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Capitulo 1. INTRODUCCION. PAVIMENTOS FLEXIBLES.
1.1 Introduccitn.

Mo es f&cil explicar la aparicién y florecimiento de las
grandes civilizactiones en el mundc sin la existencia del
nedio de transporte. Evolucifn, civilizacifn y poblacibn las
propicia y las activa el capine. Por muchés afios fue la
carretera la catalizadora de las grandes transformaciones
politicas, sociales, economicas y culturales de la humanidad.
Con el advenimiento del motor de combuetién interna vino el
procesc de retroalimentacibn, con la evolucién del propio
camino que habia dado vida a toda una cultura y al refina-
niento de civilizaciones bastante avanzadas. Cobr¢ importan-
cia el tienpo de recorrido y la comodidad, en el medio de
transporte y hubo que adaptar la infraestructura del nedio de
loconocion para satisfacer estas exigencias.

Los pavimentos de carreteras son producto de estos re-
quisitos, que la economia y la civilizacién fueron imponien-
do. Abreviar el tienpo de viaje y eliminar el polvo, sig-
nifica establecer mayores velocidades y dar al usuario del
camino seguridad y comodidad. Con esa nueva estructura en la
carretera, adenis de las ventajas sefialadas que se obtenfan,
los vehiculos se desplazaban de una poblaci6n a otra en
cualquier época del afic sin que interfiriera y se hiciera
penoso el viaje en la época de lluvias o en invierno.

Bn nuestro siglo, el petroleo da impulso al transporte
modernc a la vez que resuelve el problema de altas velocida-
des con pavimentos tersos y libres de polvo. El otro escollo,
la transitibilidad en toda época con vehiculos cada vez nés
pesados, sin que el pavimentos se deformara o se destruyera
rdpidamente es algo que hace apenas unas décadas se logrd
supsrar. De un sistema empirico que durt mas de cincuenta
afios en estudio y en experimentacifn, se ha llegado a métodos
altamante sofiaticados y de gran &xito.

Por lo complejo del problema fue necesaric crear nuevas
técnicas ( mec@nica de svelos, quimica de los asfaltos, stc )
para dar cima a la construccitin de las capas que constituyen
lo que se conoce como pavimento en la infraestructura del
transporte.



Ya con ei siglc pasado John Mac Adam, habta expuesto la
necesidad de acomodar la capa de amaterial soportante compac-
tandola. De esto a la construccitn de las bases y carpetas
bituminosas nc fue &ino un pequefio paso.

Bn efecto, antes que la industria petrclera desarrollara
las técnicas del "craking" y construyera las torres cataliei-
cas, ya el reaiduo aafaltico de la destilacisn fraccionada
del petrtleo constitufa un serio problema como desecho. Se
sospechaba 6u uso potencial en pavimentos, pero no fue sino
basta la primera década de este eiglo que se realizaron
experiencias importantee en su elaboracibn y uso.

Bn 1905 ee hacen las primeras pruebas en caminos
empleando petroleose crudoe y alquitranes. La practica
desarrollada entonces, consistia en hacer un rastrec de la
terraceria, dandole un bonmbeo exagerado a la corona para un
drenaje rApido. Para esto, e ueaban rastrae construidas en
tuveria de perforaci6tn cortada con soplete longitudinalmente
en forma de media cafla, las que unidas con cadenasc de aslab®n
y lastradas, eran jaladas en los caniones rudimentarios de la
&poca, 0 con tiros de mulas. En nuestro pals, el "crudo" se
regaba sobre la terraceria asl conformads en forma rudimen-
taria. Es inutil decir que, si bien en la temporada de secas
funcionaban bien estos '‘pavimentos", impidiendo que se
levar.tara polvo y dandole estabilidad a las terracerias, en
la &poca de lluvias, estas perdian resistencia por la humedad
¥y las "brechae" se tornaban intransitables

Aun fuera de 1a tegporada de lluviae, el calor derretia
el cepento asf@ltico, haciendo la superficie ondulada y res-~
balosa. De cualquier modo se le sacaba prvecho a este
trataniento primirtivo y, sobre todo, se adquiria experiencia
en el manejo de asfaltos. La conservacitn se reducfa a
rellenar los hoyancos que se formaban en la temporada de
lluviae con mezclas de arena y "chapopote'. Estae superficies
de rodamiento se conservaban en buen estado un lapso corto y
su costo de conservacion era alto.

A pesar de todo, el uso de loe productos salidoe de las
torres de destilacion sin ningun tratamiento, di6 lugar,
posterlormente, a la elaboracién de uno de los primeros
asfaltos liquidos: los asfaltoe de fraguado lento, que
cubrian su misitn de "matapolvo" en caminos secundarios y



brechas.

Los riegos de asfaltos lentos proporcionaban al usuario
una euperficie mAs comoda para viajar, particularmente en
&poca de secas. Los vehiculos de carga y atn los de pasaje
encontraban serioe impedimentos para transitar durante las
lluvias. Esto fué incrementandose a medida que el transporte
pesado fué incrementandose en volumen y pesa. Para 1904 ya
habia en circulaci6n en la red carretera de los Estados
Unidoe 55,290 coches y para 1910 esta c¢ifra alcanzaba los
468,500 vehifculos.

Las capas de revestimiento que se empezaron a construir
en esa decada consistian en gravas de rfo, conglomerados en
caliche de bancos, etc. que se protegian con riegos de
asfalto ¢ road oils ) llamados aceites para carreteras. y
cuya funcifn primordial era evitar el polvo. Sue espesores
eran generalmente de 15 cm ( sueltos ) en una primera etapa,
y se dejaban "consolidar” uno o dos "veranos". Comunmente la
prinera capa se reforzaba con una segunda del mismo espesor,
la que depués de compactarse se le aplicaba un riego "mata-
polvo" con aceite residual. Se debe tener presente que en
1869 se ust por primera vez en Nueva York una aplanadora para
compactar capas de base, apoyAndose en la teorfa de Mc Adanm
de que en construccibn de carreteras, una capa bien drenada y
bien compactada deberia soportar las cargas que se aplicaran
al pavimerto; el revestimiento de piedra, segGn el, debia
servir Gnicamente como superficie de desgaste. Aun estaba por
investigarse la importancia de las caracteristicas fisicas de
los materiales del pavimento.

En Néxico atn no se iniciaba la construccitn de nuestra
red de caminos cuando en el vecino pais ya se fundaba en
1920, el primer Inetituto de Investigacifin de Pavimentos, el
Highway Regearch Board. Con el acervo de conocimientos
obtenidos durante las primerac dos décadas del estudio de
caminos, la ingenieria se encaminaba hacia el disefic racional
de emte tipo de estructuras. Puede decirse que, el primer
Paco importante se dib con la investigacifn y conocimiento de
los materiales empleadocs en pavimentos. Si bien, ya el Sueco
Atberg, en 1911, habia propuesto mbtodos para determinar el
contenido de humedad entre los lizites en que los suelos
exhiben sus propiedades plaeticas, en el campo de la in-
genieria de suelos aplicada a caminos; estas ideas se



empezaron a generalizar terminando esa misna década. Todo
este gran desarrollo de la ciencia de la ingenierfa de suelos
que surgld después de la primera Guerra Mundial culminb con
la publicacibn, en 1925, de la Mec&nica de Suelos del Dr.
Karl Terzaghi. Desde entonces el conocimiento y empleo de
suelos y materiales de pavimentos, en el campo de las
carreteras, tomd un sendero firme.

El uso indiscriminado de materiales para terracerfas y
basee fue sustituldo por procedimientos de seleccifn en base
en los adelantos que la mecanica de suelos habia establecido
diez aflos antes. Coincide esto con el principlo de la
construccion de nuestra red de caminos, en 1925. Lamentable-
mente, lacs preeiones que hablia para comunicar cuando antes
nuestio pals, por una parte, y la lentitud con que llegaban a
nueetro pais las nuevas técnicas, asi como el tiempo que
tarda su implementacitn, demor® considerablemente su aplica-
ci6n. Tal vez sea 1940 el afio en que entra en Néxico la era
de la investigacitn de pavimentos. En este campo se le da
particular {gportancia a los dos elementos fundamentales de
los pavimentos flexibles: los ligantec y el pétreo.

La longitud de carreteras en esa fecha era de 8000 Km
transitables en toda &poca, parc sclo 5000 Km estaban
pavimentados. Sin embargo, fué hasta la sigulente década que
#s hizo general el contrel de la calidad de los pavimentos.

En lo que concierne a los materiales de baces y car-
petas, para 1940 &1 no se habia inetalado una red importante
de laboratorios de campo, si se tenia establecido un sistema
rutinario de pruebas y se habia creado conciencia entre los
ingeniercs de caminos de la importancia de estas medidas,

Por 1o que toca al material bituminocso, el panorama era
excelente. La planta de Ciudad Nadero, en Tamaulipas,
producia cementos asfilticos fluxados y emulsiones de alta
calidad y la planta de emulmsiones de Vallejo surtia asfaltos
lfquidoe anibnicos bajo normas estrictas.

Los prineros asfaltos usados en Batados Unidos y en
México provenian de los Lagos de asfalto natural de Trinidad
y de Bermudez, Venezuela. Nuestro pals comenz® a exportar y a
usar asfaltos extraidos de los “crudos" de Bbano. Entre 1905
¥y 1910 se hicieron pruebas de este producto dando magnifico



resultado, por lo que se pavimentaron algunaa callea de la
Ciudad de Kéxico, Tampico, Veracruz, Guadalajara, FPuebla,
Nonterrey y Chihuahua. La calidad extraordinaria‘de los
asfaltos de Bbano y las que se obtuvieron después de los
petroleos de P&nuco, que eran de la misma calidad, hizo que
ia demanda de ellos aumentara en Estados Unidos y de hecho,
fueron éstos los primeros asfaltos del extranjero que se
usaron en la Union Apericana, sobre todo, on la Costa Este.
La exportacién de estos productos bituminbsos llego en 1914 a
313,787 toneladas. El abastecimiento de diversos tipos de
asfaltos en nuestro pafs se logr6 en 1914, cuando el Aguila
instalsd la primera refinerfa en Ciudad Madero, Tanp&.; en la
nargen izquierda del rio Panuco, muy cerca de Tampico.

Bl panorama histérico de los materiales y procedimientos
empleados en los primeros pavimentos, expuesto anteriormente,
se ha considerado Gtil para comprender mejor y aquilatar, a
pesar de sus deficiencias, el servicio que han prestado los
primeros pavimentos de la red de carreteras de México.

1.2 Betructuras de Pavimento del Camino.

La calidad, naturaleza, espesor y composicion por selec-
cionarse para una estructura de camino dependen del voluman y
tipo de trafico, del costo y disponibilidad de los materia-
les, de las condiciones clinsticas y da cimentacién, y de que
el pavimento se vaya a construir en etapas por un periocdo de
varios afios. La composicibtn del canino puede variar desde una
superficie estabilizada de tierra obtenida por remodelado y
compactacitn del suelo nativo hasta un concreto asfaltico de
alta calidad o pavinento de concreto con cemento Portland con
varias capas de revestimiento de base y subbase. En lo que
sigue, 6e listan los tipoe comunes de pavimentos para vias de
canino usados y se analizan las consideraciones bAsicas para
su digeflo y construccisn,

1.2.1 Superficies no Tratadas para Caminos:

En muchos casos, los caminos secundarios con bajos
volimenas de trA&fico pueden proveer servicio satisfactorio
con un revestimiento superficial de mezclas de suelo sin
trataniento que consta de materiales disponibles en la
localidad, como cenizas volcanicas, escorias de altos hornos,
pledra caliza, horsteno o conchas.



Las caracteristicas mayores de una buena superficie sin
tratamiento de roca o de grava incluyen:

1. La capacidad de soportar la abrasion por cargas de traficc
sobrepuestas. Esto puede lograrse con una cantidad adecuada
de agregado grueso bien clasificado ( retenido en Malla No.
10 ), que se combinara con arena para formar una superficie
hermética, resistente al agua y para proveer una trabazon de
agregado para resistir a las fuerzas de corte.

2. La capacidad de soportar las cargas de trafico sin
deformacibn excesiva., Esto puede lograrse mediante el
suficiente material aglomerante, como arcilla, para cementar
el agregado grueeon, arena y limo en una condicitn seca o de
poca humedad, y no demasiada arcilla que pueda dislocar la
superficie a causa de la expansidn causada por una alta
bumedad.

3. Una superficie que se drena adecuadamente sin permitir la
infiltraciotn excesiva de la lluvia dentro de la subrasante.

4. Una superficie que permite cierta percolacitn ascendente
de agua subsuperficial para reemplazar la humedad perdida por
la evaporacifn, con la cual ee mantiene un contenido deseable
de humedad.

Un desequilibrio de contenido de agua de la capa
superficial puede causar la formaciotn de baches cuando el
camino esta mojado o una condici6bn de‘polvo cuando hay
egcasez de agua,

Las superficies no tratadas de los caminos pueden ser
aceptables para mejor calidad futura. Pueden proveer excelen-
tes subracantes para pavimentos de clase superior, cuando los
volimenes de trafico y la economia justifica tal mejorfa. Bl
costo ihnicial es relativamente bajo de estac superficies de
rodaniento, sin embargo, en clerto grado es contrarrestado
por el casto coneiderable de conservacitn. Normalmente se
requiere el trabajo de mantenimiento, por 1o menos, dos veces
al afio.

1.2.2 Superficies Estabilizadas para Caaince:



El término camino eatabilizado generalmente denota
cualquier superficie de rodamiento compuesta de una mezcla
controlada de auelos nativos y de aditivos, como asfalto,
cemento Portland, cloruro de calcio y. aun en ciertas
ocasiones, arena y arcilla. Estas nezclas también pueden
eervir como una excelente bace para ciertos tipos de pavimen-
to.

¥ Caminos de arena y arcilla: Una superficie de arena y
arcilla conata de una mezcla compuesta de arena fina y gruesa
( y preferentemente algo de grava fina ) con arcilla y limo.
El espesor del camino generalmente ec de como 8 pulg o mAs.
Los factores de la buena construocitn de este tipo de
superficie de rodamiento son similares a las descritas antes
para superficies no tratadas de caminos.

x BstabilizaciOn con cloruro de calcio: El cloruro de calcio
&8 un compuesto quinico capaz de absorbar humedad del aire y
de retenerla ein convertirse en liquido. Eeta caracteristica
lo hace un excelente paliativo para el polvo asi como un
agente estabiiizador.

Cuando se usa cloruro de calcio cono agente estabiliza-
dor en un revestimiento existente de superficie, e} procedi-
niento comun es escarificar la superficie del camino y
wezclar aproximadamente 1/2 1b/yd 2 de cloruro de calcio por
pulgada de profundidad. Para que este procesoc tenga &xito,
debs haber humedad adecuada. Para mejorar la estabilizacieén
durante el tiempo seco, ce deben agregar cantidades de agua.

* Bstabilizacién con cemento Portland: Las superficies de
rodamiento no tratadas pueden estabilizarse con cemento
Portland, si1 el contenido de arcillas en el suvelo es favora-
ble para este tipo de tratamiento. los suelos que contienen
mnos de un 35% de arcilla son normalmente adaptables a este
metodo de estabilizaciédn. La cantidad de cemento requérida
varia con la clasificaciotn del suelo y, en general, va desde
6 hasta 12% por volumen. La superficie de rodamiento para ser
tratada debs escarificarse por una profundidad como de 6 pulg
y se debe aplicar el cemento uniformemente al material
suelto, y llevarse hasta el Gptimo contenido de humedad y
aplanado ligeramente con rodillo.

Un pavimento de tierra y cemento de calidad superior



puede construirse mediante la mezcla de suelos, cemento y
agua en una planta mezcladora central © movil. Luego la
meazcla se coloca y ce aplana.

* Bstabilizaci®n con Materiales Bituminosos: Pueden utili-
zarse varios tratamientos superficiales con asfalto para
estabilizar las superficies no tratadas de caninos.

Para utilizarlo cono paliativo para el polvo, el
material asfaltico liquido puede aplicarse a una proporcifn
de 0.1 a 0.5 gals/yarda 2. El uso de materiales bituminosos
como un paliativo para el polvo se conoce con frecuencia como
un preliminar para una mejora progresiva de caminos de tipa
bajo.

Como un tratamiento de superficies, la estabilizacion
con materiales bituminoseos consta de un aplicaci®n de asfalto
seguida por una aplicaciodn de agregado. Este proceso puede
repetirse varias veces.

Los resultados se conocen comunmente como tratamientos
de superficie doble, triple, etc.

Los tratamientos de superficie son sensibles a clertas
condiciones, entre las cuales estan:

1. Las condiciones de tiempo atmosférico libres de lluvias y
lag temperaturas arriba de 40 grados F son altamente desea-
bles.

2. La superficie que se va a tratar debe estar seca y bien
compactada.

3. La cantidad y viscosidad del asfalto debe estar en
relacion apropiada con la temperatura, tamafio y cantidad del
agregado por usarse.

4. Bate tipo de tratamiento de superficies no se debers
utilizar en donde sera construido bajo fuerte tré&fico de alta
velocidad, porque este tipo de uso tiende a desalojar el
agregado suelto. Una vez que el tratamiento de la superficie
se ha aplanado cabalmente y se ha escobillade de agregado
suelto, proveera un buen servicio.
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Bn la tabla 16-16 se preeantan algunocs tratamientos de
superficies tipicas recomendados por The Asphalt Institute.

Tabla 16-16. Cantidades de asfalto y agregado para
tratanientos sencillos de superficie y capas de sello.

Linea Tama- Ta- Lb de Gal de Tien atnm cal Tiem atm frio.
Fo. flo M- agre- asfal- ( B0 grados F 0 mas alto )
nosi- flo. gado to por m-——— X -————
nal por yd 2. Agreg Agreg Agreg Agreg
del yd 2. Duro  Absor Duro Absor
agre-
gado,
puls.
1 3/4 ¢ 40-50 0,40-0.%0 RC RC RC RC
3000, 3000, 800, 800,
hasta RS2, f RS2, 2,
CRS-1 CRS-1 CRS-1 CRS-1
a/8 CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRS-2
2 1/2 7 2%-30 0.30-0.45 RC RC RC RC
250, 250, 250, 250,
RC RC RC RC
basta 8Q0, 800, 800, 800,
RS}, RS1, RS1, RS1,
RS2, ' ’ RS2,
CRS~-1 CRS-1 CRS-1 CRS-1
Fo. & CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRS-2
3 3/8 8 20-25 0.20-0.35 RC RC RC RC
250, 250, 250, 250,
RC RC RC RC
basta 800, 800, 800, 800,
RS1, RB1, RS1, RS1,
f RS2, RS2, RS2,
CRS-1 CRS-1 CR5-1 CRS-1
Yo. 8 CRS-2 CRS8-2 CRB-2 CRS-2
4 Fo. 4 9 1%-20 0,15-0.25% RC RC RC RC
250, 250, 250, 250,
RC RC RC RC
basta 800, 800, 800, 800,
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RS1, RS1, ~ RS1, RS1,

RS2, RS2, RS2, RS2,

CRS-1 CRS-1 CRS-1 CRS-1
¥o. 16 CRS-2 CRS-2 CRS-2 CRs-2

¥ Nacadan Hidraylico: Bete es uno de los mfe antigos tipos de
pavimento, Su uso modernc es principalmente como un reves-
tiniento base bajo un pavimento bituminoso. En talee casos,
el rasgo de hidraulico puede omitirse, para formar un macadan
de ligazOn seca.

Un pavimento hidr&ulico se construye comunmente en dos
capas, la interior como de 4 pulg de gruesc y la otra como de
2 pulg. Segtin una especificacién tipica, la piedra de la capa
del fondo debe pasar un anillo de 3 pulg y debe ser retenida
por un anillo de 2 pulg. Para la capa de arriba, las cifras
serf{an 2 pulg y 1 pulg. La piedra debe pasar ciertas normas
de dureza. Una buena piedra para macadam es angular y
uniforme en cada sentido, ya que la estabilidad del pavimento
depende mucho de la trabazon de las pilezas. ( Standard
Specifications for Crushed Stone and Crushed Slag for Vater
Bound Surface Cource, American Association of State Highway
and Transportation Officiale M77 ).

