con arena seca a polvo de trituracibn o con maxte~

89



ro asfiltico, auxili@ndose de una escoba o un ras
trillo con hule en el extremo para procurar que
se rellene la grieta en toda su profundidad y se
enrase. Una proporcifn aproximada para la elabo-
racién del mortero asfiltico puede ser:

Arena o polvo de trituracibn 45 kg.
(cribados por la malla 8)

Emulsibn asfiltica de fraguado lento 8 a 14 lts.

Agua 4 a5 lts.

Este mortero puede elaborarse en forma manual (a
pala) pero de preferencia con revolvedora de con
creto (trompo).

3.- Se deberdn hacer las renivelaciones siguientes:

a) En zonas que presenten asentamientos mayores
de: 5 cm. deberdn hacerse nivelaciones con con
creto asfiltico por medio de motoconformado-
ra y compactarse al 90 § de su Densidad Tebri
ca méxima con rodillos lisos.

b) Cuando existan: brocales, cajas de agua, cola
deras de piso, tapas de registro, etc. debe-
r&n hacerse las renivelaciones perfectamente,
fijando los elementos de tal forma que resis-
tan los impactos, quedando con los niveles y
pendientes de proyecto de la sobre carpeta., -
Esto (ltimo deber8 verificarse al término de
la obra.

Una: vez renivelados los elementos mencionados
se colocar§ un chaflin de concreto asfiltico
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a su alrededor debidamente compactado, para =~
evitar que durante el tendido se muevan.

4.- Cunetas o Descarnes.~ Con objeto de conservar la luz

existente en las guarniciones y no se tenga la posi-
bilidad de renivelarlas o reconstruirlas cada vez -

que se ejecuten trabajos de reconstruccifn deberén -

hacerse los descarnes o cunetas en la forma siguien-

te.

a)

b)

Se eliminard la carpeta existente en una zona
adyacente a la guarnacién (cuneta hacia la ~-
que se tenga el escurrimiento del agua), como
se indica en la FIGURA N°4,

Una vez eliminada la carpeta en la zona de -
descarne previa limpieza y riegos de liga se
rellenard una cufia de concreto asfdltico debi
damente compactada en la forma de la FIGURA -
N°S5.

5.- Las preparaciones en pavimentos de concreto hidr8uli
co para recibir sobre-carpetas en términos generales

son las siguientes: ,

a)

b)

Las zonas de losas agrietadas en esquina que
tengan movimientos, se eliminarfn y se subsis
tirdn con concreto asfdltico (bacheo).

Las zonas de juntas defectuosas y agrietamien
tos sin movimiento de losas se sellardn con
asfalto FR-3 o concreto asfiltico N°6 4 8, de
pendiendo de la abertura de las mismas,
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c) Para pavimentos de concreto hidraGlico falla-
dos con losas muy agrietados y con movimien-
tos fuertes, deberdn efectuarse estudios de ~
laboratorio, para indicar en cada caso el pro
vedimiento a seguir y la costeabilidad del -
mismo, ya que pueden hacerse estabilizaciones
de las losas por medio de inyecciones de con=-
creto u otros sistemas,

6.- Piquete de amarre.~ Se deberi efectuar un piquete de
amarre no muy profundo, de 2 cm. aproximadamente a -
raz6n de 20 a 25 por mz, con objeto de evitar desli-
zamientos.

B) Barrido y Riego de Liga.

Despulés de preparar el pavimento existente en la forma -~
indicada, se deber8 barrer perfectamente la superficie -
de rodamiento dej&ndola libre de polvo e impurezas y se
procederd a efectuar el riego de liga a razdn de 0.5 1t/
nZ, '

Sin embargo se hace incapie en la importancia de llevar
a cabo correctamente estos dos dltimas aspectos, para ob
tener una liga adecuada entre la superficie existente y
la sobrecarpeta evitando deslizamientos y ondulaciones -
sobre todo en las vias que presentan pendientes mayores
del 5 8. '

C.~- Tendido de la mezcla

D.- Compactacifn

E.- Sello con cemento portland
F.- Materiales
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Los incisos C, D, E y F, estdn vistos en la construccifn
de carpetas asfdlticas elaboradas con concreto asféltico

de este mismo capitulo,

Una renovacibn superficial que est8 usidndose en algunos
lugares de nuestro pals, consiste en usar un equipo que ca-
lienta superficialmente la carpeta asfiltica, unos 2 cm. la
escarifica y vuelve a mezclar, usando un aditivo asffltico
especial, que deja la mezcla en condiciones de volver a ten-

der y compactarse,
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Pavimentos de Concreto Hidr&ulico

Los pavimentos rigidos son aguellos cuya capa de rodamien
to estd constituida por losas de concreto hidrdulico, apoya-
das sobre una base de tipo granular,

El elemento fundamental del pavimento lo constituyen las
losas de concreto hidrulico, las cuales tienen como finali~
dad proporcionar al trénsito una capa rigida, estable, resis
tente al desgaste e intemperismo, pricticamente impermeable,
de superficile uniforme y de textura adecuada al rodamiento.

En resfimen existen dos tipos de pavimentos de concreto
hidr&ulico, reforzado y sin refuerzo en este capitulo finica~
mente se har§ referencia al Gltimo.

Un concreto de losa para pavimento cumple con la resisw
tencia cuando:

1) El promedio de la resistencia a la compresién de cada
5 especimenes consecutivos debe ser mayor que la £'c-
de proyecto, a los 28 dias de edad.

2) En cada grupo de 5 especimenes 4 deben haber acusado
resistencia a la tensifn por flexifén, mayor a 0.9 f't.

