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I N TR ODUY C C I ON

En este tema de ASFALTOS y su aplicacidén que se emplean en la

CONSTRUCCION DE CAMINOS, es de gran importancia en MEXICO.

El principal objetivo es dar a conocer la forma y variedad de
la existencia y gran importancia que tienen estos derivados del PETRO

LEO, mismos que estan tomando un lugar muy importante en la CONSTRUC-

CION DE CAMINOS en casi todos los Pafses del mundo.

Existen libros y apuntes sobre la materia son traducciones de
experiencias- extranjeras, las cuales han abierto el mercado en MEXI--
CO. Sin embargo, en la CONSTRUCCION DE GAMINOS se han obtenidos re--—

sultados extraordinarios en los dGltimos afios.

Al considerar que los ASFALTOS podrfan ser un-producto del fu
turo prdximo, para la CONSTRUCCION DE CAMINOS y sus diversas aplica——

ciones en otras dreas importantes para el desarrollo del Pafs.



II. 1.- ANTECEDENTES.

La inversién anual en construccidn y comservacidn de pavimen-
tos en MEXICO, es un rengldn muy importante dentro del presupuesto na
cional.

Actualmente existe una gran variedad de métodos de disefio pa- .
ra pavimentos, los cuales presentan diferencias notables tanto en la-
forma de abordar el problema como en la experiencia en que se basan.-
Los distintos criterios consideran @inicamente algunas de las causas -
de falla del pavimento, quedando limitados a esas condiciones particu
lares. Es decir, las teorfas en uso representan soluciones a proble-
mas especificos, o casos particulares del problema general. En conse
cuencia, se puede décit que el nivel actual de conocimientos sobre pa
vimentos no dispone de una teorfa que permita predecir, de una manera
adecuada, el comportamiento de la carretera bajo condiciones genera--—

les..

Adenis, hay fuertes deficiencias en lo que se refiere a una -
determinacidn precisa de los parfmetros de materiales, asf como al ——
cambio de esos pardmetros respecto al tiempo y a las condiciones cli-

midticas. Muchas de las pruebas en uso no estan directamente relaéiw——
" nadas con 1las caractexiIsticas fundamentales que intervienen en el COE
portamiento de la carretera; sirven Gnicamente como mormas de acepta-
cidn o rechazo durante la construccidn, con una finalidad de control-
de uniformidad y base de pago. Por otra parte, las pruebas de con—---
trol de calidad varfan radicalmente de una institucidn a otra, y es —
muy diffcil el intercambio de informacidn.

El resumen, la prediccidn del comportamiento de los pavimen--
tos ‘a través de un determinado m&todo, se ha basado en teorfas que —-
contienen limitaciones serias, o bien que solamente han sido verifica
das para casos particulares. En su aplicacidn, las teorfas son alte-
radas en forma significativa por la inclusidn de factores empiricos.



I1. 2.- HISTCRIA DEL ASFALTO.

El asfalto, es el material de construccidn mis versitil del -
mundo actual, no es de modo alguno nuevo. En la ahtigﬁedad fue usado
de muchas formas en Mezopotamia, Siria y Egipto. El asfalto utiliza-
do por los antiguos era el material nativo procedente de los yacimien
‘tos o lagunas asfdlticas, donde el crudo asfdltico subid a la superfi‘
cieiy las fracciones mis ligeras se evaporaron naturalmente. El resi
duo pesado remanente contenfa usualmente proporciones diﬁersaé de a—-—
gua, tierra y otras impurezas; pero, mediante m&todos de destilacidn-
lentos y burdos se obtuvieron combustibles para las lamparas y produc

tos bituminosos para mastics, impermeabilizacién y pavimentacidn.

Los yacimientos mis extensos de asfalto nativo fueron encon--
trados hace 4 & 5 millares de afios en Irak, se sabe que existieron va
rios yacimientos importantes a lo largo de las orillas del rfo Eufra-
tes, en las proximidades de Hit y Ramadi. Los antiguos historiadores
mencionan también otros yacimientos a lo largo del rfo Tigris, al nor
.te de Irak, cerca de la actual ciudad de Shargat, junto ‘a cuya locali
dad existe en la actualidad un campo petrolifero.

Los egipcios obtuvieron asfalto nativo para impermeabiliza-—--
cidn, momificacidn y construccién, del Mar Muerto y de un yacimiento-

situado cerca del rIo Jorddn, en el Lfbano.

Debemos mucho de cuanto se sabe acerca de la antigua Babilo--
nia a la excelente conservacidn &e las edificaciones por el emp1§o<de
asfalto como mastics de unidn entre los elementos de construccidn tam
bién como impermeabilizante. E1l suelo de los palacios, de los bafios—
y de las calles principales estaba pavimentédo con una mezcla de are~-
na y asfalto. )

Los ensayos de extraccldn y cribado de trozos de pavimento —-—

procedente de las rufnas revelan que las mezclas para pavimentacidn -



utilizadas en la antigiliedad se asemejaban mucho a las actuales mezclas

de arena y asfalto.

Asfalto de Trinidadl- Sir Walter Raleigh desembarcd en la isla
de Trinidad en 1595 y permanecid allf durante el tiempo suficilente pa~-
ra abastecerse de asfalto para calafatear sus barcos.

El material empleado era un asfalto natural tomado de un lage
situado a corta distancia de la costa del golfo de Paria, y era muy si
milar al usado por los antiguos. Del lago Trinidad se han extrafdo Eeg
Vtenares de miles de toneladas sin que hasta la fecha muestre ninguna -
seflal apreciable de disminucidn. A medida que se extrae el material, -
la presién de la tierra hace surgir mis residuo pesado a la superficie
donde la Naturaleza continda su proceso de destilacifn. El asfalto ne—
tural o nativo extrafdo del lago contieqe muchas impurezas y materia--—
les extrafios, tales como algas, arena fina y vegetgciﬁn. Para conse—-—
.gulr un material de pavimentacifn adecuado es preciso eliminar estas —

impurezas. Por ceonsiguiente es necesario un proceso de refino.

" Durante muchos afios, el asfalto de Trinidad se ha exportado a-
Pafses extranjeros para construir pavimentos; pero con el desarrollo —
de los modernos m&todos de refinar los crudos de petrSleo de los diver
sos pafses, los materiales asfilticos se producen en la mayorfa de los

casos -a tal precioc, que hace imposible la competencla del asfalto de -
Trinidad. .

La isla de Trinidad es ahora un gran productor de crudo de pe-—
trdleo y resulta problemitico saber si lq'contlnua extraccién de crudo
a profundidades de varios millares de pies bajo la tierra reducird la-

presidn subterrdnea en medida suficiente para vaciar el lago de asfal-
to. '

Yacimientos de asfalto de La Breal!- Los yécimien:os.de asfal-
to de ‘la Brea, en los-Angeles, Calif., constituyen otro ejemplo de co-—

wmo se reallza sus maravillas la Natuta1ezg. Este dep8sito de asfalto -~



nativo es un caso paralelo al del lago Trinidad.

El poder protector del asfalto se demuestra de nuevo en los ya
cimientos de la Brea por restos fdsiles de tigres de diente de sable, -
mastodontes, camellos y otros animales prehistdricos que se han extraf-

do. Se supone que estos animales cayeron accidentalmente al lago de as~-
‘falto hace mas de 30,000 afios.



II. 3.~ ORIGEN DEL ASFALTO.

No se sabe exactamente cdmo se formd el asfalto en el subsue-—
lo. Las teorfas de su origen se siguen discutiendo hasta la fecha. Va
rios quimicos famosos, entre ellos el ruso, Mijali Vasilievich Lomono-
sov' (1711-1865), en 1745; el francés MarcelIn Pierre Eugene Berthelot- .
(1827-1907) en 1866; el ruso, Dimitri Ivanovich Mendeleiev (1934-1907)
en 1877 y el francés Paul Sabatier (1854-1941) en 1902, defendieron el
origen mineral. Otros investigadores se inclinan por el origen orgéni
co, sosteniendo que proviene de la descomposicidn de residuos animales
y vegetales qué se han transformado en aceite. Este origen se demues-
tra al comprobarse que los terrenos en los que se ha formado, no han -
estado nunca a una temperatura superior a 38 grados centfgrados, lo --
que descarta la teorfa del origen mineral ya que la obtencidn a partir
de carburos metdlicos requiere temperaturas mucho mis elevadas.

Los estudios recientes hechos en laboratorios con andlisis de-
rocas petroliferas de campos productores, parecen confirmar un origen—v
orgidnico, ya que se han encontrado en ellas, clertas propiedades Spti-
cas, que 88lo se localizan en las substancias orginicas; por otro lado
el contenido de nitrSgeno y otras substancias en el asfalto s5lo puede

proceder de materiales orgidnicos.

Tambi&n nos puede confirmar el origen orgénico, el hecho de -
que la mayor parte de los yacimientos en el mundo se localizan en luga

res que fueron ocupados por lagos y mares hace millones de afios.



I1I. 4.—- CLASIFICACION DE ASFALTOS.
1.~ Asfaltos 1fquidos de curado lento (SC)

2.~ Asfaltos disueltos.
a) Asfaltos disueltos de curado medioc (MC).
b) Asfaltos disueltos de curado r8pido (RC).

3.- Cementos asfdlticos.
4.~ Emulsiones asfdlticas.

5.~ Agfaltos en polvo.
ASFALTOS LIQUIDOS DE CURADO LENTO (sC)

Los asfaltos lIquidos de curado lento pueden ser aceites resi
duales asfdlticos, Que contienen pocos. o ningunos elementos voldtiles
o pueden proceder de una mezcla de cemento asfdltico y aceites resi--
duales. Varian desde el flufdo de caracteristicas ligantes pobres —-—
hasta un material muy viscoso de excelentes caracterfsticas ligantes,
que réquieren calor para hacerse trabajable. La tabla 4.1 muestra --
las especificaciones para los asfaltos lTquidos (SC). Té&ngase en ———
cuenta’ que cuanto mis alto es el niimero indicativo mayor es el conte-
nido de asfalto con la correspondiente disminucidn -de aceite fluidifi
cante.

ASFALTOS DISUELTOS DE CURADO MEDIO (MC)

Los asfaltos disueltos de endurecimiento medio se obtienen me
.diante el fluxado de cemento apfdltico con Kerosina, que es un produc
to altamente volitil. La Kerosina hace al asfalto trabajable a temﬁg
rétéraé relativamente bajas y se evapora al exponerse al aire o al ca
lor, dejando libre el cemento asfdltico. Las especificaciones para -
esterasfalto'liquido aparecen en la Tabla 4.2. )

ASFALTOS DISUELTOS-DE CURADO}RAPIDO (RC)

Los ésfalcos disueltos de curado ripido se obtienen fluxando-—

el cemento asfaltico con nafta o gasolina, productos mucho més voldtdi -



ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES ASFALTICOS LIQUIDOS DE CURADO LENTO

TABLA . 4.1

Designacidn sc-0 sC-1 sc-2 sc-3 SC-4 sc-5
Necesidad General . . El material debe estar libre de agua
Punto de inflamacidn (vaso abierto de Cleveland), °F. .... 150 + 150 + 175 + . 200 + 255 + 250 +
Viscosidad Furol a 77° F., segundos feeieenereeeanranaaees 75.150 - - — - -
Viscosidad Furol a 122° F., 8egundO8 eeeiressrecesaansases — 75.150 - - - -
Viscosidad Furol a 140° F., BeBUNAOB cecesvssvoscrasonsoes —-— —_ 100.200 250.500 - —
Viscosidad Furol a.180° F., S8€EUNAOB eeseseccssancassssans —_— . - — —_— 125.250  300.600 -
Porcentaje de ague ................................,....... . 0.5 0.5 — o — — —

Destilacidu:
Total destilado a 680° F., porcentaje en volumen ... : 15.40 10.30 5.25 2.15 10. 5.
Ensayo de flotacidn en el residuo a 122° F., segundos . 15.100 20.100 25.100 50.125 60.150 75.200
Residuo asfiltico de penecraéién 100, porcentaje ...c..e.. 40 + 50 + 60 + 70 + 75 + - 80 +
Ductilidad del residuo asfdltico a 77° F., centImetros .. 100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 +
Solubilidad en tetracloruro de carbono #*, porcentaje .... 99.5 +  99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 +
. Temperatura de esparcido °F ........’...-..-.............. 50.120 80.200 150.200 175.250 175.250 200.275
Temperatura de mezcla °F oiceeeuooseseveosacccsnssssasnns 50.120 80.200 150.200 175.250 175.250  200.275
* Si el material no cumple los requerimientos de solubilidad, serd aceptable si tlene una &olul [ad en sulfuroc de

carbono de 99 + %, y el betiin soluble en tetracloruro de carbono es. el 199,65 + Z.



ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES ASFALTICOS DISUELTOS DE CURADO MEDIO

TABLA 4.2,
Designacidn

MC-0 MC-1 MC=2 MC-3 MC-4 MC-5

Necesidad General

El material debe estar libre‘de agua

Punto de inflamacidn (vaso abierto de Cleveland),

°F ceeens

: Viscosidad Furol a 77° F., 8egund0O8 c.esvosesscescscscsnanre

Viscosidad Furol a 122° F., segundos .

Viscosidad Furol a 140° F., 5€BURdOB «.crecccscascscscscans
Viscosidad Furol a 180° F., SeRUNAOS e.eeeseccarsonscsansss

“‘Destilacibn:

Destilacidn (porcentaje del total destilado a 680° F.)

8500° Fu coniiienincnsonsscsocsronsnancasnannsansse

@ 600° Fu ccuvevincecvonassncsnsocescnnoantscncnnsns

Residuo de deuu.lacion a 680° F.,

Porcentaje en volumen por diferencia es.ececsecsessssoacs

100+ 100+ 150+ 150+ 150+ 150+
75.150  ~-, — - — —
- 75.150  — - -— -

- -~ . 100.200 250.500 - — -

- e — — 125.250 © 300.600
25, ‘20. 10. Se. 0 0
40,70 25.65 "15.55 5.40 30. 20
75.93. 70.90 60,87 . 55.85  40.80  20.75
50 + 60 + 67+ 73+ 78 + 82 +

Ensayos en el residuo de destilacidn:

Penetracidn 77° F., 100 grs., 5 8egundo8 ..cseicscsoacs
Ductilidad 77° F.,* centImeLro8 ...cccsscasseasocscssss
Solubilidad en tetracloruro de carbono, porcentaje ....

120,300 120.300 120.300 120.300  120.300 120.300
100+ 100 + 100 + 100 + 100 + 100 +
99.5 + 99.5 + 99.5+ 99.5 + 99.5 + 99.5 +

Temperatura de e8parcido °F ceciectonsccssassccrcnsinnscns

‘Temperatura de me2cla °F ....eeeecsconssessaccsnasesnsnons

50.120 80.150 100.200 175.250 200.275 120.225
50.120 80.150 100.200 150.200 175.225 200.250

* Si la penetracisn del residuo es mayor de 200 y su ductibilidad e 77° F, es menor de 100, el material sersd acept-blc

sl su ductibilidad a 60° es 100 +.



ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES ASFALTICOS

LIQUIDOS DE CURADO LENTO

TABLA - 4.1
. Designacidn

sc-0 8C-1 §c-2 5C-3 SC-4 5C-5

Necesidad General

El material debe estar libre de sgua

Teaperatura de Bezela *F vevcencorvoncosacasssoscns

Punto de_inflamacisn (vaso Ibll'l'!o de Cleveland), *F. .... ©_150 + 150 + 173 + 200 + 253 + 250 +
Viscosidad Furol a 77° 7., #egundos ..eciiiietcrieihoenens 75.150 -— - - - —_
Viscoxidad Furol a 122° F., segundos . reveeanes —— 75.150 - - - -
Viucosidad Furcl a 140 F., 62gundos «eeerveseioccrcasacns o -— 100,200 . 250.500 — -
Vincosidad Furol a .180° F., #€gUNdOS .cevesvererarovasanns — -— — —— 125.250 = 300.600
Porcentaje de 8gU3 c.eevecevenacescecssntasviorensscesians 0.5 0.5 — —— — -—
Destilacién: .
Total destilado a 680° F., porcentaje en volumen ...... 15,40 AXG.SO 5.25 - 2.15 10. 5.
Ensayo de flotactsn en 2l reaiduo & 122° F,, segundes . 15.100 20.100 25.100 50,125 60.150 75.200
Res{duo asf{iltico de penetracién 100, porcentajm .ce..cos 40 + 50 + 60 + 70 + 5+ 80 +
Buctilidad del residuo asféltico a 77° F., centimetros .. 100 + 100 + 100 + 100 + 160 + 100 +
Solubilidad en tetracloruro de carbono *, porcentaje ...; 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 +
Temperatura de eaparcido °F P 50,120 80.200 150.200 175.250 '175.250 200.27%
Texperacura de mezcla °F ... - .o 50,220 80 200 150.200 17S. 250 175.250 200,275
% 5S4 el material no cumple ios r-quu-l-ienm- de soluby 1 ad, serd acepta t: cr)e Una soiul et sulluto de
carbono de 99 + X, y el betlin soluble en tetracloruro de carbono es el 199 55 +
ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES ASFALTICOS DISUELTOS DE CURARO MEDIO
TABLA 4.2,
Designacisn -0 hC-1 MC-2 HC-3 MC=4. MC-5
Necesidad General E1 materinl dcbe aster libre da agua
Punto de fallamacién (vaso ablerto de Cleveland), °F ..,... 100+ 100+ 150+ 150+ 150+ 150+
Viscostdad Furol a. 77° F., segundos 75.150 -~ - - - -
Viscosidad Furol a 122° F., segundos - 75.150 — - - -
Viscosidad Furol a 140° F., aegundos - -—  100.200 250.500 == -
Viscosidad Furol a 180° F., #egURdO® ecsscsscissccrercancas - - - - 125.250 - 300.600
Dastilacidn:
Destilaciin (porcentsje del total destilado a 680° ey -
a 437° F. 25, 20. 10. 5. o [}
a 500° F. are 40.70 25.65 15.55 5.40 390. 20
a 600° F. Sovess ceseresetaceiiinetiiiiianias 75.93  70.90  60.87 55.85 40.60  20.75
Residuo de del(illclEn a 680 Foy
" Porcentaje eh volumen POr d1f@ranci® veesesesevossconansl 0+ 60 + 67 + 3+ 78 + 82 +
Ensayos en el residuo de destilacidn: . :
Penctracidn 77° F., 100 grs., S 'lngundou Saresssisecens 120,300 120.300 120,300 120,300 120.300. 120.300
‘Duceilidad 77° F.,* cantIDetrol ~+vese-esasecsasenerecs 106 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 +
Selubilidad en tetracloruro de carbono, Porcentajo ... 99.5+ 99.5+ 99.5+ 99.5+ 99,5 + ..99.5 +
Teoperatura de esparcido "F ....e.s 50.120 80.150 100.200 175.250 200.275 . 120.215
vesa 50 120 60.150 100.200 150.200 175, 215 200,250

* Si la penetracidn del remiduo es mayor de 200 y su ductibilidad & 77° F, s menor de 100, el material serd scepctable
1

si su ductibilidad a 60° es 100 +.



ESPECIFI’CACI(‘)NES PARA MATERIALES ASFALTICOS DISUELTOS DE CURADO RAFIDO .

TABLA 4.3 . : :
: RC-0 RC-1 RC-2 RC-3 © RC-4 " RC-5

Designacidn
Ellmntzrill debe estar libre de agua

Necesidad General

Punto de. inflamacién (vaso abierto), °F c.iceiececcaccenens - - 80 + 80 + ) 80 + 80 +
Viscosi.dad Furol a 77° f‘.. 8@EUNAOB cevsceresacacosavosane 75.150 - -— - -— —
Viscosidad Furol a 122° F., 8eGUNAOS «veresssenearuessesens - 75.150 - - - -
Viscosidad Furol a 140° F., 8egUNdOB .e.esecccssacescsvasase - o— 100.200 250.500 -— —_—
Viscosidad Furol a 180° F., 8egURAOS +.sseeceecancosecansen — - - - 125.250 300.600
Destilacidn:
. Destilado (Porcentaje del total destilado a 680° F.). =~ . ' 15+ 10 + - - - —
BT G cediiad S5+ . 50+ 40+ 25+ 8+ - —
a 437° .75 + 70 + 65 + 55 + 40 + 25 +
a8 500° Fu eeneniiincannennaonsasonns 90 + 88 + 87+ 83+ 80 + 70 +
8 600° Fu ievvenueceniannssoaibnessnisns
Residuo de destilacidn a 680° F.,
Porcentaje en volumen por diferencia.. l ST e 50 + 60 + 67 + 73 + 78 + 82 +
Ensayos en el residuo de destilacidns -
Penetracidn 77° F., 100 grs., 5 neg;mdoa ...;.-;.....;. 80.120 80.120 80.120 80.120 80.120 80.120
Ductilidad 77° F., centfmetros ..........;............ 100 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100 +
Solubilidad en tetracloruro de carbono, porcentaje ... 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 + 99.5 +
Temparatura de esparcida, Fu siseveerieessiessonsssoanns 50.120 80.150 100.175 150.200 175.250 200.275
Temperatura de mezcla, °F. ... 50.120 80.125 80.150 125.175 150.200 175.225




ESPECIFICACIONES PARA CEMENTOS ASFALTICOS

TABLA 4.4.

El asfalto procederd del refi-
namiento del petrdleo. Tendrid
un cardcter uniforme y no for-
mard espuma si se calienta a -

Requerimientos Generales

350° F
Penetracién 77° F., 100 grs. 5 se bt *k *k
SUNAOS sevucsecasecasncnoassasine 40.50
(Grado de penetraciGn) 50.60 100.120

60.70  120.150 . 200.300
70.85  150.200
85.100

Punto de inflamacién (vaso abierto

de Cleveland), °F secevecevas... 450+ 425 + 350 +
Pérdida al calor, 325° F

5 horas, porcentaje eceeeeeeeces 1. 2, 2.
Penetracidn despu&s de la pérdida

al calor, 77° F, 100 grs. 5 se-

gundos, por ciento original 70 + 70 + 60 +
Ductilidad: ’ . - :

77° F., centimetros .e.ececieees 100 + 60 + 60 +

64° F., centimetros .eesecesesse - - -
Solubilidad en tetracloruro de car

bono, porcentaje ...ccicececee. 99.5 + 99.5 + 99,5 +

Temperétura de esparcido, °F. .. 275.350 275.350 275.350
~ Temperatura de mezcla, °F ...... 275.325 275.325 200,275




ESPECIFICACLONES PARA MATERIALES ASFALTICOS DISUELTOS DE CURADG RAPLDO

TADLA 4.3
Designacién ac-0 RC-1 RC-2 nc-3 RC-& RC-S
Necesidad General E1 material debe estar 1ibre de agus
Puato de inflomacisn (vaso ablerta), "F cvsereercsssotosenns -~ - 80 + 80 + 80 + 80 +
Viscosfdad Furol & 77" P., #€gUNdOB 4veecevicrrocnsesanons 75.150 - - - - -
Viscostdad Furol & 122° F,, sagundos - 75.150 - - -— T -
Viscosidad Furol a 140° F., segundos - — 100.200 250.500 - -
Viecoetdad Furol @ 1BU° F., egundos «eevesncenocarsnconcns - — - - 125,250 300.500
Dastileciént ”
Destilado (porcentsje 'a.x total destilado a 680° ¥.) . 15 + 10 + -— — -— —
8374% Fu ierenenerinreneaniaerentireataenarseieash 55+ 50 + W+ 2+ s -
2 437° £ ool e e 65+ 55+ w0+ 2 -
a 500° 1. 90 + 88 + 7+ M« 80+ 70 +
2 800° Fu ciiiniecnniricrcnctaiseonsesiaactasioranaes
Residuo de dentilacibo # 680" F.,
Porcentaje en volumen. por diferencis - © - ST s 50 + 67+ 1+ 7. 52 +
Enssyos en el residuc de destilaciSn:
Penetracifn 77* F., 100 gre., 5 angundos . . 80,120 80,120 80,120 80.120 80.120  80.120
Duyctilidad 77° F,, cantinatros 100 + L 100 » 100 + 100 + 100 + 100 +
Solubiltdad an tetracloruro da_carbono, porcentals 99.5 + 95.5 + 99.5+ 99.5 +_ 98.5 4+ 97.5 +
Temporarura de enprectdag P, . 0,170 £0.150  100.175 350,200 ' 175,250 200.27%
Temperatura de mezcla, °F. , 50,120 80.125 . 80,150 125.175 150.200 175,22
E ¢ PARA ASFALTICOS

TABLA 4.4,

£l asfalto procedsrf del refi-

remiento del patrSlwo. Tendrd

un carlcter uniforme y no for-

sark sspuma ai se calienta a -
st r

Requertsientos Canerales

S PanstraciSn 77° P., 100 g
gundos .....

(Grado de penatracidn) 50.60 100,120
60.70 120.150 20¢.300

70.85 130.200

83.100
Punto de inflasacisn (vasc abterto .
de Cleveland)s *F cevveiiceennes 430% 425+ 350 >
" Pérdida al calor, 325" F
5 horas, porcentaje . 1. 2. 2.
Penecracifn después da la pérdida
al calor, 77° ¥, 100 grs. S se= .
gundos, por clento origtaal 70+ 70+ 60 +
Duccilidad: . B
77" F., céntfmetros ...... 100 & €0 + 60 + ’ -
64° F., cantimetros ..... -7 - -
Solubilidad en tetracloruro de cer .
bona, porcantad 99.5 + -99.5 + 99.5 +

Temperaturs de

parcido, °F. .. 275.350 275.350 275.350
zela, *F ... 275.325 275,328 200,275

Temparatura de




les que la Kerosina. Por evaporarse estos destilados mucho mis rapi-
damente que la Kerosina, se llama a este tipo de curado rdpido.
Para los asfaltos lIquidos RC se emplean cementos asfilticos de menor

penetracién que para los MC.

Las especificaciones que aparecen en la tabla 4.3 cubren la -
1fnea mds corriente de curado rdpido, y debe tenerse en cuenta que -—
cuanto mis alto es el nimero indicador, mayor es el porcentaje de ce-
mento asfialtico, como en los casos de los asfaltos lIquidos MC Y SC.-
De forma que un RC-S es mucho mis viscoso que un RC-0. Los materia—-
les SC, MC y RC del mismo grado o pﬁmero especificador tienen la mis-

ma viscosidad.
CEMENTOS ASFALTICOS (AC)

El cemento asfiltico es un ligante denso que se emplea en la-
preparacidn de mezclas asfdlticas en caliente. Se designa seleccio--
narido una graduacidn de penetracipnes de dureza adecuada, para cada -
tipo de construccidn, condiciones climatolsgicag. clase y naturaleza-

del trﬁfico que ha de soportar el pavimento.