Antes de colocar alguna piedra, la subrasante se debe
moldear bien y drenar adecudanente. La capa del fondo se debe
aplanar bien antes de colocar la capa de arriba. Después que
se ha aplanado cabalmente la capa de arriba, se debe extender
sobre el cascajo de piledra, o polvo de piedra. Esto general-
mente se hace con palas de mano en barridos suceslvos. Este
aglomerante se escobilla dentro de los vacios, y cuando éstos
sa llenan parcialmente, se comienza el riego. Continuan las
aplicacicnes alternadas de aglomerante, agua y de aplanado,
hasta que aparece una onda de "mortero" adelante del rodillo.
Con trabajadorees experimentados, puede resultar un palimento
excelente, que esparcira el agua y soportars el trafico en
zonas rurales,

La préactica moderna ha eliminado en gran parte ecte tipo
de construccion base, a causa de los.adelantos en equipo de
planta y los excelentes resultados que pueden cbtenerse con
el concreto de asfalto o con las bases tratadas con cemento
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Po}tland.

La construccifn con mac&dam hidr&ulico lleva tiempo ¥ es
costosa.

* Macadan de Penetracit6n: El macadam de penetracién tiene una
composicitn similar al macadam bidrsulico, con la excepcitn
de que, en vez de cascajos o polvo de piedra, se usa asfalto
o alquitran para el llenado inicial de los huecos. Entonces
las pledras se traban” o "calzan" con una piedra de tamafio
pequefio, y 6e hace una segunda aplicacitn de material
bituminoso.

El revestimiento de macadam de penetracidn es comunmente
de dos a tres pulgadas de grueso. Se coloca sobre una capa
base como de 4 pulg de grueso, similar al revestimiento
inferior del pavimento del pavimento de macadam hidraulico,
en que los huecos se han llenado con caacajos. Después de que
ee ha aplanado el revestimiento de base, @l relleno de exceso
€8 debe de quitar mediante escobillado coneistente. Antes de
aplanar otra capa, ecta se debe hacer lo suficientemente
gruesa para producir el espesor especificado cuando se ha
compactado. Lla profundidad compactada ser& de aproximadamente
0.7 de la profundidad suelta, pero se debe verificar la
contraccion para la obra individual.

Bl revestimiento de penetracién se debe aplanar cabal-
mente con rodillo aplanador de, por lo menos, 10 ton antes de
la prinera aplicacitn del material bituminoso. En el este, la
primera aplicacién es -conunmente de 1.75 a 2.2% gal/yd 2,3
pulg de gruesoc. ( En California, se usa nenos cantidad, a
causa de la naturaleza del asfalte local 3., La temperatura
del petrtlen debe estar entre los limitec especificados ¢
comunmente de 300 a 350 grados F para el asfalto ). ¥o se
debe hacer ninguna aplicacitn si la temperatura del aire ha
estado abajo de 40 grados F durante las 24 horas precedentes.
Mientras que el asfalto esta todavia caliente, se debs
extender a mano una piedra de tamafio pequefio ( cuna o calza
). La piedra de exceso se debe escobillar bien y la super-
ficie se debe aplanar para asegurar el buen acuflamiento.

Luego se debe hacer una segunda aplicacion del material
bituminoso, de 0.5 a 0.75 gal/yd 2. A eato debe seguir una
cublerta con cascajoe de piedra lippios o de gravilla y del
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aplanade final,

Bl macadan de penetracion todavia se usa en forma con-
siderable en caminos secundarios de zonas rurales. Una forma
nodificada que utiliza nmenos asfalto ( 1.6 a 2.5 galsyd 2 de
acuerdo con el espesor ) se usa 2n algunos caminos primarios
como un revestimiento intermedio entre los revestimientos
para deegacte de base de piledra y de concreto bitumincec.

* Macadam de Penetracion Invertida : Con el método de
Penetracita invertida, se invierte el proceso de penetracitn
normal; © sea, primerc @e extiende el aglomerante de aasfalto
eobre la superficie preparada y luego se cubre con el
agregado. El método de penetracidn invertida puede usarse
para coatrolar el pelvo; como una capa primaria o capa
ligante sobre la que se construird una superficie de desgaste
nueva; como un tratamiento de superficle y capa de coraza
para proveer protecci®n temporal para superficies no trata-
das, y como una base de s€ello para nivelar, reforzar o
mejorar de algun otro modo los pavimentos existentes.

* Tratamientcs de Superficie Bituminosos : Los tratamientos
de superficie con asfalto pueden utflizarse para cumplir las
funciones siguientes:

1. Proveer una superficie de bajo costoc para toda condicion
del tiempo atmosférico para los caminos de categoria ligera y
mediana.

2. Sellar una superficie de rodamiento existente.

3. Ayudur‘a un revestimiento sobrepuestoc a adherirse al
revestiniento previo.

4. Proveer una superficie resistente de deslizamiento.

5. Rejuvenecer las superficies existentes deterioradas por el
intempaerisna.

6. Proveer una cubilerta temporal para una nueva base granular
que no va a recibir su cubierta final por un amplio periodo.

7. Cubrir los pavimentos existentes y proveer cierto aumento
en resistencia.
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8. Servir como paliativo para el polvo.

9. Guiar al trafico y mejorar la visidilidad en la noche; por
ejemplo, a travhs de agregados con contraste en colores.

Los tipos de tratamientos para superficies con asfalto
incluyen los sigulentes: tratamiento de superficle sencillo,
tratamlento de superficie moltiple, capa de sello, capa
primaria, capa ligante, asentamiento de polvo, petrolizacion,
tratamiento de superficies para mezclar en el lugar y
tratamientos de superficie para mezclarse en planta.

En la tabla 16 - 16 se muestran algunas cantidades
t{picas da aplicacién de asfalto y agregado para tratamientos
de superficies.

3 Pavimentos de Alta Calidad : Estos se usan para soportar
fuertes cargas de trafico en caminos de alto volumen de
tr&fico. Los dos tipos bAsicos de pavimentos usados son el
concreto bituminoso ( flexible, el avocado a nuestro estudio
) y el concreto de cemento Portland ¢ rigido >. Los mejores
criterios para seleccltn y disefio de pavimentos estan
planteados en el anslisis sigulente. lLas consideraciones y
netodos de Disefio se basan sobre todo en Intering Guide for
Design of Pavement Structures, American Association of State
Highway and Transportation Officials, 1972 ( AASHTO O,

1.3 Tipo de la estructura de pavimento:

En la seleccitn del tipo de pavimento para usarse, la
seleccitn entre pavimento rigido o flexible depende de las
condiciones de cimentacitn, de la disponibilidad local del
material, de los costos relativos, del trafico proyectado,
del mantenimiento de trafico durante la construccién y de los
nétodos de construccitn de la localidad, de la frecuencia de
la necesidad de dar servicio a las instalaciones necesarlas
cdentro de la zcna pavimentada, del color del pavimento, y de
51 se esta considerando la construcclén por etapas. En los
prcyactos para ensanchamientos y recubrimientos, el tipo de
pavimento existente es un factor {mportante.

Las limitaciones en los fondos para caminos, la escasez
de materiales y los deseos para rendimiento adecuado del
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pavimento intensifican la necesidad de optimizar el disefio
del pavimento. Se han elaborado variocs métodos para deter-
minar estrategias en diseflo Optimo de pavimentc.

Una estrategia de diseflc Optimo se define como " el disefco
que da un rendimiento satisfactorio para 21 usuaric a un
minimo costo total .

Mediante computadoras de alta velocidad, posibles
diseflos que pueden satisfacer los requerimientos de una
situvacion particular de pavimentos pueden investigarse répido
y econtmicamente. En general, varias combinaciones de
materiales y de espesores de las capas pueden tomarse en con-
sideraci6n del manteniniento o recubrimientos ¢ que incluyen
la construccidn por etapas ), lo cual permite elegir entre
muchas estrategias para disefios, El TRB Record Bo.485 (
Registro No.48%5 de Transportation Research Board ) presenta
varias estrategias de anslisis para pavimentos que han tenido
&xito.

1.4 Condicicnes de la Cimentaciocn:

Una estructura de pavimento es un eistema de capas
disefiado para distribuir las cargas concentradas del tra&fico
sobre la subrasante. La preparacifin de la subrasante comun-
mente incluye, por lo mencs, la nivelacifn y compactacitn de
los suelos de subrasante. La preparacitn de subrasante
tanbién puede incluir otros medios para proporcionar el
soporte Optimo de la estructura de pavimento.

Bl rendimiento de una estructura de pavimento esta
relacionada directamente con las propiedades fisicas y ia
condicidn de los suelos del lecho del camino. Los procedi-
nientos para disefio estan basados en la suposicitn de que la
mayor parte de los suelos pueden representarse adecuadamente,
para propoeitos del disefio del pavimento, mediante un,valor S
de soporte del suelo, para pavimentos flexibles, o un mddulo
de reaccitn subrasante X, para pavimentos rigidos. Sin
enbargo, ciertos suelos, como los excesivapente expansivos,
resilentes, susceptibles a la congelacifn o altamente
orginicos, requieren gue se sigan los pasos adicionales para
proporcionar el adecuado rendimiento del pavimento. Otros
factores relacionados con los suelos de lecho del camino son
el soporte no uniforme que resulta por las amplias variacio-
nes en el tipo o condicitn del suelo: la adicional den-
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aificacion de suelos con el trafico, cuando no sa han
conpactado ‘adecuadamente durante la construccion, y dificul-
tades de canstruccifn, particularmente las asociadas con la
compactacién de arenas no cohesibles y de arcillas humedas y
altamente plAsticas.

1.6 Indice de la Capacidad de Servicio:

la capacidad de servico de un pavimento se define como
la capacidad para servir con el trafico de autombSviles y
camiones, a altas velocidades y con alto valumen. Un procedi-
miento idesda para evaluacitn peritdica de capacidad de
servicio de los pavimentos, conocido como la Evaluvaciéon de
Capacidad de Servicio dctual ( Present Serviceability Rating
PSR >, utiliza la media de las evaluaciones individuales de
un selecto grupo de espertos con larga experiencla en todos
los aspectos de Ingenierf{a de Caminos y en disefio de pavimen~
tos, asl como en su construcci®n y rendimiento. Para la PSR
se usa una escala con valor de S5 como el indice de capacidad
de gervicto y de 0 como el mas bajo.

La seleccion de un indice Pt terminal de capacidad de
servicio se basa en el indice mas bajo que se tolerard antes
que sea necesaria la repavimentaclén o la reconstruccifn. Se
suglere un Indice de 2.5 como guia para diseflar caninos
principales y de 2.0 para caminos con menores volUmenes de
trafico. Para caminos relativamente menores, si por con-
sideraciones econbmicas se debe minimizar el gasto inicial de
capital, esto puede lograrse reducienda el periodo de
andlisis de trAfico y no designando para Pt menos de 2.0.

1.6 Tr&ficoc de Disefio:

El procedimiento usado en Interim Guide for Design of
Pavement Structures de la AASHTO es convertir las cargas
axinles variables en una distribucion de las cargas de disefio
y expresar el volumen de tr&fico como el numeroc de repeticio-
nes del eje de carga de disefio. la carga para disefic usada es
una earga sobre un eje sencille de 1800 1b. Asf, el tra&ficoe
8@ expresa coma cargas equivalentes sobre un eje sancillo de
18000 1b.

las cargas mixtas de trafico pueden convertirse en
cargas equivalentes de eje sencillo de 18000 1b con la ayuda
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de la tabla 16-17.

Tabla 16-17. Factores de equivalencia de irafico,
pavimento flexible,

a. Bjes Sencillos, Pt= 2.0

2 3 4

Carga

axial,

»Biles 1

de 1b
2 0.0002
4 0.002
6 0.01
8 0.03
10 0.08
12 0.18
14 0.32
16 0.%9
18 1.00
20 1.61
22 2.49
24 3.71
26 5.36
28 7.54
30 10.38
32 14.00
34 18.55
36 24.20
38 31.14

40 39.57

0. 0002 0.0002 0.0002
0.003 0.002 0.002

0.0t 0.01 0.01
0.04 0.04 0.03
0.08 0.09 0.08
0.18 0.19 0.18
0.34 0.38 0.3%
0.60 0.61 0.61
1.00 1.00 1.00
1.59 1,56 1.5%
2.44 2.35 2.3
3.62 3.43 3.33
5,21 4.88 4.68
7.31 6.78 6.42
10.03 9.24 8.65

13.851 12.37 11.46
17.87 16.30 14.97
23.30 21.16 19.28
29,95 27.12 24.55%
38.02 34.34 30.92

0.0002 0.0002
0.002 0.002

0.01 0.01
0.03 0.03
0.08 0.08
0.17 0.17
0.34 0.33
0.60 0.60
1.00 1.00
1.97 1.60
2.3% 2.41
3.40 3.81
4.77 4.90
8.52 6.83
8.73 9.17

11.48 12.17
14.87 15.63
19.02 19.33
24.03 25.10
30.04 31.28

b, Ejes Tandem, Pt= 2.0

» Carga

Numero Bstructural SN
Axial, -=r=--r—er—ermccee—e— - =
riles 1 2 3 4 5 6
de 1b
10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
12 0.01 0,02 0.02 0.01 0.01 0.01
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14 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
16 0.04 0.05 0.05 0.0% 0.04 0.04
18 0.07 0.08 .08 6.08 ° 0.07 0.07
20 0.10 0.12 0.12 0.12 0.11 0.10
22 0.16 0.17 0.18 0.17 0.10 0.16
24 0.23 0.24 0.26 0.25 0.24 0.23
26 0.32 0.34 0.38 0.35 0.34 0.33
28 0.45 0.4¢ 0.49 0.48 0. 47 0.46
30 0.61 .62 0.65 0.64 0.63 0.62
32 0.81 0.82 0.84 0.84 0.83 0.82
34 1.06 1,07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1,38 1.38 1.38 1.38
38 1.7¢ 1,75 1.73 1.72 1,73 1.74
40 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
4" 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.20 4.11 3.92 3.83 3.9 4.02
48 5.10 4.08 4.72 4.58 4.68 4.83

¢. Bjes Sencillcos, Pt= 2.5

Carga Nunero Betructural SN

axial, =e--emmessse—cece—ecs-oscosmoooneoo-o- adaiinteieindeide i

nilas 1 2 3 q s 6

de 1b
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002
6 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
8 0.03 0.0% 0.05 0.04 0.03 0.03
10 0.08 0.10 0.12 0.10 0.09 0.08
12 0.17 0.20 0.23 0.21 0.19 0,18
14 0.33 0.36 0.40 0.39 0.36 0.34
16 0.59 0.61 0.65 0.65 0.62 0.61
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 2.61 1.87 1.49 1.47 1.51 1.85
22 2.48 2.38 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
30 10.31 9.5% 7.94 6.83 6.97 7.79
32 13.90 12.82 10.52 6.85 8.88 .95

34 ‘18,41 16.94 13.74 11.34 11.18 12.51
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13.93

38 24.02 22. 04 17.73 14.38 15.50
38 30.90 28.30 22.61 18.06 17.20 18.98
40 39.26 35.89 28.51 22.50 21.08 23.04
d. Ejes Tandem, Pt= 2.5

Carga ¥umero Betructural SN

axial, ---rmceccrmcrar e e

uilea 1 2 3 4 ] ]

de 1b

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0% 0.01
12 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
14 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02
10 0. 04 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04
18 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.07
20 0.11 0.14 0.1¢ 0.14 0.12 0.11
22 0.16 0.20 0.23 0.21 0.18 0.17
24 0.23 0.27 0.31 0.29 0.28 0.24
26 0.33 0.37 0.42 0.40 0.36 0.34
28 0.48 0.49 0.5%5 0.53 0.50 0.47
30 0.61 0.658 0.70 0.70 0.66 0.63
32 0.81 0. 84 0.89 0.89 0.88 0.83
34 1.06 1.08 1.1 1.11 1.0 1.08
3¢ 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.7% 1.73 1.69 1.08 1.70 1.73
40 2.21 2,16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
4 3.41 3.27 2.99 2.88 3.00 3.16
48 4.18 3.98 3.58 3.40 .85 3.79
48 s.08 4.80 4.2% 3.08 4.17 4.49

La prediccion de tra&fico para propteitos de disefio debe
basarse en la inforamcitn del tr&fico en el pasado, modifi-
cada mediante factores para crecimiento u otros caabios
esperados. La mayor parte de los Estados acumulan informacion
de tréfico en el pasado en forma de datce de medidor de
cargas en el formato de las tablas para medidor de cargas da
l1a Federal Highway Administration V4. Estas son lae tabula-
cionea del numero de ejaa obaervado dentro de una serie de
grupoa de cargas, con cads grupo de carga comunmente con un
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incremento de 200 lb. Las tatulaciones eatan en forma
conveniente para conversion, ya que el numero de ejes en cada
grupo de cargae puede nultiplicarse por un factor apropiado a
las aplicaciones para la carga equivalente sobre eje sencillo
de 18000 1b para el grupo de cargas, y una suma de e6tos para
todos loe grupos de cargas es la aplicacion de la carga
equivalente sobre eje sencillo de 18000 lb, que representa al
traficoe total para el periodo de estudio. Observese que las
ecuaciones usadas en le AASHTO Interim Guide se basan en la
aplicacitn del numero méximo de cargas durante un periodo de
dos afios de ensayos de caminos. La extrapolacién mas alls de
estas aplicaciones de carga total debe usarse con cuidado, ya
que las aplicaciones adicionales no se han confirmado por
ansayos en el camino.

Las predicciones de trafico se hacen para algun periodo
conveniente. Bl pericdo de an&lisis de trafico usado con
frecusncia es de 20 afics, que tanbién es un perlodo comGn en
predicciones de tr&fico para capacidad de disefio. Sin
eabargo, puede utilizaree cualquier pericdo con este nétodo
de disefio, porque el trafico se expresa como aplicaciones
disrias totales de la carga equivalente sobre un eje@ sencillo
de 18000 1b. Independientemente del periodo utilizadoc para el
andlisis de trafico, las aplicaciones totales de la carga
equivalente eobre un ejle sencillo de 18000 1 son las
repeticiones totales de carga que el pavimento puede soportar
desde la abertura del camino al trAfico hasta el tiempo en
que la capacidad de servicio del camino se reduce hasta el
valor terminal seleccionado; esto es, Pt= 2.5 o 2.0.

Las cargas equivalentes sobre un eje derivadas represen-
tan las totales para todos los carriles para ambas direc-
clones del trafico. Beste tr&fico &e debe distribuir por
sentidos y por carriles para los proptsitoe de disefio. lLa
distribucitn direccional comunmente se efectus asignando 50%
del tr&fico en cada sentido, a menos que las condiciones
especiales justifiquen otra distribucitn. Para distridbucitn
en carriles, @l 100% del trA&fico en cada sentido se asigna
generalmante para cada carril para propbsitios del disefio
estructural. Algunos BEstados han elaborado factores de
distribucién para instalaciones con mas de un carril em un
sentido determinado. Estos factores varian desde 80 hasta
100% del trafico en un sentido para el disefio de cada via de
tr&fico, cuando hay un total de cuatro carriles en ambos
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sentidos, y desde 60 haesta 80% del tréfico en uno de los
wentidos para unc o mas de los carriles exteriocres, con los
valores manores para los carriles interiores, cuando hay seis
O mas carriles en azbos sentidos.

1.7 PFectores Econoaicos:

Una seccion estructural adecuada puede lograres con
varias combinaciones de materiales. Al seleccionar el diaefio
apropisdo, tanto en costo inicial como en costoe de man~
tenimiento futurcs, la economia dedbe ser la consideracibn
primaria.

1.8 Duracion del Pavimento:

La duracién Gtil de un pavimento puede definiree coma el
periode durante el cual se espera gue la estructura de
pavimento continue en funcién sin una pérdida apreciable de
su valor de saoporte, y mantenga una condicitn superficial
aceptable.