Para comprobar la resistencia del concreto se deberi to-
mar una muestra de volumen suficiente para hacer cuatro cilin
dros estindar, por cada 20 m3 de concreto. Dos cilindros co-
mo minimo deberdn ser ensayados a los 28 dias de edad o antes
si se especifica otra edad, y el promedio de las resistencias
obtenidas constituye una prueba de resistencia. Si alguno de
los resultados de los cilindros acusa una deficiencia defini~
tiva de muestreo, elaboracifn, manejo, curado O ensayo, no se
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deber8 tomar en cuenta para promediar.,

El revenimiento se determinari en una muestra tomada des
pués del primer cuarto de n’ y antes del dltimo cuarto de m
de volumen descargado, Si el revenimiento ca& fuera de los
limites especificados, debe hacerse otra prueba con otra por
cién de la muestra o de otra muestra de la misma entrega. En
el caso de una segunda falla, debe considerarse que el con-
creto no ha cumplido con los requisitos los de esta especifi
cacibn. Para un concreto de resistencia a la compresién de
300 kg/bmz, el revenimiento serd de 6 cm con una tolerancia
de mds o menos 2.5 cm., Durante 15 minutos después de la car-
ga, el concreto conservard el revenimiento anterior.

La subrasante deberd construirse de acuerdo con el alinea
miento, pendientes y secciones transversales de los planos -
aprobados de proyecto., El grado de compactacién serd de 95 -
min. del PVS mdx. Si la terraceria es de corte en roca, la -
subrasante se formar8 con suelos adecuados transportados a
ese lugar.

Conviene qué el pavimento de concreto se apoye sobre una
capa de rigidez menor que el concreto, pero mayor que la co=-
rrespondiente a la subrasante. Cuando se necesite sub-base -
en estos pavimentos, es muy ventajoso usar las de suelo-ce-
mento. El grado de compactacifn obtenido serd de 95 % min -
del PVS mix.

Una vez aprobada la sub-base de compactacifn, se curard
la superficie con riegos de agua durante 4 dlas como minimo.
Al terminar un tramo, se deber& construir una junta transver
sal de construccifn, cortando verticalmente toda la capa.
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Si se prefiere usar una subbase de suelo granular, la -
especificacién de la calidad es la misma que la presentada en
pavimentos flexibles para base, al 98 % de su PVS mix. en
grado de compactacién,

Uno de los aspectos bisicos en la construccién de los pa
vimentos rigidos es la elaboracifn del concreto, la cual se
hard de preferencia en planta premezcladora, también podrd -
ser hecha en mezcladores estacionarios, en camiones mezclado
res o agitadores.

El transporte del concreto incluye todo tipo de vehicu-
los para el caso, incluyendo camiones de volteo, los cuales
deberén tener caja met&dlica, estanca y fdcil de vaciar,

El concreto se vaciard entre moldes metdlicos e indefor-
mables que no sufran variaciones en sus alineamientos y nive
les fijados firmemente a la base. Antes del vaciado se engra
sardn las superficies que entrardn en contacto con el concre
to. Los moldes no se aflojardn ni se removerdn antes de que
el concreto haya endurecido lo suficiente, para soportar sin
deterioro la maniobra respectiva, siendo este lapso de 24 ho
ras como minimo.

Las juntas en los pavimentos de concreto tienen por obje
to controlar el agrietamiento debido a los esfuerzos de com~
presibn por dilatacifn, tensibn o flexifn en las losas,

Las juntas constituyen puntos débiles para producir fa-
llas en los pavimentos ya que de no ser &stas impermeables
puede penetrar el agua a la base y subrasante originando so-
cavacifn y reduccibn del soporte. Debido a lo anterjor, la
construccifn de las juntas debe hacerse con demasiada precau
cibn.

97



\

Segfin la posicifn que tengan las juntas con respecto al
eje de la via pueden ser longitudinales (paralelas al eje)
y transversales (perpendiculares al eje).

Las juntas pueden ser de los siguientes tipos:

b)

Juntas transversales de dilatacifn: Estas juntas per-
miten que el pavimento pueda moverse al dilatarse las
losas. La separacifn entre éstas juntas deber§ ser a
cada 48 metros, sin embargo, &stas juntas pueden eli-
minarase siempre que se refinan las siguientes condi-
ciones: Que los materiales empleados en el contrato =
no tengan propiedades expansivas, que la construccibn
de pavimento se realice en &pocas del afio con tempera
turas templadas y que la separacibn de las juntas de
contraccibn sea suficiente para prevenir grietas in-
termedias. Las juntas consistirdn de varillas pasajun
tas lisas para transmitir la carga de una losa a otra,
en uno de los extremos se colocard el casquillo de ex
pansifn. Las dimensiones de las pasajuntas son de 50
a 60 centimetros de longitud, una pulgada de didmetro
y separadas de 30 a 45 centimetros. lLa junta>debera -
sellarse con un material compresible e impermeable pa
ra evitar que penetren sustancias extraiias y a la vez
absorver los movimientos de las losas FIGURA N°6.

Juntas transversales de contraccifn: Tiene por objeto
controlar los esfuerzos originados por la contraccién
de las losas, también permiten sierto movimiento angu
lar con lo cual ayuda a disminuir los efectos origina
dos por el alabeo. Las juntas de contraccifn consisten
en formar ranuras cuya profundidad sea de una tercera
parte del espesor de la losa, las cuales se hardn por
medio de cortadoras especiales de abrasivo o diamante
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c)

industrial con un ancho de 6 a 3 milimetros.

Las juntas irdn espaciadas de 5 a 6 metros y el tiem-
po que debe transcurrir entre el colado y el corte se
r4d de 48 a 72 horas. Las ranuras se limpiardn perfec-
tamente y se rellenardn con un material elistico re-
sistente al efecto de los solventes y al calor de los
motores y al intemperismo. Debe ser adherente a las
paredes y permitir dilataciones y contracciones sin -
agrietarse. Este material llenard@ las dos terceras -
partes de la ranura, FIGURA N°7,

Juntas de construccifn:
Estas pueden ser de dos tipos:

1) Longitudinales: Dependiendo del ndmero de carriles
de circulacibén, el pavimento se dividir& longitudi-
nalmente en fajas de ancho variable entre 2.5 y 3.5
metros de acuerdo con el proyecto, entre estas fa-
jas existir&n juntas longitudinales de construccifn
machihembrada.