Los cementos asfdlticos de petrSleo se refinan por déstila--—

©  cidn al vapor de los residuos mids pesados del proceso de fracciona---

miento, continuandose la destilaciBn hasta que se obtiene la penetra- -
cidn deseada. El1 verdadero grado de penetracidn se controla por la -
cantidad de aceites fluxantes que se mantienen al final del proceso.-
Se usa vépor en el refinado, para que los volétiles pesadoé puedan ~-
ser separaﬁos sin aumentar demasiado la temperatura,.yg que temperatu
ras excesivémente altas reducen la ductili&ad, tébajan la penéttaciﬁn
y producen el desdoblamiento, lo.que da un ptoducfb menos homoééneo,-
(ver tabla 4.4).

Los cementos asfdlticos y los asfaltos 1Iquidos de curado len
to son bastante similares. Ambos materiales contienen aceites'que -

son escencialmente no voldtiles y tanto uno como otros son completa-—-—



mente solubles en bisulfuro de carbono. Por supuesto los AC son mucho
mis viscosos que los asfaltos lIiquidos y en la comstruccidn de carrete

ras se utilizan para distintos fines.

La calidad de un cemento asfiltico viene afectada por las pro-
Piedades del crudo del que se obtiene, ya que los diferentes campoé pe
troliferos producen crudo de caracteristicas totalmente distintas. Tagl
bién el sistema de refino afecta en mucho la calidad y caracterIsticas

del cemento asfiltico producido.

Los cementos asfidlticos necesitan calentarse para adquirir"—~—
fluidez que les haga trabajables, al contrario de la mayor parte de o-
tros materiales asfilticos, cuya docilidad depende de las materias o a
gentes fluxantes. Como los agentes fluxantes i{nicamente sirven para -
dar docilidad al material bituminoso hasta que los agregados y el li--
gante esten mezclados y colocados en el camino, no dan un servicio per
manente. En realidad, pueden ser perjudiciales si permanecen en la --—
mezcla. El resultado es que a veces es mds econpmico el uso de cemen~
tos asfilticos, que el de ligantes mds ligeros que necesitan aereacién
para separar los volitiles. En los AC, no hay agentes fluxantes que -

rebajen o aumenten el costo del Betiin.
EMULSIONES ASFALTICAS

Corrientemente, cuando es necesario mezclar dos substancias ta
les como aceite y agua, en que una no puede quedar en suspensidn en la
otra por un tiempo apreciable, se ha de afladir un tercer ingrediente,-
tal como jabdn para retardar la separacidn. De la misma forma, el ce-
mento asfdltico y el agua se mezclan usando un agente emulsionante que
demora la separacidn. Se emplean numerosos agentes emulsionantés tan-
to organicos como inorgdnicos, tales como arcilla coloidal, silicatos-

solubles o insolubles, jabdn y aceites vegetales sulfonado.

Cuando la emulsidén rompe, el agua fluye o se evapora dejando -

libre el asfalto. Hay que. tener mucho cuidado al manejar emulsiones,-



evitar el rompimiento premature, ya que una presidon excesiva, el calor
o el frfo pueden producirlo. La rapidez de rotura se controla por la-

proporcidn y clase de elementos constitutivos de la emulsidn.

Hay dos tipoé de emulsiones asfdlticas. El primero es la emul
siSn corriente, en la cual las partiIculas de asfalto se dispersan con-

agua con ayuda de un agente emulsionante. Este tipo es el mis usual.

El segundo es la emulsidn inversa, en el cual pequefias gotas —

de agua se dispersan en asfalto.

Los usos primcipales de los distintos tipos de emulsiones as—
fdlticas que aparecen en la tabla 4.5, son los sigulentes:

TIPO RS-1l. Emulsibn asfiltica (curado rEpido, alta viscosidad)
que se emplea para penetracidn y tratamientos superficiales.

TIPO RS-2. Emulsidén asfiltica (curado ripido, alta viscosidad)

que se emplea para tratamientos superficiales.

"TIPO Ms-l; Emulsidn asfdltica de poca viscosidad (curado me-—-
dio) que se emplea para mezclarla sobre el camino con agregados grue==~
sos, practicamente todos los cuales quedan retenidos en el tamiz de —-
1/8 de pulgada y casi nada del material p&sa el tamiz niimero 200.

TIPO MS-2. Emulsidn asfdltica de viscosidad media (curado me—-
dio) que se emplea para mezclarla en planta fija con agregados gruesos
practicamente todos los cuales qhedan retenidos en el tamiz de 1/8 de-
pulgada y casi nada del material para el tamiz ndmero 200.

TIPO SS-1. Emulsidn asfdltica de curado lento que se emplea —~-
con agregados finos de los cuales una parte considerable para el tamiz

de 1/8 de pulgada y cierta parte para el tamiz nﬁqero 200.

ASFALTOS EN POLVO

Los asfaltos en polvo son duros y sSlidos 'y tienen una penetra
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ESPECIFICACIONES PARA EMULSIONES ASFALTICAS

TABLA 4.5, . . o St s .
: - _Clase : ) Ruptura Répida ~ Ruptura Medis Ruptura Lenta
Tipo _ RS-1 RS=2 MS-1 MS-2 s5-1
MiIn, Max. MIn. Max. MIn. Max. Min.  Max. MIn. Miax.
Viscosidad Saybolt Furol, 60 ml. a . . ’ .
77° (25°C), 8egundos cciivasenae 20 100 20 100 100 20 - 100
Viscosidad Saybolt Furol, 60 ml. a . :
122°F (50°C), 8egundo8 svecessese 75 400 - 65
Residuo:por destilacidn, porcentaje 35 60 63 68 55 60 . 60 - 5 57 62
Sedimentacifn, 5 dfas i.eicesesnss 3 3 5

Demulsificacién, porcentaje:

35 ml. de 0,02 N CaCly, cseeeesss 60 ) 60 30 : 10

50 ml. de 0.10 N CaClo..oeenns
Miscibilidad con agua, coagulacidn . o
apreciable en 2 horas . . NAda Nada
Miscibilidad modificada con agua, .
diferencia de contenido asfdltico g e s 4,5

Ensayo de mezcla de cemento, por-
Centaje cevevsessreccncnsonnnnae
Ensayo de revestimientos

Ensayo de tamizado, porcentaje... 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05
El ensayo de demulsificacidn deberd practicarse dentro de 30 dfas de la fecha de embarque.

S1 la muestra de emulsidn asféltica no cumple el ensayo de miscibilidad modificadd con agua, deberd entonces someterse a los
ensayos de sedimentacidn en 5 dfas y de miscibilidad. Si la diferencia numérica entre los porcentajes medio de sedimentacidn
en 5 dfas es menor de. 3, y si el ensayo normal de miscibilidad revela que no hay coagulacidn apreciable en 2 horas, entonces
se considerard que la emulsidn asfdltica cumple con las especificaciones y deberd ser aceptada.




EOFRCIPICACIUNEY IARA EMULBIUNEY ADFALTIUAS

TABLA- 4.S,
Clase Ruprura REpids Rupturas Media
Tipao, RS-l RE=2 M5-1 MSw2 §5-1
Min. Mix, Min, MEx. Mfn, Mix. Hin, Mix, Hin. Mix.
.Viacosidad Saybolt Furol, 60 ml. : .
77® £25°C), smegundos . 20 100 20 100 100 20 100
Viscosidad Saybolt Furol, 60 =], a .
122'F (50°C), SegUNAOB veersvesse 75 400 65
Residuo por destilacidn, porcentaje 55 60 63 - 68 55 60 60 5 1] 62
-
Sedinentacidn, 5 dfes . 3 3 3

Damulsificacibn, porcentajes
35 ml. de 0,02 N CACl, vevensenn 0 60

50 ml. de 0.10 N CaClgenceeees 30 30
Miscibilidad con agua, coagulacién
apreciable en 2 horas Neda Nada
Miscibilidad modificada con agus, ’ )
diferencia de cantenido asféltico 4,5

Ensayo de mezcla de cemento, por-
. 2,0

centaje ...
Ensayo de cevestimientos

Ensayo de tamizado, porcentaje .. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05
El cnsayo de Cemulaificaciin debera praccicarse dentro de 30 dfas de Ia fecha de embarque.

S1 la muestra de emulsiSn asfdltica no cumple sl ensayo’de miscibilidad wodificadd con sgua, deberk entonces somiterse s lu-
ensayos ds ssdimentaciSn en 5 dfas y de miscibilidad. 51 la diferencia numirica entre los jes medio de

en 5 dfas es nenor de 3, y si sl ensayo norual de miscibilidad revela que no hay cosgulacisn apreciabie en 2 horas, entonces
e conmiderarf que la emulsiSn asfilcics cumple con las espscificaciones y daberd ser aceptada.




cidn inferior a 10. Para su uso el asfalto se pulveriza hasta un es-
tado de subdivisién muy fino, con el 100% pasando el tamiz nidmero 10
y por lo menos el 502 pasando el tamiz niGmero 200. Se emplea los as-
faltos pulverizados en algunas mezclas patentadas, tales como Colpro
via, pero miAs generalmente se utilizan en construccidn de bajo costo
junto con un agente fluidificante como los asfaltos liquidos SC-2, -
SC-3 y SC-4.

El polvo asfdltico se afiade a los agregados y a los asfaltos
1fquidos de curado lento (SC), segiin sea el sistema de construcc?Sn—
que se emplee, y en la carretera bajo los efectos del calor y la‘prg
818n, se une lentamente con el aglomerante para producir un resulta-
do de consistencia similar a la del cemento asfdltico. Variando la -
relacién de asfalto pulverizados a los asfaltes 1fquidos, se puede -
obtener la penetracidn que se desee. La ventaja principal del empleo
de los . asfaltos en polvo es que en realidad supone el uso de cemento
asfaltico en mezcla fria. Una especificacién tipica para asfalto de-
bg'cumplir los siguientes requerimientos:

Peso especIfico a 77/77°F 1,05 +
Punto de inflamacidn (vaso abierto de Cleveland),
°F 500 +
Punto de ablandamiento (sistema de anillo y l1la bo-
la), °F 240 +
Penetracidn: s

77°F., 100 grs., 5 segundos 0

115°F., 50 grs., 5 segundos 2 -
_Bet@in soluble en tetracloruro de carbono:

15 minutos, porcentaje 93, 0 +
+

-~ :Cantidad total de betiin, porcentaje - 98, 0
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I1. 5.— RESENA HISTORICA DE LOS ASFALTOS.

PREHISTORIA.—~ Se han encontrado esqueletos de animales prehis-
tdricos conservados intactos hasta nuestros dfas en depSsito superti--

ciales de Asfalto en el pozo de la Brea, en los Angeles California.

320 a 540 a J.C. Excavaciones arqueoldgicas recientes indican
el amplio uso del Asfalto en Mezopotamia y el valle del Indo como aglo
merante para albafiilerfa y construccidn de carreteras y para capas de-

impermeabilizacidn en estanques y dep&sitos de agua.

”»

300 a J.C. E1 asfalto se emplea extensamente en Egipto en los-

embalsamientos.

1802 4 J.C. En Francia se emplea rbca'asfiltica para pavimenta

cidn de suelos, puentes y aceras.,

1838 d J.C. En Filadelfia se emplea roca asféltica importada -
en la construccidn de aceras. :

1870 @ J.C. Construccidn del primer pavimento asfdltico en —--

Newark, Nueva Jersey, por el Profesor E., J. De Smedt, quimico belga.

1876 d J.C. Construccidn del primer pavimento de tipo sheet as
phalt en Washington D. C., con asfalto de lago importado.

1902 d J.C. En los Estados Unidos se obtiene de la destilacidn
del petrdleo aproximadamente 20,000 t. de asfalto por afio.

A partir de 1924, el asfalto del petrdleo producido anualmente

ha crecido constantemente.

El asfalto producido y empleado se obtiene de la destilacién ~
del petrdleo.

12



III. 1.- TIPOS DE ASFALTO.

Asfaltos Soplados.=- Inyectando aire a través del residuo duran
te la ﬁltima'patte del proceso de refino pueden obtenerse asfaltos se-—
misélidos de propiedades especiales. En la fabricacién de asfaltos 80
plados u oxidados, el proceso de destilacidn se interrumpe en el momen.
to en que el residuo es todavia 1fquido. Entonces se traslada el resi
duo a otro tanque llamado convertidor y se hace pasar aire a través de
€l mientras se mantiene ‘a alta temperatura. Este tratamiento prosigue
hasta que el residuo ha alcanzado las propiedades deseadas. Los asfal
tos oxidados son 1oé miAs rigidos que se fabrican y tienen la propiedad
de mantener una.consistencia elevada a las temperaturas que deben so--

‘portar cuando se exponen a los agentes atmosféricos.

Estos asfaltos no se utilizan normalmente en las mezclas de pa
vimentacién, pero sus propiedades especiales los hacen valiosos para -
multitud de usos industriales.  Se emplean en materiales para techados
cajas de bateriaé, revestimientos interiores para autombviles y pintu—
ras impermeabiiizantes. Se usan mucho como materiales para relleno de
juntas en paviméncas de concreto ¥y para sellado inferior de viejos pa-—

vimentos rfgidos bajo los cuales han producido cavidades.

La adici8n de un catalizador durante el proceso de oxidacidn -
produce un material que conserva su plasticidad a temperaturas muy in- .
feriores a aquellas a las que un asfalto oxdinario se hace fragil. E1l
‘asfalto oxidado catalitico tiene determinadas propiedades de elastici-
dad que le hacen asemejarse en cierto modo a la goma, y se emplea como

revestimiento de canales.

Cutbacks.~ Los materiales asfdlticos de curado rdpido, medio y
1ento,pe'designaﬁ‘usualmente por sus iniciales en inglés. RC, MC Y SC,
respectivamente; De este modo, las dos primefas letras designan el ti
po. El grado o fluidez se indica por una cifra que sigue a las inicia
les. Los asfaltos menos viscosos o mds fluidos se designan por el nd-—
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mero 0, como RC-0, MC-0 y SC~0. Los niimero O, 1, 2, 3, 4, y 5 desig-
nan asfaltos progresivamente menos fluidos o de mayor viscosidad al -
crecer los nimeros. Ademds, este niimero indica un tiempo definido de-

fluidez o viscosidad, independientemente del tiempo de cutback.

Los cutbacks de curado rdpido (RC) se llaman asi porque se fa
brican por mezcla del asfalto con clerta cantidad de disolvente o ma-
terial de corte, que se evapora rapidamente después de usarlo, dejan-~
do solo el asfalto. E1l disolvente utilizado para mezclarlo con.un as
4falto y producir un cutback de curado ridpidc es un material de baio -
punto de ebullicidn, como nafta o gasolina. -La cantidad de disolven-
te que debe mezclarse con el asfalto depende del tipo de cutback tipo
RC~0, 1la mezcla del fabricante serd de un 45% de disolvente y un 55%-
de asfalto. Para fabricar RC-5 serfa preciso mezclar, aproximadamen-—
te, 15% de disolvente y 85% de asfalto. La viscosidad de cutback de-
peﬁde también del porcentaje de disolvente empleado en la mezclaj dé—
este modo resulta que el cutback tipo RC-0 serd el de viscosidad mis-

baja, y el RC-~5, el de viscosidad mis alta.

Los cutbacks de curado medio (MC) se fabrican mezclando asfal -

~to con un disolvente de punto de ebullicidén intermedio, de tipo kero-
seno. Cuando esta mezcla de materiales se riega sobre una superficie

o se mezcla con agregados, el disolvente tipo keroseno no se evapora-

tan ripidamente como el de tipo gasolina empleado en la fabricacién -

de los cutbacks tipo RC. ‘De aqui viene la designacidn curado medio.-

La relacidn entre el grado y la viscosidad de los cutbacks de curado-

medio son las mismas que para los cutbacks de curado rdpido.

Los cutbacks de curado lento (SC) pueden fabricarse por uno -
cualquiera de estos dos procedimientos. Primero, mezclando asfalto —
con gas=—oil de alto punto de ebullicidn, y segundo, controlando el —-
caudal y la temperatura de crudo durante la primera destilacidn. Ya
que el gqs-oil que entre en la ‘composicidén de tipo SC es un msteiial—

semivoldatil, necesita un peri&do de curado mucho mids delicado. De he
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cho, los materiales de tipo SC extra¥dos del fondo de la torre de des—
tilacidn son de curado extremadamente lento y pueden no llegar a curar

nunca.

La maquinaria que se emplea normalmente en ciertas refinerias-
para la fabricacidn de cutbacks consiste en una serie de tanques de ~-—
mezcla a los que se conectan dos o mids tuberfas, que conducen asfaltos
fundidos de penetraciones diversas a través de una boquilla de mezcla-
situada en el fondo de cada tanque. Estas boquillas de mezcla se ha——
llan también unidas a diversas tuberfas, que conducen los disolventes~
usuales necesarios para producir los distintos tipos de cutbacks. Ca-
da con&ucciﬁn de disolvente y de asfalﬁo estd provista de mandmetro y-—
vdlvula, mediante los cuales un operador experto puede inyectar en el-
tanque de mezcla la cantidad y tipo de asfalto y disclvente adecuados—

para producir un cu;back que cumpla cualquier especificacidn dada.
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III. 2.- PROPIEDADES DE LOS MATERTALES ASFALTICOS.

F. N. Hveem ha clasificado las propiedades de los materiales -
asfalticos empleados en pavimentacidn en cuatro grupos generales de a-

cuerdo con su:

1.~ Consistencia.
2.- Durabilidad o resistencia al envejecimiento.
3.- Velocidad de curado.

4.~ Resistencia a la accién del agua

Estas cuatro propledades definen cumpletamente para fines préc
ticos el tipo de asfalto y su adecuacidn. ’

CONSISTENCIA.~ La consistencia de los materiales asfdlticos va
ria desde la de un liquido muy fluido, solo ligeramente mds viscoso —-
que el agua (cutbacks grado 0), a 1a de un cuerpo semisdlido, rigido,—
de propledades semejantes a las del lacre (asfaltos oxidados). A cau-
sa dé esta amplia variacidn, no hay ningin instrumentc que mida satis—
factoriamente la consistencia de todos los materiales asfilticos. En
la actualidad se emplean tres métodos distintos para la medida dé con—

sistencias:

1.~ Viscosidad Furol.
2.~ Penetracidn.

3.—‘Ensayo del flotador.

o Viscosidad Flurol.- El t&rmino mis general empleado para la -
designacidn de la consistencia es el de viscosidad, que es una medida-
de la resistencia al flujo. Cuanto mfs alta es la viscosidad de um 1;
quido, mds se aproxima este en sus propledades de consistencia a un se
miéSlido. La viscosidad Furol es un ensayo especifico que gse emplea -
par& medir la viscosidad de los materiales asfilticos 1fquidos. Es el

nimero de segundos que necesitan 60 cm3 del material para fiuir a tra-
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vés de un orificio de tamafio dado y a una temperatura especificada. --

(vease fig. 3.1)

Fig. 3.1 Ensayo de Viscosidad

No es conveniénte realizar el ensayo de viscosidad Furpi‘a la-
misma cémperatu:a-pata todos ‘los asfaltos 1fquidos.  En efecto: si ob-
servamos la 1fnéa horizontal [viscosidad Furol aproximada a 60°F] apre

"ciamoé que'si se eligiera esta temperatura para realizar el ensayo de-
viscosidad en todos los tipos de asfalto 1fquido, 1la precisidn posible
_expresada porcentualmente, serfa muy pequeiia en los grado O y 1, mien-
épaé que la viscosidad de los materialgs de grado 5 requerirfa 3000 --
seg o 50 min. de duracidn del ensayo, lo que serfa poco prﬁccico para=-’

ensayos de rutina.

La viscosidad del asfalto es una funcidn decreciente de la tem
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peratura; por consigulente, se elige la temperatura de ensayo de cada—-
grado de forma que se obtenga un tiempo de fluencia adecuado a los fi-
nes pricticos. La temperatura de emsayo y los lTmites del tiempo de —

fluencia para cada grado.

Penetracidn.- El asfalto es un cuerpo semisdlido a temperatu-
fa ambiente. Aidn cuando se.caliente para disminuir la viscosidad no -
" es practico determinar la consistencia por la viscosidad Furol. La. —-—
principal razdn por la que estamos interesados en su consistencia es -
con el fin de determihat sus cualidades o poder cementante (denomi?a-i
das comiinmente poder ligante) a la temperatura normal en la carretera.
Es un hecho conocido que cuanto mids rfgido es el asfalto, mis fuerte--
mente une las piedras en una mezcla asfdltica.. Teniendo en cuenta es—
tas consideraciones prdcticas, se hace uso de un método que refleja la
consistencia a 25°C, que es, aproximadamente, la temperatura ambiente-—
media. Se llama penetracidn, y se realiza permitiendo que una aguja -
de dimensiones especificadas cargada con 100 g penetre en el material-

durante un periddo de 5 seg. (ver fig. 3.2)

Se determina la penetracidn por 1la profundidad a que la aguja-
se hunde en el asfalto, medida en décimas de mil¥fmetro. Asf, p. ej.,-
en un material que tenga una penetracidn de 100, la aguja se hundira -
en el asfalto exactamente 1 cm. La penetracidn y la consistencia son-
inversamente proporcionales; es decir, cuanto mayor es la penetracidn,

mis blando es el asfalto.

El tipo de ensayo de penetracidn representado en la figura ——-—
3.2 es el ensayo normal de penetracidn. Es el iinico que se usa pa-—
ra los asfaltos empleados en trabajos de pavimentacidn. Los asfaltos—
especialgs (asfaltos oxidados) para techados, selladp de juntas y o—--—
tios muchos usos, deben consefvér su plasticidad en todo el campo de —
las temperaturas atmosféricas sin hacerse demasiados fluidos a tempefg

turas altas.
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comienzo ) cespuésce Ssep

Fig. 3.2 Ensayo de Penetracidn

'fara compiobar que el comporcamiénto del asfalﬁo es satisfacto
‘rio en este aspecto, se realizan ensayoside penetracidn a 0°C y 45°C.—
.Cu;ﬁdo'sevrealiza el ensayo a 0°C, se carga la aguja con 200.g y se mi
~de la penetracidn en 60 éeg. Cuando se hace el ensayo a 45°C, se car-

ga la -aguja solo con 50 g y se mide la penetracidn en 5 seg.

_Ensayo de flotador.- Los asfaltos mis viscosos que un‘asfalto
1fquido de grado 5 no pueden estudiarse de modo adecuado con el ensayo
de viscosidad furol. Por otra parte, los que tienen una penetracién --

mayor de 300 no resultan adecuados para sufrir el ensayo de penetra—-—-—
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cidn. Por consigulente, hay un determinado margen de consisteﬁcia en-—
el que mninguno de los dos ensayos es aplicable. En este tipo de mate-
riales quedan incluidos el residuo de la destilacidn de iaboratorio de
los cutbacks tipo SC y los asfaltos especiales especificados ocasional
mente por algunos organismos constructores de carreteras. Su viscosi-
dad se mide por medio del ensayo del flotador.

Para rea;izar el ensayo del flotador se coloca el asfalto en ~
un pequefioc molde ablerto por ambos extremos. A continuacidn se enfrla
y se une al fondo de un platillo de aluminio sumergido.en un bafio de -
agua a 50°C, (Vedse fig. 3.3)

a0u3 a50°C

- _._#

Fig. 3.3 Ensayo del Flotador

El tieﬁpo, medido en segdndos, necesario para que el agué se a
bra . paso a través del tapdn de asfalto, se da como resvitado del ensa~
yo del flotador. De este modo, cuanto miis alto es el valor de esta ci
fra, mas rigido e$‘e1 asfalto. '
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Relaciones temperatura—consistencla.~ Consideramos dos asfal-
tos semisdlidos, de los cuales uno es un asfalto oxidado y el otro un-—
asfaltu normal para pavimentacidn, ambos con la misma penetracidn a —-
25°C.  S1 se calientan a 45°C y se determinan sus penetraciones, se en
contrard que a esta temperatura las consistenclas ya no tienen el mis~
mo valor sino que el asfalto de pavimentacidén es mucho mis blando. Si,
se continiia calentando; la diferencia de consistencia se hace mds pro-—
nunciada. El asfalto de pavimentacidn se convierte en un liquido, —---
mientras que el otro se halla alin en estado semipldstico. A unos 120°
C, el asfalto de pavimentacidn se habrd convertido en un inuido muy -
fluido, mientras que el asfalto oxidado no alcanzard el mismo estado -
de fluidez hasta una temperatura de 180°C o m3s. Si se deja entonces-
enfriar ambos asfaltos hasta 0°C el asfalto de pavimentacidn se pondra
mucho mis duro qﬁe el otro. De este modo se comprueba que la consis—-
tencia del asfalto de pavimentacidn queda mucho mds afectado por los -
cambios de temperaturas que la del asfalto oxidado. Esta propledad --
del asfalto se llama susceptibilidad térmica. La susceptibilidad tér-
mica de asfaltos procedentes de diferentes crudos varfa en cierta pro-
porcidn, pero esta variacidn es de escasa importancia si se compara --—

con la que existe entre los asfaltos oxidados y los de pavimentacidn.

Punto de reblandecimiento.-~ El finico método mds sencillo para
obtener la susceptibilidad t&rmica de los asfaltos consiste en la de--—
terminacién del punto de reblandecimiento anillo y bola.

Los asfaltos que tienen puntos de reblandecimientos mds altos-—
para una determinada penetracidn a 25°C son menos susceptibles a los —
cambios de consistencia debidos a la témpetatura. Para realizar el en
sayo, ‘se coloca primero el asfalto en un pequeiio anillo y se deja en=—-—
friar. A continuacidn se sumerge el anillo en agua o glicerina se co-
loca sobre el asfalto una pequeiia bola de acero y se aplica calor al -
1fquido. En determinado momento, al subir la temperatura, el asfalto-
aé reblandece y permite la cafda de la bola al fonde del recipiente. -

Se denomina punto de reblandecimiento del asfalto la temperatura expre
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sada en grado centigrados a la que esto se realiza (vedse fig. 3.4).

Fig. 3.4 AEnsayo' de Punto de reblandecimiento.

) El puntpv’ de reblandecimiento de los asfaltos para pavimentacién
~-de los tipos BA 40-50 a BA- 200-300 (penetraciSn a 25°C comprendida en-—
tre 40-300) varfa, aproximadaménte‘. entre 57° y 35°C. ' El punto de re—-

blandecimiento no es un ensayo muy significativo en materiales de este-
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tipo y existen muchas especificaciones en las que no se fija el punto-
de reblandecimiento. Sin embargo, el ensayo es de gran significacién—
en los asfaltos oxidados, ya que es importante que el punto de reblan-—
decimiento de estos materiales sea muy superior a la temperatura qué -
‘puedan alcanzar expuestos al sol, la cual llega a ser de 65°C. Esto —
se debe a que dichos materiales se emplean con frecuencia en superfi-~—
cies inclinadaé. tales como tejados, asf como para otros fines que e-——

xisten también que el material se mantenga duro en tiempo c&lido.