La duracifn del pavisento ( no se confunda con el
perlodo de disefic del pavimento ) puede anpliarsse nasdiante
varias msdidas para su conservacién, sei como mediante la
construccidn planeada en etapas. La construccitn en etapas
coneiste an aplicar capss sucesivas de pavimento de acuerdo
con un disefio, tomande en cuenta la distribucion de cargas de
tr&fico durante un tiempo programadeo. Este nétado tiene
zmuchae ventajas, coms el rendimi{ento mejcrado del pavimento,
el andliels nas exacto del tréfico a través de svaluaciones
sucesivas y, a menudo, una utilizacitn mas eficaz de los
fondos.

1.9 lmportancia los Pavimentos:

Un pavimento se puede definir de varias maneras,
dependiendo de la funcifn o aspecto que s trate de dewcri-
bir. As{ en el contexto de un servicio, en un sistema moderno
de carreteras, un pavimento tiene como funcifn dar eservicio
al transitoc en forma segura, comoda y eficiente a un costo
ninime © razonablemente bajo. También se puede describir un
pavimento en relacitn con la teorla mec&nica que describe su
conportaniento. Por ejenmplo, las diferencias de compor-
taniento de las lusas de un pavimento rigido y uno asféltico
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o flexible. El segundo soporta las cargas mediante defor-
macion al esfuerzo cortante. Pero, la que nos interesa ans
para efectos de este estudio, es la que define este como una
estructura compuesta de diversas capas bitunminosas o com-
binaci6tn de éstas con otras de materiales fraguados con agua,
que tienen como mision distribuir los esfuerzos que trans-
miten las cargas rodantes.

Ba obvio, que de acuerdo con la definicien que antecede
la conatruccién y comservaci6tn de los componentes de la
estructura de un pavimento deben ser O6ptimas, y que los
niveles de servicio deben vigilarse estrechamente para que su
calidad nunca baje de un nivel tal que deje de cer seguro,
cotmodo y eficiente. Para esto, es menester realizar permanen-
temente trabajos de mejoramiento, porque de lo contrario se
presentan cerias repercusiones en Areas que ataflen a la
propia red carretera y al transporte miemo.

Bl aspecto positivo de efectuar rutinariamente trabajos
de conservacitn y mejoramiento en los pavimentos, trasciende
a la coneervacitn de la inversion tan importante efectuada en
la construccitn de la red. Esto significa ahorro en costos de
capital y de conservacitn.

Un pavimento bien conservado también tiene efectos
importantes en loe costos de operacién de los usuarios, sobre
todo del transporte de carga. lLa disminucién de los gastos de
operacidn por razon del estado de la superficie de rodamiento
puede influlr en lae tarifas de fletes y en los costos de
algunos articulos de importancia vital.

Por otra parte, un pavimento cuya conservacion se
abandone corre el riesgo de que la inversion se pierda o
bien, de que el costo de rehabilitacion futura se incremente
a grado tal que puede significar el doble o el triple de lo
que ee hubdbiera hecho en circunstancias mae favorables.'

Bl uso de pavimentos es casi general en los diversos
nedioce de transporte. A excepcibn del maritimo o el del
ducto, todos los demAs sistemas de transporte lo emplean. AtGn
el ferrocarril utiliza una estructura muy similar a los
pavinentos de carreteras. Hay quien opina que un pavimento
:iou disefiado podria facilmente servir para woportar una via

érrea,



23

tiempo, se van perfeccionando metodos y precisando criteriaes
en gu diseflo y construccion. Todo este cumulo de datos
registrados en pruebas que fueron de &xitos, pero también de
fracaeos, constituye el sandero que se ha seguido, imitando
los pasos que da la naturaleza. También se ha hecho referen-
cia al auxilio que en estas t@cnicas brindo la ingenieria de
sueles y que a la vez le sirvio de estimulo para su propila
evblucién., Pero el verdadero avance en la técnica de pavimen-
tos, hablando en un contexto humano, lo proporciona la
creaci6tn de la Junta de Investigacicnes de Carreteras en los
Betados Unidos, a partir de noviembre 11 de 1920,

La Junta de Investigacionee es una agaencia de la
Divieidn de Ingenierfa Industrial del Consejo Nacional de
Investigacitn, y Trabajo bajo los auspicios de la Acadenia
N¥acional de Cilencias y del Consejo citado. La Junta es una
organizaci®n de tecnblogos en carreteras de los Betados
Untdos, y su funcién es alentar la investigacitn y servir
como enlace en actividades de investigacitn e informacién
eobre tecnologia y administracion de carreteras.

Fué esta junta ( cuyos fines no son de lucro ) la que
impuled la investigacitn llevada a cabo a fines de la década
de los cincuenta llamada Prueba de Carretera de la AASHO, en
Ottawa, Illinois, y cuyos resultados se publicaron en 1962.
Posteriormsente este experimento ce llavo a cabo, abarcando
secciones de las carreteras de todoe los Eetados de la Union
Americana para tomar en cuenta las condiciones y materiales
locales de cada entidad, que, naturalmente diferla de los de
la prueba de Ottaws.

De esta prueba y la de Satélite, realizada a escala
nacional en los Estados Unidos, surgieron los nétodos
modernos para la planeacidn, investigacifn de campo para
avaluaciones, disefio, construccibn y congervacitn de pavimen-
tos actualmante en uso.

Bl otro pasc trascendente que se ha dado en la técnica
de los pavimentos en los ultimos afics, es la creacién de
Sistemas de Manejo de Pavimentos ( Pavement Nanegement
Systeme ) o Sistemas de Control de Pavimentos. Su propésito
es visualizar el desenmpefic de un pavimento en un contexto nas
amplio que el del simple proyecto elaborado, ya que el &xito
de este depende en gran nedida de las labores subsecuentes de
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congtruccitn, conservacitn y rehadbilitacibn que se efectGen.
La idea de un dieefic de pavimento para un lapso de 20 afics ya
e ha vieto que es ilusoria. Una estructura proyectada para
durar este lapeo apenas si alcanza los 10 a 12 afios, sin un
mantenimiento o rehabilitacien adecuados. Para poder alargar-
les la vida a 25 afios, ba sido necesario reencarpetarlos una
© mag veces. Por esta razon , se ha visto la necesidad de
“"manejar” la tecnologia de construccion de pavimentos uniendo
las actividades de planeacitdn, disefic, construccién y
conservacién bajo una base nas comprensible. Esto fundamenta
lo qus se decla anteriormente, que el criteric de dimensionar
un pavimento, se ha cambiado por una estrategia de optimizar
un disefio que conprenda no solamente la mejor construccién
inicial y seccion estructural, sino tambien la mejor com-
binaci®n de materiales, polfticas de construccitn, politicas
de mantenimiento y de refuerzo de carpetas.

Pero bhay que regresar en el tiempo e investigar la
evolucitn de las técnicas de pavimentos en México. En nuestro
pals la tecnificacién fuerte de esta materia la did la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, creando primera-
wmente la Direccifn General de Proyectos y Laboratorios en
1953; y publicando posteriormente las Especificaciones
Generales de Construccitn, en 1957. Aunque la puesta en
marcha de esta nueva dependencia y la implantacitn de las
normes, tomd algun tiempo, se puede dar por hecho que a fines
de esa década se¢ enmpezo a llevar un control mas rigurceo de
calidad y una supervisitn mas efectiva de la obra realizada a
contrato.

Todavia en esa década y en la de los sesentas se
siguieron empleando técnicas que la prueba de Ottawa aun no
nodificaba en el disefio de pavimentos, sin embargo, en las
carreteras federales mas importantes ya se empezaban a
enplear procedimientos y técnicas modernas que fueron
deteratnantes en prolongar la vida de los pavimentos.’ En esa
ajeme $poca se comenzaron a preparar las técnicas de labora-
torio y sh el sigulente decenic se instituyen los curecs de
actualizacion de vias Terreetres con colaboracién de la
Universidad Nacional Aut6noma de Néxico. Precisamente el
Instituto de Ingenieria de la propia Universidad, a solicitud
de la Secretaria, en 1964 inicia las investigacionee en
tramos experinentales que tuvieron uh impacto importante en
el avance tecnolégico de los pavimentos en nuestro pafs.
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Bfectivamente las pruebas e investigaciones efectuadas
en loe tramos de !zGcar de Matamcoros y San Luis Potost,
sirvieron para revisar las graficas de disefio que se venian
eapleando en nuestro pais y que resultaban ya inadecuadas,
proponiendo otrn{ nuevas.

Siendo Néxico un importante productor de hidrocarburose,
con base asféltica, toda la red carrertera, gran parte de las
aeropistas y lae calles de nuestras ciudades eatan conetrul-
das con pavimentos flexibles de tipo bituamincso. A ellos wolo
ee hara refersncis en este sstudio.

La tecnologia existente en pavimentos asfélticcos se ha
desarrollado en base a los resultados derivados de la
experiencia, y como ya ae comentaba, su comportamiento esta
intimamente ligado a su construccién y conservacién.
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CAPITULO I1. CARACTERISTICAS DE SUS ELEMENTOS
11.1  ASFALTO.

Introduccidn: El asfalto es un componente natural de la
mayor parte de los petrblece, en los que existe en disolu-
ci6n. El petrbleo crudo se destila para separar sus diversas
fracciones y recuperar el asfalts. Procesos sinmilares
producidos naturalmente han dado lugar a yacimientos natura-
les de asfalto, en alguncs de lus cuales el material se
encuentra practicamente libre de materias extrafias, mientras
que en otros esta mezclado con cantidades variables de
ninerales, agua y otrs sustancias. Las rocas perosas satura-
das de asfalto que se encuentran en algunos yacimientoe
naturales se conocen con el nombre de rocas asfdlticas.

Fropledades: El asfalto ec un material de particular
interés para el ingeniero porque es un aglomerante reeie-
tente, nuy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Es una
sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las
mezclas de los 8ridos con lae que se combina usualmente.
Adenss, es altamente resistente a la mayor parte de los
&cidos, Alcalis y sales. Aunque @s una sustancia s6lida o
csemiedlida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede
licuaree fdcilmente por aplicaciftn de calor, por la accifn de
disolventes de volatilidad variable o por emyleificaciotn,

Resupan Histdrico: Prehistoria. Se han encontrado
esuqeletos de animales prehistdricos coneervados intactos
hasta nuestros dias en depteitos superficiales de asfalto en
el pozo La Brea, en Los Angeles Californias.

3200 a 540 a. J.C. Excavaciones arquecldgicas recientes
indican el amplio ugo del acfalto en Nescpotamia y en el
valle del Indo como aglomerante para albafiilerfa y conetruc-
cibn de carreteras y para capas de impermeabilizacién en
estanques y depdeitos de agua.

300 a. J.C. El asfalto ee enplea extencamente en Egipto
en los embalsamientcs.

1802 4. J.C. En Francia se emplea roca asfaltica para
paviaentacion de suelos, puentes y aceras.
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1838 4. J.C. En Filadelfia se exmplea roca asfaltica
importada en la construcelifn de aceras.

1870 4. J.C. ( aproximadamente ). Construcciodn del
primer pavimento acfaltico en Newark, Nueva Jersey, por el
profesor E.J. DeSmedt, quimico belga.

1876 4. J.C. Conetruccion del primer pavimento tiypo
"sheet asphalt" en Vashington D.C., con asfalto de lago
importado.

1902 4. J.C. Bn los Estadoe Unidos se obtienen de la
destilacion del petrfleo aproximadanente 20,000 ton de
asfalto por afio.

A partir de 1024. El aefalto de petroleoc producido
anualmente en los Estados Unidus ha crecido conetantemente
deade 3 nillones de toneladas en 1924 a unos 9 millones de
toneladas en 1948. A partir de esta fecha, se ha mas que
duplicado, llegando a unos 19 millonea de toneladas en 1956.

Amfalto obtenido del Petroleo: Casi todo el asfalto
producido y empleado en los Estados Unidos se obtiene de la
destilacion del petroleo. Este asfalto se produce en una
variedad de tipos y grados que va desde sOlidos duros y
quebradizos a liquidos casi tan fluildos como el agua. la
forma semisdlida, conocida como betln asf&ltico, es el
material basico.

Los productos aasfalticos liquidos ee preparan general-
mente diluyendo o mezclando los betunes asfalticos con
destilados de petréleo o emulsificéndolos con agua.

11.2 TBRMINOLOGIA DBL ASPALTO Y SUS APLICACIONES.
11.2.A Materiales Asfalticos.

Aefalto: Ee un material aglomerante de color que varia
de pardo obscuro a negro, de consistencia sdlida, semisOlida
o liquida, cuycs constituyentes predominantes son betunes que
ce dan en la Naturaleza como tales o que se obtienen en la
destilacion del petr&leo. El asfalto entra en proporciones
variablec en la constituciédn de la mayor parte de los crudos
del petrodleo.
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Definicitn de los asfaltos dada por la ASTM: 'ASFALTOS.
Materiales aglomerantes stlidos o semis6lidos de color que
varia de negro a pardo obecuro y que ee licuan gradualmente
al calentaree, cuyos constituyentes predominantes son betunes
que se dan en la Naturaleza en forma stlida o semisblida o se
obtienen de la destilacitn del petrtleo; © combinaciones de
esto6 entre 61 o con el petr6leo o productos derivados de
estas combinaciones.’ ( ASTN Standard D8 ).

- Asfalto de Petroleo: Asfalto obtenido de la destilaci6n del
crudo de petrblec.

- Asfalto en Polvo: Aefalto s6lido o duro machacado o molido
~Ahasta un fino estade de subdivisibn,

- Asfalto Fillerizado: Asfalto que contiene materias minera-
les finamente molidss que pasan por el tamiz numero 200.

- Asfalto Liquido: Material asfédltico cuya consistancia
blanda o flulda hace que se salga del campo en que normal-
mente se aplica ¢l ensayo de penetracitn, cuyo limite ma&ximo
es de 300. Son asfaltos liguidos los sigulentes productos:

a) Asfalto fluidificado: BetUn asf&ltico que ha sido
fluidificado mezclandolo con disoclventes de petrbleo, coma,
por ejenmplo, los asfalto liquidos de tipos RC y XC ( véanse
®) y ¢) a continuacibn ). Al exponar estos productos a los
agentes atmosféricos los disolventes se evaporan, dejando
colanente el botnn asflltico en condicicnes de cuaplir su
cometido.

! b)> Asfalto de curado répido ¢ RC ): Asfalto lIquido
compuesto de betln asfdAltico y un disolvente de tipo nafta o
gasolina, muy volatil ¢ véase la tabla V-2 >,

c) Asfalto de curado medio ¢ MC ): Asfalto liquido
compuecto de bettn asfdéltico y un disclvente de tipo quero-
aeno de volatilidad media ( ver tabla 1V-3 ).

d> Asfalto de curado lento ( SC ): Asfalto liquido
compuesto de betln asfSltico y aceites relativamente poco
vol&tiles ¢ ver tabla 1V-4 ).



Tabla IV-1—-ESPECIFICACIONES PARA BETUNES ASFALTICOS

TiPOS
Métede | Métede |Industrie-
Caractoristicas deensaye [deensaye| les y oo Pavimentacién
AASHO | ASTM | peclaies

Penetracién 25 C, 100 gr. 5 seg. T4 O-8 40-80 0-7 85-100 120-150 200-300
Viscosidad a 138° C.

Saybolt-Furol, SSF - €108 120+ 100+ s+ 10+ 50+

Cinemitica, centistokes. - D448 0+ 2004 170+ 140+ 100+
Punto de Inflamacion (vaso ablerto Cleveland), °C T48 D02 ne 4 - 23 024 |- 23 m+
Ensayo en horno en peliculs deigada. T - - - - - -

Penetracion después del ensayo, 25°C,

100 gr. S seg., % de la original T4 D-§ 2+ 80+ @S+ @2+ T+
Ductilidad: .

A 28 C, cme. T4 D-113 100+ 100+ 100+ 0+ -

A 158° C, cme. - - - -_ - - 0+
Solubllidad en C Cl, % T44* D4 0+ "5+ ns+ "+ "»sS+
Condiclones gensrales. £ asfalto s preparars por destilacion del petrsiso. Serd

uniforme en su naturaleza y no formard sspuma a! calen-
tario @ 177° C.

®  Satvo que 89 smples tetracloruro de carbono come disoivents en lugar de sulfuro de carb olp b n.* 1 det método AASHO,

T<44, 0 0! 1.* 1 do!l Método ASTM D4,



Tabla 1V-2-ESPECIFICACIONES PARA ASFALTO FLUIDIFICADO DE CURADO RAPIDO (RC)

Mitodo Mitado GRADOS .
: de de : T :

Caracteristicas "ensayo ensayo  mC.y  RC4 ¢ RC:Z  RCd ' RC4 - RC.S
AASHO ASTM ; . .
{ ' .
Punto de inflamacidn, vaso abiarto, *C D Tas Damo - - ' 22 267 267 26.7
Viscosidad Furol a 25° C. seg. i IS0 = - - - -
» » & 50 C. seg. - . — — - —
» » a0 C. seg. I XX - 100-200  250-500 — —
» »  a 822 C, seq. - - -~ - 123-250  300-60¢
Destilacién: l
Dc:rl:ggy &norccma]o deltotal destifadoaCy: | . 5 10
A 225 G | i 55~ 50~ 0- ¢ as- 8- ~
. i T8 D02 15—, 10~ 65— . 55— w0+ | 28+
38 € ! 0+ |, 88+ 87~ 83+ 80+ 70+
Residuo de destilacién 3 380° C, porcentaje ! '
en volumen por diferencis. : i e~ 80~ 67+ n+ . MW+ 8+

Ensayos sobre el residuoc de dwatllacion: | 80:120  80-120 80120 ' 80-120 ; 80-120

Ponetracién, 25¢ C. 100 gr., § seg. . T4 | DS 0120 |

Ductitidad, 25¢ C, cms. 781 0113 100~ | 100- - 108~ | 100+ 4 100+ | 100~

Solubilidad en C Cly, % T44* | D4 99,5+ I 898 + ; 995~ | 995+ ! 9.5 3 99,5~
Condiciones generales, ’ T El matertal no contendrd agua.

® Salvo que se emplea tetraciorurc de carbone come disalvente en lugar de sulfuro de carbone, el procedimiento n.*1 del Método AASHO
T 44, 06ln.* 1 del Método ASTM D4,



Tabla 1V-3-ESPECIFICACIONES PARA ASFALTO FLUIDIFICADO

DE CURADO MEDIO (MC)

Wétodo | Mitodo GRADOS
Caracteristicas *
,fg‘,',‘,’; Warw] mea | Mca | mc2 | MC3S | MC4 | MCs
Punto de Inflamacién, vaso ablerto, *C. " D-1310 e s 658 856 858 858
Vil:ouldaa Furol a 28 C, seq. 75150 -~ - - T~ -
# 50° C, sen. . - %180 . - -~ = -
n p a 60° C, yeg. T-72 D-88 i - - { 100-200 ¢ 250500 ! — s -
» » a8 G, seg. - - H - - . 125250, 300-500
Dastilacian: i ;
Destitado (p taje del total destilado 2 380° C):! } {
A ﬂS' C 28— 20~ 10— 5— i [ o
T-18 D-402 40-79 2565 | 1855 540 | 30—~ 20~
A e 7593 0% . 60-B7 §5-85 | 40-80 20-75
Residuo de in destilacion a 360° C, porcentale N . :
on volumen por diterencia, 50+ 50+ 67+ W+ B 824
Ensayos sobre el residuc de destitacidn: '
Penetracién, 25' C. 100 07 5 seg. T-49 D-§ | 120-300 | 120-300 120-300 - 120-300  120-300 120-300
Ductilidad, 25* C. cmt T-51 D-113 | D0~ 100~ D100 - 100 + 100 + 100 ~
Solubitidad en C Cl., ¢ T4t | Dt | 995+ 995+ ' W5+ 95+ 9.5+ 99,5 ~

Conditiones generales,

i

E! material no contendtd agua.