2) Transversales: El vaciado longitudinal se har& en
forma continua haciendo una junta transversal pla-
na o machihembrada, al terminar el trabajo diario
o por interrupcibn imprevista. Estas juntas irfn -
espaciadas a una distancia mdltiple de 6 metros a
partir del punto de iniciacién de vaciado que debe
ser la junta transversal de construccién anterior.

Las juntas.planas o machihembradas se formar&n como -~
se indica en la FIGURA N°8.
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Al retirar los moldes y en cuanto la superficie se encuen
tre lo suficientemente seca, se procederd a pintarla con ce-
mento asfdltico N°6 u B, hasta lograr un espesor uniforme de
3 mm. antes de proceder al vaciado de la losa contigua.

Las dimensiones de las pasajuntas serdn de 50 cm. de lon
gitud y 19 m {3/4") de dilmetro espaciadas a cada 60 cm., su
nivel corresponderi a la mitad del espesor de la losa,

Antes de iniciar la colocacién del concreto, se deberi -~
humedecer la superficie de la base hasta saturarla, pero sin
que se formen charcos,

Serd conveniente que la revolvedora o el camién vierta -
directamente sobre el punto de colocacibn del concreto para
prevenir su segregacifn. La altura de cafda del concreto no
deberd ser mayor de 50 cm. y en el momento de colocarse ten-
drd la consistencia especificada por el revenimiento de pro-

yecto,

La revoltura se distribuird uniformemente sobre la super
ficie preparada y se compactard mediante vibrador de inmer-
s8ibén, o una regla vibratoria junto a las cimbras. En ningQn
caso el vibrador deberd operarse mis de 15 seg. en ninglin lu
gar. Hasta lograr una compactacifn uniforme y la eliminacifn
de huecos. '

Una 'vez conformada la superficie mediante el vibrado su-
perficial, se aplana con llana de madera de mango largo, des
pués se afina con banda de lona y hule de aproximadamente -
20 cm, de ancho, colocada petpendicniarmente al eje de la ~
via, con objeto de eliminar prominencias y depresicnes, has-
ta dejarla uniforme pero con textura ligeramente Aspera., No
se permitirdn crestas ni depresiones mayores de 4 mm. medi-~
das con una regla paralela al eje de la via.
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También puede darse al pavimento un acabado con ranuras
longitudinales con objeto de lograr una superficie antiderra
pante.

Las aristas .de las juntas se redondeardn a un radio apro
ximado de 4 mm. para lo cual se emplea un voltéador que se
pasa sobre el concreto fresco inmediatamente despuéfs de ter-
minado el afinado de la superficie.

Las juntas y grietas del pavimento de concreto se deben
sellar tan pronto como sea posible, antes de abrirse el pavi
mento al trdnsito., La junta debe limpiarse perfectamente, -
sin dejar nada de polvo o particulas incompresibles.

El material para sellar la junta deberd ser previamente
aprobado. Se podrd colocar en forma liquida sobre la junta,
volviéndose pldstico posteriormente. Se puede usar un cemen-
to asfdltico N°6, una emulsifn asfdltica viscosa o algQn pro
ducto de fraguado térmico y curado quimico, como el alqui-
trén de hulla con polisulfuros o poliuretanos, El espesor de
sello no deberd ser inferior a 13 mm., y deberd estar 5 mm.
debajo de la superficie del pavimento.

El curado de concreto para pavimento tiene por objeto -
conservar el agua de mezclado del concreto para que este fra
gue y endurezca en condiciones satisfactorias y debe darsele
especial atencifn por tratarse de un factor de gran importan
cia para la resistencia y durabilidad del concreto.

Inmediatamente después de terminarse la superficile del -
pavimento, se procederi a cubrirla con una membrana imper-
meable de algln producto aprobado por el laboratorio, que se
aplicard finamente atomizado y que mantendr8 la humedad por
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un tiempo minimo de 24 horas, al cabo de los cuales se podrd
seguir usando esta membrana menteni€ndola en buenas condicio
nes o alguno de los siguientes procedimientos durante los 7
dias posteriores al colado,

a) Riego de agua. Para conservar constante y eficiente~-
mente himeda toda la superficie.

b) L&mina de agua. Con un tirante de 5 cm. retenida con
bordos de arcilla.

c) Arena hfimeda. Con un espesor de 5 cm, menteniéndola
" constantemente humedecida.

El pavimento de concreto deberd- protejerse al tr&nsito
de vehiculos o personas por un tiempo minimo de 7 dlas si se
emplea cemento de resistencia rdpida y 14 dfas con cemento -
de resistencia normal, salvo previa autorizacifn en cruceros
importantes.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE LABORATORIO

Pruebas en Asfaltos

Los asfaltos deben ser sometidos a pruebas de laboratorio
con el fin de conocer sus caracteristicas y ver si se encuen
tran dentro de las especificaciones marcadas por la fuente -
de produccifn.