DURABILIDAD O RESISTENCIA AL ENVEJECIMIENTO.- Para que sirva-

" satisfactoriamente como ligante, un asfalto de pavimentacidén debe man—
tenerse pliastico. Cuando un asfalto en pelicula delgada se expone a —
las inclemencias atmosféricas, a veces pilerde parte de su plasticidad-
y se hace quebradizo a causa de ciertos cambios fIsicos y quimicos. Es

te deterioro natural se llama envejecimiento atmosférico.

El envejecimiento atmosférico causado en el asfalto de un pavi
mento por endurecimiento progresivo da lugar en ocasiones a la forma-—
cidn de finas grietas. Cuando este proceso continda, las grietas se. -
ensanchén,.y finalmente, a menos que se ponga algilin remedio, el agua -~
superficial entre por las grietas abilertas, reblandeciendo la base dan
do lugar a que el pavimento asfdltico quede deshecho. El envejecimien
to del ligante asfdltico puede originar también un excesivo desgaste -

superficial del pavimento.

El envejecimiento'atmosféfico de los asfaltos de pavimentaciﬁn
se produce principalmente por oxidacidn y volatilizacidn. Otros facto
res que suelen contribuir a su deteriorovson las ondas mis cortas de -
la luz (rayos ultravioletas), el envejecimiénto propiamente dicho y, -
posiblemente, la accidn de lavado por el agua. Es obvio que el inge--
niero debe tratar de reducir el envejecimiento atmosférico tanto como-.
‘sea posible.‘ En,los parrafos que siéuen damos los m&todos paxgconse;—

guirlo.
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Oxidacidén y Volatilizacifn.— Oxidacidén es un ataque quimico -
del asfalto por el oxigeno del aire. Volatilizacidn es la vaporacidn-
de los hidrocarburos mis ligeros del asfalto. El efecto de ambos fac-
tores produce un endurecimiento progresivo y permhnente del asfalto -~
que puede ﬁedirse por el ensayo de penetracidm. - Se ha degostrado que~
cuando el asfalto de un pavimento llega a alcanzar una penetracidn de-
30 es muy probable que se haga quebradizo y forme grietas, y si alcan-
za una penetracidn de 20 resulta virtualmente ventajoso emplear los ti
pos de asfalto mis blandos (de mayor penetracidn) utilizables practica
mente en la construccidn de un pavimento. Asf, p. ej., un pavimento -
construido con asfalto de penetracidn 40 estd muy préximo al 1fmite de

- fragilidad (penetracién 30) y, evidentemente, se agrietard mucho antes

que un pavimento construido con asfalto de penetracidm 1CC.

Efecto de la temperatura.— La elevacidn de la temperatura del
asfalto acelera muchfsimo la oxidacidn y volatilizacidén. En la estima
cidn de la velocidad de las reacciones fisicas y éthnicas se emplea a
veces una regla empfrica, en virtud de la cual la velocidad de una ———
reacciSn se duplica aproximadamente por cada 10°C de aumento de la tem

peratura.

Esto explica porqué el calentamiento excesivo puede perjudicar
~gravemente 2 un asfalto aunque el exceso de temperatura no sea de mu--
chos grados; p. ej., la proporcidn en que se producen oxidacidén y vola
tilizacidén en una mezcla agitada en el mezclador a 179°C es 8 veces ma

yor que la que se producirfa a 150°C.

Efecto de 1la superficie.- El endurecimiento debido a oxida-—-
cidn 'y volatilizacidn es funcidn de la superficie del asfalto expuesta
a los agentes atmosf€ricos. Tedricamente, tanto la absorcidn de oxIge
no comoylas pérdidas por evaporacidn, expresadas en gramos por centfime
tro.clibico y pdr minuto, éon directamente proporcionales al Area de la
superficie expuesta a los agentes atmosféricqs, e inversamente propor-

cionales al volumen. Expresado de forma mds breve: el endurecimiento-
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debido a esta causa aumenta en proporcidn directa al cociente de la su-

perficie por el volumen total.

A la influencia de la relacidn de la superficie al volumen se -
debe el que una gran masa de asfalto (varios centenares de miles de 1li-
tros) puedan mantenerse en un tanque de almacenaje a una temperatura de
150°C durante varias semanas o meses sin que se produzca un endureci-—-
miento indeseéble. Este mismo asfalto, agitado a idéntica temperatura -
en un mezclador, experimenta un descenso de varios puntos en su penetra

cidn en menos de un minuto.

En el primer caso, el cociente de la superficie expuesta a los-
agentes atmosféricos por el volumen total es muy pegqueiio, mientras que-
_en el segundo, este cociente es enorme. Este principib se tlene en cuen
ta en el proyecto de mezclas asfadlticas para pavimentos. Para que su =
estabilidad sea la apropiada, un pavimento debe contener pequefios hue=-
cos o espaclos llenos de aire. Sin embargo, cuanto mds grandes son es-—
tos huecos, mayor es el irea expuesta a la oxidaqién; por consiguiente,
estos huecos deben reducirse al mInimo en el proyecto de pavimentos de-

concreto asfdltico.

Accidn de la luz.- Se sabe que la luz tiene un efecto destruc~
tivo sobre el asfalto. A veces, el ataque se ptoduce por la aceidn de-
los rayos ultravioletas del sol, que pueden destruir las.mbléculas,de -

'ésfalto. des;omponiéndolés en agué y productos solubles en esta. La --
ruptura de las molEculas por tal proceso se llama foto oxidacidn, .por--
qﬁe se trata ésencialmenCe de una reaccidén de oxidacidn acelerada por -

-1a accidn de la luz.

Afortunadamente, los rayos destructivos solo son capaces de pe-
netrar a una profundidad de unas pocas capas moleculares por debajo de-
la superficie del asfalto. Por otra parte, tampoco pueden penetrar a --
través. de las partIculas de los agregados en los pavimentos. Por tal mo
tivo debe considerarse la foto~oxidacidn como-de importancia secundaria
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en el deterioro de los pavimentos gruesos. Sin duda contribuye consi-
derablemente al envejecimiento atmosf@rico de los riegos de sellado --—

delgados y de las uperficies delgadas de asfalto en general.

Endurecimiento.~ Cuando un asfalto se caliente y se deja des-—
pués enfriar a la temperatura atmosférica, continida endureciéndose in-
definidamente, aunque est& progegido contra la oxidacifn, la volatili-’
zacidn y la luz. Esto se debe a una reordenacién de las moléculas en~
el asfalto, formando una estructura de tipo gel., El1 endurecimiento a-
dicional que se produce es pricticamente despreciable. Este proceso -
de endurecimiento es reversible; esto es, el asfalto puede volver a re
cobrar su penetracidn original por célentamiento o por agitacidn mecd-

nica o amasado enérgico.

En efecto del endurecimiento parece tener poca importancia ~—-
practica, excepto en capas extremadamente delgadas. A veces se obser—
va este tipo de transformacién en calles sin salida, pavimentadas con-
superficies bituminosas simples o dobles en las gue hay poco o ningin-
tréficq. Sin embargo, el deterioro‘de estos paviméntos se agrava indu
dablemente por la accidn de la vegetacidn, que crece ficilmente en es—

tas zonas.

La vegetacidn extrae agua ripidamente del suelo subyacente, ——
'produciendo una contraccién de este, en lo que a su vez origina grie—-

tas en el pavimento.

‘Ensayo de durabilidad.— Varios ingenieros han desarrollado in
vestigacliones de importancia considerable en un esfuerzo para obtener—
un‘ensaYO de resistencia el envejecimiento que permite‘apréciar la du-
rabilidad de los asfaltos de pavimentacidn de manera. segura. Bensonj;-—
S:tuék; Enderby, Stross y Miles; EBbetts; F. N. Hveem; R. H. Lewis y -
J./Y.vWellborn. y otros han propuesto ensayos diversos probablemente,-
el mis empleado de todos estos ensayos es el de pelfcula delgada de —-—
Lewis-Wellborn. ' L
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Podrfa parecer que la calidad de los asfaltos extrafdos de di-
~versos crudos por diferentes refinadores es susceptible de wvalorarse -
por su comportamiento en servicio. No obstante, es extremadamente di-
£ffcil determinar esta calidad a causa de la multiplicidad de variables
que intervienen. Son innumerables 105 casos en que se atribuyen a la-
calidad del asfalto averias de pavimentos, que mids tarde se comprueba-
fueron causados por alguna otra razdn, tal como base d&bil, malos agre
gados, exceso o defecto de asfalto, o debidas a gran variedad de m&to-

dos de construccidén defectuosos.

Asfaltos de cracking.- Se ha demostrado que los asfaltos que-
han sufrido cracking cn el proceso de refino envejecen bajo el efecto-
de los agentes atmosféricos mucho mis rapidamente que los que no han -
experimentado este efecto. Las especificaciones para materiales proce

dentes de cracking.

- Es muy fic1l identificar los asfaltos que han sufrido un crac-
king intenso. El1 asfalto que no ha exprimentado.cracking tiene super-
ficie brillante como la de un espejo, mientras que si ha sufrido un -—
cracking intenso presente una superficie mate; cuando se somete al en—
sﬁyo de solubilidad de tetracloruro de carbono de 0.5% o mds de un re—
siduo negro semejante a carbdn. . Su peso especifico es mucho mis alto-
que el de un asfalto de la misma penetracidn y procedente del mismo --
_ crudo que no-haya sufrido cracking. Sin embargo, cuando el cracking —
solobha sido ligero, estas caracterfIsticas no son evidentes y son pre-
cisos sistemas de deteccidn mds sensibles. El ensayo, comiinmente usa-—
do es de la mancha. Este ensayo tealiiado empleando el disolvente nor
mal, no es un medio infalible de deteccidn ni se acepta generalmente —
como ensayo de calidad. Por esto debe usarse con una discrésiEh, se——

giin se indica mds adelante.

El asfalto se disuelve en un disolvente y se deja caer una go-
ta de la solucién sobre una hoja de papel de filtro. Si la mancha so-—

bre el papel es de color uniforme, se considera que el asfalto ha su——
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frido cracking y es aceptable. Si la mancha tiene en el centro un cir-
culo negro o de color castafio oscuro, rodeado de un anillo de color --

mds claro, se considera que el material ha sufrido cracking.

En la mayor¥fa de los casos, el resultado positivo del ensayo -
(presencia de un circulo central oscuro) cuando se usa el disolvente -
especificado, demuestra que el asfalto ha sufrido cracking en el proce
so de refino. Sin embargo, hay algunos casos en que esto no es cilerto-
debido a la naturaleza del crudo del que se ha obtenido el asfalto. La
razén es que el disolvente normal, que se define arbitrariamente por -
su poder disolvente (niimero de anilina), no es un disolvente perfecto-

para los asfaltos procedentes de cualquier origen.

Cuando el asfalto procedente de cierto crudo da resultado posi
tivo en el ensayo de la mancha usando el disolvente normal, y se sabe~
con toda seguridad que no ha experimentado cracking en el proceso de -
refino, es necesario modificar el ensayo utilizando un disolvente més~-

activo.

-Esto puede hacerse por dos métodos distintos. En uno de ellos~
el disolvente normal se diluye con xileno, aumentando asi su poder di-
solvente hasta que se obtiene una solucidn nafta-xileno, que da resul-
tado negativo en el ensayo de la mancha con asfaltos procedentes del -
crudo en cuestidn. Entonces se adopta solucidn ﬁara el ‘ensayo de todos
los asfaltos procedentes del mismo crudo. EL otro método emplea un di-
solvente que cumple las especificaciones del disolvente normal respec-
to a destilacidn, pero producido del mismo crudo a partir del que se -~
obtiene el asfalto. )

VELOCIDAD DE CURADO.- Si se pintan diversas porciones de una -
superficie plana con peliculas delgadas de nafta, keroseno y aceite 1lu
bricante ligero, la nafta se evaporari mds de prisa que el keroseno, y
esto 1o harﬁ a mayor velocidad que el aceite. Mucho despu&s que la naf
ta se haya.evapotﬁdo por completo, ailn quedari algo de keroseno.y, del
mismo modo, restard ailin gran proporcifn del aceite lubricante cuando =
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el keroseno se haya evaporado por completo. Esta es la relacién —---
que existe entre los tiempos de curado de los cutbacks de tipo RC. MC-
y SC, cuyos disolventes son nafta y keroseno y aceite ligero, respecti

vamente.

Consideramos ahoras los diversos cutbacks de tipo RC represen-—
tados. Supongamos que hemos extendido el RC-0 en capa delgada, de foE‘
ma que sus disolventes puedan evaporarse. Cierto tiempo después del -
comienzo de la evaporacidn, habrd perdido suficiente nafta para.ser un
RC-1. Al continuar la evaporacidn se transformara@ progresivamente en-
RC-2, RC-3, RC-4, RC~5 y, finalmente, en\asfalto puro. Este proceso =
de evaporacidn y el correspondiente aumento de viscosidad del cutback~
constituyen el curado. Se define =21 curadec como €l aumento de la con—
sistencia de un asfalto debido a la p&rdida progresiva de disolvente -

por evaporacidn,

La veloclidad de curado o tiempo requerido por un cutback para-
aumentar su viscosidad desde su valor inicial hagta una consistencia -
tal que_ pueda realizar satisfactoriamente sus funciones como ligante,-

es una caracteristica importante del mismo.

Factores que afectan al tiempo de curado.- Las propiedades in
trinsecas mis importantes de un asfalto que afectan el tiempo de cura-.

do son las siguientes:

1.~ Volatilidad o velocidad de evaporacidn del disolvente.
2.- Cantidad de disolvente contenido en el cutback.

3.—- Penetracién del asfalto base.

El efecto de la volatilidad del disolvente es evidente, ya qué
es la diferencia esencial entre los cutbacks de tipo RC, MC Y SC.

Es claro que cuanto menos disolvente contiene un cutback, me--
nos tiempo es necesario para su curado por. evaporacldn de este disol--

vente.
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El tiempo de curado crece cuando aumenta la penetracidn o dis-

minuye la dureza del asfalto.

Los factores externos mis importantes que afectan al tiempo de

curado son los siguientes:

1.~ Temperatura.,
2.~ Superficie (relacidn de superficie a volumen).
3.~ Velocidad del viento.:

Ensayos de curado.- Teniendo en cuenta el gran nidmeroc de €fac-
tores variables que afectan al tiempo de curado, es practicamente impo
‘'sible predecir el tiempo absoluto de curado que cabe esperar en obra.-
"Son los factores externos los que son incontrolables e imposibles de -
prever. El ensayo de las propiedades intrImsecas del cutbacks, que a-
fectan al tiempo de curado, revela que todas puedan controlarse perfec
tamente. Por consiguiente, si se mantiemen constantes los factores ex
ternos, resultard posible realizar un emnsayo que refleje comparatiwva--—

mente los tiempos de curado de los diversos cutbﬁcks.

El Ifndice de curado desarrollado por el [Texas Highway Departa

.mente] cumple estos fines. Sin embargo, no se trata realmente de un -
ensayo,. sino mds bien de una interpretacidén de los resultados de la —-

. destilacidn normal, lo que da como resultado un niimero llamado indice-
de curado, que se expresa en horas. Asf un cutback con Indice de cura

do 30, curar3d, aproximadamente, en la mitad de tiempo que otro cuyo IE

dice de curado sea 60, siempre que los factores externos se mantengan-—

constantes. Esencialmente, el andlisis del resultado de la destila-——— -

cidn, que permite obtener el Indice de curado, es una aplicacidn de la

ecuacidn de Maxwell-Stefan, desarrollada alrededot de 1870, Yy que per-

mite obtener el flujo de un gas a través de otro.

Destilacian; En la figura 3.5 se representa el aparato em———
pleado para realizar el ensayo normal de- destilacion (ASTM D-402).
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Fig. 3.5 Ensayo de destilacidn

Se coloca en el matraz 200 cm3 del cutback a ensayér'y se mon-
ta el aparato segiin sé indica en la figura, caientando_el matraz hasta
que el material hierve, de forma que el disolvente condensado cae en -
la probeta graduada. Se observa el volumen de disolvente contenido en
la probeta graduada a las siguientes temperaturas °C: 160,175, 190,225,
260,316 -y--360. - Mediante esta destilacidn se obtiene el disolvente y -

31



el asfalto que el refinador empled en la fabricacidn del cutback.

Como los cutbacks tipo RC~2 son probablemente los asfaltos 11~
quidos utilizados con mayor frecuencia, ha sido posible obtener rela--
ciones bastante completas entre su Indice de curado y su comportamien-
to en obra. Los 1¥mites 6ptimos del Indice de curado para un RC-2 que-
ha de usarse én'mezclas son 25 y 45. Para riegos de sellado y otros —-
tratamientos superficiales puede suprimirse el 1Imite superior Hank y-
Brown han demostrado que es ventajoso emplear para estos fines un Indl
ce de curado inferio:‘h 25, pero que son satisfactorios Indices de"cu—

rado hasta 45.

Normalmente sze cousidera un Indice de curado de 35 como el Gp~
timo para un RC~2 de uso universal, y algunos refinadores de asfalto -

tienen esto en cuenta en la fabricacidn de su RC-2.

La amplia aplicacidn del Indice de curado RC-2 ha dado lugar a
varios procedimientos simplificados que no requieren otros ensayos que
los realizados en el andlisis de rutina. Clark ha desarrollado una mo-
dificacidn simplificada,aplicable a los cutbacks de tipo MC. En el A &
M College de Oklahoma, se ha desarrollado una modificacidn simplifica-
da, llamada Indice de evaporacidn (Vedse fig. 3.6).

Todas las modificacilones del Tndice de curado tienen una base-
comiin, que es una curva de evaporacidn en la que el tiempo de curado -
en horas se lleva en abscisas, representando en ordenadas el porcenta-
je del cutbacks evaporado. Los puntos de la curva se obtienen a par—-—
tir de la ecuacidn siguiente: :

N T=t] +t2+ ... +¢tf
donde T = tiempo de curado en horas;

tl, t2, = tiempo en horas que cada fraccidn especIfica necesita para -
evaporarse. Una fraccidn especifica del cutback es la que ——
destila entre dos temperaturas determinadas, o dentro de. un-
intervalo de puntos de ebullicidn.:
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Por consiguiente:

Tx = (A% )x Kx
donde:

.tx= tiempo de evaporacidn de la fraccidn x.
(A Z ) x = porcentaje de cutback contenido en la fraccidn x.

Kx= velocidad de evaporacidon de la fraccidn x, Z%Z/h.

RESISTENCIA A LA ACCION DEL AGUA.- La durabilidad de un pavi-
mento asfdltico depende en gran medida de la capﬁcidad del asfalto -pa-
ra ﬁdherirse a los agregados en presencia de agua. Bajo determinadas—
condiciones, se observan a veces en algunos tipos de mezclas pérdidas—
de adherencia entre los agregados y el asfalto y deterioro‘del pavizen
to poco despu€s de su construccidn. En estos casos, la separacifn del
asfalto y los agregados se ha limitado a las mezclas en frfo, en las -
que se usaron asfaltos l1fquidos con agregados hidrofflicos. En estas—
condiciones, puede mejorarse la capacidad de asfalto para adherirse a-
los agregados mediante el uso de aditivos comerciales de adhesividad.-
En los bglomerantes agfdlticos mezclados en caliente y colocados en ——
frfo, en los que se incluye égua en la mezcla, se emplean generalmente
aditivos con el producto de imprimacidn, como medida preventiva contra

el desplazamiento del asfalto por el agua.

En cambio, no se considera necesario el empleo de aditivos de-
adnesividad en la fabricaciGn de concreto asfiltico mezclado y coloca-
do en caliente, en el que los agregados se secan perfectamente antes -

de la mezcla.
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III. 3.- FABRICACION DE LOS ASFALTOS.

Los materiales asfdlticos de construccidn son una parte del --
crudo del petrdleo extrafdo de cientos de miles de pozos en todo el --
mundo. La cantidad de asfalto que puede contener un crudo de petrSleo
es muy variable y depende de la densidad del mismo.

Cuanto mas baja es la densidad del crudo, mayor es su contenido de as-
falto; por ejemplo., un crudo de densidad API 15 produce, aproximada--
mente, un 602 de asfalto y un 40% de destilados de petrdleo mis lige-—-
ros, tales como gasolina, Kerosina, aceites lubricantes, etc., mieft—-
tras que un crudo de densidad API 35 puede producir solo un 10Z de as~

falto y alrededor de un 90% de fracciones mids ligeras.

El crudo del petrdleo se transporta mediante tuberfas, camio--
nes tanques o barcazas a la refinerfa, donde se separa en sus diversos

componentes por un proceso contInuo de destilacidn.

En la obtencién del asfalto se utilizan dos procedimientos di-
ferentes: la destilacidn al vapor y vacfo y el m&todo de extraccidn --

por solventes,

Proceso de destilacidn.- El proceso de destilacidn por vapor-
al vacfo separa el crudo en diversos productos. Los cambios ocurren -
durante el refino son de tipo fIsico; por ello es posible recombinar -
varios de 10s productos obtenidos tomados al azar, con lo que resulta-

una masa homogénea.

El refino del crudo de petrdleo es una operacidn com:Inua que--
se realiza bombeando primero el crudo a través de un horno tubular, —-
donde g8e eleva su temperatura, e introduciendole a continuacidn en una
torre de destilacidn para el primer corte o separacidn. La torre de -

VdestilaéiSn es-un cilindro vertical que contiene una serie de platafor
mas o bandejas superpuestas. Cuando se inyecta el crudo caliente cer-
ca del centro de la torre, los vapores o fracciones mas ligeras se re_(_i_

nen en las bahdejas superiores y se llevan a un condensadqr; En los =~
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niveles inferiores de la torre de destilacidn se sitilan grados o cor--
tes mids pesados del crudo, hasta que solo queda en el fondo de la to--

rre el residuo més pesado que contiene el asfalto.

La Fig. 3.1 es un esquema de la destilacidn del asfalto del pe
tréleo. . Durante el primer proceso de separacidn, la mayorfa de las re
finerfas separan el crudo en cinco productos que pueden clasificarse -

como sigue:

1) Gasolina dc destilacidnj 2)Keroseno destilado; 3) diesel--
01il; b) aceite lubricante, y 5) material residual pesado. Cada una de
estas fracciones pueden redestilarse de forma andloga para su ulterior

separacidn, en productos de propiedades bien definidos.

El residuo pesado tiene usualmente caracteristicas semejantes-
a las de uh asfalto disuelto de curado répido tipb SC-0, o bien cual--~
quier tipo de asfalto deseable. Controlando la temperatura del resi--
duo pesado en el horno tubular y la cantidad de vacfo aplicado a la to
rre, pueden separarse las fracciones mas ligeras‘o los constituyentes—

aceitosos que quedan en el residuo pesado de la primer destilacidn.

Si se aumenta la temperatura del crudo en el hormno tubular y -
el vacfo aplicado a la torre, se obtiene un producté final que es un -
asfalto de baja penetracidn; 1nversamente,ria disminucidn de la tempe-
ratura del crudo y del vacfo aplicado produqen un material de penetra-

cidn mds alta; es. decir mds blando.

_MEtodo de extraccidn por solventes.- El método de extraccidn—
por solventes, en el refino del asfalto estd intimamente asociado con-
la fabricacidn de aceites lubricantes de alta viscosidad que requieren
un cuidédoso control de temperaturé del crudo. Para extraer el asfal-—
to de‘ias:fracciones.de aceites lubricantes se emplea el propano; u=—--—
sualmé&te el producto final en este proceso es un asfalto de penetra-——
ciSn_Bascante baja. rara veé superior a 50. 'Para transformar eéte ag~

falto de ﬁenetraciSn relativamente baja en cualquiera de los otros ti-—
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pos mds blandos, es necesario mezclarle una pequeiia cantidad de mate--

rial residual blando.

También es prictica corriente mezclar cilertos porcentajes de -

asfalto al vacio de alta penetracidn para obtener un material de pene-—

tracidén intermedia.

pO20 de petrdieo

dimacensje

X estacign
Jurtoalpozo <ebombe

o

horno
tubular

TIads
Pr
condens.
5
hamo

vagar !

refinerip
este esquema simphficado muestra

= las relacsones mutuas de fos produstes
], CP petrcleo Cuanco Ja gasoiing,elgas0il
[} veiasfalto proceden del mismo po2o

25%3.20
{-efinado
&l vapor}

2s1aito para
pavimentycidn

destilado
ligero _tretamiento oocoing
OevLisaz mears !6"::::’“91»; .
sono .
6(2"'!59"’!‘? pars
Quemadores

combystidiedionef
aceites lubricanter

cutbacks
de curado
lento

o .

3 cutbadks con

d:solventes
2 tipo keroseno

[21anta oe tadricacion
emylsi

RC

3 RC- .
9es . Iwc-? cutbacks con
P ‘}fahg 20:€2 o o 5E - % sl )
refinado - v - ascling
petrsieo ooty gecg s

]
-2 emulsiones
"f asfditicas

Fig. 3.1 Obtencidn de Asfaltos del Petrdleo.
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I1I. 4.- TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE ASFALTO.

El almacenamiento de asfalto deberd bastar para las necesida——
des de un dfa, a menos que las circunstancias del caso hagan que esto-
sea innecesario. Tal serfa el caso si la planta asfiltica estuviese -
situada cerca de una refinerfa, y que los camiones puedan entregar el—'

asfalto a la temperatura de mezcla que se requiere.

Es preferible contar con dos tanquas de almacenamiento chicos-
que uno grande. De existir s5lo un tanque, no siempre se encontrarid -
lleno y a la temperatura adecuada, por la mafiana. La descarga de as—
falto frio sobre un volumen reducido de asfalto para liga caliente po-
drd hacer necesario suspender el funcionamiento de la planta hasta en-
tanto el tanque ha recuperado la temperatura requerida. Disponiendo -
de dos tanques chicos, existe mayor f£lexibilidad, ya que el calentador
puede encargarse de calentar el asfalto de uno de los tanques durante-—

el dfa.

Con los datos de la tabla 6.1 se podrdn seleccionar facilmente
los tanﬁues, tubos y calentadores que se necesiten, mis la decisidn ——
tendri que ajustarse a los planes y circunstancias de cada caso. Dis-
tancia, m&todo de transporte, medio de calentamiento, tipo de asfalto,

y combustible que se usen son factores que habra que tomar en cuenta.