* Sila penefracién del residuo es superior 8 200 y su ductihdad a 25* C es inlerior a 100, ef material serd aceptabie si su quctilidad

156" C es 100,

**  Saivo que se emplea tetraclorute de carbono como disalvente en Jugar de sulluro de tarbona, el procedimiento n.* 1 del Método AASHO

T-4el n.* 4, 0 1 de! Método ASTM D¢,
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@) Road-oil: Fraccitn pesada del petrfleo, usualmente
uno de los grados de asfalto liquido de curado lento ¢ SC ) (
ver tabla IV-4 ).

f) Aefalto emulsificado: Emulsidn de bet(n asfAltico en
agua que contiene pequeflas cantidades de agentes emulsifican-
tes; es un sistema heterogénec que contiene dos fases
normalmente I{nmiscibles ( asfalto y agua ), en el que el agua
forma la fase continua de la emulsién y la fase discontinua
esta constituida por pequefios glébulos de asfalto ( ver tabla
IV-5 ). Los asfaltos emulsificados pueden ser de tipo
aniénico o catidnico, seglin el tipo de agente emulsificante
empleado.

8> Emuleion aefdltica inversa: Emulsion asfdltica en la
que la fase continua es asfalto, usualmente de tipo liquido,
y la faee discontinua esta constitulda por diminutoe glébulos
de agua en proporcibn relativamente pequefia. Este tipo de
esulsion puede eer también anibnica o catifinica.

~ Asfalto Natural ( Nativo >: Asfalto que se da en la
¥aturaleza y que se ha producido a partir del petrdleo por un
proceso natural de evaporacitn de las fracciones voldtiles
dejando las asfllticas. Los yacimientos mAs importantes de
asfaltos nativos se encuentran en los lagos de Trinidad y
Bermudez. El amsfalto procedente de estos, puntos se llama
frecuenteasnte asfalto de lago.

~ Astalto Oxidado o Soplado: Asfalto a través de cuya maca, a
elevada temperatura, se ha hechoc pasar aire para darle las
caracter{sticas necesarias para ciertos usos especiales, como
fabricacitn de materiales para techados, revestimientos de
tubog, inyeccidn bajo pavimpentos de hormigén hidraulico,
membranas snvolventes y aplicaciones hidriulicas.

- Asfalto Stlido o Duro: Asfalto cuya penetracién a tempera-~
tura ambiente es menor que 10.

- BetQn: Mezcla de hidrocarburos de origen natural o pirogé-
nico, o de ambos tipos, frecuentemente acompafados por sus
derivados no metélicos, que pueden ser gaseosos, lf{guidos,
semigblidos o s6lidos, y que son completamente solubles en
sulfyro de carbono,



Tabla IV-4—-ESPECIFICACIONES PARA ASFALTO FLUIDIFICADO DE CURADO LENTO (SC)

| Mitedo. Mitodo ! GRADOS
Caracteristicas enseye | encaye — 1 -
AA'HOII ASTM 8C- ; $C-1 | {2 ' 8C3 1 §C4 . 3C
! M L
Punto de inflamacién, vaso ablerto, °C. L T8 D92 [T PR Y 9.4+ } 933+ ¢ 1072+ ‘ 121,10+
1
Viscosidad Furol a 28* C, seq. %150 -, - - i - -
s » 850 C. oseq. - 1% - - - -
» » 8800 C oseg T2 . O - - 00200 ; 20300 |~ o+~
» v 8822 C sen | - - = = 12528 | 300600
Agus % Tes D98 | es- | es— | o0 00 oo oo
3
Destilacién: 1 1 ' ; I
Tatal destilado a 380* C. T-18 0-402 15-40 10-3? $-25 218 * 10— 5—
€nvayo deiflotador sobire ¢l residuo de ;
destilacién a 50° C, seg. T-5% D13 15-100 20-100 25100 50-12% 80-150 { 7%-200
Residuo asfhitico de penetracion 100, % D24 | 4@+ 30+ W+ 0+ B+ [ 80+
Ouctilidad del residuo astéitico de !
penetracion 100, a 28° €, cme. T-81 D-113 100+ 100 + 100+ 100+ 100 + : 100 +
Solubilidad en € Cli, % T4 | Dt ] a3+ ) 05+ | MS+ | W5+ | S+ | mse

% Saivo que se ampiea tetracioruro de carbono como disoivents en tugar de sulfuro de carbono, el procedimiento n.* | del Método AASHO
T-44, 0 ¢l n.* t del Método ASTM D4, i el materialno cumple las condiciones de solubilidad serd aceptable si .a sotubilidad en sulturo
de carbono o8 98 ’5 +. y (a proporcidn de betun ( ble en sulfuro de carbono) soludle en tetracloruro de carbonc es 99685 %,
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- BatGn AsfAltico: Asfalto refinadc para satisfacer las
especificaciones establecidas para los materiales empleados
en pavimentacifn. ( ver tabla IV-1 ). Las penetraciones
normalec de los betunes asfllticos estan comprendidas entre
40 y 300.

- Pluxante o Aceite Fluxante: Fraccifn de petrblec relativa-
mente poco volatil que puede enmplearse para ablandar el
asfalto hasta la consistencia deseada; frecuentemente se
emplea como producto blsico para la fadricacitn de materiales
asfilticos para revestinmiento de cublertas.

- Gilsonita: Tipo de aefalto natural duro y quebradizo que se
presenta on grietas de rocas o filones de 106 que S0 extrae.

- Materi{al AsfSltico para Rellenc de Juntas: Producto
asf8ltico empleado para llenar grietas y juntas en pavimentos
y Otrac estructuras.

- Naterisl AsfAltico Prefabricado para Relleno de Juntas:
Tiras prefabricadac de asfalto mezclado con sustancias
sinerales muy finas, nmateriales fibroeos, corcho, aserrin,
etc., de dimensjiones adecuadas para la construccibn de
Juntase.

~ Paneles Prefabricados de Asfalto: Compuestos generalimente
de una parte central de asfalto, minerales y fibras, cublerta
por anbos lades con una capa de fieltro impregnado de asfalto
y revestido an el exterior con asfalto aplicado en callente.
Los paneles se fabrican por aplicacifn de presitn y calor, en
anchuras de 90 ¢m a 1,20 ®, con un espescr que varia de O a
25 mm en la longitud que se desae.

- Pintura Asfdéltica: Producto asfSltico liquido que a veces
contiene pequefias cantidades de otros materiales, como negro
de hunmo, polvo de aluminio y pigmentos minerales.

- Producto AsfAltico de Imprimacibn: Asfalto liquido de baja
viscosidad que pehetra en una superficie no bituminocea cuando
se aplice scbre ella.

- Roca AsfAltica: Roca porosa como, por ejemplo, arenisca o
caliza, que se ha impregnado con asfalto natural a lo largo
de su vida geologica.



Tabla IV-5-ESPECIFICACIONES PARA EMULSIONES ASFALTICAS

GRADOS
Métede do Métede do ® T
Caractoristicas ensaye ensaye Ruptura ripida tuptura hvirvd
AASHO ASTM
RS- (| & ms-2 &8-1
ENSAYOS SOBRE LA EMULSION
Viscosidad Furol a 25° C, seg. 20-100 — 100 + 20-100
» » @8 3%0°C, seg. - TS-400 - -
Residuo de la destilacion, % 57-82 [ 2] 8289 5782
Sedimentacion, 8 dins, % 3- 3- 3—- 3
T-30 D-214
Demulsibilidad:

3 ml. do Ch Ca, 0,02 N, % 60+ 50+ - -
50 ml. de Cl: Ca, 0.02 N, % - - 30— -
Tamizado (retenido en el tamiz n.* 20) % 0,10— 0.10— 0,10— 0,10
Mercis con cemento % - — - 20~

ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO

Panotracion, 25° C, 100 gr., S seg. T4 [+ 2] 100-200 100-200 100-200 : 100-200*
Solubllided en C, Cl., % T-440 D4 7.5+ 975+ 975+ P 915+
Ductilidad, 25* C, cms. T-51 D-113 0+ ©+ 40+ ; 0+

® Para algunos usos especiaies, tales como emulsion astattica diluida para capas de sellado, puede preferirse un residuo de penetracién
Inferior, €n tates casos la penstracion del residuc a 25° C debe ser 40-90 y el grado se designari como SS-1h.

Ituro de carbono, ¢l procedi n.*1del Método AASHO.

% . Saivo que s emplea tetracloruro de carbono como disolvents en lugar de
T-44, 0 ¢! n.* 1 dol Método ASTM D-4,
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- Tablones Aafalticos: Mezclas premoldeadas de asfalto,
fibras y flller mineral, reforzadas a veces con malla de
acero o fibra de vidrio. Se fabrican usualmente en longitudes
de 90 cm a 2,40 m y anchuras de 15 a 30 cm. Los tablones
asfalticos pueden contener también arena silicea que hace Gue
conserven durante toda su vida una textura superficial de
papel de lija,

11.2.B Pavimentos Asf8lticos y Tratamientos Superficiales,

- Arena-Asfalto: Nezcla de arena y bet(n asf8ltico o asfalto
liquido preparada con o sin especial fiscalizacitn de la
granulometria de los Aridos y con o sin filler mineral. Puede
prepararse por mezcla "in situ" o en instalacitn mezcladora.
La arena-asfalto se enplea en construccifin de capas de base y
de superficie.

- Aridos de Granulometria Abierta: Aridos que no contienen
filler mineral o contienen muy poco, en los Que los huecos de
los 8ridos compactados son relativamente grandes.

-~ Aridos de Granulometria Cerrada: Aridos unifornemente
graduados deade el tamafio mAximo hasta el polvo mineral, del
que contienen cantidad suficiente para reducir los huecoa de
los sridos conmpactados a dinmensiones muy pequeflas que se
aproximan al tamafio de los huecos del polvo.

- Aridos Finos: Los que paman el tamiz numerc 8.

- Aridos Graduados: Aridos con granulometria continua, desde
los tamafios gruesos a los finos.

~ Aridoa Grussce: Los retenidos en el tamiz numero 8.

= Aridoas para Nacadam: Aridos grueacs, uaualmente pt‘drn,
ascarias © grava mschacada, de tamafic uniforss.

- Bass Asfaltica: Capa de cimentacifn compuesta de Aridos
aglomerados con material asfialtico.

= Capa Asfaltica de Nivelacifn: Capa de espesor variable
empleada para eliminar las irregularidades de una superficie
existente antes de cubrirla con un nuevo tratamiento o capa.
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- Capa AsfAltica de Superficie: Capa superior de un pavimento
asf8ltico, llamada también, a veces, capa asféltica de
desgaste.

- Capa Asféltica Intermedia: Capa intermedia entre una capa
de base y una capa asfAltica superficial. La capa de enlace
es normalmente un hornighn asffltico con &ridos gruesos que
contiane una proporcion pequefia o nula de &ridos que pasen
por el tamiz numero 200

- Capa de Adherencia Asféltica: Aplicacitn de material
asf@ltico a una superficie existente para asegurar una
perfecta unibn entre la antigua supsrficie y las nuevas capas
aplicadas.

~ Capa de Base: Capa de material situada inmediatamente bajo
la capa internedis. Puede componerse de piedra machacada,
escoria machacada, grava, machacada o no, y arena, o com
binaciones de estos materiales. ( ver también: Capa de base
asf&ltica ).

- Estructura del Pavimento: Conjunto de capas de materiales
seleccionados situadas sobre la explanacibn

- Bstructura del Pavimento Asfaltico ¢ llamada también a
veces estructura del pavimento flexible ): Capas de mezcla de
asfalto y &ridos, juntamente con cualquier capa no rigida
comprendida entre las capas asfSlticas y la cimentaci6bn o
terrenc natural. La palabra flexible, empleada a veces en
relacitn con los pavimentos asfélticos, se reflere a la
posibilidad de estas estructuras de adaptarse a los aslentaos
de la cimentacién.

- Bstructuras de Pavimento de tipo Compuesto: Son las
obtenidas cuando el pavimento asfiltico se aplica sobre un
antiguc pavimento de hormigbn hidrfulico, sobre una base de
hornmighbn hidrau.izo o sobr2 otra tapes de base tipo rigido.

— Filler Mineral: Productc minecral finamenre dividido al
menos el 65% pasa por el tamiz numero 200. La piedra caliza
pulverizada es el filler mas frecuentemente empleado, aunque
pueden utilizarse también otros polvos de pledra, sflice, cal
apagada, cemento Portland y algunas sustancias nminerales
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naturales muy finas.

- Hormigén AsfAltico: Mezcla en calienta, de alta calida y
perfectamente controlada, de betGn asffltice y &ridos de alta
calidad bien graduados, que se compactan parfectamente hasta
formar una maca densa y uniforme.

- Hormighn Asfa&ltico para Tr8fico Pesado:” Hormig6n asflltico
de la mejor calidad, del que son representativas las mezclas
tipo 1V especificadas por el Instituto de Asfalto.

- lmprimacibn Asfsltica: Aplicacion a una superficie absor-
bente de un material asfaltico liquido de baja viscosidad
comn preparacitn para cualguier tratamiento O construccién
posteriocres. El ohbjeto de la imprimacidn es saturar la
superficie existente llenando sus huecos, revestir y unir
entre s{ el polvo y las partfculas minerales sucltas y
endurecer la superficie, favareciendo la adherencia entre
ella y el tratanliento o construccidn posteriores.

- Lechada AsfaAltica: Mezcla de emulsitn aefdltica de rotura
lenta de tipo SS-1 o SS-1~-h, Aridos finos y filler mineral,
con el agua necesaria para obtener una consistencia de
lechada.

- Macadam Asf8ltico: Material empleado en la construccién de
pavimentos en el que se emplean &ridos gruesos de granulope-
tria abierta que se producen usualmente machacando y tanizan-
do piedra, escorias o grava. Estos aridos se llaman &ridos
para macAdam. El asfalto puede incorporarse al mac&dam por
penetracitn o por mezclado.

- MAstico AsfAltico: Mazcla de asfalto y material mineral en
tales proporclones que pueda extenderse en caliente o frio
compactindola con llana hasta obtener una superficle lisa.

~ Mezclas Aplicadas en Caliente: Mezclas en instalacibn
mezcladora que deben extenderse y compactarse mieatras aGn
estan calientes. Los pavimentoe asfllticos de mejor calidad
8@ construyen empleando este tipo de mezclas.

- Mezclas Aplicadas en Frio: Nezclas en instalacion mezcla-

dora que pueden extenderse y compactarse a temperatura
aabiente.
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- Mezclas en Instalacibn Mezcladora: Mezclas en una instala-
¢i6n mezcladora mec&nica central ( o ambulante ) de &ridos y
bettn asfAltico o asfalto liguido que se aplica después sobre
el camino. La dosificacitn de las diversas fracciones de los
&ridos y del aglomerante asffltico se fiscaliza cuidadosa-
mante, y usualmente los &ridos se secan y calientan antes del
mezclado.

- Nezcla "In Situ": Capa asf&ltica producida mezclando los
&ridos y un asfalto liquido por medioc de instalaciones
mezcladoras anbulantes, motoniveladoras, gradas de discos,
rastras o maquinaria especial para mezclar "in situ”.

- Pavimentos Asf&lticos: Pavimentoe compuestos de una capa de
superficie de Aridos envueltos y aglomerados con beton
asfAltico, con un espesor minimo de 25 mm, scbre capas de
sustentacifin como bases asf&lticas, pledra machacada, escoria
© grava; o sobre hormighbn hidr&ulico o pavimentos de ladrillo
o bloques. ( ver fig. II-1), )

- Pavinentos de Bloques Asfdlticos: Pavimentos en los que la
capa de superficie esta constituida por bloques asfdlticos.

Betos bloques se colocan regularsmsnte en capas, como en los

pavimentos de ladrillos.

- Pavimentos de roca AefAltica: Pavimentoe construidoe de
roca asféltica preparada y tratada con asfalto fluxante i es
necesarijo para su aplicacibn.

= Polvo Nineral: porciftn de los &ridos finos que pasa por el
tamiz numero 200.

~ Recargo Asf&ltico: Capa o capas asfAlticas aplicadas scbre
un pavimento existents, con un espesor total no inferior a 25
om. El recargo asfaltico incluye generalmente una capa de
nivelacitn, para corregir la seccitn transvereal del pavimen-
to antiguo, seguida de una o varias capas de espesor unifornme
hasta obtener el espesor total necesario. Cuando el recargo
@e aplica sobre pavimentos de tipo rigido el espesor no debe
ser inferior a 75 mm para reducir al ninimo la transmisidn de
grietas y juntas a través de las capas asfAlticas. Las
condiciones en que se encuentra el pavimento antiguo y el
trafico que haya de soportar, determinan en cada casoc el
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. @EDAsOr necesario.

- Riego en Negro: Tratamiento asf&ltico superficial muy
ligero que noc se cubdbre de aridos.

- Salladn_anf&ltico: Tratanmiento asf&ltico superficial de
pequelio espesor aplicado a un pavimento existente.

~ "Sheet Asphalt”: Mazcla en callente de betGn asfAltico,
arena limpia blen graduada de particulas angulosas y filler
mineral. Normalmente solo se emplea en capas de superficle,
extendidas usualmente sobre una capa de enlace o de nivela-
citn,

~ "Sheet Asphalt” con Pledra: "Sheet asphalt" que contiene
hasta el 25% de A&ridos gruesos.

~ Subbase: Capa de la estructura del pavimento asf&ltico
situada inmediatamente bajo la capa de base. Si el terreno de
base es de calidad adecuada puede servir como subbase.

~ Terreno de Base: Capa superior de material colocado en los
terraplenes, o no movido de las trincheras, en la normal
preparacitn de la explanacifén. Se emplea como cimentacidn
para la estructura del pavimento asfAltico. Sin enmdargo, si
el terreno de bass es de alto poder portante y esta adecuada-
mente compactado, puede sustitulr a las capas de terreno
mejorado, subbase o inclusc de base de la estructura del
pavimento asf&ltico segln su calidad., El terreno de base se
indica también a veces con la expresion "terreno de cimen-
tacion”,

~ Terrenc Mejorado: Cualquier capa o capas de material
geleccionado o mejorado situadas entre el terreno de hase y
la subbase. Bl terreno mejorado puede componerse de doe o nfs
capas de materiales de diferente calidad.

~ Tratamientos Asf&lticos Superficiales: Son aplicacicnes a
cualquier tipo de superficie de materiales asfalticos, con ©
6in cubricidn de &ridos minerales, que producen un incremento
en el espesor inferior a 25 nm

- Tratamientos Superficiales Multiples: Consisten normalmente
en decs o tres aplicaclones sucesivas de material asfaltico y
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aridos. ( Los tratanientos dencminados de penetracifn inversa
eon esencialmente tratamientos superficiales mfltiples ).

11.3 ©PRUEBAS DE LABORATORIO.
11.3.A Materiales Asfalticos.

Generalidades: El asfaltc se presenta en una amplia
variedad de tipoe y grados normalizados. En loe siguientes
pirrafos se dascriben brevemente los ensayos de laboratorio
necesarios para determinar &i los asfaltos cumplen con estac
especificaciones , y se hace referencia a-los nétodos de
ensayo normalizadce. Para mayor comodidad, los ensayos
aplicablee a cada tipo de asfalto ee han agrupado y aparecen
en el orden en que se citan en las tablas de caracteristicas
¢ Iv-1, 2, 3, 4, 5 ) descritas anterioraente.

-~ Betln Asféltico.

Penetracitn: El eneayo de penetracifn deterasina la
durezs o consistencia relativa de un betGn asféltico,
sidiendo la distancia que una aguja normalizada penetra
verticalmente en una nuestra del asfaito en condiciones
especificadac de tenperatura, carga y tiempo. Cuando no se
mencionan especificamente otras condiciones, se entiende que
la medida de 18 penetracitn e hace a 25 grados C, que la
agujas esta cargada con 100 gr y que la carga ese aplica
durante § 8. La penetracién deterninada en estas condiciones
ee llama penetracitn normal. La unidad penetracifn es la
décima del milimetro. Es evidente que cuanto mas blando sea
ol bettn asfdltico mayor ser& la cifra que indique su
penetracitn.