A) Densidad o Peso Especifico Relativo

El métcdo de prueba que se describe sirve para la determi
nacién de la densidad o peso especifico relativo de los cemen
tos asfdlticos. Este dato se utiliza en el cdlculo y correc-
cién de voldmenes de éstos materiales a diferentes temperatu-
ras y en la determinacién de porcentajes de vacifos en mezclas
asfilticas compactadas. En el laboratorio, la densidad de un
asfalto se determina llenando una bhotella pequefia con agua y
pesandola, después llenando la misma botella con asfalto a -
25°C y pesandola. El peso neto del asfalto dividido por el pe
so neto del agua es la densidad del asfalto y se debe expre-
sar como densidad o peso especifico relativo a 25/25°C.
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B) Destilacién

El objetivo de la prueba de destilacifn es la de determi
nar la cantidad de disolvente que contiene el producto asfi&l
tico y conocer sus caracteristicas en lo referente a volatili
zacibn. El procedimiento de prueba ser8 el siguiente:

Se colocan en un matraz de destilacibn 100 gramos del as-
falto que se desea ensayar y se anota dicho peso (Pa) calcu-
lando luego el volumen (vVa) utilizando la densidad como se -
indicO en el inciso anterior. Se ajusta el termémetro en el
matraz de destilacifn de modo que el bulbo de &ste quede reti
rado del fondo del matraz unos 7 milimetros, Se hace circular
agua fria por el condensador conectando la entrada del agua
como se indica en la FIGURA N* 9,

Se elevard la temperatura del asfalto en el matraz y se
continuar& calentando gradualmente para que los solventes vo-
l4tiles se desprendan, condensen y caigan en la probeta gra-
duada. Se anotan los vol(menes destilados a las temperaturas
de 190°, 225°, 260°, 315°y 360°C. Al alcanzar la temperatura
de 360°C, se retira la fuente de calor y se desconectari el
matraz de destilacifn del condensador e inmediatamente se va-
cia el residuo asfiltico en una c8psula metflica para efec-
tuarle posteriormente la prueba de penetracién.

Se calculan los porcentajes de destilado a las temperatu-
ras ya indicadas dividiendo los voldmenes destilados a cada
una de las temperaturas entre el vol@men total destilado a -
360°C y multiplicando por 100 el resultado.

Es necesario que al ejecutarse la prueba de destilacifn

ella se efect@e con mucho cuidado ya que puede cometerse los
siguientes errores.
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1) Que el producto asfdltico haya perdido parte de sus -
digolventes después de muestreado.

2) Que se pese el producto asf8ltico estando este calien~
te. Se recomienda que el producto asffltico este a una
temperatura de 20 a 25°C al efectuar la prueba.

3) Que se pierda una parte de los voldtiles por conexibn
mal hecha entre el condensador y el matraz de destila
cibn o que el tapfn del matraz en el cual va puesto =
el termfmetro no ajuste correctamente.

4) Que el agua que circula por el condensador este a una
temperatura tal que no condense todos los valdtiles.
Dicha temperatura no debe ser mayor de 25°C.

En algunas ocasiones el producto asffiltico contiene agua
y en tal caso debe seguirse el procedimiento siguiente.

Se colocan tres o cuatro perlas de vidrio o gravillas en
el matraz de destilacién para evitar la formacifn de una can
tidad excesiva de espuma debido a la presencia de agua en el
producto. La flama para calentar el producto asf8ltico en el
matraz se colocar8 directamente sobre éste sin colocar la ca
misa de asbesto, cuando empiece a subir la espuma. Habi&ndo-
se evaporado el agua que contenga el producto, se coloca la
camisa de asbesto y se continfia la destilaci6n en la forma -
que ya se ha indicado.

Alos volGmenes de.destilado obtenidos a las temperaturas

indicadas se restari el volumen de agua recibida en la probe
ta.
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C) Viscosidad Saybolt Furol

El objetivo de la prueba de viscosidad es el de determir
nar el grado de fluldez de un asfalto liquido a determinada
temperatura. La prueba se ejecuta mediante un aparato denomi
nado viscosimetro. En nuestro caso se usa un viscosimetro -
Saybolt con orificios Furol la prueba se lleva a cabo de -
acuerdo a los siguilentes pasos:

Se calienta el aceite del viscosimetro a una temperatura
de 0.5°C mayor que la temperatura de prueba. Se colocar&n en
un vaso 150 gramos aproximadamente del producto asfdltico y
se calentard en una parrilla hasta una temperatura de 1°C ma
yor que la de prueba, agitando durante el calentamiento hasta
que la temperatura sea uniforme.

Se vacia el producto en el tubo de viscosimetro hasta un
nivel de derrame, se tapa y se mantiene durante 15 minutos -
hasta alcanzar la temperatura de prueba. Se abre el opturador
y se empieza a contar el tiempo en segundos que tarda el pro-
ducto en llenar el matraz de 60 cm3 pasando a través del tubo
Furol. Este tiempo expresar8d la viscosidad del producto a la
temperatura de prueba. Las temperaturas a las cuales se deter
mina la viscosidad de los asfaltos son las siguientes.

Las emulsiones -=- a 25°C
Los FL;, FM, y FR; -~ a 25°C
Los FLl' FMl y FR1 — a 50°C
Los FLZ' FMZ Yy FR2 - a 60°C
Los FL3, FM3 Yy FRy — -- a 60°C
Los FL,, FM, y FR, ~-- a B82°C

Cuando se ejecuta &sta prueba de viscosidad es muy fre-
cuente se cometan los errores siguientes.
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1) Que no se mantenga la temperatura adecuada durante la
prueba.

2) Que no se tome en forma adecuada el tiempo que tarda
el asfalto en llenar el matraz de 60 cm3.

3) Que el orificio de descarga no este limpio perfectamen
te.

D) Penetracién

La penetracifn es una medida de la consistencia de mate~
riales asfdlticos s6lidos o semisolidos y se expresa como la
produndidad en décimas de milimetro.

Si el asfalto que se va a ensayar es un cemento asfilti~
co, este se calienta hasta que pueda ser vaciado en la chpsu
Jda. Se deja enfriar el espec!mén (cdpsula con asfalto) hasta
que adquiera la temperatura ambiente y luego se coloca en un
bafio de agua a una temperatura de 25°C manteniéndola as! el
tiempo necesario para que el producto asfdltico adquiera di-
cha temperatura.