UBICACION Y DISTRIBUCION DE LA PLANTA

Hay vérios factores importantes que determinan la seleccidn a-
decuada del sitio para la planta. Cabe mencionar los siguientes: sufi
ciente drea para el trabajo; proximidad a las obras o al mercado de -~
las mezclas; considetacionés rglativas al trafico; abundancia de agre-
gados condiciones favorables del nivel de las aguas fredticas a fin de
poder construir cimientos estables; y reglamentos municipales contra —

el ruido y la molestia del polvo. (vedse fig. 6.2)'
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TABLA 6.1
Capacidad de la Planta '3 ss . 80 - 105 130 155 180 205 250 Tons.
Rendimleato en 10 Hrs. (est.) . 250 . 500 750 1,000 1,250 . 1,500 1,750 2,000 2,450 Hora

Requisitos de Asfalto - Almacenamiento y Medida de Tubo
147 . Toneladas

Asfalto Requerido 15 30 45 60 75 90 105 120
Por Dfa, a 62 -. 3,800 7,600 112,400 15,208 19,000 22,800 26,600 30,400 37,200 Galones
Tang; de Al ento 1 2 2 2 2 3 3 3 4 Nimero
4,000 4,000 6,000 8,000 10,000 8,000 10,000 10,000 10,000 Galones
2n 20 2" 3n 3m 3 3" 3 3n ‘Difm.

Tubo para asfalto
Requisitos de Combustible

"Fuel 041"

Por dfa (est.) 3,000 3,500 4,000 4,900 Galones

500 - 1,000 1,500 2,000 2,500
,’ Capacidad del Tanque para .
8,000 8,000 10,000 Galones

Combustible Recomendada 2,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Medida del Tubo del .

Abastecimiento y Retorno dei .
C ble dad. . 2 2 3 3" 3" 3v 3. 3" 4" Difim. *

Datos Respecto al Calentador de Aceite Caliente

Medida del Tubo

del Aceire Caliente 2" 2" 2" 2" _Z" . 2" AN " L2 Difim.

Rendimiento Térmico C Millares

Millares de BTU/Hora 450 450 750 800 800 1,200 1,600 1,600 1,800 de BTU
70 70 70 90 90 90 125 125 . 175

Galones de Combustible
Por dfa (est.)



TASLA 6.1

Capscidad de 1la Plants 30 55 a0 105 130 155 180 203 250 Tons.
Rendinfenco en 10 Hre., (esc.) 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,450 Hora

Requisitos de Asfalto -~ Almacensmiento y Medids de Tubo

Asfalto Requerido 15 30 45 60 75 [0 105 120 147  Toneladas

Por Dia, a 62 3,800 7,600 11,400 15,200 19,000 22,800 26,600 30,400 237,200 Galonas

Tanques ﬁn Almacenamiento 1 1 2 2 2 3 3 3 L] Niimero

4,000 . 4,000 6,000 . 8,000 10,000 85,000 10,000 10,000 10,000 Gelonaa
2 2 > 3 3* ko 3" 3» 3" Difa.

Reguisitos de Combustidle

"Pual 041"

Por 'dfa (est.) 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,900 Galones

Capacidad del Tsnque pars

Combustible Racomendads 2,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 8,000 8,000 10,000 Galones

Medida del Tubo dal

Abastecimiento y Retorno del B

Cocbusiible Recomendada " an " kN 3n 3" n an 4" Dikm, *
Datos Respecto al Calentador de Aceite Caliente

Msdida dal Tubo .

del Aceite Calients 2" 2" o 2" P 2" an n

Rendimiento Térmico - )

Millares de BTU/Hocre 450 450 150 800 800 . 1,200 1,600 1,600

Galunes de Combustible 70 70 70 90 90 s0 125 1235

Por dfs (asc.)
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Fig. 6.2 Plan tIpico de una planta intermitente y
distribucidn de las Tuberias. .

Una vez seleccionado el sitio, la planta deberd orientarse de a
cuerdo con el trifico de los camiones y también con la direccidn de los
vientos que prevalezcan. De ser posible, la plataforma del operador de
berd. situarse de manera que el viento arrastre el polvo lejos del opera

dor y de los motores de la planta.
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Los tanques y los calentadores deberdn situarse de manera que-
resulte mInima la cantidad de tuberfas que se empleen, y a la vez que-~
se facilite el abastecimiento de asfalto y de combustible, sin estor—-
bar el funcionamiento de la planta.

CALENTADORES DE ACEITE CALIENTE Y TANQUES

La seleccidn de calentadores, tanques y tuberfas tendrd que —-

guiarse por las cantidades de asfalto que se usardn diariamente y la -
" cantidad que deba almacenarse como reserva. A su vVez, el sistema afec
ta directamente a la eficiencia del funcionamiento de la planta, en ge
neral. La capacidad de calentamiento dependerd de las p&rdidas que se
registren en la plénta. en las ﬁuberias y en los tanques, y del porcen
taje_de asfaito'que se reciba con una temperatura inferior a la que se

requiere para la mezcla.

La f8rmula y las tablas que siguen ayudarin a determinar la e-
nergfa térmica en B T U (Unidades T&rmicas inglesas) que se requiera =-
para una aplicacidén determinada. Sin embargo, convendrd también con--

sultar con el fabricante del calentador antes de resolver en firme,

I.- Pérdidas de Calor en la Mezcladora.

50 Tons. de capacidad 100.000 BTU/hora.
100 Tons. de capacidad 180.000 BTU/hora.
150 Tons. de capacidad 265.000 BTU/hora.

.200 Tons. de capacidad 350.000 BTU/hora.
300 Tons. de capacidad 500.000 BTU/hora.

."IX.- Pérdidas de Calor en las Tuberfas.

‘Pérdida de calor por cada 100 pies de tuberfa de 2 pulga--
das’ de didmetro, con forro de 3 pulgadas = 130.000 BTU/Hr.

Pérdida de calor por cada 100 pies de tuberfa de 3 pulga--
das de difimetro, con forro de 4 pulgadas = 170.000 BTU/Hr.

1I1.- Pérdidas de calor en los Tanques de BTU/hora.
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SIENDO LA TEMPERATURA DEL ASFALTO 300°F Y LA DEL AIRE DEL AMBIENTE 50°F

Medidas Capacidad del Tanque 1 Pulgada 2 Pulgadas
del Tanque, con de de

Tanque en Galones Aislamiento Ailslamiento Aislamiento

87x 14~ 5,000 350,000 BTU 31,000 BTU 18,000 BTU
10"x 157 8,000 500,000 43,000 25,000
107"x 177 10,000 540,000 46,000 28,000
117x 217 15, 000 720,000 62,000 37,000
127x 24~ 20,000 900, 000 76,000 46,000
12°x 327 : 25,000 1,150,000 96,000 58,000

*Correcciones para las p&rdidas de calor si la temperatura del tanque -
es distinta de 300°.

Temperatura del Asfalto Multipliquensé los datos
de la tabla III por
350° F 1.25
325° F 1.15
250° . F 0.75
200° F 0.50

IV Calor que se Requiere para Elevar la temperatura del asfalto.

BTU/hora= Calor especifico x Elevacidn de la Temperatura por Hora x Peso-
del asfalto.

EJEMPLO: Para una elevacidn del calor de 15°F por hora.

BTU/hora= 0,5 BTU/1bs.°F x 15°F/horas x 8 1bs./gal. x no. de galones.

Galones en el tanque 5,000 8,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Miles de BTU/hora 300 480 600 900 1.200 1.500

V. Factor de seguridad.

Al . calcular la pérdida total de calor en BTU, hay que tomar en-
cuenta factores desconocidos. . Hay que dar margen para las pérdidas de-
calor atribufbles a los tanques del combustible, bombas de trasiego, --

vElvulés y equipo relacionado, velocidad del viento, etc. Como resul--
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ta casi imposible precisar cada uno de estos factores, se recomienda -
agregar un 10 a un 15% adicional a las BTU requeridas, segin la Tabla.
Si la unidad va a estar situada en una zona de mucho viento, habrd que

agregar un porcentaje mayor.

El calentador, los tanques de almacenamiento y el equipo de la
. planta deberdn quedar colocados en la forma mis compacta que sea posi~’
ble, a fin de que resulte mfnima la longitud de las tuber¥as de abaste
cimiento y descarga. El aceite caliente deberd circular por el siste-
ma con una velocidad de unos 7 pies por segundo. Esto es necesario, -
para lograr una transferencia adecuada del calor. Las tuberfas de“a—-
bastecimiento de gran longitud podrin requerir el empleo de una bomba-
adicional. Pox lo general se recomlenda que las tuberfas de abasteci-
miento y de retorno del aceite caliernte tengan por lo menos 2 pulgadas
de didmetro. Las ramas laterales que van de esta liInea a los tanques-

y a la planta mezcladora se reducen a 1 pulgada.

Dotando a los diversos componentes de la.planta con vdlvulas -
de compuerta.en los puntos de enttrada y de salida, se podrd almacenar-
aceite caliente durante el transporte de estas unidades. Se recomien-
da instalarlas en las tuberXfas de abastecimiento. Las vialvulas de com
puerta servirin ademds para equilibrar el flujo del aceite a través ——
del sistema, ayudando a rggular.la‘presiﬁn a unas 30 1bs/pulgada2, a==-
proximadamente. E1l aceite caliente cratatﬁrsiempre de seguir ‘la 1lInea
de menor resistencia. Por elle convendrd lograr uniformidad en la re-
sistencia del sistema mediante el uso devvﬁlvuias. Se aconseja tam---
bién instalar vilvulas para purga del aire en los puntos altos, a fin-
de tratar de que las tuberfas se mantengan llgnas de aceite, por com—-

pleto.

INSTALACION DE TUBERIAS

El corte y ajuste de las diversas tuberfas que hay que insta--

lar en una planta asffltica de capacidad ordinaria puede resultat bas-
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tante costoso. Las tuberfas flexibles para unidn, permiten conectar -
con una pérdida mInima de tiempo las unidades componentes de la planta
las tuberlas de abastecimiento, las tuberfas forradas para el asfalto,
o sea el sistema completo. -Uno o dos cambios de ubicacidn de la plan-
ta bastardn para compensar el costo adicional qué signifique la adqui-

sicidn de estas uniones flexibles.

Las tuberfas que conecten una tuberfa de abastecimiento forra-
da con otra igual, también podrdn ser de este tipo flexible, con un ~=

didmetro no menor de 3/4 de pulgada, y preferiblemente de 1 pulgada.
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Un medio de tranferir el calor generado por el calentador al-
asfalto es hacer circular aceite caliente por serpentines instalados-—
en el interior de los tanques de almacenamiento. La superficie de ta
les serpentines deberd ser ia suficiente para llenar. dichos requisi--—
tos. Cdlculos realizados por los técnicos, y comprobados en la précti
ca, indican que se necesitan aproximadamente 600 ples de tuberfa de -
acero, standard, negra, de 2 pulgadas de diémetrd, por cada 10.000 ga
lones de asfalto, a fin de poder elevar la temperatura de &ste 15°F —
por hora. Este resultado disminuird considerablemente trat@ndose de —
tanques sin aislamientos instalados en ambientes de baja temperatura—

o donde soplen vientos.

Por lo general, es cosa aceptada que el aislamiento de todo -
el equipo de calefacciSn, tanques, tuberfas de abastecimiento, etc.,-—
compensard su cosﬁo en una o dos temporadas de funcionamiento de la -~
bplanta. Se recomienda emplear una capa de aislamiento de 2 pulgadas -
de espesor, por lo menos, utilizando fibras de vidrio, o um material-

B similar.

~La colocacidn y configuracidn de los serpentines en el‘tanque
son muy importantes. La circulacidn del asfalto, tan pronto como su —

estadc permite bombearlo, se usa a menudo como medio de acelerar la e
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levacidn de la temperatura.

La seleccidn de los accesorios del tanque es igualmente impor
tante. La colocacidn correcta de vdlvulas para el aceite caliente es-
generalmente en la tuberfa de descarga del sistema de circulacién. Es
de importancia capital que el control a termdstato de‘éstas vdlvulas~
quede instalado correctamente, a fin de asegurar el control del concg‘
nido en cualquier nivel. Es conveniente usar un termdmetro indicadbr,

‘de esfera grande, asf como un indicador del nivel del asfalto que hay
en el tanque. Las tuberfas de abastecimiento y de retorno deberdn que
dar instaladas correctamente, asf como tambié&n un eficaz sistema de -

purga del aire del tanque.

Son {ndispensables grifos en la salida del asfalto. General-
mep:é se proveen dgs en la parte trasecrza del tangque parz cuande hay -
due trasegar el contenido a otro tanque. Tambi&n se necesita una am—-
bertura adecuada para la limpieza del tanque y un registro de inspec-
cidn. Habrd que pensar también en dotar el tanque de patas o sostenes
para su instalacidn permanente sobre un remolqué. Consultando al fa--
bricante del tanque acerca de todos los requisitos del caso, se obten

drdn economfas y se asegurard el buen funcionamiento del sistema.

El sistema completo del calentamiento, inclusive los tanques-
de almacenamiento del asfalto y del [fuel o1l], podrd instalarse de =
manera que su funcionamiento sea totalmente automftico y econdmico. -
Cuando se empleen tanques con aiglamiento, convendrd instalar un con-
trol eléc;rico que in:erruﬁpé el funcionamiento del calentador del. a-
ceite caliente cuando no haya necesidad de mantener la temperatura. -
Esto es. ventajoso sobre todo por la noche, cuandolla maquinaria traba
"~ ja sin que se le preste atencidn. La pérdida de calor en tanques.sin-

aislamiento'pfobablemente requerirf que se mantenga el calor continua
'mente. No obstante ello, se requeritﬁn vilvulas de conttol a termdsta
to..

Es conveniente proveer aislamiento en el tanque de almacena--
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miento del [fuel o0il] que quema el secador, especialmente si la planta
estd ubicada en una zona donde soplan fuertes vientos o la temperatura
es baja. Ello es mis utgente‘ en lugares situados a considerable altura
‘sobre el nivel del mar y en las regiones del pafs donde la temperatura
baja considerablemente durante_ la noche, a principios de la primavera-
y del otoifio.

La experiencia ha demostrado en forma convincente que la inver
sidn adicional que se haga en equipo adecuado y el mayor cuidado que -
se tenga con €l, serdn factores muy importantes para el &xito econdmi-
co de la planta.

DERRETIDORES DE ASFALTO

En la mayorfa de los casos no existen fuentes cercanas de abas .
tecimiento de cementos asfdlticos donde podgr adquirirlos a una tempe-
ratura que permite bombearlos. Lo comin es adquirirlos en estado 88li-
“do, en tambores’ de acero, de 55 galones de capacidad. Para derretir y—

calentar el asfalto.

Tales unidades se componen de un compartimiento con capacidad-—
para 2 a 6 tambores, montado sobre un sumidero. Los tambores son de —--
construccidn delgada, para poders-e abrir con facilidad, descartdndose—
después de haber sido vaciados. La tapa del tambor se corta generalmen '
te a mano, aun cuando también existen herramientas especiales, que de-
jan al tambof en condicionés utilizables. v

Se“podtﬁ usar una’ cargadofa mecdnica para elevar los tambores—
hasta la entrada del derretidor, siendo luego empujados aqtomiticamen—
te, a medida que se introducen nuevos tambores. Allf es calentado por-

. otros serpentipes hasta una températura'prede;etminada, siendo enton--
ces extrafdo a través del pozo caliente eliminandose la necesidad de -
tener que hacer circular el asfalto para conservar la temperatura de '5
plicacidn deseada. El asfalto alcanza dicha temperatura durante su pa~-
s0 por el pozo. v
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Habrd que contar con los medios para calentar el asfalto, ya -
sea vapor a alta presidmn o aceite caliente en circulacidn. La adicidn-
de la operacidn para derretir el asfalto con frecuencia hard que aﬁmeg
te al doble las necesidades de calentamiento de una planta. Tal opera-
cidn generalmente se realiza sin interrupcidn, las 24 horas del dia, a
fin de proveer la cantidad suficiente de asfalto derretido, caliente,-
para que la planta funcione turnos de 8 a 10 horas. Las plantas mids --
grandes podrén requerir varias unidades derretidoras, a fin de cubrir-
‘sus necesidadis (Vedse fig. 6.3).

El tambor destapudo se introduce
_E:";."d’“.‘*l‘" Vapor - “gaui para gue al decretirss el
olica de asfalto caiga 2n el depésito de

Asaita Caliente clmazanamients.

H: Cémaras
A parg
Cerretir

Puerfa

1 Abisagrada
a.

Tubena para

Asfoito
™ fozo para Depésita de Al ient
Termametro
) Salida del Yapor
TPPZ'D c:l";'e . Entrada del Aceite Caliente
= apan de Orenaje
e 5

Nivel Maximo del Piss i la
lastalacién as Bajo Tierro

Fig. 6.3 Diagrama de una Instalacidn para derretir el Asfalto
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iv. APLICACION A LOS ASFALTOS
IV. 1.~ TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

Descripcidn.~ Los tratamientos asfdlticos superficiales son a
plicaciones de material ligante asfdltico y agregados sobre capas de -
base flexible recié&n construidas, de buena calidad y del espesor ade--
cuado para soportar las cargas del trdfico. La funcidn de estos trata ’
mientos superficlales consiste en proteger la capa de base y proporcio
narle una capa de desgaste sin polvo, sobre la que el trifico pueda mo

verse cSmoda y seguramente,

Los tratamientos asfdlticos superficiales pueden ser capas sim
ples o midltiples de material asfaltico y de agregados, formando una ca

pa de desgaéte cuyo‘espesor varia entre 12 man y 62 mm.

Los tratamientos asfdlticos superficiales simples constan de —
una aplicacidn de material asfdltico y de una aplicacidn de agregados,
que producen una capa‘de desgaste de 12 mm a 18 mm de espesor, segin -

sea él tamafio mdximo efectivo de los agregados empleados.

Los tratamientos asfdlticos superficiales multicapas constan -
de dos, tres o cuatro capas de material ssfﬁltico y agregados, y no so
lo proporcionan capas de desgaste mids gruesas que los tratamientos as—
f3lticos superficiales simples, sino que producen en el pavimento un -

aumento de resistencia proporcional a su espesor.

La -aplicacidn de material asfdltico y agregados en dos capas -
se llama tratamiento asfiltico superficial doble; la aplicacién en —
tres capas, tratamiento asf&ltiéo»superfic1814triple.,y asf sucesiva---
mente. )

Los espesores medios aproximados de los tratamientos asfilti--
cos superficiales dobles, triples y cuddruples son: 21 mm, 37.mm y 50-
mm, respectivamente. El tamafio miximo de 1os agregados empleados aumen
~ta con el ndmero de capas, utilizfindose los agregados mds gruesos en ~.
la primera capa; en.las sucesivas, se emplean tamafios de agregados de-
crecilente. '
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IV. 2.- RIEGO DE IMPREGNACION.

A este término en la construccidn se le conoce tambi&n como rie
go de penetracidn. ‘Su objetivo es el de proteger la base hidr&ulica de
la lluvia y del. trdnsito normal de vehIculos ligeros durante la cons—~--
truccidén. Ademds sirve como zona de transiciSn entre la base hidrfulica
y la capa asfiltica siguiente. De esta manera, el riego de liga tiene~

una superficie a fin para asegurar el enclaje de la capa siguiente:

Este tratamiento se ha hecho hasta la fecha con ligantes asfil~
ticos del tipo fraguado medio, que contiene solventes poco volitiles, -
en porcentajes del 40 al 45 por ciento con respecto al volumen total, -
lo que les da la posibilidad de tener baja viscosidad. El riego de es—-
tos productos se hace por medio de una pétrolizadora en cantidades de -
1.5 1/m2 a fin de que el producto penetre en la superficie, ayudado por
su baja viscosidad. Antes de efectuarlo, eventualmente se recomienda --—
realizar un riego de agua en muy pequefia cantidad por metro cuadrado, -
para romper la tensidn superficial que presenta el polvo adherido o acu

mulado en la superficie y ayudar al mojado del producto asfaltico.

Aunque esto tambi&n se hace con emulsiones diluidas que contie-
nen solventes, no se han obtenido resultados deseados, porque forzosa-—

mente se tienen que emplear emulsiones. de rebajados asfdlticos de gra—-—
duado medio.

En casos diffciles de penetracidén con emulsiones, se recurre a-—
la ayuda de los métodos de construccidn. Un recurso es el de escarifi—-—
. car superficialmente la base a trabajar'y hacer un riego de emulsidén --
con solventes que ayuden al mojado del material, Tambi&n puede hacerse
diluyendo la emulsidn a 30 & 40 por ciento.de residuo final, lo que ha-
rd abatir la tensidn superficial de los materiales finos para tratar. -
Realizada esta opgraciGn, debe dejarse haéta el siguiente dfa para po--
der compactar. Este método de trabajo se practica en Arizona, Estados—

Unidos, con buen &xito.
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Se acostumbra proteger con un riego de arena como poreo, para -
evitar que el trdnsito deteriore al trabajo. En el peor de los casos,-

puede producirse un pequeiio calavereo, muy ficil de reparar.

Para este tratamiento no hay propiamente un disefio, sino la sim

ple recomendacién de que debe penetrar de 2 a 4 milfmetros.
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1V. .3.- RIEGO DE LIGA.

Es un tratamiento superficial, para unir capas; sea una base -
hidrdulica con unas capas asfdlticas o una capa asfdltica con otra del

mismo tipo. Las cantidades de emulsidn que se emplean son las miInimas

necesarias. Siempre de acuerdo con la superficie por tratar; mientras .

m3s pososas, mayor serd la cantidad que se debe emplear.

Generalmente, el riego de liga se hace casi en el momento de -
realizar el tendido de la capa asfdltica. Cuando hay superficies muy-—
secas y polvosas, es necesario barrer correctamente y dar un ligero ~-

riego de agua para romper la tensidn superficial.

El ligante que se emplea en una emulsidn de rompimiento répido
catidnica RR-C, con una porporcidn de 3 a 5 porciento de solvente del-
mismo tipo empleado en los febajados de fraguado ripido. Esto dari al
riego de liga alin mayor tiempo con propiedades plisticas y adherentes,

a pesar de que la emulsidn haya roto.

'En algunas ocasiones y muy‘especialmente cuando se trata de su
perficies calizas, este riego puede hacerse con una emulsidon de rompi-
miento rdpido anidmico (RR-A), puede substituirse por una catibnica di
seflada para que contenga dcido naftdnico o algiin tall-oil que mejore -
su adherencia activa con los materiales alcalinos. Para este caso, el
aplicador debe pedir al productor el disefio de la emulsidn m&s adecua-
da, ya que no se trata de una emulsidn comercial. Generalmente se';ie—
ne la idea que la modificacidn a la emulsidn no es necesaria, se ha --

visto que esta pricticq es adecuada y asegura los resultados.

' Las cantidades de ligante que se'recomiendgn varfan de 0.8 a -
1.0 Lt/m2, siempre en relacidn con el tipo de superficie sobre la cual

se va aplicar.

Las superficies porosas, de granulométr!a abilerta, etc. pueden
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tener una mayor absorcidn que las muy cerradas y ricas en asfalto. No
hay un verdadero disefio para realizar este tipo de tratamientos, sino-

recomendaciones basadas en la experiencia.
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IV. 3.~ RIEGO DE IMPRIMACION.

La capa de imprimacidn asfdltica aplicada a una base flexible-
recién construida no solo proporciona un sellado temporal contra la in
filtracién del agua de superficie, sino que cumple su principal misidn
produciendo un buen enlace entre la capa de base y el tratamiento as——

"fdltico superficial.

Para la imprimacidn de las capas de base flexibles se recomien
da el empleo de cutbacks de curado medio de los tipos MC-0 o MC-1l el -
tipo MC-0 es el mids adecuado para imprimacidn de bases flexibles mﬂ& -
densas, y la dosificacidn varfa usualmente entre 0,9 y 1,57 1itros por
‘metro cuadrado; el tipo MC-1 es.el que da mejor resultado con materia-
les de base de tipo mas granular, y la dosificacion puede variar desde
un mIniwo de 1,75 litros a un mdximo de 3,50 litros por metro cuadrado
La.dosificac16n adecuada de cada uno de estos materiales equivale al -
miximo que, en condiciones atmosféricas favorables puede ser absorbido
completamente por el material de base en 24 horasg, a partir del momen-
to de aplicacidn. Al actuar la humedad como elemento portador de los-—
materiales asfilticos, el material de imprimacidn tdiene mayor penetra-
cidn en la capa de base si la superficie de esta contiene una pequeiil-
sima cantidad de humedad. Si la superficie de la base se ha secado --—
hasta el extremo de tener polvo, deberd regarse iigeramente con agua -
antes de aplicar la capa de imprimacidn. La aplicacidn de la imprima-
cidén a una base flexible reci&n construida origina frecuentemente el —
esponjamignto de los 6 mm superiores de la base. Si ocurre esto, es —
una buena prictica de construccidn compactar el material esponjado in-
.mediatamente despﬁés del curado, apisonédndolo con compactador de neumd
ticos. Asf se obtiene un sellado mucho mejor contra la infiltracién -

del agua superficial.

. El materiai asfiltico de imprimacidn se aplica con un tipo a-—
probado de distribuidor a presién y con las dosificaciones indicadas.~-

Los distribuidores a presidn estan equipados con una bomba de engrana-
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jes accionada por motor, que suministra a la barra regadora el asfalto
del tanque a presidn uniforme y puede regularse para distribuir el ni-
mero deseado de litros por minuto. El camidn lleva acoplado un tac6mg
tro, que indica su velocidad de avance en metros por minuto. De este-
modo, regulando el caudal de material asfiltico a través de la barra -
de riego y calculando la velocidad a que debe avanzar el distribuidor,
puede aplicarse cualquier dosificacidn de material asfdltico dentro de

tolerancias estrictas.

Para determinar exactamente el volumen total de material asfal
tico aplicado por‘un distribuidor, el tanque estard calibrado de tal -
forma due pueda medirse su contenido en incrementos no superiores a 40
litros. La calibracidn de un tanque distribuidor se realiza con el -~
tanque vacfo y las vilvulas y tubos de salida cerrados, para evitar fu
gas de lIquidos. Se llena el tanque con agua de recipientes bien medi
dos y de 20 & 30 litros de capacidad; después de afiadir cada recipien-
te de agua, se mide y se apunta la profundidad del agua en el centro -
del tanque. Las profundidades asf obtenidas se graban en incrementos-—
de 20 & 30 litros en una regla metdlica, que puede emplearse para de——

terminar adecuadamente el contenido del tanque a cualgnier nivel.