Los betunes asfalticos se clasifican en grados segun su
dureza o consistencia por msdio de la penetracién., Bl
Instituto de Asfalto ba adoptado cuatro grados de beton
asféltico para pavipentacitn con penetraciones coamprendidas
dentro de los pArgenes siguientes: 60-70, 85-100, 120-150 y
200-300. Adenés, el Instituto tiene especificaciones para un
battn asfAltico de penetracién comprendida en el mérgen
40-50, que se usa en aplicaciones especisles ¢ industriales.
Loe aparatos y procedinmientos para realizar el ensayoc de
gnotracmn se describen en el Nétodo AASHO T49 y en el ASTN
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Viecosidad: La finalidad del ensayo de viscosidad es
deterpinar @l estado de fluidez de los asfaltos a las
tenperaturas que se anplean durante su aplicacién. la
viscosidad o consistencia del bettn asf&ltico se mide en el
ensayo de viecosidad cinenStica.

En el ensayo de Saybolt-Furol se emplea un viscosimetro
Saybolt con orificio Furol. Se coloca en un tubo normalizado
cerrado con un tapétn de corcho una cantidad especffica de
betGn asfAltico. Como las temperaturas a2 que se determina la
viscosidad de los betunes asfélticos son frecuentenente
superiores a los 100 gr €, el bafic de temperatura constante
del viscosimetro se llena con algun tipo de aceite. Cuando el
asfalto ha alcanzado una temperatura establecida, se quita el
tapon y se mide el tiempo necesario en segundos para que
pasen a través del orificic Furol 60 ml del material.

Cuando mas viscosos son los materisles mas tiempo es
necesarico para que pasen a través del orificlo. los valores
obtenidos se exprecan como segundos Saybolt-Furol ( SSF .
Los aparatos y pracedimiento para la realizasiby de =ste
ensayo se describen detalladamente en el métode ASTM EL02.

La vimcosidad cinemsdtica del betGn se mide normalmente
con viscosimetros de tubn capilar de cristal como el descrito
an el apéndice F del método D445, ASTM. Coma consacuencia de
la comodidad del ensayo y de la mayor exactitud de los resul-
tados, hay una reciente tendencia a madir la viscosidad
cinemdtica de los betunes asfAlticos y de los asfaltos
fluildificados, Para este ensayo son necesarics, conpn con-
secuencia de la amplia gama de viscosidades de los asfaltos,
variaos viscosimetros calibrados que difieren entre sf en al
tamaflo del tubo capilar. La base de este ensayo es la medida
del tiempo necesaric para que fluyan un volumen constante de
material bajo condiciones de ensayo, como tempperatura y
altura de lfquido, rigidamente controladas. Medlante el
tienpo medido, en segundos, y la constante de calibracion del
viacosinetro, es posible calcular la viscosidad cinem&tica
del material en la unidad fundamental, centistckes.

Bl procedimiento de ensayo, los aparatos necesarios y el
procedimiento de calibracitn para el viscosinetro se descri-
ben en &) aétodo ASTM D445. En los apéndices D, H y G del
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nismo se describen procedimientos de ensayc empleando tres
tipos diferentes de viscosimetros de tubo capilar.

Los factores de conversibn para transformar las vis-
cosidades cinemdticas en segundos Saybolt-Furol dentro de
determinados mirgenes de temperaturas estan contenidos en la
publicacibn ASTM "Viscosity Tables for Kinematic Viscosity
Conversions and Viscosity Index Calculations'.

Puntos de Inflamacitn: El punto de inflamacifn del betln
asfiltico indica la temperatura a que puede calentarse el
material sin peligro de inflamacibn en presencia de llama
litre. Esta temperatura s usualmante muy inferior a aquella
a la que el material arderfa. Esta Gltima temperatura se
llama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las
especificaciones de los betunes asf&lticos.

Bl punto de inflamacitn de un betlGn asfaltico se mide
por el ensayo en vaso abierto Cleveland segun condiciones
nornmalizadas prescritas en los nitodos AASHO T48 y ASTM DO2.
Un vaso abjerto de lattn se llena parcialmente con betGn
asfdltico y se calienta a una velocidad establecida. Se hace
pasar peritdicanente sobre la superficie de la nuestra una
pequefia llama, y se define como punto de llama la temperatura
a la que se han desprendido vapores suficientes para producir
una llamarada repentina.

A veces as emnplea para los betunes asfélticos el punto
de inflamacitn Pensky-Nartens. Se enplea con 106 nismos fines
que el ensayo en vaso ablerto Cleveland que acabamos de
decribir, Sin exmbargo, el material necesario y el procedi-
niento de ensayo difieren esencialmente en gue se preve la
continua agitacif&n de la muestra durante el perfodo de
ensayo. El material y procedimiento de aplicacién de, este
enmayo se decriben en el método AASHO T33 y ASTM D93,

Bnsayo en Estufa en Pelficula Delgada: El ensayo en
estufa en pelicula delgada se emplea para prever el en-
dureciniento que puede esperarse se produzca en un bettn
asfAaltico durante las operaciones de mezclado en la ins-
talacion mezcladora.

Esta tendencia al endurecimiento se mide por ensayos de
penetracitn realizados antes y despufs del tratamiento en
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estufa. Se expresa la penetracién del betln asfiltico despues
del tratamiento en la estufa como porcentaje de la penetra-
cién antee del tratamiento. Las especificaciones prescriben
valores minimos para el porcentaje de penetracitn retenido

( ver tabla [V-1 ), que varian para loe diferentes tipos de
bettn aef&ltico. El Inetituto de Asfalto considera que el
canbio en peeo del bet(n asfa&ltico durante el ensayo no tiene
gran trascendencia, y por ellco no lo incluye en &us especifi-
caciones.

Este ensayo se realiza colocando una muestra de 50 gr de
betln asfAltico en un recipiente cilindrico de 13,97 cm ¢
§,8" ) de dlametro interior y 9,525 mm ( 3/8" ) de profun-
didad, con fondo plano. As! se obtfene una probeta de asfalto
de un espesor aproximado de 3 mm. El racipiente de la probeta
6@ coloca en un soporte giratorfo en un horno bien ventilado
y €e mantiene a una temperatura de 163 g C durante 5 h.
Después se vierte el betdn asfaltico en un recipiente normal
de los enpleados en el encayo de penetracifbn. El procedimien-
to a seguir en la realizacitin del ensayo en horno de pelicula
delgada e explica con detalle en el nétodo AASHO T19.

El ensayo en horno en pelicula delgada ha suetituide al
ensayo de pérdida por calentamiento ( método AASHO T47 y ASTM
D1754 ) en las especificaciones de muchos Organismos, entre
los que se {ncluye el Intituto de Asfalta.

Ductilidad: La ductilidad es un caracterfstica de los
batunes asfalticos importante en muchas aplicaciones. La
presencia o ausencia de ductilidad, sin embargo, tiene
usvalpente mayor importancia que el grado de ductilidad
axistente. Los betunes asfslticos dGeotiles tienen normalmente
mejores propiedades aglomerantes que aquellos a2 1os que les
falta esta caracteristica. Por otra parte, los betunes
a@falticos con una ductilidad muy elevada son usualmente mas
susceptibles a los cambios de temperatura. En algunas
aplicaciones, comd las mezclas para pavimentaci6n, tienen
gran importancia la ductilidad y el poder aglomerante,
mientras que en otras, como la inyecci6n bajo losas de
hormigbn y el relleno de grietas, la propiedad mas esencial
es un baja susceptibilidad a los camblos de temperatura.

La ductilidad del bettn asfAltico se mide en un ensayo
de extensibn. El ensayo consiste en moldear en condiclones y
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con dimensiones normalizadas una probeta de betln asfditico
que después e somete a la temperatura normalizada de ensayo
Yy se somete a alargamiento con una velocidad especfifica hasta
que @l hilo que une los dos extremos rompe. La longitud ( en
ca ) a la que el hilc del material se rompe define la
ductilidad. lLaes condicicnes normslizadas para este ensayo se
determinan detalladanents en los métodos AASHO T51 y ASTM
D113,

Solubilidad: El eneayo de solubilidad determina el
contenido en betun del bettn asféltico. La porcién de bettn
asffltico soluble en sulfuro de carbono esta conetitufda por
los elenentos aglomerantes activos.

La mayor parte de los betunes asfdlticos se disvelven en
igual proporcitn en sulfuro de carbono y en tetraclorudo de
carbono. Como el tetracloruro de carbono no es inflamable, es
el disolvente preferido en la mayor parte de los casoe.

La determinacitn de la solubilidad es sencillamente un
proceso de disolucitn del bet6n asfdltico en un disolvente
separando la materia insocluble. El material y procedimiento
nececariocs para la realizacién del ensayo se describen
detalladamente en los mbtodoe AASHO T44 y ASTM D4,

Peso Ecpecifico: Aunque normalmente no we especifica, es
deseables conccer el peso especifico del bvet(n asfaltico que
se enplea. Este ccnocimiento es Gtil para hacer las correc-
ciones de volumen cuando este e nide a tamperaturas eleva-
das. Se enplea también como uno de los factores para la
deterninacitn de 10s hueccs en las mezclas asfAltices para
pavisentacion conpactadas. El peec sspecifico es la relacion
del pesoc de un volumen determinado del material al pesc de
igual volumen de agua, estando anbos materiales a temperatu-
ras eepecificadas. Asi, un peso especifico de 1,05 significa
que el material pasa 1,05 veces 1o que el agua a la tenmpera-
tura fijada. Todos loe liquidos y la mayor parte de loe
ablidos sufren canbios de volumen cuando varia la temperatu-
ra. Se expancionan cuando eée calientan y @e contraen cuando
ce enfrian. Para fijar condiciones determinadas aplicablesc a
un valor dado del peso especifico, debe indicarse la tempera-
tura del msterial y 1la del agua. Asi, por ejemplo, P.E. a
15/1% g C indica que la determinacifn se ha hechoc con ambos
materiales a una temperatura de 15 g C. El peso especifico
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del betln asféltico se determina normalmente por el nétodo
del pignbmetro, descrito en los métodos AASHO T43 y ASTM D70.

Punto de Reblandecimiento: Le&s asfaltos de diferentes
tipos reblandecen a temperaturas diferentes. Elpunto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de
ensayo arbitrario de anillo y bola. Aungue este ensayo ho se
incluye en las especificaciones para lous asfaltos de pavimen-
taciobn, se emplea frecuentemente para caracterizar los
materiales mas duros empleados en otras aplicaciones e indica
la temperatura a que estos asfaltos se hacen fluldos.
Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de latén de
dimentiones normalizadas. La nuestra as! preparada se
suspande en un bafio de agua y sobre el centro de la mezcla se
situa una bola de acero y dimensiones de peso especificados.
A continuvacibn se calienta el bafic a una velocidad deter-
minada y se anota la temperatura en el momento en que la bola
de acerc toca el fondo del vaso de cristal. HEsta temperatura
&e llama punto de reblandecimiento de asfalto.

Loe procedimientos y aparatos necesarios para la
realizacitn del ensayo se describen con detalle en los
wrlextiny ARSHU 153 y ASTM D36.

~ Asfalto Liquido de Curado R&pido y Medic.

Punto de Inflamacidu: El punto de {nflamacifin de los
asfaltos fluidificados se mide mediante el ensayo de punto de
inflamaci6n en vaso abierto. La finalidad del ensayo es la
nisma indicada para los betunaes asf8lticos. El aparato se
modifica para hacer posible el calentamiento indirecto del
asfalto fluidificado. Los aparatos y procedimiento pra 1la
realizacidtn de este ensayo se describen en los métodos AASHO
T79 y ASTK D1310

Viscosidad: La consistencia o resistencia a fluir de los
asfaltos fluidificados o asfaltos liquidos de curadoc lento se
nide normalmente en el ensayo de viscosidad Saybolt-Furol, en
forma esencialrmente idéntica a la descrita para los betunes
asfAlticos. Como las temperaturas de ensayo empleadas en los
asfaltos liquidos son generalmente mas bajas que en los
betunes asfalticos, se emplea normalmente agua como flufdo de
calentanlento para el bafio termostatico. Los aparatows y
procedimiento para la realizacitn de este enssayo se deccri-
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ben con detalle en los métodos AASHO T201 y ASTM D2170.

Lo mismo que en el caso de 10s betunes asfAlticos,
existe cierta tendencia a medir la viscosidad en unidades
fundamentales ( centistokes ) con los viscosimetros de flujo
en tubo capilar de cristal que se describleron para los
betunes aefdlticas.

En la figura i11-7 se indica la amplia gama de vis-
cosidades de los asfaltos fluidificados y de loc asfaltos
ifquidos de curado lento ( SC ), que se discuten nmas adelan-
te, a la plema temperatura ( 60 g C ). Como consecuencia de
la asplitud de este canpo de variacién, las especificaciones
del Instituto de ASfalto exigen que las determinaciones de la
viscosidad de los diferentes grados se realicen a diferentes
temperaturas ( ver las tablas IV-2, 3 y 4 ), como se indica a
continuacidn:

- RCO, XCO, SCO0: Viecosidad Furcl a 2% g C,
~ RGl, MCl, SCl: Viscosidad Furcl a §0 g C.
- RC2, 3, MC2, 3, SC2, 3: Viscosidad Furol a €0 g C.
~ RCé, 5, NC&, S, SCé, 5: Viscosidad Furol a 82 g C.

Figura 111-7. Viscosidad Saybolt-Furol aproximada a 60 g C.

1% a 30 RC-0 MC-0 SC-0
40 a 80 RC-1 MC-1 SC-1
100 a 200 RC-2 MC-2 §C-2
250 a 300 RC~3 HC-3 sC-3
600 a 1200 RC-4 ¥C-4 SC-4
1500 a 3000 RC-5 NC-5 SC-5

Destilaci{6n: El ensayo de destilacién se emplea para
deterninar las proporciones relativas de betfin asffltico y
‘disolventew presentes en el asfalto fluidificado. Se enplea
tanbién para medir las cantidades de disolvente que destilan
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a diversas temperaturas, que indican las caracteristicas de
evaporacitn del disolvente. Estas, a su vez, indican la
veleccidad a que el material curard después de su aplicacién.
El agfalto recuperado en el ensayo puede emplearse para
realizar los ensayoe descritos al hablar de betunes asfal-
ticos.

Bl ensayo e realiza colocando una cantidad especifica
de asfalto fluidificado en un matraz de destilacidn conectado
a un condensador., El asfalto fluidificado se calianta
gradvalmente haeta una temperatura especificada y se anota la
cantidad de disolvente destilada a diversas temperaturas.
Cuando e alcanza la temperatura de 360 g C se mide la
cantidad de asfalto restante y se expresa como porcentaje en
volumen de la muestra original. lLos procedimientos y aparatos
necesarios para la realizacibtn del ensayo de destilacién
sobre los asfaltos fluidificados se detallan en los métodos
AASHO T78 y ASTN D4o02.

Bneayos Scbre el Residuo de Destilacifn: Normalmente se
determinan la penetracitn, ductilidad y solubdbilidad del
asfalto residuc del ensayc de destilacibp ( ver estpe ensayos
anteriormsnte ).

Peso Especifico: Aunque no se especifica normalmente, es
deaeable conocer el peso especifico de los asfaltos fluidifi-
cados empleadus. Este conocimiento puede servir para hacer
las correcciones de volumen cuando ce miden volfimenes a
tenperaturas elevadas. El peso espacifico de los asfaltos
fluidificados se determina normalmente por el wmétodo del
pignéoetro descrito en los métodos AASHO T43 y ASTN D70.

=~ Asfalto Liquido de Curado Lento ¢ SC .

Punto de Inflamacitn: Los aparatos, procediniento y
finalidad de eete eneayoc son loe indicados para los betunes
asfdlticos.

Viscosidad: Los aparatos, procedimiento y finalidad de
este ensayo son 1los descritos para los asfaltos fluildifica-
dos.

Contenido de Humedad: Se coloca en una retorta de metal
un volumen medido de asfalto que ce mezcla perfectamente con
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un disolvente de tipo nafta. La retorta esta provista de un
condeneador de raflujo que descarga en un colector graduado.
Se aplica caler a la retorta y el agua contenida en la
nuestra se recoge en el colector. El volumen de agua se mide
y expresa en porcentaje en volumen de la mezcla original, Los
aparatos y procedimiento para la realizacifn de este ensayo
se describen con detalle en loe nm&todos AASHO TS5 y ASTM D95,

Destilacibn: Los aparatos, procedimiento y la finalidad
de este ensayo son los mismoe descritos pars los asfaltos
fluidificados, salvo que solamente se mide el disolvente
daestilado a 360 g ¢ y no a diversas temperaturas, como para
los asfaltos fluidificados. lLa razén de esta diferencia es
que el disolvente contenide en los asfaltos liquidos tipo SC
os de evaporaciotn lenta y no se pretende que estos productos
curen come las asfaltos fluidificados.

Flotador: El eneayc de flotador se hace sobre el residuc
de destilacidn de loe asfaltos liquidos tipo SC. Eete ensayo
®6 un ensayo de viscosidad nmodificado, y se emplea porque el
residuo es uasualnente demasiado blando pars el ensayc de
panetracitn o de volumen demasiado pequeflo psra la deter-
minacitn de la viscosidad Saybalt-Furol. Su finalidad, por
consiguiente, se reduce a dar una indicacidn de la consisten-
cia de los productos con estas limitaciones.

En el ensayo se solidifica un tapdn del reeiduc asfdl-~
tico en el orificto del fondo del flotador por enfriamiento a
5 g C. Deepués se caoloca el flotador en agua a 50 g c y se
determina el tiempo necesario para que @l agua pase a través
del taptn. En las especificaciones se fijan los valores que
iitmn wbdenerse en los distintos grados de asfalto liquida de
tipo SC., Bl ensayc se describe en los n&todos AASHO TS50 y
ASTM D139.

Aefalto Reeidual de Penetracion 100: Este ensayo se hace
sabre productos de tipo SC. Como la velocidad de curade de un
material de tipo SC es muy lenta, puede alcanzar durante su
vida una penetracldn de 109 o no alcanzarla. El principal
valor del ensayo o5 que da un residuc sabre el que pueden
realizarse los ensayos normalizados para betunes asfdlticos.

Se calisnta una muestra de asfalto liquido SC a una
tenperatura de 25N0-260 g C, manteniéndola a esa temperatura
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hasta que plerde suficlentes aceltes para alcanzar una
penetracion de 100, Después se determina el porcentaje en
peso de bettn asfAltico restante. Las especificaciones
prescriben proporciones minimas de este residuo para cada
grupo de asfalto liquido SC. El procedimiento de ensayo se
describe en loe métodos AASHO TS56 y ASTM D243,

Ductilidad: Normalpente se determina. en los asfaltos
tiquidos de curado lento la ductilidad del asfalto residual
de penetracitén 100.

Solubilidad: Los aparatos, procedimiento y finalidad del
ensayo de solubilidad para asfaltos liquidos de tipo SC son
loe mismos descritos para los betunes asfalticos.

Peso Bspecifico: Los procedimientos y finalidad de la
Wetarminacion del peso eepecifico en los asfaltos liquidos de
curado lento son los mismos descritos para los asfaltos
fluidificados.

- Bauleion AsfAltica.

Viscosidad: Los aparatos, procedimiento y finalidad del
ensaya de viscosidad de los asfaltos emulsificados o emul-
sionec asf8lticas son esencialmente los mismos deecritos para
los asfaltos fluildificados. Los aparatos y procedimiento se
describen en loe métodos AASHO TS59 y ASTM D244.

Restduo de Destilacitn: En las enulsiones asfflticas se
enplea el ensayo de destilacidn para determinar las propor-
ciones de asfalto y obtener asfalto puro para su ensayo. El
procedimiento de ensayo e6 esencialmente el miemo descrito
para los asfaltos fluidificados, salvo que se emplea una
retorta de hierro y quemadores anulares en lugar de matraz de
vidrio y mechero Buncen. Los aparatos y procedimientos para
la realizacién del ensayo ce describen en los mhtodos AASHO
T59 y ASTN D244.