Se coloca el especimen. bajo el aparato de penetracibn, -
se pone la aguja estandard bajo condiciones especificas de
peso de 100 gramos en contacto con la superficie del asfalto
y se ajusta la carftula a 0, FIGURA N° 10,

Se deja caer libremente la aguja durante 5 segundos al -
cabo de los cuales se medird en la cardtula la distancia pe-
netrada. Se hacen unas cuatro penetraciones, teniendo cuida~-
do de limpiar bien la aguja despuls de cada ensayo y se toma
el promedio de dichas penetraciones como el valor correcto.
Si una de las lecturas discrepa mucho se desecha para el c8l
culo de pramedio.
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FIGURA N°9., PRUEBA DE DESTILACION

. EMENT O
_ASFALTICO
A 2s5°¢C

FIGURA N°10. PRUEBA DE PENETRACION NORMAL

110



La penetracifn se expresa en décimos de milimetro que se
:denominan grados de penetracibn. Durante la ejecucibén de €és-
‘ta prueba pueden ser causa de error:

1) El que haya quedado aire atrapado en la muestra cuando
fue vaciada en la cépsula lo cual da penetraciones su
periores a las reales.

2) Que la temperatura a la hora de la prueba no sea la -
especificada.

3) Que la aguja no este con contacto con la superficie -
del asfalto al ajustar la cardtula del aparato.

4) Que el tiempo durante el cual este libre la aguja no
haya sido el especificado.

5) Que no este limpia la aguja de penetracifn.
6) Que no este correcto el peso de la aguja y el véstago.

7) Que la aguja toque el fondo de la cdpsula antes de fi
nalizar el tiempo estipulado.

3 Es bueno hacer notar gue la prueba de destilaci6n combina
‘ >da con la de penetracifn del residuo, clasifican facilmente
'{el tipo del producto asfiltico en observacifn, ya que si el
residuo es muy suave gue no permita la prueba de penetracién,
podra clasificarse el producto como de fraguado lento. Sin -
* embargo, si el residuo permite la prueba de penetracifn este
;\_puede clasificarse como un asfalto rebajado de fraguado medio
o répido y en tal caso si mi&s de la mitad del destilado total
%pasa a una temperatura de 225°C, puede clasificarse el produc
f;f,to como asfalto rebajado de fraguado rdpido mientras que si

‘:‘ menos de la mitad del destilado pasa esta temperatura, debe-

i:
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rd clasificarse el producto camo un asfalto rebajado de fra-
guado medio.

E) Punto de Inflamacifn y de Ignicifn

Este mé&todo- sirve para la determinacifén de las temperatu-
ras de inflamaci6n y de ignicibn de los materiales asfdlticos
(con excepcibn de los que tienen una temperatura de inflama-
cifn en copa abierta inferior a 79°C). El punto de inflama-
cibn indica la temperatura médxima a la que el material asfdl
tico puede ser calentado sin peligro de una inflamacién ins-
tantanea en presencia de una flama directa. Esta temperatura
generalmente es inferior a la necesaria para que el material
entre en combustibn la cual corresponde al punto de ignicién.

Al calentarse la muestra de asfalto en una copa abierta
de Cleveland, registrese como punto de inflamacifn la tempe-
ratura leida en el termémetro cuando al pasar la flama se -~
produzca un chispaso en cualquier punto de la superficie del
especimen, cuidando de no confundir el verdadero chispaso =
con un halo azulado que suele rodear la flama de prueba.

Para determinar el punto de ignicifn, continuese calentan
do el especimen de modo que su temperatura aumente a razén de
5 a 6°C por minuto. Continuese la aplicacifn de la flama de -~
prueba a intervalos de 2°C hasta que se produzca la combus-
ti6bn y se prolongue &sta durante un tiempo no menor de 5 se-
gundos. Anotese la temperatura alcanzada en este momento como
punto de ignicién.

F) Prueba de Flotacifn en el Residuo
Esta prueba se ejecuta para conocer la consisistencia de

‘los asfaltos suaves a los cuales no se les puede hacer la -
prueba de penetracifn.
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Para la determinacifn de la prueba de flotacitn, la mues
tra de resfduo asfdltico producto de la destilacién de asfal
tos rebajados de fraguado lento se calienta para vaciarla en
el molde hasta un nivel ligeramente mayor que el nivel de -
enrace. La cara de menor difimetro del molde troncoconico debe
r& asentar sobre una placa de cobre previamente amalgamada -
para que no se pegue al asfalto.

Para amalgamar el molde se aplicari con un trapo una so-
lucibn de tres partes de 4cido clorhidrico o nitrico por una
parte de mercurio, o mejor una pasta formada por glicerina y
arcilla de china. Se deja enfriar a la temperatura ambiente
durante media hora, despubs de la cual se sumergir8 la.placa
y el molde en agua helada a una temperatura de 5°C durante 5
minutos se saca del agua y se enraza el molde eliminando el
material sobrante con una espdtula ligeramente caliente y se
vulve a colocar en agua a 5°C durante media hora.

Se remueve el molde de la placa, se atornilla el casquete
esf@rico y se sumerge el conjunto en agua a 5°C durante un mi-
nuto. Se saca, se quita el agua del interior del casquete y se
hace flotar en el bafno de agua la temperatura de 50°C.

A medida que el tap6n del asfalto se vaya reblandeciendo
al calentarse, ir4 siendo empujado hacia arriba hasta permi~
tir el paso de agua al casquete esf@rico. El tiempo en segun
dos que transcurra desde el mamento en que se coloque el cas
quete en el bafio de agua caliente hasta que el agua entre al
mismo, serd el resultado de la pureba de flotacifn, teniendo
cuidado de que la temperatura del baifio no sea la especificada
y que al vaciar el asfalto en el molde haya quedado aire atra

pado.
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G) Detexrminacifn del contenido de Agua

Esta prueba se lleva a cabo con el objeto de determinar
la cantidad de agua presente en asfaltos rebajados, agua que
generalmente da origen a la formacibn de espuma al calentar
el producto asfiltico provocando con ello dificultad en su -
manejo, la prueba se ejecuta de la siguiente manera:

Se miden 100 an3 del producto asfdltico usando para ello
una probeta graduada. Luego se vacian en un matraz de 500 mi
lilitros de capacidad, de cuello corto y fondo esférico uti-
lizando 100 cm3 de solvente para limpiar perfectamente la -
probeta. El asfalto del lavado de la probeta se vacia al ma-
traz e inmediatamente se conecta la trampa y el condensador
al matraz debiendo comenzarse as® con el calentamiento del =~
matraz pero estando ya circulando agua por el condensador.
La destilacibn debe llevarse a cabo en forma tal que se obten
ga de 2 a 5 gotas de destilado por segundo y continuarse du-
rante una hora. El volumen del agua condensada y recogida en
la trampa, expresada en cm3, representar8 el porcentaje de -
agua presente en el producto asfdltico analizado.