Antes de comenzar una aplicacidn de asfalto disttibuido con ca
midén regador, se mide con la regla el tanque para determinar su conte-
nido, operacidn que se repite después de haber terminado la aplicacidn
midiendo el material que queda en el tanque y calculando el nimero de-

litros aplicados en caliente,

Se apuntan en una fiqha permanente este niimero de litros y la-
témperatuta a que fuerén aplicados, que se usan como datos de costo y-
‘para convertir litros en caliente a litros en frfo. La mayor parte -
del asfalto distribuido con camidn se compra y paga por litros en frfo
esto es; por volumen neto en lifros medido a 25°C. El volumen de los-—
materiales asfilticos calentados a temﬁeracuras superiores a 25°C au--

menta y, por consiguiente, se precisa conocer tanto la temperatura.  de
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aplicacién como el volumen aplicado a dicha temperatura para hacer la-
conversidén a 25°C. Para esta conversidn se emplean las tablas de co-—

rreccidn temperatura-volumen para materiales asfdlticos.

Materiales asfdlticos para tratamientos superficiales.— La se
leccidn del grado de material astlt;co empleado y su dosificacidn in-
fluyen en los resultados finales de un tratamiento asfiltico superfi—

cial por lo que merecen cuidadosa consideracidn.

Los principales factores a tener en cuenta son la estacién del
afio en que se va a realizar el trabajo y el tipo de pavimento; si se -
trata de un riego en una sola capa o en varias, y el tipo de los agre—
gados. El mds importante de estos factores es la estacidn del afio o.—
los factores atmosféricos dominantes durante la realizacidn del traba~
jo. E1 uso del betiin asfdltico y de los tipos mids viscosos de asfal—-
tos 1fquidos estd limitado a la construccidn en tiempo cdlido. . Los mid
teriales asfdlticos mds adecuados para su uso durante los meses cali--
dos son los betunes asfalticos de penetrac;6n 150-200 y 200-300 y los— -
cutbacks de los tipos RC-4, RC-5 y MC-5.

Es preferible siempre aplicar los tratamientos asfilticos su—
perficiales duéan;g‘los meses estivales, pero cuando es necesarios ha-
cerlo en las estaciones frfas del aifio, debe emplearse un tipo mfs lige
" ro de asfalto fluidificado o emulsin asfdltica. Es necesario Tecor—
dar que en los materiales asfdlticos extendido con distribuidor a'pte—'
8idn, en tratamientos superficiales ybotrgs aplicaciones similares, -la.
curva de viscosidad del material asffltico deberd ser paralela a 'la co
rrespondienge curva de temperaéura atgosfética.‘ Cdando descienda la -
temperatura general atmosférica, disminuird también la viscosidad del-
material asffltico. Los cutbacks de curado rdpido RC~2 &'RC-3 soa los
mAs adecuados para construccidn en tiempo frfo, porque permanecen ad-——
herentes o blandos hasta que se extienden lns agregados. La temporads
de empleo de la emulsidn asfiltica de los tipos RS-1 y RS-2 es mis am—
‘plia y este material se comporta tan satisfactoriamente en tiempo cali
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do como en tiempo frfo.

Ambos tipos de emulsidn deben utlilizarse a temperaturas supe—-—
riores a 4°C, porque ninguno de ellos resiste a la congelacidn. La e-
mulsidn asfdltica proporciona mejores resultados que los otros materia

les asfdlticos cuando se emplea con agregados hiGmedos.

Tratamiento asfiltico superficial monocapa.— Después que la -
imprimaciGn haya curado durante 24 horas por lo ﬁénos, se aplica el ma
terial asfdltico (segin la dosificaci6n-prescrita) directamente sobre-
"la capa de base que ha recibido la imprimacidn, del modo indicado para

la aplicacidn de esta dltima capa.

. El solape de las aplicaciones de material asfiltico en la u-=—-
nidn de dos aplicaéiones produce un exceso de asfalto que fluye a la -
superficie y origina una;situacién de inestabilidad y un aspecto desa-
gradable del riego terminado. Las lagunas o aplicacionés escasas en -
las uniones dan lugar a la retencidn de poca o ninguna gravilla, y el-

retoque es necesario inmediatamente.

Para eliminar estos defectos al final de una aplicacian y co—-
mienzo de otra;, las aplicaciones dermaterigl asfaltico con distribui--
dor‘debe empezar y terminar todés.sobre una o mis tiras de papel de —
construccién o de envolver, colocado a través del camino antes de ini-
ciar el-trébajo. Cuando el material asfdltico recién extendido. al fi-
nal de una aplicacidn ha sido cubierto con agregados en su anchura to-
tal y en uﬁa distancia de 2,5 m a 3 m del final, él bprdé antetiot'del
papel se.coloca de ﬁal forma que coincida exactamente con el.borde del
material asfdltico aplicado en Gltimo lugar. Usualmente, al comienzo-
de una aplicacidn son necesarias tiras suplementériss de papel; para -
mantener este en su sitio se colocavsobre €l una pequefia cantidad de -
agregados. A conqinuaciSn, el distribuidor inicia su moQimiento hacia

Vadelante,'suficignte distancia detrds del borde anterior de las tiras-

de papel, para alcanzar la velocidad predeterminada en el momento en -
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que la barra regadora alcanza el papel, de manera que el paso de mate-—
rial asfdltico a través de la barra distribuidora se abre cuando esta-
pasa sobre el papel, y el primer material se riega sobre este antes de
alcanzar su borde anterior. Después se retira el papel y se destruye.-
Asf se obtiene un borde bien definido de la capa de ligante asfdltico-~
aplicado a la base la imprimacidn.

Como las aplicaciones de material asfiltico se terminan sobre-
una o més tiras de papel, situadas a travEs del camino o de la zona en
la que se estd aplicando el material, es necesario que el papel se co-
loque antes del comienzo de la operacidn. La posicidn de este para ——
terminar una aplicacidn se determina.calculando la distancia que debe-~
rfa cubrirse por la carga de material asffltico que lleva el camidn —-
distribuidor y situando el papel a suficiente distancia por delante de
este punto tedrico para que al alcanzarlo queden en el tanque de 200 a
300 litros de material. El1 paso del asfalté se corta cuando la barra -
llega al papel, al mismo tiempo que se detiene el avance del camidén, -~
de forma que todo el material que gotee de la barra caiga sobre aquel.
Después de quitar el papel queda otro borde bien definido de material-
asfdltico, que permite obtener un buen enlace con:la aplicaéisn gl=——
guiente. No debe intentarse aplicar toda la carga del disttibuidbr, —_—
porque cuando el material baja demasiado en el tanque, la bomba empie-
za a aspirar material mezclado con éire y'el caudal deja de ser unifor

me .

Para asegurar una alineacifn adecuada de la aplicacién del ma~- -
terial asfdltico se atiranta una cuerda a lo largo del paseo o cerca —
del borde de la aplicdcian, de modo que sirva de giG¥fa al conductor del

distribuidor.- ’ ‘

Inmediatamente después de la aplicacidn del material asfdltico
se extienden los égregados pof medio de un distribuidor mecénico y con
la dosificacién especificeda. La anchura usual de 1la aplicacidn de as
falto en una nueva cqnstruccian es de 6 m-a 7,20 m; sin embargo los a-

gregados se aplican en dos pasadas del equipo distribuidor de anchura-
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igual a la mitad. Los agregados deben extenderse tan pronto como sea —
posible después de la aplicacidn del material asfaltico, con el fin de~
‘aprovechar la fluidez del asfalto y obtener la adherencia de la mixima—
cantidad de agregados. En determinadas condiciones puéde ser necesario
reducir la longitud.de la aplicacidn del ligante para que pueda ser cu—

bierto con los agregados en un tiempo miximo especificado.

Tan pronto como se han extendido los agregados sobre el mate---—
rial asfdltico recién aplicado, debe apisonarse toda la superficie con-
una sol# pasada de un rodillo de llanta metilica; séguidamente puede ba
rréfsé ia superficie con una barredora arrastrada a pasar una hoja lige
ra para obtener una distribucién mids uniforme de los agregados. A con-
tinuacisn debe procederse al aplisonado con rodillo de llanta rigida o -
de neumdticos, o con una combinacidn de ambos tipos, hasta conseguir u~

na perfecta adherencia de los dgregados al material asfiltico.

Agregados para tratamientos superficiales.- Los agregados es—-—
tan compuéstos de partfculas imalterables y duraderas de grava, grava -
triturada, piledra trituréda_o escorias trituradas. Estos materiales no
deben contener miAs del 5% de pizarra, esquito u otras part{culés blan--
das y se hallaran libres de materias orgénicas, arcilla, limo o revesti

mientos de los mismos materiales.

,ﬁl coeficlente de desgaste de estos agreggdos, segin el ensayo~
los Angeles para agregados gruesos ( ASSHO T-96), no debe ser mAybr‘a -
35 salvo-en el caso de las escorilas, -en las que puede admitirse’ hasta -

el 40Z.

A causa de las diferencias existentes en los pesos especIficos—

de los agregados. sus medidas se expresaran en volumen y no en peso. —

ver tabla 4 1.
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Dosificacifén de ligante, agregados y granulometria de estos en-—
tratamientos asfdlticos superficiales simples.

Litros de asfalto

por metro cuadrado

Litros de Gravilla

por_metro cuadrado

Mfa. Max.

Min. ' Max. -
1,57 . 2,48 10 15
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
Porcentaje de material que pasa por
. el tamiz
Aplicacidn

3/4 pulg % pulg 3/8:pulg Nim. 4 Nim. 10

Dosificacidn de "asfalto. menor

que 2 11tros/m2 «....evsves 100 - 90-100 30-60 0-10  0-3
" Dosificacidén de asfalto com—— : : s
prendida .entre 2 y 2,5 litros/m2 100 45-65  10-30 0-10 0-3

Tabla 4.1
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IV. 4.~ TRATAMIENTOS ASFALTICOS SUPERFICIALES MULTIPLES.

Se compone de capas sucesivas de ligante asffiltico y agregados
aplicados de la misma forma descrita para los tratamientos asfdlticos-
superficiales monocapa, excepto comiinmente se reduce la primera aplica
cidén de ligante asfiltico, mientras que el tamafio miximo de los agrega
dos de la primera capa aumenta de acuerdo con el niimero de capas a a--

plicar.

7 En determinadas regiones de los Estados Unidos se registran va
riaclones en las dosificaciones de materiales asfdlticos y en las dosi
ficaciones y tamafios de los agregados empleados en la construccién de-
tratamientos asf8lticos superficiales multicapa. Las dosificaciones -
miximas y mIinimas de materiales asfalticos y agregados y las granulome
trfas de los agregados indicadas en las tablas 4.2 a 4.4, representan-
la media, aproximadamente, de los valores aplicados en general.

Si los agregados de>que se dispone son gruesos respecto a la -
especificacidn, serd necesario emplear las cantidades miximas de mate-
rial asfdltico y de agregados; si, por el contrario, son finos, estard
mAs indicado el empleo de las dosificaciones mInimés de ambos materia-
les. Antes de estaﬁlecer las mis adecuadas deben analizarse los agre-

gados cuidadosamente para determinar su tamano maximo efectivo.

Manejo del asfalto.- Los materiales asfdlticos se reciben u—-—
sualmente de la refinerfa en vagones—cisterna o en camiones-cisterna;-
sin emhargo, a veces se expenden pequefias cantidades’ en bidones. Exis-
ten végones-cisterna de ferrocarril aislados y sim aislar, con capaci-
dades de 30,000 y 40,000 litros y un nﬁmerd mucho mas limitado de vago
nes-cisterna de 20,000 litros. Estos vagones estdn provistos de ser—-
- pentines de vapor, de forma que a su llegada puede calentarse su con—k
tenido mediante vapor o aceite caliente impulsado a través. de -
dichos serpentines. Para elevar la temperataruta del asfalto —
se emplean varios tipos de calentadores; sin embargo los calentadores—
de vapor o aceite caliente se utilizan principalmente paré calen—

~ tar el contenido frfo de un vehfculo hasta que el asfalto haya alcanza
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'i‘abla 4.2 Dosificacildn de asfalto y agregados
granulometrIa de estos para tratamientos as

y
filticos superficiales dobles.
¢ Litros de sslatto Litros de gravilla
por met " por o
Min. s N, M
Primera capa - - - | L12 157 12 18
Segunda ca!],n PPN 1,57 2,00 6 9

GranulometrIa de los agregados

Porceataje de material que pasa por ef tamis de

1 polm v pag | % pulg | Nim. 4 | Ném 10

" Primera Capa. . . 100 55-85 0-13 0-2
Segunda caps. - . “ee 100 | 90-100 { 10-30 0-3

‘Tabla 4.3 Dosificacidn de Asfalto y Agtegados
y granulometria de estos para tratamientos as
fdlticos superficiales triples. ’

. Litros de asfalto Litroe de gravilla
Por meiro cuadrado Poe metro enadrado
Min. Mix. - M. 3 Nis,
" E ¥
Primera capa - . . 0,9 135 15 . 1]
Segunda capa . . . i 1,57 228 28 ; 9
Tetcera capa. - - . i 112 1,57 L} . 6

Granulometrfa de los Agregados

Porcentaje de material que pasa por ¢ tamis de

18 pulg 1 pulg % pul 42 pulg Ném.s . Nim.20
Primera capa . . 100 -85-100 2545 0-20 0-5 i
Segunda capa. . e aiaeee 100 65-90 0-10 : 0-3
Tercera capa . S A A B 100 10-35 ! 03




Forcentaje total que p:ua. -0 s )

Ném. 10, - . .° : 03

Tabla 4.4

'Algt egados
grutsos !hm‘

Porcentaic total que pass, en peso

Tamahio del tamis

2 pulg-. oo
‘2pulg. ... ...
1% pulg . . ...

1 pulg. . 100
» 3epulg . e e . 85-100 100
:I,pnlg P . ' 90-100
JoPUIE - . .. . ! 20-55 40-75
 NGm. 4. . .. L, 0-10 5-25
Nim. 10 . . . .. 0-3 0-3

Tabla 4.5



do su punto de vertido, en éuyo momento puede elevarse mis rdpidamente
la temperatura por medio de un calentador de circulacidn. Ningiin mate
rial debe calentarse a mds de 10°C por encima de su temperatura de a—-

plicacién.

: Los calentadores de circulacidn empleados.iﬁdebidamente para -
calentar un material asfiltico frfo pueden perjudicar el material so——
brecq;enténdolo y coquificdndolo. No es aconsejable usar este tipo de
-calentadores hasta que toda la masa del producto esti lo suficlentemen
te fluida para ser impulsada por la bomba del calentador. Los vagones
cisterna sirven como tanques de almacenaje mientras se emplea su conte
nido, eliminando con ello la necesidad de disponer de tanques de alma-

cenaje en obra.

El ttansporte de los materiales asfé;ticos en camidn cisterna-
se ha hecho muy ppﬁulat en la industria de la constrﬁcciGn para entre-—
gas hasta distancias de 400 Km del punto de carga, porque este método-
‘permite al usuario recibir el ma:eiial en instalaciones de almacenaje-
situadas en obra. La entrega del material en obra elimina frecuente—-
mente largos transportes desde la estacidn de ferrocarril mis préxima.
La entrega directa en camidn desde la refinerfa a la obra hace también
posible recibir el material a temperatura adecuada para manejarlo con—
calentadores de circulacidn, eliminando conbéllo 1a necesidad de calen

tadores de vapor o de aceite caliente. .

Manejo de los agregados.- Los agregados producidos en obra o=
comprados a productores regulares deben manejarse de tal manera que se
evite su segrégacidn y contaminacién.

) El almacenaje de los agregados en montones cdnicos conduce a -
la segregacifn y debe evitarse. Si el monton de agregados es de forma
cdnica obun caballdon alargado de seccidn V iAvertida, los agtegados.dg
bera@in colocarse en capas de tal forma que se reduzca al mfnimo la can-

' tidad que se desliza por las laderas.
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Se nivelarin previamente las zonas donde se van a almacenar —
los agregados eliminando todos los materiales extraiios antes de colo--
car la primera capa de agregados; esto permitird la mixima recupera---

cidn de agregados sin compactar.

Una practica econdmica en proyectos de carretera de longitud -
considerable consiste en almacenar la cantidad necesaria de agregados-
en zonas preparadas a lo largo de la carretera, e intervalos de unos -
3 Km, de forma que cuando se comienza la construccidn del tratamiento-
superficial o riego de sellado, el transporte miximo desde el acopio -~
al punto de empleo no exceda de kilfmetyo y medio, EIX empleo de carga
dores mecdnicos transportables para cargar los agregados sobre camién,

reduce al mInimo el nimero de camiones necesarios.
RIEGOS DE SELLADO, DE COLOR Y ANTIDESLIZANTES

. Los métodos de construccién aplicados a riegos de sellado, de-
color y antideslizantes son idénticos; sin embargo, puede haber consi-
de;ables diferencias en las dosificaciones de material asfdltico y a--

gregados en relacidn con los fines de estos riegos.

Un riego de sellado es una aplicacidn de materiai asfaltico y—
agregados sobre una superficie existente para sellarla contra la ihfgl
tracidn de la humedad superficial. ios riegos de sellado. se aplicaﬁ -
dsualmente‘a superficies asfdlticas existentes, que se han agrietado u
oxidadova_ld largo de clerto nimero de afios y han empezado a desinte—

grarse.

Un riego de color es una aplicacidn dé material asfdltico y a-
gregado; de color determinado sobre superficies viejas o nuevas, con -
‘el fin de obtener un efecto concreto de color. El uso mis comiin del -
V riego de color se hace sobre las pistas de concreto agfdltico en las -

que sea deseablé conseguir una superficie de color claro.

- Los riegos antidestilizantes son aplicaciones relativamente 1i
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geras de material asfdltico y agregados a la superficie donde se con-——

sidera necesario obtener un aumento en la resistencia al deslizamiento.

Son muche los factores que intervienen en la determinacidn del
tipo de material asfdltico, dosificacidn y tamaiio miximo y cantidad de
apregados que han de utilizarse en estos riegos; todos ellos merecen -

seria consideracidn por la persona responsable del -trabajo.
Los principales factores a considerar son:

1°. Estado de la superficie existente y propﬁsito del sellado.
2°, Estacidn del afioc en que ha de realizarse el trabajo.

3°. Cardcter y tamafio miximo efectivo de los agregados a emplear como~-
material de cubricidn.

4°. Volumen y peso del trdfico.

Los requisitos a exigir del asfalto varfan de acuerdo con las—
diferentes caracterIsticas de las superficies existentes. Si la que” -
ha de sellarse es de textura ablerta y estd oxidada, una parte del as-—
falto aplicado penetrard en la superficie existente, actuando en parte
como imprimacidn,  por lo que seri_necésatiﬂ una dosificacidn ligeramen
te mayor que em el caso de superficies menos_abgorhen:es de acabado 1i

80.

La cantidad de asfalto ﬁrecisa para riegos antideslizantes es-—

en general mucho menor que la necesaria para los riegos de sellado u—
» suales. La razdn de ello radica en que de ordinario un exceso de as——
falto aplicado originalmente ha exudado a la superficie, y al efectuar
1a nueva aplicacidn, este asfalto se reblandece, ptodhciendo el efecto

de una aplicacisn ligeramente mis abundante.

Las dosificaciones de material asfdltico pueden alcanzar volid~
menes hasta de 1.8 litros por metro cuadrado para riegos de sellado so
bre firmes de textura abierta y superficies absorbentes cuando se cu—

bren con agregados de un tamafio maximo de 18 mm; por otra parte no ex—
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ceden a 0.9 litros por metro cuadrado si se cubren con agregados de un
tamafio miximo de 9 mm.

Los riegos de color y antideslizantes requieren usualmente la-
aplicacidn de 0.57 a 0.95 litros por metro cuadrado si se desea obte——

ner resultados satisfactorios.
SELECCION DEL TIPO Y GRADO DE MATERIAL ASFALTICO

Las condiciones climatolSgicas dominantes en 1la zona en que se
ha de realizar el trabajo 'y la estacidn del afio ejercen considerable -

influencia en la seleccidn del tipo y grado de material asfiltico.

Se obtienen resultados Sptimos si se realizan los trabajos de-
este tipo en la primera parte'de la estacidn cdlida, de forma que la -
superficie reci&n sellada sufra los efectos del trdfico considerable -
registrado durante los meses de verano. Generalmente se emplean tipos
blandos de betiin asfdltico cuando 1os’trabajds‘de sellado puedén efec~
tuarse durante la primera parte del verano; sin embargo, si‘el trabajo
‘ ha de realizarse durante la estacién md3s frla del afio, o si ha de apli
carse el sellado a una superficie existente'que estd désintegrﬁndose y
en la que se Ha oxidado el material asfiltico original, se obtiene re-

sultados mis satisfactorios empleando un cutback.

La emulsidn asfiltica de alta viscoéidad y rotura rfpida da re
sultados satisfactorios en todas las &pocas del aﬁo;-ékceptq cuando la
temperatura se aproxima a 1la de congelacifén. Las emulsiones de. rotura
rapida no la resistenj por consigqiehte; deben manejarse y colocarse -
_en obra a temperaturas superiores a 5°C.

NATURALEZA Y TAMARO DE LOS AGREGAbOS

La naturaleza de los aéiegadoa esto es, su textura superficial
absorbente o no absorbente y su tamafio miximo efectivo, tiene gran im—

- portancia en la determinacidén de las dosificaciones de asfaltos y agre
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é'labcdpafzé inada depende del camano m&ximo efec

gados. El1 espesor-

tivo de los agregados por consiguiente 1os egregados is gruesos exi-—

gen aplicaciones mds abundantes. de’ matetial asfﬂltico. ’Hay que hncer-

correcciones en las dosificaciones de material asfiltico, ?atakgengt-

- terial asfdltico y 4, 5 Kg de agtegados pot metro cnadrado.
do que los agregados de peso especifico medio tienen un tamano nﬂximo-

efectivo.de 12 mm, setﬁn ptecisos 15 Kg. aptoximadnmentc. pata cubrit-“

cuadrado.

La relaciGn‘énfri»
ra riegos antideslizantgn
aplica menor cantidad de asfalco

gregados excede rara’ vez de 9 mm

zante se debe usualmente aluexc-so ,
la supetficie del cAmino. por lo que el grado de e

la dosificacidn del nuevo mntetial nsfﬁltico. En



~ 1- tclaci&n entre 1.- dolificucion.- du Iltctill nlflltico y a;r.gado-” f:.'“

‘:°10 8 Kg d: ngtcgadon por uctto cuadtldo.‘

AGREGADOS IHPREGNADOS PREVIAMENTE

: fduseual“

producen a veces molestiau por e1 polvo. Pata evitnrlo pucfy

31 f—t“ »3

CTeslls

: con p.ltgto dc nccidcntel. -

. Lo- agregados pnra tiegos dc sellado debon cumplit 1;- condi-ﬁi
”gciones genetales de’ los enpleados en tratamientos asfilticos supetfi—-f

V‘cialesk pero” 1as tolerancias en cuantksa' ranulometr!a son nns ntric:i o

: . tvla construcciSn de riegon de"aellado e >eceaatio recorda
que(ol‘tannﬁo nixiuo cfectivo dc lol gresadoc 1mpone laa’do-ificacio-u

-n'hos afios de viya. El, 1 rry-aeal mezéla

d.bidas condiciones. rellena y sella las gtietas y'nivela‘en cierto -

L ‘pata un- ri go ‘ntidc-lizanta -ctl 0.67 1litros d. matatinl a.flltico y-‘w '

“Lon riegos d‘ sellado consttuidol en zonas' reaidcnciales e 1n-; i

”den imprcgnn:ae de antennno los ngrcg;dos con: 1z aproxin.dam.nte. de -1n o




S fk‘_‘grado pequenas irtegularidades superficiales. o

L : S- aplica una pnnca co-pueata de. arena fina ) residuos del cri
“bado de: piedrn caliza 6.nna co.binaci&n de ambos’ ntethle-. e-ulsi&n—

) La enulsiﬁn alfiltica empleada parn este tipo de ttabajo dcbe-
‘cotresponder al tipo SS-l de 1a tabla. : : R

R Lo- agregados ut:lli:ados parn eata llezc.la pueden aer una arenn ;
bien gtaduadn. sin e-bargo. se han obtenido nejote. tesultado- e-plean-:'
-rdo una co-b:lnac:lSn ‘de 50%. de ;arena y 501 de residuos de cr:lbado de pie-‘
i dra. Lol limites tecoﬂendados para la granulonettia de los agreganos - B
soni . ) B ‘

Protcbeil}t‘lje "‘que pasa ’

nczcla f-btiéada con isfeaadou uuy finou o conb cierta 'last:l.c:ld-d deben' :

incremntarae 1o8 porcencajea de enuls:l.&n asfﬁltica A agua En cada clso ’

.son necesn‘:los escudioa prelininares de laboratorio pata deteminat hs- L i

;csnt:ldndes de emuls:l&n y agua necesarias pnra produci!: una pasta de con—

: siscancia satisfactori&. Antes de empezat .loa ttaba;oa definitivos es a-‘f; : ,’ o

{_‘consejable la prepatacion de pequenas secc:l.ones de ptueba para de:emi-— L




: nar 1os resultados q\:e ase obtendr&n con . 1os m&:odos de conscrncciﬁn em

pleado-

En operaciones a gtan cacnla, e1 uzclado de la pnuta 8se, hace- i '.?“4

;" muy bien 'n concretetas nontadns sobre camiﬁn" los mterinles pueden - 
falmncen"tsc c.rcl de 1a obra co-b:l.nndos en las proporcionen ldecuadas, :

y mezclarse’ dutam:o el transporte al punto de aplicac:l.&n:

La pas:a se ptopara vext:l.ondo primeramnte en el tambor girata"’""

: fomcion de grunos Los mtet:l.ales deben ruzclatse a1 nenos' dutan:e 5",
'min, pero 1a' opetaciﬁn de nezclado puede ptolongatse por un . perIodo me
‘ 'cho nil largo" sin e-bargo, 31 el tienpo de uzclado ‘ha de ser, ‘de. dura

. ‘en ’ anadien—f _
~do: una ant:i.dad adicional d 2 ‘agua No debe petmit:ltse que >1a mezcla =

: 'se haga delus:lado" viscoaa unt;eu “de colocarla."”

La’ ‘olocn:iGn de Illltl.’y-l -1 en. obta elplcando '-ezcr dotaa n6-



. n obran pequenas. “es suficience el uso. dc ‘una mezcladota de- N
"conc':‘eto otdinat:l.a. :’Para exteuder el slnrry-senl en zonaa reducidas-‘
r'puede amplearse bat detas maneja'bles 4 mano’ a. 1 mal. 20 de. long:l.Cud.