Sedinentacién: E} ensayo de sedimentacién determina la
tendencia a sedimentar de los globuloe de asfalte durante el
almacenaje de una emulsion asfAltica. Se deja en reposo,
durante cinco dias, una muestra de emulsitn asf&ltica en un
cilindro graduado, después de lo cual se determina la
diferencia en contenido de asfalto entre el fondo y la
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superficie de la nmuestra. El procedimiento y material
neceeario se describen en los métodos AASHO TS9O y ASTM D244,

Demulsivilidad: El ensayo de demulsibilidad da una
indicacién de la velocidad relativa que los gl6bulos coloida-
les de asfalto de las emulsiones de rotura rapida y media se
unirén entre & ¢ o la emuleibén romper& > cuando la emulsitn
89 extienda en pelicula delgada sobre el terreno o sobre los
&ridos. El cloruro célcico coagula o flocula los diminutos
glébulos de asfalto presentes en estas emulsiones. En el
ansayo se mezcla con emulsitn asf&ltica una solucidn de
cloruro clAlcico en agua, tamizando a continuvacit6n la nezcla
para determinar la cantidad de asfalto separada de la enpul-
eidn.

En el eneayo de las emulsiones de rotura ré&pida ( RS )
6e enmplea una soluciétn muy débil de cloruro chlcico; las
especificaciones determinan la concentracibn de la solucifn y
la cantidad minima de asfalto que debe quedar en el tamiz. En
asite tipo de emulsiones es necesario un alto grado de
demuleibilidad, ya que se espera de ellas que rompan casi
inmediatamente al contacto con los Aridos a los que se
aplican.

El ensayo de las emulsiones de rotura media ( MS ) exige
el empleo de una solucibtn de cloruro cllcico mas fuerte que
la empleada en el ensayo de los tipes de rotura rapida. En
las aplicaciones en las que se aspecifica el tipo M5 no se
desea la répida coalescencia del asfalto, y las especificaci-
ones determinan normalmente, para estos productos, un limite
mAximo de la demulsibilidad, as{ como la concentracién de la
soluciétn. El material y procedimiento para la realizacién de
este ensayo se describen en los mftodos AASHO TS89 y ASTM
D244.

Bnsayo de Tamizado: El ensayo de tamizado complementa al
de sedimentaclitn y tiene un propésito en clerto modeo similar,
Se emplea para deternminar cuantitativamente el porcentaje de
asfalto presente en forma de globulos relativamente grandes.
Betos glébulos no dan revestimientos delgados y uniformes de
asfalto sobre las particulas de Aridos y pueden ser, © no
ser, identificadaos por el ensayo de sedimentacibn, due
solamente tiene valor en este aspecto cuando hay suficiente
diferencia entre el peso especifico del asfalto y el del agua
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para permitir qus se produzca la sedimentacidn.

Bn el ensayo de tamizado se hace pasar una nuestra
representativa de la emulsion asfAltica a través de un tanmiz
numero 20. Bl tamiz y el asfalto retenido se lavan a con-
tinuacidn con una sclucitn diluida de oleato stlido y,
finalmente, con agua destilada. Después del lavado, el tamiz
y el asfalto Se secan en estufa y se determina la cantidad de
asfalto retenido. Bl procedimiento y aparatos necesarios para
la realizacitn de este ancayo se describen en los métodos
AASHO T59 y ASTX D244.

Nezclado con Cemento: El ensayo de mezclado con cemento
desenpefla en las emulsiones asfAlticas de rotura lenta ( S8
un papel anflcgo al del ensayo de demulsibilidad en los tipos
de rotura rapida o media. Los tipos SS se destinan al empleo
con msateriales finos y Aridos con polvo, y normalmante no son
afectadoe por las soluciones de cloruro c8lcico empleadas en
el esnsayc de denulsibilidad,

En el ensayo de mezclado con cemento se mezcla una
zuestra de exulelon aef8ltica con cenmento Portland de gran
finura de nolido, y la mezcla Se hace pasar con la ayuda del
agua, a través de un tamiz numero 14. Las especificaciones
linitan usuvalmente la cantidad de material que puede ad-
mitiree quede retenida en el tanmiz. Los materiales y procedi-
miento para la realizacidn de este ensayoc se describen en los
métodos AASHO T29 y ASTM D244.

Bneayos Scbre el Residuo: Usualmente se realizan esobre
el residuo de destilacién los ensayos de penetracibna,
solubilidad y ductilidad correspondientes a los betunes
asfalticos.

Peso Bspecifico: La finalidad y procedimjentos para
realizar el ensayo de peso especifico en loe asfaltos
enulsificados son los miemos deecritos para loe asfaltos
fluidificados.

11.3.B Aridos.

Generalidades: Los &ridos se emplean, combinados con
asfaltos de diversos tipoa, para preparar mezclas de utiliza-
cionee muy diversas. Como los Aridos conetituyen normalmente
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ol 0% en peso o fluencia sobre las del producto terminado.
los 4ridos mas empleados son piedra y eccoria partidas, grava
sachacada o natural, arena y filler mineral. En la construc-
ci6n de pavimentos asfAlticos el control de las propiedades
de los Aridos @6 tan importante como el de las del asfalto.
Bn los siguientes pArrafoe se describen brevemente 1loe
ensayos normaimente realizados sobre los &ridos, y se hace
rfurencia a 1los procedinmientos normalizados para la realiza-
citn de estos ensayos.

Para obtener nuestras representativas de los &ridos
deben enmplearse procedimientos adecuados de toma de muestras.
La tona de muestras ce deecribe con toda extensitn en el
Asphalt Plant Manual, Asphalt Institute Nanual Series numerc
3. los mbtodos AASHO T2 y ASTM D75 especifican procedimientos
normmlizados para la toma de muestras de &ridos.

Tamizado: Hay dos métodos para determinar las propor-
ciones relativas de los diversos tamafios de particulas en
unoe Aridoe: tamizado por via seca y tamizado por vIa himeda.

a) Temizado por via seca: Se agita una cantidad pecada
de Aridoé perfectamente secce sobre una eerie de tamices son
aberturas cuadradas. lLoé tamices estan unidos de forma que el
de mayor abertura ecta en la parte superior y los de aber-
turas sucesivanente mas pequefias estan situados debajo. Bajo
el uiltino tamiz se coloca una bandeja que recoge todo el
material que pasa a través de 81. La agitacitn ee aplica
normalmante con aparatos automAticos.

Se determina el peso de material retenido en cada tamiz
y S® expreea en porcentaje del peso de la muestra original.
Usualnente resulta conveniente anotar estos datos en un
gr&fico figura []I-11. En estos grA&ficos debe indicarse el
porcentale total, en peso, que pasa por cada tamiz. lLas
curvas as{ obtenidas son un cémodo instrumento que da
répidamente idea de las caracteristicas granuloméiricae de
loe 8ridos.

Los tamices usados normalmente en las mezclas asfdlticas
para pavimentaciftm son las de abertura cuadrada de 2 1/2, 2,
1 1/2, 1 3/4, 1/2 y 3/8 de pulgada y los de 4, 8, 16, 30, 50,
100 y 200 mallas por pulgada lineal. Para los elementos finos
e emplean a vecec tamices de 4, 10, 40, 80 y 200 mallas par
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pulgada lineal.

Las especificaciones AASHO MO? y ASTN Ell fijan las
caracteristicas normalizadas de ocsios tamices. Los métodos de
ensayo AASHO T27 y ASTM C136 indican procedimientos nor-
anlizados para realizar el ansflisis granulométrico por via
saca de los 8ridos gruesos y finos. Los procedimientos para
la realizacibn del andlisis 5ranulométr1co del filler mineral
se dan en los métodos AASHO T37 y ASTM DS46.

b) Andlisis granulométrico por vifa himeda: Este mdtado
de ensayo da un procedimiento para determinar por via hiGmeda
la distribuciton de tamafios de los &ridos gruesos y finos.
Bste procedimiento es deseable frecuentemente cuando los
&ridos contienen polvo extremadamente fino o arcilla que
puede pegaree a las particulas mas gruesas. En estos casos
los resultados obtenidos del analisis granulométrico por vfa
seca son evidentemente errdneos.

Para detalles de este ensayo véase la obra Plant
Inepector”s Manual M. S. 3 del Asphalt Institute.

Equivalente de Arena: Este ensayo, desarrollado por el
Departamento de Carreteras de California, indica la propor-
cion relativa de polvo fino o materiales arcillosos perjudi-
ciales contenidos en los &ridos enpleados @n las mezclas
asfAlticas para pavimentacion y en los suelos empleados en
capas de base. El ensayo se aplica a la fracclén que pasa por
el tamiz numerc 4.

Se coloca una muestra de material en estudio en un
cilindro graduado transparente que contiene una solucifn de
clorure calecico, glicerina y formaldehido en agua. La muestra
y la #0lucibn se agitan vigorosamente de una forma nor-
malizada. Se emplea la nisma solucién para impulsar el
material arcilloso hacia arriba, haciéndolo salir de la
muestra a nmedida que se llena el cilindro, introduciéndola a
presitn en el fondo mediante un tudbo delgado. Después de un
perlodo de sedimentacién de 20 min se lee en la graduacitn
del recipiente la altura méxima de la suspensitn de arcilla.
A continuacitn se introduce en el cilindro un disco pesado de
aetal que se hace bajar hasta que descansa sobre la parte
superior de la arena limpia y se lee la altura de la super-
ficie inferior del disco. Se llama equivalente de arena a la
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relacitn de la lectura correspondiente a la superficle
superior de la arena a la correspondients a la capa superior
de arcilla multiplicada por 100. Los aparatos y procedimiento
para la realizaclon de este ensays se describan en el métoda
AASHO T176.

Abrasitn ¢ Desgaste ): El ensayo de abrasi6n de Los
Angeles se emplea para medir la resitencia de los &ridos al
desgaste o a la abrasiébn. ( El porcentaje de desgaste medido
por el ensayo Los Angeles no tiene en general niaguna
relaciétn con el pulimento de los &rildos bajo el desgaste del
tr&fico ). La nfquina de desgaste Los Angeles tiene un tanbor
el cual se carga con una cantidad fija de &ridos cuya
granulonetria es la gque mfs se aproxima a la que se pretends
usar de 7 granulometrias normalizadas, as! como un peso
normalizado de esferas de acero que han de actuar como carga
abrasiva., A continuacifn se hace dar al tambor 500 vueltms,
daspués de lo cual ce extrae el material y se determina el
porcentaje de material que pasa por el tamiz numero 12, que
ce define como porcentaje de desgaste.

La elovada reasistencia al desgaste indicada por un bajo
porcentaje de pérdidas por abrasién es una caracteristica
deseable de los &ridos que han de emplearse en la construc-
cibn de pavimentos asfélticos. La maquinaria y procedimientos
para la realizacifin de este ensayo se detallan en los métodos
AASHO T96 y ASTN C131.

Bneayo de Resistencia a los Sulfatos: El ensayo de
resistencia a los sulfatos da una indicacidn de la resisten-
cla de los Aridos finos y gruesos A los agentes atmosféricos.
El ensayo se realiza con Aridos que no han dado buen resul-
tado durante su emplen. Mide la resistencia de los &ridos a
la disgragacitn por soluciones saturadas de sulfato de scdio
© magnesio.

El encayo se hace sumergiendo recliplentes con fracciones
de tamafios clasificados de muesiras de &ridos en una solucitn
saturada de sulfato de sodio o de magnesto. Los recipientes
estan construlfdos de tal forma que permiten la libre entrada
y salida de la solucifn en la masa de la muestra sin pérdida
de Aridos. Después de la inmersi®n se secan las nuestras en
estufa, Tras un numero deterninadg de ciclos de inmersién y
secado se determina por tamizade el porcentaje de pérdida de
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peso. Bas&ndose en la granulometria de la muestra original se
determinan los porcentajes de pérdida de peso para cada
fraccion granulométrica. El total de estos valores es el
potrcentaje de pérdida resultado del ensayo. La maquinaria y
procedinientoe paras la realizacién de este ensayp se detallan
en lom métodos AASHO T104 y ASTN C838.

Feso Bepacifico: Usualmente se deterpina el peso
ecpecifico de los Aridoe por dos razones:

1. Para peraitir el cBlculo de loe huecos de las mezclas
astélticas compactades.

2. Para corregir lse cantidades de Aridos empleadas en una
mezcla para pavimentacibn cuando su peso especifico varia
apreciablements.

Hay tree tipos anmpllanmente usados de peso especifico de
los &ridos:

1. Peso aspecifico aparente.
2. Paso especifico aparante con Aridos saturados.
3. Feso especifico efectivo.

La designacibn AASHO M132 define el peso especifico
aparente como sigue: "Relacitin del peso en aire de un volumen
dado de la porcibn imparmeable de un material permeable (
esto es, la materia stlida, incluyendo sus huecos o poros
impermeables ) a una temperatura determinada, al peso en aire
del mismo volumen de agua destflada a temperatura deter-
minada.”

Define el pesc especifico aparenta con Aridos saturados
comg sigue: "Relacitn del peso en ajre de un volumen dado de
un material permeable ¢ incluyendo tantoc los huecns permea-
bles cono los impermeables propios del material ) a una
temperatura dada, al peso en aire de igual volumen de agua
destilada a temperatura dada.”

Cono se ve por estas definiciones, la diferencia entre
el peso especifico aparente y el peso espacifico aparente con
Aridos saturados, indica 18 proporeién de huecos permeables
al agua de los Sridos. Como el volumen medido para determinar
@l peso especifico aparente con Sridos saturados incluye los
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huecos inpermeables, mientras que el volumen para el peso
especifico aparente excluye estos huecos, es evidente gque el
volumen correspondiente al peso especifico aparente es mis
pequefio que el empleado para el peso especifico aparente con
&ridos saturados, si los &ridos tienen huecos permeables. Si
no existen tales huecos, ambos volimenes son iguales.

Como el peso especifico es una relacién peso-volumen, se
deduce que el peso especifico aparente es mayor que el peso
especifico asparente con &ridos saturados en &ridos que
contlenen huecos permeables, y que ambos valores son iguales
para Aridos que no contienen huecos de este tipo. De esta
forma, en &ridos que contienen huecos permeables, la eleccién
de uno u otro tipo de peso especifico puede tener un efecto
apreciable sobre la porporcitn de huecos calculada en una
mezcla asfaltica conmpactada.

El peso especifico aparente de los &ridos en una mezcla
asfAltica depende de la proporcifn en que el asfalto penetra
en los huecos permeables al agua. Como el asfalto es mAs
viGCcOsSo que el agua, usualmente penetrara en los huecos menos
que el agua. Por ello a empezado a usarse el término "peso
especifico efectivo" para indicar la proporcifn enr que el
8r{do es permeable al asfaltoc empleado en la mezcla. Come
puede verse, el peso especifico efectivo estars normalmente
conpprendido entre o] pesc especifico aparente y el peso
especifico aprente con Aridos saturados. Se han ideado varios
procedinientos para medir el peso especifico de los 4&ridos.

En los nétodos AASHO T85 y ASTM Cl27 se fijan los
aparatos y procedimientos para determinar los pesos especffi-
cos aparente y aparente con Aridos saturados de los 4ridos
gruesos. Para los Aridos finos ver los nmétodos AASHO T84 y
ASTM C128. En la publicacitn ASTM STP191, titulada "Specific
gravity of bituminous coatel aggregate", se dan varios
nétodos para medir el paso especifico efectivo de los Sridos
para mezclas asf8lticas.

Peso Unitario: El peso unitario de unos 8ridos dados
puede determinarse sobre volumen suelto o sobre volumen
compactado. Para ello se emplea un recipiente cilfndrico de
volumen conocido. Las volUmenes empleados son normalmente
0,1-0,5-1,00 ptes cUbicos ¢ 2,83-14,16-28,31 1 ), segtn el
tamaflo de los Aridos ensayados. Para medir el peso unitario
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COn 8ridos euelitns se llena e] recipiente por un procedimien-
to normsltizado y se determina el peso de los Aridos con-
tenidos en el recipiente lleno. Para medir el peso conmpactado
6e llena el recipiente en tres capas aproximadanente igusles,
aplicando a cada capa determinados procedimientos de agita-
cion a apisonado segtn el tamafic de los &ridos empleados en
el ensayo. los apsaratos y procedimientos para la realizacitn
go aatos snsayos ss detallan en loe mbtodos AASHO T19 y ASTN
29.

Normalmente se enples en material compactado el pesc
unitario como indicacion de la calidad de la escoris machaca-
da. Lae escories mas pesadac tienden a ser menos porosas y
mas resistentes que las que tienen pesos unitarios in-
feriores. Basindose en la experiencia se ha fijado un peac
unitario compactado minimo de 70 lb/pie cOGbico < 1137 Kg/n3 )
para escoria de dimensiones inferiores a 2" para nezclas de
pavimentacion, y de 65 lb/pie cObico ( 1041 Kg/n3 ) para
tamafioa superiores. La escoria ensayada debe tener la miams
granulometria que es Disnsa enplear.

Humsdad: La determinacidn de la humedad en los éridos se
hace normalmente pasando una suestra de msterial, secéndola
basta peso constante en estufa nantenida a 110 g C, aproxima-
damente, y determinando despuée el peso de la nmuestrs seca.
La dieferencia entre los pesos inicial y final se define como
la pérdida de humedad durante el secado. La pérdida de peso
expresada en porcentaje del peso final o en seco es el
contenido de hunedad de los #ridos.

11.3.C Nexzclaw AsfAlticas para Pavimentacién,

Geaneralidades: ¥o solo es importante ensayar el asfalto
y los Aridos separadanmente, einc que deben realizarse snsayos
sobra conbinaciones de estos materiales hasta establecer las
proporcionss y caracterigticas adecuadas para estas mezclas.
Bn l0e pArrafos siguientes se desriden brevemante los ensayos
noraslassnte empleados para las nezclas asfdélticas para
pavimentaciodn y se hace referencia a los procedinmientos
normalizados de realizacién de estos eneayos.

Rétodo Narehall: El ensayo Marehall para mezclas
asfAltices para pavimentaciOn puede enplearse para proyecte
en laboratoric y comprobacioOn en obra de las mezclas que
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contienen LetUn asfdltlco y 8ridos cuyo tamafio m&ximo no
exceda de 1", Las principales caracteristicas del ensayc son
e! andlisis denzidad-huecos y loe ensayos de estabilidad y
fluencla sobre probetas de mezcla compactada.

Se preparan probetas de 2 1/2" ( 6,3% cm ) de espesor y
4" ( 10 em ) de disnetro, mediante procedimientos especifica-
dos, compact&ndolas por impacto. Se determinan la densidad y
huecos de la probeta coapactaia, gue a continuacibn ce
calienta a 60 g C para la realizacifn de los ensayos Marshall
de a2stabilidad y fluencima La probeta se coloca entre unas
mordazas especlales y se carga imponiéndole una deformacidn
de 5 cn/min. La carga méxima registrada durante el ensayo, en
libras, se designa como estabilidad Marshall de la probeta.
La deformacién producida desde el principic de la aplicacitna
de la carga hasta que esta ha alcanzado su valor mAximo es la
fluencia de la probaeta, que suele expresarse en centésimas de
pulgada Se prepara ura serie de protetas con contenido de
asfaltu variatles pur encima y por debaju del Optimo es-
timado, ensayandolas por el procedimiento que acabamos de
describir. Usualmente se preparan tres probetas para cada
contenido de asfalto.

Los datos asi obtenidos se¢ emplean para establecer el
contenido de asfalto Sptino de la nmezcla y para determinar
aigunas de sus caracteristicas fisicas. Los materiales y
precedimiento para la realizacién de estos ensayos se
describen con detalle en la obra "Mix Design Methods for Hot
Mix Aisphalt Paving, X.S. numero 2", publicada por el Insti-
tutc de Asfalto. En esta publicacitn se incluyen también
criterios ( ver tabla IV-% > para proyecto de mezclas para
pavimentacién. la maquinaria y procedimientos necesarios para
la realizacidn del ensayo Marshall se describen también en el
mbitodo ASTN D1559.

Metodo de Hveem: Bl método de Hveenm para proyecto y com
probacitn de mezclae asfdlticas conmprende los tres ensayos
principales sigulentes:

1. Ensayc del estabil@metro.
2. Ensayo del cohesisretro.
3. Ensayo del equivalente centrifugo en queroseno ( CKE ).

Estos ensayos se emplean para proyectar mezclas en el



Tabla 1V-9 .