H) Punto de Reblandecimiento

El método que a continuacifn se expondrd, es un método -
arbitrario para la determinacifbn de la temperatura a la cual
fluye un asfalto hasta cilerto grado. A medida que se calien-
ta el asfalto, gradualmente se hace mis blando hasta llegar
a una temperatura a la cual fluye f&cilmente, no habiendo una
temperatura critica durante el calentamiento a la cual cambie
repentinamente de s6lido a liquido. La prueba se lleva a cabo
de la forma siguiente:

Sobre una placa de brocnce, que haya sido previamente -
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amalgamada, se coloca un anillo de latén de 15,88 milimetros
de didmetro interior y 6.35 milfimetros de altura, en posicifn
invertida y se llenard con asfalto, el cual haya sido previa
mente calentado y se dejari enfriar durante una hora, des~
pués de haber pasado una hora, se quita el exceso de asfalto
con una espitula caliente. se pueden presentar los dos casos
siguientes: (1) si se trata de asfaltos cuyo punto de fusitn
es de 80°C, se vaciard en el vaso hasta una altura de 8,25 -
centimetros, agua destilada a 5°C, se colocard el anillo den
tro del agua hasta tener exactamente 2,54 centimetros desde
el fondo del vaso hasta la cara inferior del anillo. Se =
introduce la esfera de 3/8" en el agua dejandola descansar =
en el fondo del vaso y se suspenderd el termfmetro de manera
que el bulbo quede a la misma altura que la cara inferior del
anillo y a una separacitn de 6,35 milimetros. Se mantendri -
la temperatura del agua a 5°C durante 15 minutos y con unas
pinzas adecuadas se cogera la esfera y se colocard cuidadosa
mente en el centro de la cara superior de la muestra, coloca
da la esfera se elevari la temperatura del agua a una rela~
cifén de 5°C por minuto. La temperatura que marque el termfme
tro en el instante en que el asfalto toque el fondo del vaso
se reportard como punto de fusifn o de reblandecimiento del
asfalto., (2) si se trata de asfaltos con punto de fusifn ma-
yor de 80°C se sigue el mismo procedimiento anterior s6lo que
se usard glicerina quimicamente pura en lugar de agua y la - '
temperatura inicial ser§ de 32°C. La flama se colocari a la
mitad de la distancia comprendida entre el centro del vaso y
la pared m&s distante del anillo.

I) buctilidad

La ductilidad de un asfalto es la distancia a que puede
estirarse sin romperse una muestra patrén de asfalto a la tem
peratura de 25°C, tirando de los extremos de la muestra hacia

afuera a la velocidad de 5 centimetros por minuto. En la ma-
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yoria de los trabajos donde se emplea el asfalto se requiere
que este tenga cilerta ductilidad en vez de romperse inmedia-
tamente. Una ductilidad alta es deseable en caminos para que
no se agriete la carpeta al presentarse algin desplazamiento.
La prueba se ejecuta de la manera siguiente:

§e amalgaman dos piezas laterales removibles del molde -
de lat6n para formar la briqueta de prueba y la placa de co-
bre para evitar que se adhiera al asfalto. Para ello se apli
card con un trapo una pasta formada por glicerina y arcilla
de china, se colocard el molde encima de la placa en posicién
horizontal y se vaciard el asfalto que haya sido previamente
fundido a la temperatura m&s baja posible hasta alcanzar un
nivel ligeramente mayor que el de enrace. Se deja enfriar a
la temperatura ambiente durante 40 minutos, después de lo -
cual se sumergirdn la briqueta y la placa en un baiio de agua
a 25°C y se mantendrd en 81 durante 1 1/2 horas, después de
lo cual se quitardn las piezas laterales y la placa de cobre
e inmediatamente se colocard la briqueta en el aparato de =
prueba, debiendo quedar el nivel de agua a no menos de 2.5 =
centimetros de la cara superior de la briqueta. Se pondri en
marcha el aparato, se medird la distancia que se ha desplaza
do la mordaza hasta que se rompa la bricueta. Esta distancia
en centimetros‘expresara la ductilidad del asfalto.

J) Solubilidad en Tetracloruro de Carbono

La prueba de solubilidad se efect@ia con un exceso de sol
vente en una muestra de cemento asfdltico previamente pesado
ge filtra la solucifn para retener cualquier material insolu
ble, el cual se seca a unos 80 a 100°C y se pesa. El porcen-
taje en peso del material soluble se obtiene calculando el -
por ciento de material insoluble y restando de 100,
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K) Pérdida por Calentamiento

Para ejecutar &sta prueba se someten 500 gramos de cemen-
to asf8ltico a un calentamiento de 5 horas y una temperatura
de 160°C, Al finalizar el perlodo de calentamiento se saca -
la c4psula del horno y una vez enfriada se pesa nuevamente -~
para calcular las pérdidas debidas a la volatilizacibn y se
reportard como el porcentaje del peso original de la muestra.
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Pruebas en Emulsiones Asfdlticas

A) Residuo por Destilacibén

Esta prueba tiene por objeto determinar las proporciones
de agua y resifduo asfdltico contenido en la emulsibn asfalti
ca, El residuo de la destilacibn se utiliza para efectuar -
las pruebas de penetracién, ductilidad y solubilidad en te~-
tracloruro de carbono.