: SELLADOS CON EMULSION DILUIDA SIN HATERIAL DE CUBRICION

Aunque el lurty-seal resulta econ&nico en conparaci&n con el
riego de sellado construido con apliciGn de mte -

‘ _4_l:1p‘o conv.ncionul
v‘.tial asftltico y Vgtcgadoa es’ aﬁn nia econ&nico ‘ol sellado con' e-ul-—:f
V'TsiSn dilu‘dl sinvnecesidad de utorinl de cubr:l.ciSn. T Te it

ste tip' de sellado consista en 1a aplicaci&n, a.una- auperfi

cantid.‘d d.= .—.m..sicﬁn‘ d;uuch yusc"se

.7C‘= c«i&'u.éi'h.sg d= una y:ﬂue

_[llar grietas de pcqun& :l.nportancia o detener la desinéegraci&n de la
: ,auperficie._qne puede estar enpezando a: nostrar., deapetfectos a causa-

: ,f"de su escaso cont:enido ‘de aafalto. e L

Vm_llg\iﬂ&p‘.: asfslucq._,nqaga’;:pfa‘rja este fin deberd. ser un mates




emulniSn-'al anadir el testo de ngua, se obtiene un mezclado aatisfnc-'___
_ corio. T o L ; ”

: Ln cantidad de soluc:l&n diluida que debe aplicarse vatIa entre'
0_.9 y 1,35 litros por metto cuadtado. :

g En los nellados dc ste tipo ‘no hace faltn mtu‘ial de cubri—-,
: c16n, 1a accibn del crifico sobre ‘el material reciﬁn axtendido no' per-'g -

; judica ‘a1’ sellado, aunque es convoniante desviat la circulnciﬁn ‘de pr N
f;zonas teciin temina
‘vilon veh!eul

para evitar la- salpicaduras ‘dé enulsi&n 'sobre'

. En sunetfichn que hnyl : sufrido ngg}gtmicnco o dcliutcgra':
: u_c:LSn mia im:enaa. P iede ser n c

. sario un segundo riego, en‘ cu.cs casosﬂ :
- jcs aconsejable el eupleo de ;una soluc:l.&n de emulai&n nl 10%. R

’ vmrmrmos POR. rmzmcmn



; ‘,que pueda soportar lla cargas. e :

6°. Compactnr 1as diveraas capas de p:l.edta de t Y

"‘.'hasta obtener v.ma superficie fim y unifome

S La modem conatrucci&n -ncadam conle a: todas: sturcaract'
._‘rIsticas, ademﬁs del empleo de un ligant:e naf‘ltico para “ la:
e‘picdra parcida "fom'ar na cubierta in-

o petficies de los elenent:os
pemable sobre la’ -ubbase ¥ teparada. Loa pa hanto vde estc tipo pue.’.

~d den‘ construirse rlp' Ament y on:fuertea. duraderos y eco 6m1cos;_ n -

' : au onatrucci&n, sus gastor‘ d vconservac:l.iin

acroria trituuda re'pecto al ta

cabi tan bajoa couo ——



Tabla 4.4 Dosificaciones de asfaltos y agregados
y granulometria de estos para tratamientos super
ficiales cuddruples.

Lifros de asfaten Litros de gravilla

. =7 mmetro cuadrade P f inatro cuadrads

Apliracion L —e = .

Min. Mix.

Irimera capa . . . 18 24,5
Segunda capa .. . 10 . 13
Tercera capa. .+ . - 75 9
Cuarta capa <", . - 3 . 6

de los Agregadbs o

g Poreentaje de material que pasa por ef tanuz de

-y .pulg! 1pute |35 polg | 13 pate ! Num. 4 | Nim. 1o

|

[ g |
Vrimera capa’s ... WL, 70.95 15340 0-15]| 0-5 ,
Segunda capa. .. . Clo0 90-1uo 25-3531 0-20 0.3
Tercer capa . .. T e ceeae 1t 63590 0.10 - 0.3

PR Cer eee sanars eiress ses... 100 1035, 0.3

Crarta capa,




Agregados para capas de superficie.-~ Los agregados para la superfi
cie o capa de desgaste han de cumplir las mismas condiciones que los =
de las capas de base, salvo que deben ser mids duraderos y tener un por
centaje de desgaste en la miquina, Los Angeles no mayor de 3.5. Los -
limites para la granulometria para capas de superficie de los tres ta-
mafios de agregados dados en la tabla 4-5 representan un ejemplo tIpico
de las especificacionég generalmente adoptadas para este tipo de super
ficies.

Materiales Asfdlticos.~ El material asfiltico empleado como —
ligante en capas de base y superficie de macadam con penetraciSn puede
ser betiin asfdltico 85/100, 100/120 & 120/150, o emulsién asfdltica de
tipo RS~1 & RS-2.

Construccidn de capas de base por penetracidn.— Se limpiarid -
la base de todo material suelto o ajeno a ella, eliminando todas las -
zonas blandas o inestables. Generalmente, no se emplea encofrado late
ral para contener los agregados, en su lugar se construyen paseos bien
compactados, con borde vertical en el espesor total de la capa de base
de forma que realicen la funcidn de encofrado. Se extienden uniforme-
mente los agregados gruesos en capas sin compactar del espesor adecua~-
do, mediante extendedoras mec@nicas. S8lo se recurrird a la extencidn
a mano en caso de necesidad; en tales circunstancias no deben volcarse
nunca las cargas de agregados directamente sobre la subbase, si no fue
ra de ella, para evitar la segregacidn de tamafios y asegurar una com-—-

pactacidn uniforme en el proceso de construccidn.

A continuacidn se apisonan los agregados gruesos con una apiso
nadora triciclo, de peso no menor de 10 ton. y con una carga mfnima de

550 Kg por centimetro de anchura de las ruedas traseras.

El apisonado comienza longitudinalmente por los bordos y avan-.
za hacla el centro del pavimento solapando al menos media anchura de -~

la rueda trasera en cada dos pasadas sucesivas. Es buen sistema ini--
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ciar el apisonado al borde del pavimento, de forma que la mitad al me
nos de la anchura de la rueda trasera pise el paseo, continuando se——
giin se ha descrito anteriormente. El apisonado continiia hasta que —-—
las partfculas de los agregados queden firmemente enlazadas, de forma
que cada parte de la superficie reciba la compresidn de las ruedas —-
traseras. El apisonado constituye la operacidn esencial en la cong-—-
truccidn de pavimentos de macadam, aunque se menosprecia y descuida -
con frecuencia. Si bien las apisonadoras de llanta met3lica han pro-
ducido durante muchos afios una compactacidon adecuada para capas de ba
se de macadam, los compactadores vibratorios aparecidos recientemente
estdn dando resultados altamente satisfactorios en este tipo de cons-

truccidn.

Una vez obtenida vna superficie satisfactoria y con la2 rasan
te adecuada, de modo que no se aprecia ya movimiento de la piedra ba-
jo la apisonadora, se hace una aplicacidn de betiin asfdltico en ca———
liente o emulsidn asfdltica, usualmente de 5 a 6 litros por metro cua
drado (para una capa compactada de 7.5 cm), por medio de un distribui
dor a presidn. Inmediatamente después de esta aplicacidn se extien——
den agregados finos en cantidad suficiente, con el fin de evitar que-
se peguen las ruedas de la apisonadora y también para llenar los hue-
cos de la superficie. A continuacidn se apisona la superficie hasta-
obtener una buena ligazdn, de manera que no se observe movimiento ba-
jo los rodillos. Seguidamente se hgce otra aplicac16ﬁ del material -
asfdltico, en general con una dosificacidén de 1,8 litros por metro —-
cuadrado, extendiendo y apisonando a continuacién una nueva capa de -
agregados finos hasta que se han llenado los huecos superficiales en-
tre los elementos de los agregados gruesos, pero sin cubrirlos. Una-
vez terminada la base de macadam no deben quedar agregados sueltos so
bre la superficie; estos se barren hasta dejar la superficie perfecta
mente'limpia. Es este un punto a veces descuidado, pero absolutamen—
te esencial si se considera la posibilidad de aplicar un sellado o de

construir nuevas capas.
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Construcclidn de capas de superficie de macadam por penetra-—-—
cidn. Para obtener una superficie perfectamente densa e impermeable,
los agregados empleados en la construccidon de capas de superficie son
de un tamafio ligeramente menor que el de los utilizados ‘en capas de -
base. Se suelen emplear tres graduaciones de agregados gruesos, in--~

termedio y fino.

El procedimiento de construccidn es similar al de la capa de-
base; se extiende y apisona el agregado grueso y se aplica a continua
cidn betin asfdltico en caliente o emulsidn a razén de unos 9,0 li-——
tros por metro cuadrado. Inmediatamente después de esta aplicacidn -
se extienden ibarren y apisonan los agregados intermedios hasta que se
1lenan los huecos superficlales entre los fragmentos de agregados —--
gruesos, pero sin llegar a cubrirlos. A continuacidn se apisona la -
superficie del camino de manera que la piedra quede perfectamente ad-
herida al material asfdltico y asf se continiia hasta que el pavimento
estd perfectamente compactado y ne muestra movimiento perceptible ba-

jo la aplsonadora.

Después de barrer de la superficie el exceso de agregados, se-
hace una aplicacidn del material asfdltico de unos 2,16 litros, apro-
ximadamente, por metro cuadrado y se extiende, barre y apisona una —-
nueva capa de agregados finos. Terminado el apisonado final se eldmi
nan por barrido los agregados sueltos que hayan podido quedar sobre -

la.supérficie del camino.

‘Hay varios factores importantes a los que debe prestarse par-
ticular atencidn en la construccidn de un pavimento macadam por pene-

tracidn.

El estado de la subbase es muy importante; esta debe ser fir-
me y s85lida, libre de material suelto o esponjoso y con las secciones

longitudional y transversal necesarias.
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Los agregados deben ser duros y resistentes, ya que los blan—-

dos se pulverizan o partirfan bajo el apisonado.

El apisonado es de la midxima importancia; hay que apisonar to-
da la superficie hasta obtener el miximo grado de enlace entre los ——-—
fragmentos de agregados gruesos, de los que depende la resistencia del
pavimento. La emisidn del material asfdltico se reduce a unirlos en—
tre sf, manteniéndolos en su sitio . Apisonando el borde del paseo a-
la vez que el borde del pavimento, se obtiene una’'buena resistencia al
deslizamiento de la piledra bajo el efecto del apisonado persistente; -
esto asegura el mantenimiento del espesor del macadam en los valores -

especificados.

No debe emplearse el extendido a mano, salvo en casos de nece-
sidad o en lugares no accesibles a las miquinas; con la extendedora me
cdnica se consigue una aplicacidn de los agregados mids uniforme que =—
con otros métodos, sin que se produzca tanta segregacidn o contamina—-—

cildén con materiales extrafios.

Es importante que las temperaturas del asfalto sean las especi
ficadas; los 1lImites ordinarios son 135° a 177°C, si bien la emulsidn—
de asfalto se éuele aplicar a temperaturas comprendidas entre 50° y ——
65°C. Cuando se extiende el asfalto a temperaturas mds bajas que las—
mencionadas, la aplicacidn no es uniforme y no se obtiene una buena u-
nidn del conjunto de los agregados. Estas aplicaciones dan lugar a on
dulaciones, desintegracidn y baches. El barrido produce una extensidn—
uniforme de los agregados finos e intermedios, asegurando un llenado -
de los mejores huecos, y no debe omitirse. Aunque el extendedor mecini
co realiza un buen trabajo en el extendido de los agregados, el barri-

do mejora grandemente la cantidad de esta operacién.

Es esencial la eliminacidn de los agregados sobrantes, pues si
el exceso permaneciera suelto sobre la superficie y se aplicara un rie

-go de sellado, existirfan agregados gruesos en demasfa respecto a la -
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cantidad de asfalto aplicada; esto daria lugar a que el riego de sella
do o tratamiento superficial fuera arrancado pronto bajo los efectos —

del trdfico, a causa de la escases de material ligante.

Al aplicar el material asfdltico debe prestarse gran atencidn—
a la unidn de dos aplicaciones, con el fin de evitar solapes. Cuando-
estos se producen, hay un exceso de asfalto que exuda a la superficie,
dando lugar a zonas deslizantes y de aspecto desagradable. Constituye
un buen sistema extender papel de construccidn sobre la superficie de-
trds del enlace, a tal distancia que los distribuidores estan funcio-—
nando a pleno régimen cuando lleguen a la superficie no tratada; el de
talle de este procedimiento puede verse en las aplicaciones de trata--—
mientos superficiales con asfalto. Siempre existen zonas del camino -
que resultan inaccesibles al distribuidor y que es necesario retocar a
mano; para ello puede usarse un reciplente con pico o vertedera estre—

cho o una barra de pulverizacidén a mano adaptable al distribuidor.
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IV. 5.- METODOS DE CONSTRUCCION.

La adecﬁada preparacidn de la capa de base o cimiento es de -
mixima importancia en los tratamientos asfdlticos superficiales, por-
que el grado de perfeccidn obtenido en esta operacidn se reflejard en
la durabilidad y suavidad el pavimento terminado. Suponiendo que son
satisfactorios la calidad y espesor del material de la base flexible,
es necesario que esté perfectamente compactado y que tanto el perfil-
longitudional como el transversal sean los adecuados. Adn los mate—-
riales de base de la mejor calidad sufrir@n asentamientos y produci--
ran irregularidades si mo se compactan hasta obtener una densidad ele
vada antes de aplicar la imprimacién y el tratamiento asfdltico super
ficial. Se obtiene fdcilmente la densidad mixima de la capa de base-
cuando es Sptimo su contenido de humedad. En las bases para caminos-
de trdfico medio se recomienda compactar hasta la densidad no infe-—--
rior al 95% de la densidad AASHO modificada, mientras que en los cami

nos para trifico pesado se exige el 100%Z de esta densidad.

Después de compactada perfectamente la capa de base, es conve
niente un periddo de curado de algunos dias para reducir el contenido
de humedad a ia mitad o menos del valor Gptimo. Si una capa de base-
compactada se satura de humedad a consecuencia de las lluvias, se per
derd gran parte de la densidad original y serd precisa una recompacta
cidn. Un procedimiento econdmico consiste en aplicar una capa de im-
primacidn a la base compactada tan pronto como se ha producido la eva
poracidén de la humedad. Esto reducird al mfnimo la p&rdida probable~-

de densidad por accidn del agua superficial de las lluvias.
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IV. 6.—- ESTABILIZACION DE SUELOS.

Los principios bdsicos de la estabilizacidn de suelos con as-—
falto, aplicados a la construccidn de carreteras y pistas de aeropuer-
tos, son métodos de proyecto y mezclado de suelos o agregados locales-—
con materiales asfdlticos para formar una capa de base estable e imper
meable. Las capas de base construidas adecuadamente con suelo estabili
zado con asfalto resisten la deformacidn por la accidn ligante de este,
que une entre siI las particulas del suelo. La delgada pelicula de as-——
falto que rodea las particulas del suelo le proporciona un elevado gra
do de impermeabilidad, que también contribuye a aumentar la resisten-—-—

cia a la deformacidn.

En muchas regiones donde no hay materiales para construccién -
de bases flexibles, o donde habria que importarlos con excesivo gasto,
pueden mezclarse los suelos locales con matefiales asfilticos para for
mar capas de base satisfactorias a precios mds reducidos. La estabili-
zacidn de suelos con asfalto permite asimismo obtener resultados satis

factorios con materiales para construccién de bases flexibles de infe-
rior caldidad.

Una investigacidn de laboratorio completa de los suelos cuyo -
uso se propone, constituye un requisito previo para el proyecto y la -

construccion de cualquier estabilizacidn de suelos con asfalto.

La investigacidn de laboratorio se compone de andlisis del sue
lo y de ensayos para determinar el tipo, grado y cantidad de material-

asfiltico necesario para una mezcla bien equilibrada.

Normalmente, un andlisis mecdnico de los suelos, que precise ~
el tamafio de las partfculas ¥y su contenido de limo y arcilla, indica -
si el suelo resulta o no adecuado para la estabilizacidn. De ordina-—
rio se rechazan los suelos que tienen un contenido combinado de 1li-
mo y arcilla superior al 45%. La pulverizacidn de los suelos es un
factor muy importante en su estabilizacidn con asfalto; por ello, la

efectividad del equipo de pulverizacidn de que se disponga tiene cier
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ta influencia sobre el porcentaje mdximo admisible de limo y arcilla.-
Cuanto mas alto es el contenido de limo y arcilla de un suelo, mds di-—

ffcil se hace la pulverizacidn.

El paso siguiente de la investigacidn de laboratorio es la se—
leccidn del tipo, grado y cantidad de material asfdltico que ha de mez
clarse con el suelo; las caracteristicas de este determinan el tipo de
estabilizador asfdltico que ha de usarse para obtener los resultados -
més satisfactorios. :

Los cutbacks de curado rapido (y las emulsiones asfdlticas) --
producen excelentes resultados cuando se mezclan con suelos extremada-
mente arenosos 0 que contienen un minimo de particulas de limo y arci-
lla. En esta clasificacildn estdn incluldos los suelos con un Indice -
de plasticidad igual o inferior a 5. Los suelos que tienen poca o nin
guna plasticidad carecen de cohesidn, y dependen del poder ligante del

material asfiltico para la obtencidn de estabilidad.

Los cutbacks de curado medio con un disolvente del tipo Kerose
no, producen de ordinario una masa m8s homogénea cuando se mezclan con

suelos cuyo Indice de plasticidad varIa entre 6 y 10. Cuando aumenta-

la plascicidad.de un suelo, aumenta también la cohesidn; por consi
guiente, la estabilidad de una mezcla de este tipo de suelos depende a
la vez del poder ligante del material asfdltico y de la.cohesidn de ——
las particulas de arcilla que forman parte del suelo. Las emulsiones-
asfilticas resultan tambi&n satisfactorias con determinados suelos, cu

yo Indice de plasticidad esti comprendido entre los valores citados.

Los cutbacks de curado lento, cuyo disolvente es un gas—oil o-
reslduo pesado de la destilacidn del petrdleo, impregnan los suelos ar
cillosos mejor que los otros tipos de material asfdltico; por ello, se
comportan mas satisfactoriamente cuando se mezclan con suelos cuyo iIn-
dice de plasticidad sea superior a 10, o cuyo contenido de limo y axci
lla exceda del 30%. Estos sueios, de mayor poder cohesivo, tienen ca-
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racteristicas ligantes propias de gran importancia y dependen menos —

del poder ligante del material asfaltico.

. En el caso de que el suelo estudiado se halle en el limite de-
dos cualesquiera de las clasificaciones anteriores, la investigacion -

preliminar de laboratorio debe extenderse a dos tipos distintos de ma-

terial asfiltico.

Con el fin de determinar el grado y cantidad de material asfal
tico mids adecuado para un suelo dterminado, se ensaya en el laborato~—
rio la estabilidad y absorcién de humedad de cierto niimero de mezclas.
Estas mezclas deben prepararse haciendo variar ampliamente el conteni-
do de asfalto mediante incrementos del 0,5%. En general el contenido -
Sptimo de asfalto se encuentra preparando en el laboratorio mezclas -—
con el 3,5; 4; 4,53 5; 5,5; 5; 6,5; y 7% de asfalto. La experiencia -~
obtenida con un suelo determinado puede reducir los ensayos futuros de

laboratorio a solo 3 & 4 contenidos diferentes de asfalto.

Para producir, tanto en el laboratorio como en él campé, una -
masa homogénea con un esfuerzo mInimo de mezclado, el suelo debe conte
ner cierta cantidad de humedad cuando se utilizan cutbacks, y el 102 o
mis si se empléan emulsiones asfilticas. Esto se debe a que la hume—
dad actiia como agente portador del asfalto y también como lubricante -

que facilita el mezclado.

. Una vez que las mezclas de laboratorio han sido moldeadas y cu
radas, se determina su estabilidad en seco e impregnadas de agua, asi-
como su absorcidn, representdndose los valores obtenidos en un grdfico

segilin se indica en la figuta (6.1).

Para el ensayo de estabilidad pueden emplearse varios mé&todos;
la mayorIa de ellos son los mismos utilizados para el ensayo del con-—

creto asfdltico en caliente, tales como el Hubbard-Field, Hveem, tria-

xial y Marshall.
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Fig. ‘6.1 Curvas tfpicas de resultados de las
investigaclones preliminares de laboratorio-
sobre el suelo a estabilizar con material as
faltico. -

Los ensayos de absorcidn de humedad se realizan colocando la —
probeta en una cubeta capilar durante siete dfas o sumergiéndola comple

tamente durante velnticuatro horas.

Las mezclas con elevado contenido de asfalto son muy poco absor
bentes, pero tienen con frecuencia estabilidades muy bajas; por el con-

" trario, las mezclas de bajo contenido de asfalto dan estabilidades al--
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‘tas y resultan demasiado susceptibles a la absorcidn de humedad. Me~—-
diante los ensayos de laboratorio, deberd seleccionarse una mezcla ———
bien proporcionada, en la que la absorcidn de humedad no exceda del —-

méximo permitido y cuya estabilidad no esté por debajo de la necesaria.

Los métodos constructivos aplicados a la construccidn de sue——
los estabilizados con asfalto emplean una amplia gama de tipos de ma-—-
quinaria. Independientemente del tipo de material asfdltico elegido -
para una obra determinada, es buen sistema utilizar el grado mds denso
capaz de incorporarse facilmente al suelo. La aplicacién de este prin
cipio supone que el tipo de maquinaria de mezcla disponible es un fac-
tor importante en la seleccidn del grado de material asfdltico que ha-
de utilizarse; p. ej., si se ha elegido un cutback de curade medio pa-
ra un trabajo determinado y el constructor propone el empleo del equi-
po normal de mezcla con motoniveladora, serd preferible usar el cut——-—
back tipo MC-2, que contiene gran cantidad de disolvente y permite em-
plear mds tiempo en la ejecucidn de la mezcla. Por el contrario, si -
es posible emplear una mezcladora mdvil eficiente y moderna, pueden u-
tilizarse con iguales resultados tipos mis viscosos de cutback, tales-
como el MC-4. Las condiciones climatoldgicas también ejercen cierta -~
influencia en el tipo de material capaz &e‘producir los mejores resul-
tados. En climas cdlidos pueden emplearse grados mis viscosos que en—

climas fr¥os. ) . oo

Una vez terminadas las operaciones de mezclado, las etapas, si
guientes en la construccidn de una capa de base de suelo estabilizado-
son: ventilacidn y compactacidn. S1 se compactan mezclas suelo-asfal-
to que contengan proporciones relativamente elevadas de humedad y di——
solvente, se obtendridn capas con estabilidades demasiado bajas, por lo
que las mezclas deben ser ventiladas para disminuir las cantidades de-
humedad y disolvente. La ventilacidn se obtiene operando sobre la mez
cla, de forma que se permita la evaporacidn de la humedad y de los di-

solventes. Esto puede conseguirse moviendo la mezcla con motonivelado~

81



ra a un lado y otro sobre la caja del camino, o mediante el uso de gra

das de discos y roturadores de paletas. Antes de la compactacidn, el~

contenido de humedad debe reducirse aproximadamente a los 3/4 del Gpti
mo, y es conveniente eliminar por evaporacidn del 65Z al 752 de los di

solventes de cutback.

Cuando se emplea emulsidn asfdltica como agente estabilizante-
el contenido de humedad de la mezcla debe reducirse antes de la compac

tacidn a los 3/4, aproximadamente, del contenido de humedad Sptimo del

suelo original.

Tanto los rodillos neumiticos como los de pata de cabra permi-
ten una compactacidn satisfactoria. Si se emplean compactadores de neu
maticos exclusivamenée, el espesor miximo de la capa a compactar debe-—
regularse de acuerdo.con el peso del rodillo o con el esfuerzo de com—
pactacidn producido por este. La mayorfa de los compactadores ligeros
de neumiiticos no pueden producir las demnsidades necesarias sl1 la capa~
que ha de compactarse tiene un espesor mayor que 5 cm; sin embargo, —
los compactadores mis pesadoé capaces de producir cargas de 2000 Kg o

m3s por rueda, pueden compactar espesores hasta de 15 cm en una sola -

capa. Los rodillos de pata de cabra pueden compactar satisfactoriamen-

te espesores de 15 cm en una sola capa; sin embargo, los 2.5 cm supe~—
riores, o sea una profundidad igual a la de las irregularidades deja—
das por el rodillo, deben removerse con motoniveladora, extendiendo u-

niformemente el material sueltovy compactando esta capa finmal con rodi

llos de neumdticos.

Por lo general, las bases de suelo estabilizado contienen el -
material asfdltico estrictamente necesario para hacerlas estables y re
sistentes a la absorcidon de humedad; por lo consiguiente, no son capa-
ces de resistir el desgaste producido por el tr&fico, de forma que pa-
ra preservar la capa de base de suelo estabilizado debe preverse una -

capa de désgaste duradera. Se aplica un riego de imprimacién y una ca
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pa de desgaste a la base de suelo estabilizado con asfalto después de
dejar que esta cure durante una semana, aproximadamente. La capa de-

desgaste puede ser un tratamiento asfdltico superficial o una capa de

concreto asfaltico.

La capa de desgaste que debe aplicarse se eligird teniendo en

cuenta el volumen y peso del créfico previsto.
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7. 1.~ MEZCLAS ASFALTICAS.

GENERALIDADES.~ No sdlo es importante ensayar el asfalto y --
los triturados separadamente, sino que deben realizarse ensayos sobre-
combinaciones de estos materiales hasta establecer las proporciones y-
caracterIsticas adecuadas para estas mezclas. En los parrafos siguien
tes se describen brevemente los ensayos normalmente empleados para las
mezclas asfdlticas para pavimentacidn y se hace referencia a los proce

dimientos normalizados de realizacidn de estos ensayos.

METODO MARSHALL.- El ensayo Marshall para mezclas asfalticas-
para pavimentacidn puede emplearse para proyecto en laboratorio y com-
probacidn en obra de las mezclas que contienen betilin asfdltico y agre-

~gados cuyo tamafio maximo no exceda de 1". Las principales caracteris-
ticas del ensayo son el anilisis densidad-huecos y los ensayos de esta

bilidad y fluencia sobre probetas de mezcla compactada.