LIMITES SUGERIDOS PARA LOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS'

Trafico pesado

muy pesado
Método de proyects® ymuvo a.,.

Min. | Max, | Min. | Max, Min. | Max,

Trifico medlo | Tréfica Hgdo

MARSHALL
(L] 80 35
50 - 500 - 500 -
pripuias 8 18 8 18 8 20
Nueces o I
Copmy M0
6 5 3 s 3
e e e e s . 3 8 3 8 3 8
Capps Intarmedia o 00 basy . 2 8 3 3 3 8

Mugcas $u tos Bridny nellonsy
o astein Y
Sepae b0 auperficio v alvals
e, o o0 . % B2 % 85 75 a5
Shes! unphall gon drens 0
petra . PRI 65 12 5 5 85 75
Copar Inlarmedia ¢ do hary .| 1] 72 85 15 &S »

NUBSARD-FIEL

Witeds erigha)
Cetodilifng, fibeme, . .
Buaret oo {5 mercis o3, 95

Bitede ediNcads
Catabitieg, finray, .« .
Naecos o e moscia totel, %

HVEEM

1200
2

- 2000 1200 | 2000

s 2 $
6000 | 2500 | 8OO0 | 2500 | 8000
H] 2 s 2 5

NP

Tatar dol oatadllimetrs . . — 35 ~- 30 -
Sulor Gal odmidmetre . . - 50 - 50 -
Eetapotinipnly, peigater . | 03 - 03 - .02
Baocss $¢ oercle to1s), % —_ 4 — '] —
METOD0 TRIANIAL DE SMITH -
Codeslbn anliarte, &, lorme pat Véase la ligusn 45 de la pAgina 141,
oiprte cuadrals

. o8 rezamisnls Inferve, Mis D"""%ﬁm:d;{%’ %‘;‘—;«“ Asphalt

s gratn . M.S. No.

Buones o ¢ mere)s total, & l 10 ' 5 ’ 10 I 5 l 10

! Criterlos apiicables solamente cuando el ensayo se hace de acuerdo con
los métodos descrilos en Ia publicacidn del Instituto del Asfaito, «Mix
design methods for hot miz asphalt paving, M. S, n.* 2n,

? Véase 141, 342, 0.42 y 4.44 2 dencripclon de los métodos de proyecio, con
referancla a detalies de procedimiento y equipo,

* Sp suglers que en las paradas de autobusas, cruces y zanas similares ae
sspecifique el emplea de valores de la fluencia préxtmas al minimo.

¢ Aunque o torma parte del método de proyecto normat, se hace Io posible
pot lograr un contenide minimo de huecos en fa mezcla total det 4 %.
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laboratorio. El CKE se emplea también como ensayo de obra.

Los ensayos del establlénetreo y del cohecifmetro son
aplicables a mezclas que contengan betln asféltico o asfaltos
liquidos y &ridos cuyo tamafio m&ximo no exceda de 1". Las
probetas de 2 1/2" ¢ 6,35 cm ) de altura y 4" ( 10 cn ) de
diSnetro se compactan por procedimientos normalizados en un
cozpactador por amasado.

Se determina la densidad y huecos de la probeta compac-
tada, que se calienta después a 60 g C y se somete a ensayo
en el establlbmetro de Hveen. Este ensayo es un tipo de
ensayo triaxial en que se aplican cargas vertlicales y se
miden las presiones laterales desarrolladas para determinados
valores de la carga vertical.

La probeta esta encerrada en una menbrana de goma
rodeada por un ligquido que transmite la presitn lateral
desarrollada durante el ensayo. Los valores obtenidos durante
el ensayo son de carfActer relativo. Se ha establecido la
escala sobre la base de que, si la probeta fuera un liquido,
la presitn lateral serfa igual a la presién vertical, en cuyo
caeo se considera que la estabilidad relativa es nula. En el
otro extremo de la escala se considera un s6lido incom-
presible, que no transmite presitn lateral, y al que se le
atribuye una estabilidad relativa de 90. Los ensayos socbre
las mezclas asfdlticas para pavimentaci6én dan valoree
comprendidos en el intervalo 0-90. La estabilidad relativa de
la probeta se calcula por una f6rmula establecida,

Usualmente, despuls de realizado el ensayo del es-
tabilémetro, €e somete la probeta al ensayo del cohesitGmetro,
que €& un ensayo de flexi&tn en el que la probeta se rompe por
traccibdn.

Bn este ensayo también se calienta la probeta a 60 g C,
mmnteniéndola a esta temperatura durante el pariocdc de ensayo
en una chaara termostética. La probeta se sujeta al aparato y
la carga se aplica a velocidad constante al extreso de un
brazo de la palanca. Cuando el brazo de la palanca ha
descendido media pulgada ¢ 12 nm ), se detiene automitica-
mente la caida de la granalla empleada para aplicar la carga
y se deternina su peso. Bl valor del cohesiGmetro se deter-
aina por una formula establecida.
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ensayo. Se aplican las cargas con una velocidad de defor-
macién de 2,4" ¢ 61 mm ) por minuto. La probeta de 2" de
dismetro se hace pasar a través de un orificio mas estrecho,
de 1,7%" ( aproximadamente 45 mnm ) de diAmetro. La mfxima
carga producida, en libras, es la estabilidad Hubbard-Field.

Se preparan dos © tres probetas con cada uno de varios
contenidos de asfalto, usualmente con variaciones de 1/2% por
encima y por debajo de un &ptimo estimado. Los valores medios
obtenidos para cada contenido de asfalto se representan en
gr&ficoe y se emplean para fijar el contenido 6ptimo. Estos
datos o emplean tanmbién para determinar si la mezcla cumple
deterainados criterios establecidos para el contenido 6ptimo
de asfalto ( ver tabla 1V-9 ),

Comc @l procedimiento que hemos descrito solamente es
aplicable a mezclas asfAlticas de tipo arena-asfalto o *sheet
asphalt", ee ided un procedimiento modificado aplicable a
mezclas asfAlticas con 8ridoe gruesos. En el procedimiento
madificado se prepara por un niétodo especificado una probeta
de 6" ( 15 cm ) de didmetro y una altura de 2 374 a 3" ( 70 a
76 mm ). Se obliga a la probeta a pasar a través de un
orificio de 5,75" ( 14,6 c¢m )., Por lo demas, @l procedimiento
es acencialmente idéntico al descrito para prodbetas de 5 cm
de difnmetro. Bl procediniento modificado no se emplea mucho
por haberse observado que las variaciones en la orientacibn
de las particulas de los Sridos gruesos cerca del orificilo
del molde dan lugar frecuentemente a valores erraticos de
estabdbilidad.

Los aparatos y procedimientos empleados tanto en el
afitodo Hubbard-Field coriginal como en el modificada, se
describen con detalle en "Nix Design Methods for Hot Mix
Asphalt Paving, M.S. numaero 2", publicado por el Instituto de
Asfalto. Tanbién se describen los aparatos y procedimientos

ra 1a realizaclibn de estoe ensayos en los métodos AASHO
T160 y ASTM D1138.

Método Triaxial: El ensayo de compresién triaxial que
describimos a continuacién se emplea fundamentalmente para
investigacibn sobre nmezclas asfAlticas, y rara vez para
Proyecto o ensayos de rutina. Se considera generalmente que
la probeta empleada en el ensayo triaxial debe tenar una
alturs a) menos doble que su didmetro. Formalmente se enplean
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provetas conmpactadas de unas 8" ( 20 cm ) de altura por 4" (
10 cm ) de dismetro. Usualmente se determinan las caracterfe-
ticac de densidad y huecos de la probeta campactada.

El mbtodo de ensayo triaxial del Instituto de Asfaltio,
fué desarrcllade por Vaughn Smith. En este ensayo la probets
estf snvuelta en una menmbrana de goma rodeada por un lfquido
que transmite las presiones laterales desarrolladas durante
l1s aplicacibn dea uns carga vertical a la probeta. Las cargas
verticales &9 aplicen por incrementos sucesivos, midiendose
ila presitn lateral que aparece como coneecuencia. El ensayo
o® reaaliza a tenperatura asbilente.

Se representa en un gr&fico la relacitn entre las
presiones verticales y las laterales y se calculan por una
férmula sstablecida la cohesifin y el &ngulo de rozanmiento
internc de la probeta. Los aparatos y procsdimiento para la
reslizacitSn de este ensayo ge describen on "“Mx Design Nethods
for Hot Mix Aephalt Paving, X.S. numersc 2", publicado por el
Instituto de Acfalto.

Bl ensayo de conpresifn triaxial del Inetituto de
Asfalto que henos descritc es del tipe conocido como "en
sistems cerrado”, en wl que no se produce verdaders rotura de
la prodveta.

Otro tipo de ensayo de compresifn triaxial asplea
aparatos sinilares, perc se llama de s&istemm abisrtn. Bn el
ss nide la carga vertical necesaria pars que la probeta rompa
sientras se mantisne constante la presién lateral.

Densidad: La densidad o pesc unitarioc de una mezcla
asfdltica para pavimentacidn se determina con lae siguientes
finalidades:

A) Bn probetss compactadas en laboratorio para:

1. Obtener un punto de partida para calcular &l porcentaje de
huscos y huecos rellencs de asfalto en las mezclas compac-
tadas, parte integrante de algunos procedimientos de proyecto
de mezclas asfAlticas para pavimentacién.

2. Dar una {ndicscitn del contenido de asfalto 6ptime an
algunce procedimientas de proyecto de mezclas.
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3. PFijar una base para controlar la compactaciftn durante la
conetruccitn del pavimento asfdltico.

B) Bn probetas obtenidas de pavimentos construidos, para
comprobar la densidad del pavimento y la eficacia de las
operaciones de apisonado.

Bl procediniento usual para determinar la densidad es
pesar la probeta, determinar su volumen y calcular la
relacién pesoc-volumen en unidades convenientes ( p. e§.,
kilogramo por metro cUbico ). El volumen de la probeta se
mide frecuentemente determinando el volumen desplazado. 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 pesc unitario en kilogramo por metro cGbico
la densidad de la probeta se calcula segun la formula
sigulente:

Va

d & ~mmr—meen

Va- Vw

donde d = densidad en kilogramo por litro.
Va = psso de la probeta al aire, en granmos.
Vw = peso de la probeta sumergida en agua, en grancs.

Bste procedimiento es satisfactorio si la probeta ee
relativamente imperneable al agua. Cuando las probetas son
permsables al agua deben revestirse de parafina &antee de la
inmersitn. Bl célculo de la densidad debe tener entonces en
cuenta el pesc y volumen del revestinmiento de parafina.

En algunos casos el volumen de la probeta se determina
por medicion directa, pero en general, con este método es
diffcil obtaner exactitud suficiente.

Puede encontrarse una discusifn detallada de la relacién
peso-volumen y de los nétodos para determinar la densidad de
probetas compactadas en el apéndice 11 de “Mix Design Methods
for Hot Mix Asphalt Paving, M.S. numero 2", publicado por el
Instituto de Asfalto. También puede encontrarse la descrip-
cion detallada de estoe ensayos en los métodos AASHO T166 y
ASTN D.188.
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Huecos: Como antes se indicd, la determinacién de los
huecos contenidos en la probeta compactada forma parte del
método de proyecto. Los huecos de ostas probetas puecen
calcularse conocliendo la densidad de las probetas compac-
tadae, el peeo espaci{fico de los Aridos y el del asfalto.

Para calcular el contenido de huecos de una probeta
conpactada debe fijarse primeramente la densidad mixima
tebrica de la mezcla. Este valor es la densidad tedrica que
e lograria si la probeta pudiera compactarse hasta formar
una masa sin huecos. La densidad mixina teSrica se determina
pPer la siguiente formula, en la que D es la densidad mixima
tebrica, ¥ y W1 los porcentajes de Aridos y asfalto, respec-
tivapante, y G y Gl sue respectivos pesos espaecificos.

100

DB corerarvrcna-

v vl

[ Gl

Una vez determinada la deneidad real, d, de la mezcla
canpactada, el porcentaje de huecos, V, se determina por la
formula siguiente:

100 ¢ D-d

Los procedimiantos a emplear en la realizacibn de astos
cBlculos se indican con detalle en el apendice 11 de "MNix
Design Nethods for Hot Mix Acphalt Paving, M.S. numero 2" del
Instituto de Asfalto.

La principal dificultad para llegar a una determinaci6n
exacts de los huecos de una probeta resulta de las carac-
teristicas de porosidad de algunos &ridos, que a su vez
tienen influencia sobre el peso especifico de los &ridos
empleados en los chlculos, como discutimos al hablar del peso
sepecifico.

Bxtraccitn: Llamamos extraccitn al procedimiento
empleado para separar el asfalto de los &ridos en una mezcla
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asfldltica para pavimentacifn. lLa finalidad de la extraccidn
o8 deterninar el contenido de asfalto de la mezcla y obtener
&ridos esin asfalto que puedan emplearse para <] anflisis
granulombtrico y cualquier otro ensayc sabre ellos que se
desee realizar. Cuando se desea ensayar un asfalto extrafdo
se hace un ensayo de "recuperacibn'.

Bl nétado de extraccifn mas empleado para determinar el
contenido de asfalto y obtener Aridos limpice es el centrifu-
go. En el se caltenta la mezcla asf8ltica, después de
desmenuzada, en el reciplente de una centrifugadora. Después
se aflade un disclvente que disvelve asfalto. los disoclventes
noramlnente enpleades son tricloroetilene, benceno o tetra-
cloruro de carbono. El asfalta disuelto se separa de los
sridos en un tipo eepecial de centrifugadora. Durante el
procesc de centrifugado debe afladirse disolvente varias veces
basta conseguir la total extraccidn del asfalto.

lLa diferencia entre el peso original de la mezcla
asflltica y ol peeo de low Aridos secoe despues de la
extraccibn e emplea como base para determinar las propor-
ciones relativas de asfaltos y &ridos. Deben hacerse correc-
ciones para tener en cusmhta la pequefia cantidad de &ridos muy
finoas que puede pasar a través del anillo filtrante del
recipiente de la centrifuga durante el proceso de extraccién,
lo que se logra detrminando al contenido de cenizas de una
parte de la solucitSn de asfalto en disolvente. También deben
hacerse correcciones para el agua, si existia en la mezcla
a6fdltiza. Los aparatos y procedimicntos para la realizacién
del ensayc de extraccitn se detallan en los nétodos AASHO
Ti¢4 y ASTN D2172.

Hay varios métodos de extraccién por reflujc empleadas
para la determinaci®tn del contenido de asfalto y la cbtencidn
de Aridos limpios para ensayo posterior. Rormalmente se
anples un reciplente cilindrico en el que se coloca una
bandeja de disclvente inmediatanmente sobre un elemento de
calentamiento situado en el fondo del recipiente. La mazcla
asfdltics se cuelga sobre el disolvente en un cesto de malla
de alanbre. El discolvente se avapora y condensa en un
serpantin, cayendo sobre la mezcla. El asfalto se disuvelve y
cas sn la bandeja de disclvente, donda este Gltimo vuelve a
evaporarse dejfando el asfalto en ella. El principlo es
eimilar al de]l método de extraccién descrito bajo el titulg
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*Recuperacitin del asfalto".

Recuperacitn del Asfalto: Cuando se decea realizar
ensayoe sobre el aefalto extraldo de las mezclag de pavimen-
tacibn, debe hacerse la recuperacitn del asfalto sin cambiar
sus propiedades. Normalmente se emplea un nmftodo de extrac-
cién por reflujo.

El extractor consiete, generalmente, en un recipiente
cilindrico cerrado. Suspendido cerca del fondo hay otro
recipiente perforado en el que se coloca la mezcla. Directa-
mente sobre este recipiente se coloca un condensador. Se
introduce en el extractor un disclvente-triclorcetilenc o
benceno que se vaporiza por aplicacidn del calor. El vapor
condensa y cae sobre la mezcla disoclviendo el asfalto y
llevéndoleo en disolucién al fondo del extractor. Eete
procedimiento continua hasta que el disolvente gotea limpio.
A continuacibn se recupsra el ssfalto por destilacién. El
precedimients incluye la introduccibn de un caudal conocido
de bioxido de carbono gaseoso en el contenido del frasco de
destilacion para extraer las Oltimss trazas de disoclvente. Bl
material y procedimiento se describen con detalle en los
mbtodos AASHO T170 y ASTN D2172.

Destilacitn de la Humedad y Sustancias Voldtiles: A
veces es conveniente saber la cantidad de humedad y/o
sustancias volétiles en una mezcla asféltica para pavimen-
tacitn, especialmente cuando se enplea asfaltoe liquidos.
Bstas detersinaciones es hacen usualaente empleando algln
procedimiento de destilacibn, como el indicado en el método
ASTN D255. Algunos organismos emplean loe procedimientos
detallados en el nétodo AASHO T110 y ASTN D1461.

Entumecimiento: BEn las mezclas asfAlticas que contienen
fincs de calidad dudosa se determina a veces el entumecinaien-
to como dato para juzger los posibles efectos perjudiciales
del agus scbre el pavimento. Este ensayo se uaea con cierta
frecuencia en las mezclas densas en las que se emplean
asfaltos liquidos. Se compacta una nuestra de mezcla en un
cilindro metélico, normalmente de 4" ¢ 10 cnm > de didmetro, y
se deja enfriar a tenmperatura anbiente. A continuacibn se
colocan probeta y molde en una bandeja con agua y se acnta
sobre la probeta un medidor. Se anotan la lectura inicial del
medidor y sus indicaciones despues periodos deterainados de



63

tiempo, usualments 24 b, o bhasta que no se produce mas
entumeciniento. Los aparatos y procedimiento psra realizar el
ensayo, tal como lo bace el Departamento de Carreteras de
California, se describen en el capitulo V de la obra "Rix
Design Methods for Hot Mix Asphalt Paving, N.S. nunmero 2",
publicada por el Jnamtituto de Asfalto. También se describen

on el mbétodo AASHO T101.

Gansralmentes ma conmidera que un entumecinientc vertical
de 1716" ( 1,%8 mp ) indica una mezcla de calidad mediocre,
sisntras que algunas mezclas abmolutanente inadmisibles
pueden sufrir entumecimientos hasta de 3/4 de pulgada ¢ 19 om
) an las condiciones de ensayo.

11.4 RBSUNEN DE LAS BSPEBCIFICACIONES Y RECONBNDACIONES PRIN-
CIPALES.

Generalidades: Este capitulo contiene un resunen de las
especificacioneas principales del Instituto de Asfalto para
asfaltos y &ridos para consmtruccién de pavimentos. Comprende,
adendis, las principales recosendecicnes del Instituto para
este tipo de trabajo. Concretamente se incluyen las sigulen~
tes:

A) Bapacificaciones para matariales asfdlticos.

8) Bspecificaciones pars los Aridos.

C> Recomendacicnes para la clamificacifin y gradacién de lae
mszclas asfhlticas para pavimentacitn.

D> Recomsndacicnes para el proyscto de mezclas asfélticas
para pavisentacidn.

B> Rescomsndacionss para sl control de las tenperaturas de
aplicacién de los asfaltos.

i1.4.4 BEspecificaciones para los asfaltos.

Bn las tablas 1V-1 a IV-5 ge incluyen las especificacio-
nes para los betunes asfllticos y asfaltos liquidos.

11.4.8 Especificsciones para lios Aaridos,

~ Aridos Gruesos: Llamamos aridos gruescs a los retenidos en
el tamiz dumerc 8. Consistiran en piedra o escoria machacada,
Srava machacada o combinaciones de estoe materiales, o en .
materisales gque se presentan naturalmente en estads f{racturado
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( como granito disgregado ) o en &ridos naturales nuy
anguloeos con textura superficial &spera © rugosa.