La determinacifin consiste en calcular el por ciento en =
peso, con relacibn al peso total de la muestra original, de
residuo asfdltico obtenido por destilacibn a 260°C, utilizan
do un equipo y procedimiento especial, debido a los proble-
mas que origina el agua contenida en la emulsién al calentar
ésta. Con &ste método puede también determinarse el conteni-
do de disolvente leyendo su volumen en la probeta (el agua ~
se separa).

= Volumen de solventes X 100
a Volumen de emulsibn

c

)
B) Resfduo por Evaporacifn

El objeto de esta prueba es determinar el residuo de las
emulsiones asfilticas, en por ciento respecto a su peso ori-
ginal mediante evaporacién en el horno. El residuo asl obte-
nido tiende a dar valores de penetracifn y ductilidad infe-
riores a los gue se obtienen en el residuo de la destilacibn,
por lo que en ciertos casos puede utilizarse esta prueba pa-
ra tener una idea de las dos propiedades mencionadas enterior
mente.,
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La prueba consiste en vaciar 50 gramos de emulsifn en un
vaso de precipitados de 600 cm3, se mete al horno para eva-
porar el agua que contiene calentando a una temperatura de =
163°cC,

Peso de residuo - X 100
Peso original de la muestra

% de Residuo =

C) Asentamiento

El objeto de esta prueba es obtener un indice de la esta
bilidad que tienen las emulsiones asfdlticas para soportar -
un almacenamiento prolongado.

El procedimiento consiste en dejar en reposo la muestra
de emulsibn, durante 5 dfas debiéndose determinar después, ~-
el por ciento de resfduo por evaporacién, tanto de la parte
superior de la muestra como de la parte inferior.

Asentamiento = Residuo inf, - Residuo sup.

D) Retenido en la malla N° 20

El objeto de esta prueba es determinar el contenido de -
asfalto en forma de globulos relativamente grandes y que no
se manif iestan en la prueba de asentamiento y que pueden afec
tar el espesor y uniformidad de la pelicula de asfalto con -
que se cubren las particulas de agregado pétreo.

El procedimiento consiste simplemente en pasar la mues-

tra de emulsifn por una malla N° 20 y determinar el retenido
en por ciento, antes de pesar el retenido, se debe lavar és-
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te con una solucibn de oleato de sodjio al 2 % y secarse en -
un horno a 105°C.

= W retenido
.RZO W muestra x 100

E) Demulsibilidad

El objeto de esta prueba es obtener un iIndice de la esta-
bilidad de las emulsiones asfdlticas de rompimiento rdpido y
medio.

Lav demulsibilidad es el por ciento de cemento asféltico
con relacién al residuo obtenido por destilacifn (R), que se
obtiene como residuo (R'), después de 4 minutos de incorpora
cifn y mezclado de una solucibn de cloruro de calcio. Solu-
cifn 0.02 N para emulsiones de rompimiento rdpido y 0,10 N -
para emulsiones de rompimiento medio,

El residuo se obtiene por decantacibn.

D=§'— X 100

F) Miscibilidad con Cemento Portland

Esta prueba se aplica a las emulsiones asfdlticas de rom
pimiento lento y tiene la misma finalidad que la prueba de
demulsiblidad, que se efectfia .a.las emulsiones de rompimiento
répido o medio.

El procedimiento de prueba consiste en determinar el pe-
80 en gramos del asfalto retenido en una malla N°14, de una
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mezcla hecha en 4 minutos con 50 gramos de cemento Portland,
100 gramos de emulsifn diluida con agua para que su residuo

sea de 55 % y 150 e ge agua destilada. Previamente al pesa
do se seca él residuo en un horno a 163°C,

- W residuo
W emulsién diluida

v

M X 100

G) Cubrimiento del Material P8treo en Condiciones de Trabajo

La prueba que se describe sirve para determinar las pro-
piedades de una emulsifn asfdltica cationica en lo que res-
pecta a su facilidad para cubrir un agregado pétreo, soportar
una accib6n de mezclado mientras permanece como una pelicula
sobre el agregcado y resistir la accifn de agua de lavado des
pués de concluido el mezclado, Este método ayuda a identifi-
car la emulsién apropiada para mezclarse con los materiales
petreos gruesos que se utilizarin en la obra.

El procedimiento consiste en estimar como bueno, regular
o malo el cubrimiento que se alcanza en una mezcla de 465 ~
gramos de material p8treo y 35 gramos de emulsifn, probada -
esta con agua corriente, después de los 5 minutos que tarda
su elaboracifn, '

Se califica el cubrimiento antes y después de someter a
lavado la mezcla.

H) Carga Eléctrica de la Partfcula
Esta prueba tiene por objeto identificar:las emulsiones
asf8lticas a través de su polaridad eléctrica, las partficu-

las de asfalto con carga eléctrica positiva se clasifican co
mo cationicas. '
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Para realizar esta determinacién se introducen en un va-
vaso de vidrio que contenga la emulsibn los electrodos sepa-
rados de un equipo que proporcione corriente directa de 12 -~
voltios, se aplica corriente dQurante 30 minutos con una in-
tensidad de 8 miliamperes, se suspende la corriente y se la-
van los electrodos.

La polaridad serd positiva si el asfalto se ha deposita-
do en el citodo y la emulsibn es cationica; si el asfalto se
deposita en el 4nodo la polaridad serd negativa y la emul-
si6n anionica. ’

I) Determinacifén del Potencial de Hidr6geno (pH)

El objeto de esta prueba es determinar el potencial de -
hidrégeno de la fase acuosa de las emulsiones asfilticas lo
que ayuda a identificar el tipo de emulsibn, especialmente -
en el caso de las de rompimiento lento, El pH es un valor nu
mérico empleado para expresar el grado de acidez o de alcall
nidad de las disoluciones y representa la concentracién de =
iones de hidr6geno (H+) que esta contenido en ellos.