Se prepara probetas de 23" (6,35 cm) de espesor y 4" (10 cm) de
difdmetro, mediante procedimientos especificados, compactindolas por im
pacto. Se determinan la densidad y huecos de la probeta compactada --
que a continuacidn se calienta a 60°C para la realizacidn de los ensa—
yos Marshall de estabilidad y fluencia. La probeta se coloca entre unas
mordazas especiales de 5 cm/min. La carga maxima registrada durante -
el ensayo, en Kgs., se designa como estabilidad Marshall de la probeta.
La deformacidn producida desde el principio de la aplicacidn de la car
ga hasta que &sta ha alcanzado su valor miximo es la fluencia de la --
probeta, que suele expresa£se en centé@simas de pulgada. Se prepara u-—
na serie de probetas con contenidos de asfalto variables por encima y-
por debajo del ptimo estimado, ensaydndolas por el procedimiento que-
acabamos de describir. Usualmente se preparan tres probetas para cada

contenido de asfalto. (Ver figura 7.1.)

Los datos asf obtenidos se emplean para establecer el conteni~

do de asfalto Optimo de la mezcla y para determinar algunas de sus ca-
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'Ensayo Marshall de Estabilidad y Fluenci;.

racterIsticas fIsicas. Los materiales y procedimientos para la realiza-
cidn de eétos ensayos se describen con detalle en la Obra Mix Desigh Me
thods for Hot Mix Asphalt Paving, M. S. nidmero 2, publicada por el Ins—
tituto del Asfalto. En esta publicacidn se incluyen también ctitefios -
para proyecto de mezclas para pa&imentacian. La maquinaria y procedimien

tos necesarios para la realizacidn del ensayo Marshall se describen tam
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bién en el mérod AST D1559.

METODO DE HVEEM.- El método de Hveem para proyecto y comproba—
cidn de mezclas asfdlticas comprende los tres ensayos principales si-—

guientes:
1. Ensayo del estabilémetro.
2. Ensayo del cohesidmetro.
3. Eansayo del equivalente centrffugo en Keroseno (CKE).
Estos ensayos se emplean para proyectar mezclas en el laborato

rio. El CKE se emplea también como ensayoc en obra.

Los ensayos del estabilémetro y del cohesifmetro son aplica———
bles a mezclas que contengan betiin asfdltico o asfaltos 1fquidos y a—-
gregados cuyo tamafio miximo no exceda de 1'. Las probetas de 2 1/2" -
(6,35 cm) de altura 4" (10 cm) de difmetro se compactan por procedi——-

mientos normalizades en un compactador para amasado como el que se re~

presenta en la figura 7.2.

Fig. 7.2 Compactador por amasado para preparacidn de Probetas
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Se determina la densidad y huecos de la probeta compactada, —
que se calienta después a 60°C y se someta a ensayo en el estabildme——
tro de Hveem. Este ensayo es un tipo de ensayo triaxial em que se a——
plican‘cargas verticales y se miden las presiones laterales desarrolla
das para determinados valores de la carga vertical. El ensayo se re—

presenta esquemidticamente en la figura 7.3.

La probeta estd encerrada en un membrana de goma rodeada por -
un‘liquido que transmite la presidn lateral desarrollada durante el en

sayo.\ Los valores obtenidos durante el ensayo son de caricter relati-

CABEZA DF LA PRENSA

‘Fig. 7.3 Ensayo del Estabildmetro de Hveem
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vo. Se ha establecido la escala sobre la base de que, si la probeta -
fuera un 1lfquido, la presidn lateral seria igual a la presidn vertical,
en cuyo caso se considera que la estabilidad relativa es nula. En el-
otro extremo de la escala se considera un sdlido imcomprensible, que -
no transmite presidn lateral, y al que se atribuye una estabilidad re-
Los ensayos sobre las mezclas asfdlticas para pavimenta
La estabilidad re

lativa de 90.
cidn dan valores comprendidos en el intervalo 0-90.
lativa de la probeta se calcula por una férmula establecida.

Usualmente, después de realizado el ensayo del estabildometro,-—.
se somete la probeta al ensayo del cohesidmetro, que es un ensayo de —

flexion en que la probeta se rompe por traccién como se ve en la figu—

ra 7.4.

N DEPOMTO DFE
TERMOMETRO PIRLHSLONES
PLACAS FjAS I " PLACAS MOVILES FRInGONE

‘
i; ] BRAZO DE CARGA l
. —f: oDismamanon
t CAJA AISLADA
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GRANALLA
Dl - -

i

CONTAAPESC
PROBETA

5

A
RECIMENTE
.& PARA
CRANALLA

CALENTADOR
DE REGULIACION
TERMOSTATICA

ESQUEMA DF LA ROTURA
DE tA PROBETA

Fig. 7.4 Ensayo del Cohesidmetro de HveemA
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Otra parte del método de Hveem empleada a veces en la determina
cidén del contenido del asfalto Sptimo, estimado por un procedimiento -~
denominado ensayo del equivalente centrifugo en Keroseno (CKE). Se sa
tura con Keroseno la porcidn de los agregados de la mezcla que pasa —

por el tamiz niimero 4, centrifugdndola a continuacidn.

La parte de los agregados que pasa por el tamiz de 3/8 de pul-
gada es retenida en el nimero 4, que se considera representativa de ~-
los agregados gruesos de la mezcla, se satura el aceite lubricante y -

se deja escurrir durante 15 min a 60°C.

Los pesos de Ke roseno y aceite retenidos por estos agregados-
se.emplean como datos de un procedimiento para calcular y estimar el -
contenido Sptimo del asfalto de la mezcla. Normalmente se realizan —--—
los ensayos del estabilSmetro y del coheSiEmecro en probetas con el -—
contenido del asfalto indicado por el ensayo CKE y con contenidos de -
asfaltos mayores y menores para establecer el contenido del asfalto &p
timo y determinar otras caracteristicas fisicas de la mezcla compacta-—
ta. Mas adelante indicaremos algunos criterios para proyecto de mez—-—
clas para pavimentacidn empleando este método. Los aparatos y procedi-
mientos para la realizacidn del ensayo antes indicados se describen —-
con detalles en la Publicacién Mix Desing Methods for Hot Mix Asphalt-
Paving M. S. nimero 2, del Instituto del Asfalto. También se descri--
ben en el m&todo ASTM D1560, mientras que el ASTM D1561 describe los -
aparados y procedimientos para preparar las probetas con el compacta—-

dor por amasado antes mencionado.

METODO HUBBARD'FIELD. El método Hubbard'Field es un procedi--
miento empleado para el proyecto en laboratorio de mezclas asfdlticas-
para pavimeﬁtaciGn. E1l procedimiento se desarrolld originalmente para
el proyecto de mezclas para pavimentacidn de tipo arena-~asfalto o —-—-
sheet asphalt, empleando betunes asfdlticos, en las que todos los agre
gados pasaran por el tamiz nidmero 4, y al menos el 65% por el niimero -

10. Las partes principales del ensayo son un anilisis de densidad-hue—
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cos y un ensayo de estabilidad.

Se préparan, empleando procedimientos de compactacidn especI-—
ficados, probetas de 2" ( 5 cm) de difmetro y 1" (2,5 cm) de altura.—
Se determinan la densidad y los huecos de la probeta compactada, que—
a continuacidn se somete al ensayo de estabilidad Hubbard'Field, como
En este ensayo, primeramente, se calien-—
Se aplican

se indica en la figura 7.5.
tan las probetas a 60°C y se colocan en moldes de ensayo.
las cargas como se indica con una velocidad de déformacién de 2,4 ———

(61 mm) por minuto. La probeta de 2" de didmetro se hace pasar a tra

vés de un orificio mis estrecho, de 1,75" (aproximadamente 45 mm) de—

difmetro. La mdxima carga producida, en libras, es la estabilidad --

" Hubbard-Field.

CALENTLDOA

PROBETAS
ALMACENADAS
PARA SU ENSAYO

!/27,%// ////////’/}’/////'/bLAruo::ras LA PRENSA., 12y S A0

Fig. 7.5 Ensayo Hubbard-Field de probetas de 2" de di&metro
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Se preparan dos o tres probetas con cada uno de varios conte-
nidos de asfalto, usualmente con variaciones de 1/2% por encima y por
debajo de un Sptimo estimado, Los valores medios obtenidos para cada-
contenido de asfalto se fepresentan en grdficos y se emplean para fi-
jar el contenido Sptimo. Estos datos se emplean también para detgrmi—

nar si la mezcla cumple determinados criterios establecidos para el -

contenido &ptimo de asfalto.

Como el procedimiento que hemos descrito’solamente es aplica-
ble a mezclas asfdlticas de tipo arena-asfalto o shett asphalt, se i-
ded .un procedimiento modificado aplicable a mezclas asfdlticas con a-
gregados gruesos. El procedimiento modificado se prepara por un méto~
do especificado una probeta de 6" (15 cm) de didmetro y una altura de
2 3/4 a 3" (70 a 76 mm). Sec obliga a la probeta a pasar a través de -
un orificio de 5,75" (14,6 cm). El ensayo se representa esquemdtica-—
mente en la figura 7.6. Por lo demls, el procedimiento es escencial--
mente idéntico al descrito para probetas de 5 cm de diametro. E1 pro-
cedimiento modificado no se emplea mucho por haberse observado que —--—
las variaclones en la orientacidn de las partfculas de los agregados—
gruesos cerca del orificio del molde dan lugar frecuentemente a valo-

res errativos.de la estabilidad.

AGHADON

Fig. 7.6 Ensayo Hubbard—Field de Probetas de 6" de didmetro
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METODO TRIAXIAL. El ensayo de comprensidn triaxial que descri-
bimos a continuacidn se emplea fundamentalmente para investigacidn so-
bre mezclas asfdlticas, y rara vez para proyecto o ensayos de rutina.-
Se considera generalmente que la probeta empleada en el ensayo tria———
xial debe tener una altura menos doble de su difmetro. Normalmente se-—
emplean probetas compactadas de unas 8'" (20 cm) de altura por 4" (10 -
cm) de didmetro. Usualmente se determinan las caracteristicas de densi

dad y huecos de la probeta compactada.

El método de ensayo triaxial del Instituto del Asfalto, desa-—
rrollado por Vaunghn Smith, se representa esquemdticamente en la figu-—

ra 7.7.
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La probeta estd envuelta en una memi:rana de goma rodeada por -
un 1fquido que transmite las presiones laterales desarrolladas durante
la aplicacidén de una carga vertical a la probeta. Las cargas vertica-
les se aplican por incrementos sucesivos, midiéndose la presidn late—-

ral que aparece como consecuencia. E1l ensayo se realiza a temperatura

ambiente.

Se representa en un grifico la relacidn entre las presiones --
verticales y las laterales y se calculan por una fdrmula establecida -
la cohesidn y el dngulo de razonamiento interno de la probeta. Mis ade
lante se incluyen tambi&n los criterios sugeridos para el proyecto de-
mezclas para pavimentacidn empleando este método. Los aparatos y pro-
cedimientos para la realizacidn de este ensayo se describen en Mix De-
sing Methods for Hot Mix Asphalt Paving, M. S. niimero 2, publicado por
el Instituto del Asfalto.

El ensayo de comprensidn triaxial del Institudo del Asfalto -~—
que hemos descrito.es del tipo conocido como (en sistema cerrado), en—

el que no se produce verdadera rotura de la probeta.

Otro tipo de ensayo de comprensién triaxial emplea aparatos si
milares, pero se llama del sistema abierto. En €l se mide la carga —=—
vertical necesaria para que la probeta rompa mientras se mantiene cons

tante la presidn lateral.

DENSIDAD. La densidad o peso unitario de una mezcla asfdltica-—

para pavimentacidn se determina con las siguientes finalidades:

A) En probetas compactadas en el laboratorio para:

1. Obtener un punto de partida para calcular el porcentaje de—
huecos y huecos rellenos de asfalto en las mezclas compacta
das, parte integrante de algunos procedimientos de proyecto

de mezclas asfdlticas para pavimentacidn.

2, Dar una indicacidn del contenido de asfalto Sptimo en algu—
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nos procedimientos de proyecto de mezclas.

3. Fijar una base para controlar la compactacidn durante la cons-—

truccidn de pavimento asfdltico.

B) En probetas obtenidas de pavimentos construidos para comparar—
la densidad del pavimento y la eficacia de las operaciones de-

apisonado.

El procedimiento usual para determinar la densidad es pesar la
probeta, determinar su volumen y calcular la relacidén de peso-volumen-
en unidades convenientes (p. ej., kilogramo por metro cibico). EI1 vo-
lumen de la probeta se mide frecuentemente determinando el volumen des
plazado. La probeta se pesa primeramente al aire y después sumergida-
en agua, y la diferencia en peso da el volumen de la probeta. Cuando—
se mide el peso unitario en kilogramo por metro c@bico la densidad de-
la probeta se calcula segiin la formula siguiente: '

- Wa_ ___
(d T Wa = Ww

donde 4 = densidad en kilogramo por litro.
Wa= peso de la probeta al aire, en gramos
Ww= peso de la probeta sumergida en agua, en gramos.

Este procedimilento es satisfactorio si la probeta es relativa-
mente impermeable al agua. Cuando las probetas son permeables al agua
deben revestirse de parafina antes de la inmersidn. El cdlculo de la -
densidad debe tener entonces en cuenta el peso y volumen del revesti--

miento de parafina.

En algunos casos el volumen de la probeta se determina por medi
cidn directa, pero, en general, con este método es diffcil obtener exac

titud suficiente.

Puede encontrarse una discusidn detallada de la relacidn peso-

volumen y de los métodos para determinar la densidad de probetas com--
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pactadas en el apéndice II de Mix Desing Methods for Hot Mix Asphalt -
Paving, M. S. niimero 2, publicado por el Instituto del Asfalto. Tam—-
bi&n puede encontrarse la descripcidn detallada de estos ensayos emn —
los métodos ASSHO T166 y ASTM D1188.

HUECOS. Como antes se indicd, la determinacién de los huecos-
contenidos en la probeta compactada forma parte del método de proyec—
to. Los huécos de estas probetas pueden calcularse conociendo la den-
sidad de las probetas compactadas, el peso especIfico de los agregados

y el del asfalto.

Para calcular el contenido de huecos de una probeta compactada
debe fijarse primeramente 12 densidad mixima tedrica de la mezcla. Es-
te valor es la densidad teSrica que se lograria si la probeta pudiera-
compactarse hasta formar una masa sin huecos. La densidad mdxima ted-
rica se determina por la siguiente formula, en la que D es la densidad
mixima tedrica, Ww y W1 y los porcentajes de agregados y asfalto, res-

pectivamente, y G y Gl sus respectivos pesos especificos.

100 ____

D =
] WL

G G1

Una vez determinada la densidad real, d, de la mezcla compacta
da, el porcentaje de huecos, V, se determina por la f8rmula siguilente:

_ 100_(D-d)
V= T —

Los procedimientos a emplear en la realizacién de estos cdlcu-
los se indican con detalle en el apéndice II de Mix Desing Methods for
Hot Mix Asphalt Paving, M. S. niimero 2 del Instituto del Asfalto.

) La principal dificultad: para llegar a una determinacidn exacta
de los huecos de una probeta resulta de las caracterIsticas de porosi-
dad de algunos agregados que a su vez tienen influencia sobre el peso—

especifico de los agregados empleado en los cdlculos, como discutimos—
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al hablar del peso especifico.

EXTRACCION. Llamimos extraccidn del procedimiento empleado pa
ra separar el asfalto de los agregados en una mezcla asfiltica para Pa
vimentacidén. La finalidad de la extraccidn es determinar el contenido
de asfalto de la mezcla y obtener agregados sin asfalto que puedan em—
plearse para el andlisis granulométrico y cualquier otro ensayo sobre—
ellos que desee realizar. Cuando se desea ensayar el asfalto extraido

se hace un ensayo de recuperacidn.

El m@todo de extraccidén mids empleado para determinar el conte-
nido de asfalto y obtener agregados limpios es el centrifugo. En el -
se calienta la mezcla asfdltica, despu@s de desmeduzada, en el reci-——
piente de una centrifugadora. Despues se ahade un disolvente que di-———
suelve el asfalto. Los disolventes normalmente empleados son triclo—
reotileno, benceno o tetracloruro de carbono. El asfalto disuelto se—
separa de los agregados en un tipo especial de centrifugacidn. Duran-—
te el reposo de centrifugacidn debe afnadirse disolvente varias veces -

hasta conseguir la total extraccidn del asfalto.

La diferencia entre el peso original de la mezcla asfaltica &—
el peso de los ;gregados secos después de la extraccidn se emplea como
base para determinar las proporciones relativas de asfaltos y agrega—-—
dos. Deben hacerse correcciones para tener en cuenta la pequeiia canti-
dad de agregados muy finos que pueda pasar a través del anillo filtran
te del recipiente de la centrifuga durante el proceso de extraccién, -
lo que se logra determinando el contenido de cenizas de una parte de -
la solucidn ‘del asfalto en disolvente. También deben hacerse correccig
nes para el agua, se existfa en la mezcla asfdltica. Los aparatos y —
procedimientos para la realizacidn del ensayo de extraccién se deta-—-—
llan en los m&todos ASSHO T164 y ASTM D2172.

Hay varios m@todos de extraccidn por flujo empleados para la —
determinacidn del contenido de asfalto y la obtengi6n de agregados lim—

plos para ensayo posterior. Normalmente se emplea un recipiente ci
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1indrico en el que se coloca una bandeja de disolvente inmediatamente-—
sobre un elemento de calentamiento situado en el fondo del recipiente.
La mezcla asfdltica se cuelga sobre el disolvente en un cesto de malla
de alambre. El disolvente se evapora y condensa en un serpentin, cayen
do sobre la mezcla. E1 asfalto se disuelve y cae en la bandeja de di-——
solvente, donde este {iltimo vuelve a evaporarse dejando el asfalto en-—
ella. El principio es similar al del método de extraccidn descrito ba-

jo el tftulo "Recuperacidn del asfalto”.

RECUPERACION DEL ASFALTO. Cuando se desea realizar ensayos so-
bre el asfalto extrafdo de las mezclas de pavimentacidn, debe hacerse-
la recuperacién del asfalto sin cambiar sus propiedades. Normalmente —

se emplea un método de extraccidn por reflujo.

El extractor consiste, generalmente, en un recipiente ciIIndri
co cerrado, Suspendido cerca del fondo hay otro recipiente perforado -
en el que se coloca la mezcla. Directamente sobre este recipiente se -
coloca un condensador. Se introduce el extractor un disolvente~triclo-
reotileno o benceno-~ que se vaporiza por aplicacidn de calor. El vapor
condensa y cae sobre la mezcla disolviendo el asfalto y llevidndolo en-
disolucidn al fondo del extractor. Este procedimiento contindia hasta —
que el disolvente gotea limpio. A continuaci6n se recupera el asfalto-
por destilacidn. El procedimiento incluye 1z introduccidn de un cau——
dal conocido de bidxido de carbono gaseoso en el contenido del frasco
de destilacidn para extraer las {ltimas trazas de disolvente. El mate
rial y procedimlento se describen con detalle en los m&todos ASSHO -—
T170 y ASTM D2172.

DESTILACION DE LA HUMEDAD Y SUSTANCIAS VOLATILES. A veces es —
conveniente saber la cantidad de humedad y/o sustancias voldtiles en -
una mezecla asfdltica para pavimentacidn, especialmente cuando se em——-—
plea. asfaltos 1Tquidos. Estas determinaciones se hacen usualmente em—
pleando. algiin procedimiento de destilacidn, como el indicado en el mé-

todo ASTM D225. Algunos organismos emplean los procedimientos detalla-—
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dos en el m&todo ASSHO T110 y en el ASTM D1461.

ENTUMECIMIENTO. En las mezclas asfdlticas que contienen finos
de calidad dudo.a se determina a veces el entumecimiento como dato pa-
ra juzgar los posibles defectos perjudiciales del agua sobre el pavi-——
mento. . Este ensayo se usa con clerta frecuencia en las mezclas densas
en las que se emplean asfaltos 1fquidos. Se compacta una muestra de -
la mezcla en un cilindro metdlico, normalmente de 4" (10 cm) de didme-
tro, y se deja enfriar a temperatura ambiente. A continuacidn se colo
can probeta y molde en una bandeja con agua y se monta sobre la probe-
ta un medidor, como se indica en la fituga 7.8. Se anotan la lectura-
inicial del medidor y sus indicaciones después de periddos determina--
dos de tiempo, usualmente 24 H, o hasta que no se produce mis entumeci
miento. Los aparatos y procedimientos para realizar el ensayo tal co-
mo lo hace el Departamento de Carreteras de California, se describen -
‘en el capftulo V de la obra Mix Desing Methods for Hox Mix Asphalt Pa-
ving, M. S. niimero 2, publicada en el m&todo ASSHO T10l.

Ceneralmente, se considera que un entumecimiento vertical de -
1/16 (1,58 mm) indica una mezcla de calidad mediocre, mientras que al-
gunas mezclas absolutamente inadmisibles puedan sufrir entumecimientos
hasta de 3/4 de pulgada. (19 mm) en las condiciones del ensayo.

Medidor de ssferas Calibrado
en milesimos de pulgadas

Conjunto desmontable
i del medidor

Agua
9!

| —Placa perforada

Artesa

Fig. 7.8 Ensayo de entumecimiento
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7. 2.- MEZCLAS ASFALTICAS.

‘Los materiales asfdlticos lIiquidos que pueden emplearse en la—
construccidn de pavimentos y capas de base son las emulsiones asfdlti-
cas (EA), y los cutbacks de curado rapido (RC), medio (MC) y lento (SC).

) Los divefsos grados de capa de tipo de material asfdltico 11—
quido. tienen un amplio campo de empleo, desde el de simples paliativos
del polvo al de ligantes para pavimentos de alta resistencia. Se em——
plean para mezclas en frfo y en caliente, mezclas in situ, estabiliza-
cidn asfdltica de suelos, impregnacidn de capas de tierra y control de

polvo, asI como en los tratamientos por penetracidn.
MEZCLAS EN PLANTA

En el concreto asfaltico mezclado en planta en caliente pueden
emplearse los asfaltos liquidos de viscosidad mds elevada para las mez
clas con betidn asfdltico, salvo que la temperatura de mezclado para —-
mezclasbcon asfaltos quuidds.es congsiderablemente mids baja, variando-
entre los limites aproximados de 80° y 120°C. Las mezclas en planta -
en caliente emyleando asfaltos 1Iquidos se emplean principalmente en -
obras situadas en iugares donde no resulta prdctico el transporte a —-
granel de betiin asfdltico, tales como construcciones militares en cam—
pos de operaciones extranjeros. Los tipos y grados de materiales ag--—
fdlticos adecuados para estas mezclas son el RC-4, RC-5, MC-4, MC-5, -
. SC;é, SC-5. Como la cantidad e intérvalo de destilacidén de los disol-
ventes usados en la fabricacidn de estos tipos y grados de cutback va-
rfan, la temperatura de mezclado debe regularse adecuadamente, emplean
do 1a temperatura més'baja para los materiales de tipo RC y la mis al-
ta para los de tipo SC. Las temperaturas de mezclado de las mezclas -

..en planta en caliente con estos materiales asfdlticos son:

Tipé y grado Temperatura
: . de mezclado, °C
Min. Max.
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RC-4 weeeecicncnenes ) 65 93

RC=5 vevevnenccsnains 80 107
MC=4 vveeeennmasaans : 80 107
MC~5 eeveeosoanannne 93 121 i
SC~4 eieeeacsncisncas 93 121

107 135

SC=5 cceseacocaccscesn
Durante el periddo de mezclado se evapora gran parte del disol
vente ‘del cutback, pero no siempre lo suficiente para producir un pavi-
mento estable; por ello, a veces son necesarias antes de la compacta---—
cidn, operaciones adicionales para producir mayor ventilacidn de la mez

cla.

Las mezclas en planta en friIo se asemejaban en muchos aspectos
a las mezclas en planta en caliente, salvo en el empleo de cutbacks de-
viscosidad inferior y de emulsiones asfilticas, y de su mezcla a la tem
peratura ambiente. Las mezclas de este tipo pueden emplearse inmediata
mente o transportarse y almacenarse para uso futuro. El tipo y grado -
de material asfidltico mis adecuado viene determinado por la granulome-—-

trfa de los agregados y el uso al que se destina la mezcla.

Las mezclas para capas de superficie densas que contienen del-

35% al 45% de agregados que pasa por el tamiz ndm. 10, obtenidas para-
su utilizacidn inmediata, pueden fabricarse empleando cutbacks de tipo
RC-1, RC~2 o MC-3, o emulsiones asfdlticas de rotura media, MS-2. Solo
es necesario el secado de los agregados para mezclas con cutback cuan-
do los agregados estan saturados o tiemen alguna humedad superficial.-
Las mezclas con emulsidn asfiltica pueden fabricarse con agregados hid-
medos; de hecho, es necesario incluso afiadir agua, especialmente cuan-
~do el agregado contiene alta proporcidn de material que pasa por el ta

miz nim. 10.

Las mezclas fabricadas con cutback deben ventilarse perfecta--
mente antes de la compactacidn, debido al contenido de productos vold-

tiles de estos ligantes. La ventilacidn de la mezcla se suele reali--
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zar removiéndola con motoniveladoras sobre el camino hasta que se ha -
evaporado una gran proporcidn de los disolventes. La evaporacidn de -~
los disolventes se observa por la disminucidn de la docilidad de mez-—-
cla durante su manipulacidn. Cuando se han ventilado suficientemente,
estas mezclas parecen ser muy diffciles de manejar, pero aiin conservan

la necesaria docilidad para ser extendidas facilmente con motonivelado

ra.

Las mezclas en planta en frfo fabricadas con emulsidn asfilti-
ca de rotura media (MS-2) se ponen en obra y se compactan sin necesi-—-
dad de ventilacidn. Las temperaturas atmosféricas elevadas y el am——
biente seco hacen que las mezclas en frfo con emulsién asfdltica curen
rdpidamente; las condiciones atmosf@ricas opuestas retardan el tiempo-

de curado.

La cantidad de material que pasa por el tamiz nim. 10 en un ma
terial de pavimentacién mezclado en frfo, tienen considerable influen-
cia sobre la docilidad de la mezcla; por ello, las mezclas en frfo con
cutback, que han de ser almacenadas para uso futuro, contienen normal-
mente del 5% al 10Z menos de material que pasa por el tamiz ndm. 10 ~-

que las mezclas fabricadas para uso inmediato.

El cutbacks de curado medio (MC-2), empleando como material as
fdltico 1lfquido para mezclas de pavimentacidén almacenables, proporcio-—

na a la mezcla la docilidad necesaria.

El concreto asfdltico mezclado en caliente y colocado en frfo-
es un tipo intermedio entre el concreto asfiltico mezclado y colocado—

en caliente y los que acabamos de describir.