De la medicifbn del pH se pueden obtener indicaciones con
respecto al comportamiento de la emulsitn en funcifn de su -
velocidad de rompimiento y de las caracteristicas de acidez
o alcanilidad del agregado pétreo con que se utilice.

La prueba se realiza colocando en un recipiente apropia-
do una muestra representativa de la emulsi6n asffltica, en =~
donde se sumergen los electrodos. A continuacién se obtiene
utilizando un aparato medidor de pH (potenciémetro}, la con-
centracién de H+, expresada como unidades de pH, lo que da la
acidez o alcanilidad de la emulsién probada., '
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. CAPITULO VI

CONCLUSIONES '

Respecto a las mezclas asfdlticas deben ser lo suficien-
temente estables con el fin de que no se vuelvan rugocsas o -
vayan a presentar ondulaciones por la accién del trdnsito o
los efectos del frenado del mismo.

La estabilidad de la carpeta asfdltica se debe a la com-
binacifn de dos cualidades que en cierto modo se encuentran
presentes en todas las mezclas asfilticas: La friccifn y la
cohesifn. Sin embargo, se encuentran mds relacionadas a la
friccién que a la cohesifn, aunque esta Gltima juega un papel
importante en ciertas cosas. Cierta cantidad de cohesibn es
necesaria a fin de que el pavimento trabaje satisfactoria-
mente.

Es bien conocido que toda carpeta asfiltica necesita -
cierta cantidad de tr&nsito o accifn de amasado para que ~
impida cue el cemento asfiltico se muera y por lo tanto pro-
longar la duracién de la carpeta. La accién continua de ama-
sado causado por el tr&nsito tiende a remezclar los materia-
les y a conservarlos en su estado natural.
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La cantidad 6ptima de materiales utilizados en las carpe
tas asfdlticas, debe ser determinada en un laboratorio por -
personas capacitadas y ante todo, es obligaci6n de primor-
dial importancia establecer y mantener uniformidad en las =~
operaciones de construccién de la carpeta asfiltica, ya que
todas las té&cnicas de proyecto serdn inutiles a menos que -
las operaciones de construccifn sean cuidadosamente contro-~
ladas.

Las carpetas asf8lticas empleadas en los pavimentos fle-
x1ibles se pueden clasificar como:

Tratamientos Superficiales

El tratamiento superficial simple o de un riego se reco-
mienda para trdnsito inferior a 200 vehiculos por dia. En zo
nas de alta precipitacifn pluvial, conviene mejor colocar un
tratamiento superficial doble o de dos riegos, para mayor -
eficiencia y duracifn del pavimento y es aconsejable para un
tridnsito inferjior a 600 vehiculos por dla. La carpeta asf8l-
tica de tratamiento superficial triple o de tres riegos admi
te perfectamente bien los 1,000 vehiculos por dfa. El espe~-
sor de estas carpetas son las de menor costo y calidad, son
muy sencillas de construir y con poco equipo.

Macadam Asfiltico

El macadam asfiltico o de penetracifén es una carpeta -
asfiltica que consiste en dos capas sucesivas de piedras -
progresivamente mis pequeiias de abajo hacia arriba, limpias
y angulares, Cada capa se extlende y se acufia mediante com-
pactacifn por vibracién despu@s de lo cual se bafia con pro=-
ducto asfiltico.
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Es necesario contar con una buena base ya que siendo el
macadam agf&ltico una carpeta gue presenta gran porcentaje
de vaclos, pfincipalmente en la parte iInferior de la capa,
si la bkase se reblandece, el paso constante de los vehiculos
obligard a que la base se incruste en la carpeta provocdndo
se una deformacibn perjudicial.

Mezcla en el Lugar

La mezcla asfdltica en el lugar o en el camino se lleva
a cabo revolviendo los agregados pétreos con el producto as-
fdltico mediante el uso de motoconformadoras o empleando -
mezcladoras ambulantes.

La cantidad de asfalto varfa con la granulometria y pue-
de variar de 3 a 6 %, Estas carpetas pueden tener un espesor
de 4 a 7 cm, la permeabilidad deber8 ser menor del 10 §, la
pérdida de solventes necesarios para que la mezcla pueda ser
empezada a compactar debe ser determinada por un laborato-
rio. Su calidad es superior a la de tratamientos superficia-
les.

Mezcla en Planta

Se llevan a cabo generalmente calentando el asfalto y mu
chas veces también el agregado p&treo. Como la dosificacifn
de los agregados se hace por volumen, no resulta una mezcla
de alta calidad a no ser que su control sea extremadamente
riguroso.

Debido a la incertidumbre en la dosificacifn estas mez~-
clas resultan casi iguales a las elaboradas en el camino con
mezcladoras ambulantes, por lo que su uso no se ha generali-
zado.
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Concreto Asfiltico

Los concretes asfdlticos son mezclas elaboradas por peso
en plantas estacionarias, calentando los agregados y emplean
do en su elaboracibn cementos asfilticos. Los concretos as-
falticos, debido a la precisifn de su dosificacifn resultan
de alta calidad y deberdn usarse para avenidas, estacionamien
tos industriales, calzadas, carreteras urbanas y autopistas,

Pavimentos de Concreto

" Los pavimentos tipicamente rigidos, son los de concreto.
Estos pavimentos estdn formados exclusivamente por la losa -
de concreto, la cual puede colocarse directamente sobre la -
subrasante (para poco trénsito o suelos buenos de la subra-
sante) o sobre la subbase, que tiende a corregir defectos -
del suelo subrasante, siendo asi un mejoramiento de esa ca-

pa.

Estructuralmente, la subbase tiene poco valor en relacifn
con la losa, Por lo tanto, si el suelo de la subrasante es -~
de tipo granular, o si el pavimento no estard sujeto a tré&n-
sito intensp, no se justifica el uso de la capa subbase. Es-
tos pavimentos de concreto son muy adecuados para calles de
ciludades o plantas industriales,
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