Las mezclas de este tipo éueden ser transportadas y colocadas-
inmediatamente después del mezclado o bien almacenarse para uso futuro
durante un periddo de sels a ocho meses. Regultan muy adecuadze para—
otras de pequeiio voliimen, cuando no es posible instalar una planta de-—

meZcla en caliente o donde no estd justificado econdmicamente el trang
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porte de esta instalacidn. Ademds, las mezclas en caliente colocadas -

en frio proborcionan un tipo excelente de material para bacheos.

La granulometrfa de los agregados y el proyecto de la mezcla ——
son escencialmente los indicados para el concreto asfdltico fabricado y
colocado en caliente, excepto en lo que se refiere al uso de betin as——
filtico de penetracidn mis elevada, a la temperatura de mezclado mis ba
ja, a la imprimacidn de los agregados y a la adicidn de agua a la mez——

cla.

El concreto asfiltico mezclado en caliente y colocado en frio -
se fabrica en una instalacidn central de mezclado en caliente, donde —
los diversos agregados se secan perfectamente y se separan en tolvas ——
distintas de tamafios determinados. Una vez que los agregados estidn per-—
fectamente secos, se enfrfan a unos 80°C antes de introducirlos en el -
mezclador. El1 calentamiento y enfriamiento de los agregados se suele --
realizar en un secador de doble tambor, que elimina todo resto de hume-
dad de los agregados cuando estos atraviesan el cilindro interior ¥y en-
frfadespués el material a la temperatura de mezcla deseada mientras a-—-
traviesa el cilindro exterior y antes de pasar a las tolvas de material
en caliente de la instalacidn. Mids adelante se explica la necesidad de-

reducir la temperatura de los agregados.

Se vierte en la tolva de la bdscula situada sobre el mezclador-
la cantidad exacta de agregados de cada tolva indicada por la f8rmula -
de dosificacién empleada. Entonces se vierten estos agregados en el mez
clador, donde se someten a un mezclado en seco de una duracidn de unos-—
10 seg. Luego se afiade el producto asfidltico de imprimacidn, despué&s de
lo cual se continia el mezclado durante otros 10 seg.

El producto asfdltico de imprimacidn afladido a la mezcla en es-—
ta fase de la operacidn es un cutback de curado medio ( MC-0), al que -
se afiade activante, Lleva aproximadamente el 0,75% de MC-0, lo que es a

penas suficiente para manchar la superficie de los agregados, aunque a-
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segura una buena adherencia del betiin asfdltico a los agregados en pre—

sencia de agua.

A continuacidn se aifiade simult@neamente agua y betiin asfaltico-

de alta penetracidn.

La cantidad de agua que debe afiadirse depende de la finalidad a
que se destina la mezcla o de cSémo ha de usarse esta. En las mezclas -
que han de transportarse, descargarse y colocarse en obra inmediatamen-
te, se emplea el 2% de agua en peso; pero sl el material ha de almace--

narse y usarse a lo largo de un perfodo de varios meses se afade el 3%~

de agua.

.La adicidn de agua hace que la mezcla se& esponje y permanezca —
trabajable después del enfiiamiento a temperatura normal. Un mfnimo --
del 2% de agua hace una mezcla trabajable durante varios dfas; sin em--
bargo en mezclas que han de ser almacenadas durante perfodos mis largos

es necesario el mdximo de 3% de agua.

La experiencia en este tipo de mezcla en caliente colocada en -
frfo, que a veces se llama mezcla con agua, indica que la penetracién -
ideal de los betunes asfilticos a emplear es la comprendida en los 1fmi
tes inferiores del tipo de penetracién 200/300, o sea, una penetracidn-—
comprendida entre 200 y 250. Generalmentée se obtiene una mgzcla homogé

nea con un tiempo de mezclado de 45 seg.

Un factor muy importante en la fabricacidn de este tipo de mez-
cla es la temperatura de descarga de la mezcla terminada. Es necesario
enfriar los agregados a una temperatura aproximada de 80°C antes del --
mezclado para obtener una temperatura aproximada de descarga de la mez—
cla terminada de 76°C (¥ 5°). Durante el mezclado se evapora del 60% al
65% de -agua afladida. En las mezclas fabricadas para la colocacidn inme
diata y para almacenaje son de desear contenido de humedad 0,75% y el ~
1% respectivamente. La proporcidn de humedad se reduce asf a ﬁna canti
dad despreciable durante las operaciones normales de extendido.
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MATERIAL MEZCLADO "IN SITU"

Las capas superficiales de asfalto y agregados mezcladas sobre
el camino o in situ se construyen haciendo pasar los materiales por u—
na planta mezcladora movil o empleando motoniveladoras y algiin otro e-—
quipo auxiliar. Las mezclas para capas de superficie fabricadas de es
te moao resultan mi3s econdmicas y de peor calidad que las obtenidas en
planta, porque no hay un control seguro de la granulometria. Los agre
gados seleccionados para capas de superficie mezcladas in situ pueden—
ser materiales naturales o tratados. Si es mnecesario mezclar dos o —
mAs materiales para obtener una granulometria satisfactotia..la mezcla

se realiza normalmente antes de transportar el material a la obra.

Para mezclar in situ los agregados y el material asfdltico se—
suele emplear plantas mdviles de diversos tipos. El mis comin es la -——
mezcladora mecdnica, que recoge los agregados de un caballén y los ha-
ce pasar a través de un mezclador de tipo contfnuo. El material asfidl-
tico se pulveriza sobre los agregados en proporciones determinadas ——-

cuando estos entran en la cimara de mezcla.

Para obtener un control adecuado de la cantidad necesaria de ma
terial asfiltic; es necesario que los agregados estén acopiados en un —~
caballdén de tamafio uniforme, de forma que pueda relacionarse la veloci-
dad de la bomba de asfalto con la velocidad de la planta y el tamano —

del caballdn.

Son varios los tipos y grados de material asfiltico que pueden—
emplearse en plantas mezcladoras mdviles. Con agregados cuyo tamafio -—
miximo es de 25 mm y que no contiene mids del 402 de material que pase -
por el tamiz nim. 10, puede emplearse cutbacks de los tipos MC-4 y RC-4
o por emulsidn asfdaltica del tipo MC-2. Cuando la parte del material -
que pasa por el tamiz niim. 10 es suéerior al 40X del total, se obtiene-

una mezcla mis homogénea empleando cutbacks de viscosidad inferiqt, co~
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mo el RC~-3 y MC-3. Una pequeiia cantidad de agua (del 3% al 42) coadyu-
va a la produccidn de una buena mezcla actuando como agente portador -
para el asfalto.

Existen tipos de plantas mdviles que toman los triturados de -

su posicidn in situ, o que operan sobre un caballén aplanado.

Las plantas que toman los triturados de posicidn in situ remue
ven el material y lo pulverizan, introducen el material asfdltico en -
proporcidn determinada y mezclan perfectamente las partes componentes.
La mezcla se deja sobre el camino en estado suelto, lista para ser ven -
tilada. -

Otro tipo de planta mezcladora requiere que los agregados se —
hallen extendidos en capa uniforme en estado suelto antes de empezar -
las operaciones de mezclado. En general, son necesarias varias pasadas

de mezclador antes de obtener una mezcla satisfactoria.

El mezclado con motoniveladora de agregados y material asfilti
co constituye uno de los m&todos miAs antiguos de construccidn de capas
asfdlticas superficiales. Las té&cnicas constructivas son muy sencillas
y solo emplean' los elementos mis comunes de maquinaria de comstruccién

de carreteras y alguna maquinaria agrfcola.

Los agregados se colocan sobre el camino en un caballdn aplana
do, de espesor y anchura uniforme, y se riegan abundantemente con mate
rial asffltico. Para la aplicacidn de asfalto se emplean de ordinario-
distribuidores a presidn. La cantidad necesaria de asfalto se reparte-~
en varias aplicaciones idguales; despu&s de cada aplicacién de asfglto,
los agregados y este se mezclan, removiendo los materiales con la moto
niveladora sobre el camino o sobre la zona de mezclado, hasta que el =
asfalto se ha dispersado uniformemente; Se continiia aplicando asfalto-
y removiendo la mezcla hasta consegulr el contenido total del asfalto-~

necesaria en buen estado de dispersidn.
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El mezclado con motoniveladora y gradas de discos no produce -
la misma accidn de amasado que los mezcladores de paletas, por lo que-
se precisa un perfodo de tiempo mds largo para obtener una mezcla equi
valente. Por idéntica razdn resulta mds priactico emplear cutbacks vis-

cosidéd inferior.

Los materiales asfalticos mids adecuados para el mezclado con -
motoniveladora son los cutbacks de tipos RC-2, RC-3, MC-2, MC-3, y la-
emulsidén asfdltica de tipo MS5-2. Cuando se emplea emulsidn asfdltica -
suele ser necesario afiadir agua a la mezcladora para obtener la disper

sidn y envuelta adecuadas.

Es esencial la ventilacilOn apropiada antes de la compactacidn-
de las mezclaé en planta mdvil y con motoniveladora. Un contenido in--
significante de humedad de la mayor parte de los agregados constituye-
una ayuda para la mezcla, aunque a veces resulta perjudicial si esta -
se compacta con mds del 2% de humedad. Por ello es necesario que se re
mueva lo suficiente estas mezclas después de efectuadas, con el fin de
eliminar por evaporacidn la mayor parte del contenido de disolvente y-
de humedad. La extensidn y compactacidn de la mezcla no debe realizar-
se hasta que el contenido de volitiles se haya reducido a menos del --
25% de la cifra original; el contenido de‘humedad no debe exceder del-
2Z.
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8. 1.~ MORTEROS ASFALTICOS.

Se conoce con el nombre de Mortero Asfdltico o Sheet Asphalt a
una arena bien graduada combinada con cemento asfiltico y filler. Los
pavimentos de este tipo han sido durante muchos afios muy empleados en-— .
calles de ciudades, debido a que por su contextura densa y cerrada son
l1lisos, limpios y extremadamente silenciosos, pudiendo darseles caracte
risticas antideslizantes con la adicidn de arena Qe granos angulosos.-—
Comn el mortero asfdltico presenta una contextura muy cerrada, la ac—-—

cidn de las heladas es mInima,

Los pavimentos de mortero asfd@ltico no se encuentran de ordina
rio fuera de las ciudades, a causa de su elevado costo., Se necesita -
un alto porcentaje de. betiin, y siendo una mezcla crftica necesita un -
control t&cnico exacto, pues tanto un pequefio exceso o defecto de al=—
glin tamafio de agregado o de contenido de betiin puede reducir la estabi
lidad del pavimento, y un exceso de betiin hace resbaladizo el pavimen-

to cuando estd humedo.

Las temperaturas de mezcla varfa desde 275 a 325°F., segiin el—
concreto asfdltico usado, y la temperatura de la mezcla al ser tendida
en la carretera debe ser superior a 250°F., para tendido mec3nico. Pa-
ra obtener buenos resultados, la temperatura ambiente debe estar por -
encima de los 40°F. '

En la mayorfa de las graduaciones de mortero asfiltico, el ta-
mafio de la partfcula mixima es aproximadamente el del tamiz n@mero 10~
no siendo prﬁqtico para tan pequeiias partfculas el cribado y vuelta a-
mezclar, desde el punto de vista de produccidn. En lugar de ello la -
graduacidn se consigue mezclando arenas en el alimentador de frfos y a
fladiéndole filler de polvo granuiar en la amasadera. Sin embargo, como
la misma instalacidn de mezcla se emplea corrientemente para preparar-

la base compuesta por elementos mis gruesos, que requieren separacifn~
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de tamafios despu&s del secado, la arena del mortero asfdltico se pasa -
por un tamiz del niimero 10 o mayor para separar cualquier materia de ma

yor tamafio que se haya unido a la arena durante su preparacidn.

Agregados de Granulometria Cerrada con
Tolerancia muy Limitada

MORTERO ASFALTICO

Ligantes Porcentaje Especificaciones
normalmente de ligante ‘md3s aproximadas
normalmente usado otros datos
usados
A.I. B.P.R.

AC”s: 50-60

60-70 .

70~85 8% 113 A~4 J-1

85-100

Dado que es diffcil lograr una buena adhesidén entre una mezcla-—
bituminosa co? agregados finos y una base rigida, el pavimento de morte
ro asfiltico se construye tendiendo dosicapas. Originalmente se tendfa
primero una capa de liga de 13} pulgadas, con material mis grueso, y lue
go la capa de rodadura, tambi&n de 1% pulgadas, con agregados mds finos.
Estos espesores han sido modificados en la prdctica asignandose mis es-—
pesor a.la capa inferior de liga y menos espesor a la capa superior, de
costo mds elevado. La capa de liga es indispensable, ya que contribuye-—
a nivelar, la base aumenta la resistencia al agrietamiento y mejora la-

adhesidn del pavimento a la base.

El mortero asfiltico se tiende mejor con una terminadora mecdni-—
ca. No es una mezcla bituminosa fdcil de manipular y se requiere un con-
trol cuidadoso de la temperatura, las operaciones de mezcla y maquinaria
terminadora especialmente en las qperacibnes de mezcla, el control de la
boratorio deberi ser minucioso. Debido a ello, el uso de mortero asfdl-
tico ha .sido substituido en gran parte por el empleoc de concreto asfalti

co que, ademds de resultar mis econdmico, es un material menos critico.
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MORTERO ASFALTICO CON AGREGADO GRUESO

Esta graduacidn es similar a la del mortero asfdltico expuesto
anteriormente, pero incluye elementos gruesos con la arena, de aquf su
nombre mortero asfidltico con agregado grueso. En realidad esta mezcla-
bituminosa (llamada a veces Topeka modificado) estd en el 1fmite entre

mortero y el concreto asfaltico.

Las temperaturas de mezcla varIan entre 273 a 325°F. Segiin el=-
tipo de cemento asf&ltico empleado y la temperatura de distribuicidn -
debe ser por lo memnos 250°F. Rara vez se permite la distribucidn con -

temperatura ambiente inferior a 40°F.

Agregados de Granulcometrfa cerrada con tolerancia
muy Limitada

MORTERO ASFALTICO CON AGREGADO GRUESO

Ligantes porcentaje Especificaciones
normalmente de ligante mAs aproximidas
usados noxmalmente usado otros datos
A.I. B.P.R.
AC s 50-60
60-70 ' 6-9
70-85 A-3 B=2 -
85-100 F-1

Al contrario del mortero asfdltico, este tipo de mezcla es f8——
cil de distribuir mec@nicamente, porque el contenido de finos estd con-
siderablemente reducido y la graduacidn general es mids fdcilmente con-—

" trolable.

El mortero asfaltico con agregado grueso se mezcla mejor em =—=
Planté fija con el agregado dividido en dos tolvas por el éamiz nimero~
10. La arena que ocupa del 75 al 80 por 100 del total de agregados ha -
de ser controlada, en el alimentador de filoé, combinando diferentes a-

renas, ya que, como antes se ha dicho, no es prictico separar materia-—

109



les como tamiz menor. del niimero 10.

Como aproximadamente las tres cuartas partes de los agregados—
la suministra la tolva de arena, es conveniente aumentar propbrcional-
mente la capacidad de esta tolva para asegurar el suministro o, si se-
dispone de una tercera tolva, pueden emplearse dos para arena, quedan—

do la otra para la piledra cribada.

El morteo asfdltico con agregado grueso se emplea solamente co
mo capa de rodadura. La base es un concreto bituminoso con agregados -

de mayor tamaiio.
CONCRETO ASFALTICO

La inﬁensa mayorfa de las carreteras arteriales bituminosas se
construyen actualmente de concreto asfdltico, ya que deben estar pre—-
vistas para soportar las mds pesadas cargas del trdfico. El espesor -
total del pavimento bituminoso varfa corrientemente entre dos y cuatro
pulgadas. Esta capa superficial de un camino de primer orden deberd -~
descansar siempre sobre una base y una subbase adecuadas, cuya cong~—-
truccidn podrd ser nueva o tratarse de capas acumuladas como resultado
de la construccidn por etapas. Por consiguiente, un camino de primer -
orden no es necesariamente de construccidn nueva, sino que puede lo---
grarse mediante la culminacidn de un plan de largo alcance culdadosa--

mente ejecutado.,

Despué€s de la introduccidn de equipo adecuado para la mezcla y
el tendido de concreto asfdltico, este material ha venido a ser consi-
derado como el mds econdmico para la pavimentacidn de carreteras de —
primer orden. Meclnicamente el concreto asfiltico es similar al de ce-
mento Portland. Los huecos entre las partIculas de agregado se relle—-
nan con mortero de Filler, arena y cementos comparables al mortero de—

cemento Portland y arena.

En el concreto de betiin los agregados consisten generalmente -
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en piedra triturada, escorlas o grava, mezclados con arena y filler de—
polvo granular. El grado de trituracidn se expresa algunas veces como -

porcentaje de caras fracturadas de las particulas de piedra.

Los cementos asfilticos para mortero asfdltico y mortero asfal-
tico con agregado grueso se repiten en la tabla 8.1 para el concreto as
faltico. En climas c3Alidos deben usarse cementos asfilticos de poca pe-
netracidn para impedir que el pavimento se ponga blando bajo la accidn-
del calor; por el contratio, en los climas frIos dében ser usados cemen
tos asfdlticos mis blandos para impedir que el pavimento se ponga que-——
bradizo. Aunque en la zona sur de los E.U.A. se usan cementos asfdlti--
cos de hasta 60 de penetracidn, la tendencila actual es que la mInima de

be ser 70 para todos los climas.

El1 porcentaje de cemento asfdltico empleados se da en la tabla-
8.1; varfa de 4 a 9 por 100, segiin el drea del pavimento y la cantidad-
de material fino. Las temperaturas de mezcla deben ser entre 275 y 325°
F, y la temperatura en el momento de entrega a la terminadora normalmen
te habrd bajado en unos 25°.

Las esgspecificaciones de concreto asfdltico requieren normalmen-
te el empleo de Plantas Fijas con unidad de clasificacidn de dos, tres-
o cuatro tolvas, situada entre el secador y la amasadora. El nimero de-
separaciones depende del tamafio mayor de los agregados, aunque algunos-—
estados tienden el empleo de mis tolvas que otros, para los mismos tﬁmﬂ
flos de agregados. lLas plantas en las que se criban los materiales des—-
ppés del secado se conocen generalmente como plantas de agregados mdlti
ples.

Quizd la combinacidn corriente es dos clases de arena y una de-
pliedra. Al preparar concretos asfilticos de agregados mids gruesos, cuan
do en la misma obra se han de préparar de agregados gruesos y finos sue
le haber dos clases de arena y dos‘de piedra.



Agregados de Granulometrfa Cerrada con Tolerancia
muy Limitada

CONCRETO ASFALTICO

" Tamafio Ligantes Porcentaje Especificaciones
miximo normalmente de ligante mis
del agregado usados normalmente aproximadas
' usado ' otros datos
A.I. B.P.R.
3/8" AC”s: 50-60 5 3-9
1/2" 60-70 5 -8 A=-2 a
ey 70-85 4 3-6 % A-2'b
11/2" 85-100 4 -6 1-1
TABLA 8.1.

La Planta no puede crear taﬁaﬁos de agregados; las tolvas y =—-—
cribas simplemente comprueban y preparan el agregado con el que se ali
menta y evita la segregacidn que puede presentarse en el secadero, tol
vas y elevadores. Esto ﬁitimo, sin embargo, es un factor de ménor im—-—

portancia en el control de calidad de concreto asfiltico.

Por otra parte, como las tolvas y cribas complican grandemente
las instalaciones, cuya portabilidad y costo, inicial han de tenerse —
muy en cuenta, muchos ingenieros, especlalmente en ciudades pequefias y
departamentos, provinciales, autorizan la produccidn de cohcre:os ag——
fdlticos en plantas que no tienen tolvas ni crib?s,.para obtenerlos a-
sf a un costo razonable. En estos casos se han de hacer periddicamente
cuidadosas comprobaciones de la combinacidn de agregados en el alimen~
‘tador de frfos para adaptarse a las variaciones de los agregados que —

se suministren. Tal funcionamiento de una planta se describe con fre--



cuencia como operacidn con un solo agregado. Esta descripcidn no debe~
rd emplearse para identificar una mezcla de composicidon determinada, —
especialmente con concreto asfiltico. La operacidn con un solo agrega-—
do esti asocilada mds bien a la construccidén de pavimentos en caminos -

intermedios o secundarios.

Donde se dispone de agregados de granulometrfa uniforme, el em
pleo de alimentadores de frios miltiples, interconectados, puede ser -
el medio de lograr un control rigido de las'propofciones. Los alimenta
dores de fr¥os constituyen una de las maquinarias mfs importantes de -

una planta mezcladora.

De lo antes expuestos resulta evidente que cualquier mencidén -
que se haga de operaciones sencillas o miiltiples no indica necesaria—
mente lo complejo del sistema de alimentacidn de frfos. No obstante, —
en la prictica se observa que los sistemas de alimentacidn de un solo-
agregado son menos complicados que 1los que se usan en operaciones de -
agregados miiltiples. Los sitemas de alimentacidn de un solo agregado—
deberdn ser flexibles y proveer medios suficientes de control para sa-

tisfacer los requisitos de las especificaciones de las mezclas.

Como ya se dijo anteriormente, los sitemas adecuados de alimen
tacidén de frfos puede proveer un control rfgido de las proporciones, -

no necesitdndose en tal caso la ayuda de una operacién de cribado

El concreto asfiltico se tiende rdpidamente con terminadora me
cdnica a temperaturas mids bajas de lo que es posible con otros siste—
mds, Muchas veces continlia la construccidn con‘temperaturas ambientes=-
de hasta 40°F.

Al igual que con todas las mezclas bituminosas, el espesor mi—
nimo de la capa debe ser suficientemente mayor que el tamaiio midximo ——

del agregado, para permitir el tendido sin roturas.

Es practica corriente especificar que el concreto asfdltico se
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tienda en dos capas, la inferior con agregados de mayor tamafio que la-—
superior. Una especificacidn tipica exige para la capa inferior tamafio
miximo de agregado de 1 pulgada o 1} de pulgada y 3/8 o 1/2 de pulgada
para la capa superior. En pavimentos de capa dinica o con capas milti--
ples en las que se emplea la misma mezcla para todas, el tamafio m3ximo

de agregados es corrientemente de 5/8 a 3/4 de pulgada.

Datos Consolidados para el Uso de Agregados
de Granulometria Cerrada con Tolerancia muy

limitada
Concreto Asfdltico Mortero
3/8% v i 14" Asfiltico con Mortero
agregado Asfaltico
grueso
AC”s: AC s: AC 83
Ligantes 50~60 50-60 50-60
Normal 60-70 60-70 60-~-70
mente 70-85 70-85 70-85
ugados 85-100 85-100 85-100
Porcentaje )
de 53-9 5-8 43-6% 4-6 6-9 83-11%
Ligantes

AGREGADOS DE GRANULOMETRIA CERRADA Y ECONOMICA

Los agregados de esta clasificacién dan al pavimento terminado~
una estabilidad que normalmente es adecuada para las condiciones medias
de trdfico, esto es, que no sean las autopistas pfincipales o las ca---
lles activas de una ciudad. Por conseguir estabilidad para condiciones—
medias de trdfico, por poderse utilizar agregados locales y por ser los
agregados uno de los artfIculos que intervienen en el revestimiento, es—
este tipo de granulometrfa el mds comiinmente usado en la totalidad de -

las carreteras con superficie bituminosa.

Puesto que el verdadero propdsito de esta clasificacidn de agre

gados es tener en cuenta las variaciones razonables de graduacién que -~
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sean econdmicamente permisibles, no puede especificarse el porcentaje-—
de ligante que d& la mezcla critica, y es pridctica comiin hacer una mez

cla mds bien pobre de ligante.

Esta clasificacidn de agregados se ha subdividido en tres par-
tes de acuerdo con su contenido en finos: Granulometria densa con 0 a-
3 por 100 de material inferior al tamiz niimero 200, granulometrfa den-—
sa con 3 a 12 por 100 de material inferior al tamiz niimero 200, y are-
na. La diferencia del contenido de finos es un factor de importancia -
en la seleccidn de ligante y de sistema constructivo y afecta también-
al porcentaje de ligante. La superficie total aumenta al aumentar los
finos y se necesita un mayor porcentaje de betilin para revestir sufi---

cientemente cada partIcula.

Los dos sistemas de construccidn aplicables 1) mezclas sobre =
el camino; 2) planta fija con secador meci@nico — se expone de acuerdo-
con estos agregados. En relacidn con plantas fijas, resulta también a-
proplado identificar estas mezclas o agregados con la construccidn de-
pavimentos de tipo intermedio. Por lo general, se obtlenen mediante o-
peraciones de un solo agregado, o sea sin cribar despué&s del secado; -
El sistema de alimentacidn de frfos podra utilizar un alimentador sen—
cillo o bien, material aceptable salido de la gravera, o una combina——
cisn de dos o mds materiales previamente triturados, mis arena suminis
trada por dos o mids alimentadores. Tratdndose de una operacidn (de —-
compromiso), en que se buscan economfas, hay que evitar manipuleos com
plicados, a menos que lo exijan las condiciones en que se obtienen los

materiales.



Ve~ C 0O N C L U s I 0N E s

Uno de los principales objetivos es dar a conocer la gran va—
riedad de existencia y gran importancia que tienen estos derivados del
petrSleo, los cuales han tomado un lugar muy importante en la construc

cidn de caminos en todo el mundo.

Las condiciones climatoldgicas dominantes, en la zona en que -
se ha de realizar el trabajo y la estacidn del afio, ejercen considera-

ble influencia en la seleccidn del tipo y grado del material asfdltico. -

Se hace notar que el empleo de materiales asfilticos en la —--
construccidn de caminos, permite lograr un mayor kilometraje de buenos

caminos, con los fondos asignados en los presupuestos.

La industria ha avanzado rdpidamente en los Gltimos afios, pero
el objetiﬁo principal en la construccidn asfdltica, es la posible adap

tacion de métodos y materiales a las condiciones locales.

4 En muchos casos, algunas de las diferentes clases de agregados
se combinan'para dar una granulometria que tenga caracterfsticas desea
bles o necesari;s para un determinado uso. En otros casos un solo a--
.gregado puede tener la granulometrfa adecuada. Tienen gran importan--
cia la graduacidn de los agregados, pues ello influye fundamentalmente

en la estabilidad mecd@nica de la mezcla asf&iltica.

Los agregados constituyen un elemento costoso en los presupues
tos de.construcci6n de carreteras o causa de los grandes voliimenes a -
‘transportar. Por consiguiente, al seleccionar un agregado siempre de-
be buscarse su economfa en relacidn a la clase de servicio que ha de -
prestar la carretera. Deben tenerse en consideracidn, los agregados -
que se encuentren en la localidad y estudiar su costo de preparacidn -
frente al de los agregados que se encuenlren a mayor distancia y sus -

altos. costos del transporte.
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