La escoria machacada debe habarse obtenido por enfria-
niento al aire de escoria de alto horno razonablemente
uniforme en densidad y calidad. Segun la designacién AASHO
T19 ( designacion ASTM C29 ) cada tamafio comercial empleado
tendrd un proceso de compactaci6n no inferior a 1,93 kg/l (
1,80 kg/1 para tamafios supericres a 2" ¢ 5 cm ),

Loe 4ridos gruesos no estarén cubiertos de arcilla, limo
u otras sustancias perjudiciales n! contendr&n trozos de
arcilla nl otros agregados de material fino. El porcentaje de
desgaste en Aridos gruesos empleados en capas de base,
internedias o de nivelaci&n, no ser& mayor que 50 cuando se
ensaye segln el método AASHO T96 < ASTM C131 ). El porcentaje
de desgaste de los &ridos gruesos enpleados en las capas de
desgaste no sers mayor del 40% cuando se ensayen por el
mbtaodo AASHO T96 ( ASTM C131 ). En pavimentos para trifico
pesado, los &ridos gruesos que no coneistan en escorias o
Aridos naturales de superficie rugosa o aspera contendr&n al
menos un 60% en pesc de elementos con dos o mas superficies o
caras producidas por fractura. Se ensayara la resistencia a
los sulfatos de los Aridos gruesos por el método AASHO T104 <
ASTN C88 ), a menns que hayan demostrado su comportamiento
satisfactorio en enmpleos anteriores. No se utilizarén, en
capas de sueprficie, 4ridos de los que se Sepa tienen
tendencia a pulimentarse.

Cuando la granulometria de los &ridos gruesos es tal que
el naterial tiende a la segregacibn durante el acopio o
manipulacitn, deber& suninistrarce el material en dos o mas
tamaflos separados. los &ridos gruesos de cada tamafic nesario
para producir la granulometria especificada, deber&n al-
macenarse en pilas de acopio individuales situadas junto a la
instalacifn mezcladora, que estar&n separadas por muros o
cualquier otro elemento equivalente que @l ingeniero encar-
gado coneidere satisfactorio. Cuando sea necesario mezclar
doe 0 nAs Aridos gruesos el mezclado debera hacerse a través
de tolvas separadas y 106 alimentadores en frio, y no en el
acopio.

= Aridos Finos: Son los que pasan por el tani{z numero 8.
Constaran de arena natural y/o material obtenido del macha-
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queo de piedra, escoria o grava.

Las particulas ser&n limplas, resistentes, duraderas,
moderadamente angulosas y sin revestimiento de arcllla, limo
u otras sustancias perjudiciales, y no contendrén grumos de
arcilla u otros aglomerados de material fino. Se ensayard su
resistencia a los sulfatos segun el nétodo AASHO T104 ¢ ASTM
C88 ) a menos que ya se sepa que su compqortamiento es
satisfactorio, Cuando se realice el ensayo de resistencia a
loe sulfatos el nunmera de cicloe ser&,.., la solucién
eapleada tendr& una concentracién..., la pérdida mixims sers
del...% . ¢ Bl ingeniero debe rellenar loé huecos con el
numero de ciclos, y la solucitn y el porcentaje de pérdida
que se decea se empleen. En el ensayo AASHO T104 ( ASTM C88
), el lnetituto del Asfalto recomienda los siguientes
valores: numeroc de ciclos, 5; solucibn, sulfato de sodio;
méxima phrdida, 15% ).

Cuando sea necesaric mezclar 4ridos finos de uno o
varios origenes para producir la granulometria deseada, se
acopiarin los &ridos de cada tamafic u origen junto a la
planta mezcladora en montones independientes, separados por
BUros U Otro elementos equivalentes aceptados por el in-
genierc encargadc. Se hari el mezclado a travéc de tolvas
separadas y los alimentadores en fric, y no en el acopio.

= Filler Nineral: El filler mineral se compondr8 de par-
ticulas muy finas de caliza, cal apagada, cemento portliand u
otras sustancia mineral aprobada no pléstica. Betar& perfec-
tasentes seco y no contendra grumoe. Ensayade por el sétodo
AASHO T37 ( ASTM D346 ) su granulometr{a cumplird las
siguientes condiciones:

¥un. del tamiz Porcentaje en pesc seco que pasa
30 100
100 90
200 63

Ls parte del filler mineral que pase por el tamiz numero
200 se considerara como polvoc mineral. Mas del 50% de la
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parte del filler mineral que pasa por via hGmeda a través del
tamiz numero 200 pasari por ece tamiz por tamizado en seco.

- Polvo Mineral: Es la parte de los Aridos que pasa por el
tamiz numero 200. Puede consistir en particulas finas de los
&ridos finos o gruesos y/0 filler mineral. No contendré&
custancia org&nica ni particulas de arcilla. El polvo
mineral, ensayado segGn los mhtodos AASHO T89, TOC y T9l,
resultara no pléetico.

-~ Aridoe Locales Excepcicnales: Hay clerto numero de tipos
locales de Aridoe que frecuentemente no pasan lo6 eneayos
normalizados, pero que, a causa de ciertas propiedades
especiales, dan lugar a excelentes mezclas asfdlticas. En las
ragiones donde escasean los &ridos que cunmplan las espacifi-
caciones es posible frecuentemente enmplear xmateriales
inferioree &1 la experiencia ha demoetrado que son satisfac-
torios, o cuando la investigacifn y el ensayo autoriza su
uso,.

- Bquivalente de Arena de los Aridos Combinados: Cuando loe
Aridos se combinan en las propiedades necesarias para obtener
la granulometria exiglida deben ensayarse por el método para
deterninacifn del equivalente de arena a gue nos hemos
referido anteriaormente. Ensayado en esta forma, el equivalen-
te de arena deberd ser el siguiente:

Aridos combinadoe para hormigén as!altico en capas inter-
modias y de superficie ........ 50

Aridos combinadoe para mezclas en instalacisn mezcladora para
capas asfalticas intermedias o de superficie ....... 45 +

Aridos para capa de base y de superficie mezclada "in situ"
35

Aridos combinadoe para sellados con lechada asfdltica ......
40 +

Aridos para capas de base, asfdlticas o no ....... 30 +

Sub-bases no asfllticas vereee, 25 4
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11.4.C Clasificacion de las Mezclas Asf&lticas para Pavimen-
tacién.

Descripeion: Pueden producirse mezclas asfAlticas para
pavimentacién con una anmplia gama de combinaciones de &ridos,
cada una de las cuales tien sus caracteristicas peculiares y
@G adecuada para empleos especificos. Aparte del contenido de
asfalto, las principales caracteristicas de una mezcla se
determsinan funadamentalpente por las proporciones de:

~ Aridog gruesos ( retenidos en el tamiz numero 8 ).
~ Aridom finoes ( que pasan por el tamiz numero 8 ).
~ Polvo mineral ( que pasa por el taniz numera 200 )

La composicion de loe @ridos puede variar desde una
mezcla de textura grosera, en la gque predominan loe &ridas
gruesos, a una mezcla de textura fina, en la que predanminan
los aridos finos. ’

Para encerrar astas variables en expresiones generales
del Instituto de Asfalto claeifica las mezciss asfalticas en
calients para pavimsntacibtin bas&ndoee en las proporcicones de
Aridos gruesns y finos y polvo mineral. Los limites generales
para cada tipo de mezcla ( I a VIII ) se indican en forma de
grafico ( ver figura IV-2 ) con la designacién de la mezcla y
el mixino tamafic de los &ridos normalmente empleados,

Bl grafico tiene en cuenta, para determinar el tipo de
mezcla, priwmordialmente, las parporcienes de &ridos fines y
grueeos. Importancia ansloga tiene la proporcién de polvo
nineral, cuyos limites normales se representan por franjas
conbreadss. Bete tipo de representacion indica lfmites '
flexibles y no un valor numerico fija.

Bl grafico de la clasificacisin ( ver fig IV-2 ) indica
sl campo de variacifn del contenido de polvo mineral para
cada tipo de mazcla, incluyendo capas de superficis, de
nivelacitn, intermedias y de bewe. Dade una cosbinacién
cualquiera de #ridos gruesos y finoe ( esto em, un tipo de
mzcla ) las mezclas para capss de superficie contendran
noraslssnte mas polvo mineral que las de base o intermadias,
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y las de base contendran normalmente una proporcitn minima de
polve mineral. Por consiguiente, dado un tipo particular de
nez2cla, las pezclas para capas intermedias y de base caerén
normalmente a la izquierda del gr&fico y las mezclas para
capa de superficie a la derecha de las anteriores. las
mezclas para capas de nivelaci6n pueden caer en cualquier
zona del grafico. Desde luego, hay que hacer resaltar que
todas estas reglas adaiten excepciones.

Emte nétodo de clasificacion se desarrollé para codifi-
car la terminclogla y designaciones para nezclas asfélticas
en caliente normalmente eapleadas en distintas partes de los
Estados Unidos. Loe térninos y limites incluidos concuerdan
en general con la pr&ctica general, pero pueden no hacerlo
con la de una regidn determinada. Aparte de lac ventajas de
noraalizar la terminologia, el empleo de este método de
clasificacitn de mezclas para pavinmentacifn pernite una
subdivisifén l16gica de cada tipo de una serie de subtipos de
enpleas especificos, como capas de superficie, mezclas para
sellado, capas intermedias, de nivelacitn o de base. La
descripcitn, vecos principales y aplicaciones en pavimentacién
de la serie completa de tipos de mezclas se desarrollan con
detalle en el capitulo II, "Procedures for Developing
Specificatione”, de "Specificatione nad Construction Nethads
for Hot Nix Asphalt Pavin for Streets and Highwaye", S.8. 1,
publicado por el Instituto de Ascfalto.

I11.4.D Proyectos de Nezclas Asfalticas.

Tabla IV-8. Campo de empleo de loas métodos de proyecto
de laboratorio.

Tipo y Des- Hubdbard Hubdbard Narshall Hveem Triaxial

cripcion de -Fileld -Field de Smith
las mezclas origi- modifi-

para pavi- nal cado

mentacion,

! Kacadas. .. X X X X X

Il Tipo

Ablerto. . X X X D D
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111 Granulo-
metria grue-—
®  coiaan X D D A A

IV Granulo~ .
metria densa X A A A A

V Granulome-
tria fina .. X A A A A

V! Sheet as-
phalt con
piedra .... A Ax A A A

V11 Sheet
asphalt con
arena (eand

asphalt) ... A AX A A A
VI!l Sheet
asphalt fino A A% A A A

A- adecuado, D- dudoso, X- no utilizable.

x Este mitodo es aceptable para estas mezclas. Sin enbargo,
el molde de 2" de dispetro empleado en el ensayo original
Hubbard-Field resulta preferible.

11.4.2 Control de las Tenperaturas de Aplicacidn del
Asfalto.

Generalidades: Bl asfalto es un material termopléstico
cuya viscosidad dieminuye al crecer su teamperatura. La
relacién entre la temparatura y la viscosidad, sin embargo,
puede 0 no ser la misma para diferentesé origenes o tipos y
grados de material asfAltico.

Temperaturas de Aplicacidn: Nornalmente se ecpecifican
las temperaturas de aplicacibn para diversos enmpleos de los
materiales asfdlticos, pero como consecuencia de las varia-
ciones de viscosidad, el especificar solamente la temperatura
no es suficiente para hacer uso adecuado de los materiales.
Por ello, el Ilnstituto de Asfalto recomienda que se tanga en
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asféltico antes de fijar la temperatura adecuada para el tipo
de procedimiento constructivo empleado.

La viscosidad nas convenlente para la aplicacion depende
de varios factores, como:

1. Tipo de aplicacién ( mezcla o riego ).

2. Caracteristicas y granulometrfa de los 8ridos.

3. Condiclones atmosféricas ( importantes en la aplicacibn
por riego >,

Como consecuencia de estos factoree variables, la
viscosidad adecuada para una aplicacibn especifica debe
fijarse, por ensayo, dentro de mArgenes especificados mas
adelante.

La temperatura mas adecuada para mezclado en instalacitmn
mezcladora es aquella a la que la viscosidad del asfalto esta
comprandida entre 75 y 150 s Saybolt Furol. las temperaturas
mas elevadas de este campo de variacitn son normalmente mas
adecvadas para mezclas con &ridos gruesos, y las mac bajas
para mazclas con Aridoe finos. No hay que olvidar que 1la
tenperatura de los Aridos regula en medida importante la
temperatura de la nezcla.

La viscosidad mas adecuada para el riego esta compren-
dida normalmente entre 25 y 100 SSF. Se emplean las vis-
cosidades mas clevadas de este mfirgen para eellado y penetra-
citn de superficies ablertas, y las mas bajae para sellado y
penetracitn de superficies cerradas.

A falta de datos adecuados sobre 1a relacibn viscosidad-
teaperatura puede enplearse la tabla IV-1C, que da una
orientacion para la determinacién de las temperaturas de
aplicacion.

Tabla 1V-10.
Temperatura
Tipo y grado de asfalto de emplec
recompandada
Para mezcla Para riego
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40-50

85-100

120-150 .

200-300

Asfaltos llquldos

RC-0
RC~-1
RC-2
RC-3
RC-4
RC-%

Asfaltos llquidos

XC-0
AC-1
KC-2
NC-3
NC-4
NC-5

Asfaltos 1!quldos

SC-0
SC-1

SC-2
SC-3
SC-4
SC-%5

.

"

v

'
.

.

.
.

asfdlticos:

de tipo

de tipo

de tipo

Enulsionas asfalticas:

RS-1
RS-2
s-2
SS8-1

S8-1h .

RC:

150-180
135-165
135-165
135-165

95~135

10-50
25-52
25-52
50-80
65-95
80-110

10-50
25-52
38-93
65-95
80-110
84-121

10-50
25-93
65-93
80-121
80-121
94-135

4x
4x
38-71
24-54
24-54

RO RN 07 0R 09 (R O80” [N RO

o 08 )

C 2%
o 140-175 g C
c 140-175 g C
c 140-175 g C
c 125-160 g C
c 18-58 g C
c 45-83 g C
C 60-99 g C
c 77-115 g C
c 83-125 g C
c 100-140 g C
c 21-60 g C
c 43-88 g C
c 60-102 g C
c 80-121 g C
c 88-129 g C
c 104-144 g C
c 21-60 g C
c 43-85 g C
c 60-102 g C
c 80-121 g C
< 88-129 g ¢
c 104-144 g C
24-54 3 C
43-71 g ¢
c 38-71 g C
c 24-54 g C
c 24-54 g C

2% Rara vez e emplea en riego.

4x Fo se smples en mezclas,

Especificaciones: Bl contratista o el

suninistrador del
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asfalto dar& al ingenierp datos sobre 1la relacitn tenperatu-
ra-viscosidad de cada uno de los ssfaltos a emplaar en la
obra. Estos datos cubriran el nirgen de temperaturss y
viscosicdades dentro del que puede ser enmpleadc «l asfalto.
Tomando coro base estoe daios, el ingeniero especificard la
tenperatura de enpleoc de cada material.

Para mezclas la tenmperatura especificada serd tal gque la
viscosidad del asfalto este comprendida dentro del margen de
7% a 150 SSF.

Para riegos la temperatura especificada serd tal que la
viscosidad del asfalto esté comprendida dentre del mérgen de
25 a 100 SSF.

ATENCION,

1a tabla de temperaturas de empleo recomendadas indica
las temperaturas necesarias pars conseguir una viscosidad del
asfalto adecuada para las aplicaciones por riego y por mezcla
en los tipos indicados. Hay que tener en cuenta sin embargo
que las emperaturas indicacdas son generalmente superiores a
los puntos de inflamacifn minipos de los asfalece flusdifica-
dos ., segln las especificaciones del Instituzo de Asfalto y
otros organisros.

De hecha, algunos de estos asfaltos fluidificados san
auy (nflamables incluso a tamperaturas por debajc de las que
se dan en la tabla, por lo que es indispensable tomar las
medidas de precaucitdn adecuadas siempre quea se manejen estos
matariales. Entre estas nedidas de precaucitn figuran las
sigulentes:

1. ¥o debe permitirse 1la preeencia de llamas ablertas o
chispas en la proximidad de estos materiales. El calor
necesario debe aplicarse en forma controlada en calderas,
cezcladores, distribuidores u otra maquinarta de aplicacidn
proyectada y aprobada para este fin.

2. No deben utilizarse llamas abiertas para examinar bidones,
Clszernas u otros recipientes en los que se hayan almacenado
estoe reciplentes.
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3. Todos los vehiculos que transporten materiamles de este
tipo deben tener bocas de ventilacitn adecuadas,

4. Bolo debe vigilar el manejo de aatos materiales perscnal
experimsntado.

11.5 Refsrencias.

Referenciae: Las siguientes pudblicacicnes del Instituto
de Asfalto contienen mas informacién sobre las normas y
recomsndaciones para enplear asfaltos, &ridos y mezclas:

1. "Specifications and Construction Nethods for Asphalt
Concrete and Other Plant-Nix Typss, Specification Series num.
1" ¢ §8-1 ).

2. "Mix Design Nethods for Asphalt Concrete and Other Hot-Nix
Types, XNanual Series num. 2" ( M8-2 ),
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Capitulo I11., BLABORACION.

111.1 Bmpleo, Pabricacibn e Inspeccitn de Nezclas Asfllticas
Obtenidas en Instalacitn Mezcladora.

Calidad y Bconomia de las Nezclas AsfAlticas en Caliente
en Instalacién Nezcladcra: Como consecuencia de la superior
calidad de las mezclas asfilticas fadbricadas en instalaciones
mezcladoras con los controles adecuados, y de las econoniss
inherentes sl sietems, su enpleo se ha extendido notablenente
y debe consideraree como primera posibilidad para cualquier
capa en la estructura del pavimento asféltico por las
siguientes razones:

1. Los &ridos pusden domificarse, secarse, calentarse y
aszclarse excatasente de forma que todas las particulas
queden completamente snvueltas con una capa uniforns de
asfalto.

2. Formalmente existen instalaciones de gran rendimianto para
la preparacion de sglomerados ssfslticos a distancias no
excesivas de cualquier obra en estudio, o puede transportarse
uns inetalaciOn asfdltica hasta una gravera o cantera
proxims, a costo razonable y en pocas horas.

3. Bl meszclado es relativamante independiente de las con-
diciones atmosféricas, porque los &ridos pusden secarse
inmsdiatamente después de una lluvia ocasional, permitiendo
reanudar sl proceso de construccion.

4. Lac mezclas asfdlticas asi obtenidas pusden extenderse con
terninadoras mecAnicas ( o con motoniveladoras de base larga
en capa intermadia ) a un costo de coOlocacibn minimo y con la
seguridad de que se obtendra una superficie lisa.

5. Pusde controlaree exactamente la cantidad de asfalto,
calentandolo para obtener la viscosidad adecuada para un
mezclado perfecto.

Fabricacitn de Nezclas Asfhlticas en [nstalacitn MNezcladora:
Instalaciones Nezcladorse Nodernas: Las instalaciones

aezcladorss modernas para la obtencién de aglomerados
asfslticos en caliente, han llegado a tal punto de perfeccibn
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mec8nica, que cuando se instalan y regulan adecuadamente la
produccitn de mezcla uniforme de acuerdo con especificacién
98 caci automitica. Mediante el empleo de controles eléctri-
cos e hidriulicoe y diepositivos autonSticos un solo hombre
puede iniciar el proceso y vigilar la instalacibn mientras
esta realiza los diversos ciclos de dosificacibn automftica,
nezclado sn seco, pesado y adicifn del asfalto, mezclado y
deacarga de la mezcla de camiones. Si la cantidad de &ridos
de uyn tanmafic determinado existente en las tolvas de al-
naacenaje es insuficlente para una amasada, la operaciodn de
aezclado se detlene automAticamente hasta que la tolva de la
balanza recibe las cantidades exactamente necesarias de
piedra de cada tamafio, momento en el que continGa autonAtica-
mante el ciclo de mezclado. Con estos controles automAticos
eg posible dosificar exactamante todos los tamafios de Aridos
sinultinemente e incluso superponer algunos ciclo, por
ejenplo, pesando la segunda amasada mientras la primera esta
sufriendo el procesc de mezclado y descarga desde el mezcla-
dor. Bl automatismo asegura el proceso adecuado y evita que
cosience una oparacitSn antes de que se haya terminado la
anterior. Este tipo de funcionaniento automdtico reduce las
posibilidades de un error humano.

Uniformidad y Bquilibrio: Para producir hormigén
asf8liico de la mejor calidad con el mejor rendimiento
posible, es esencial que exista uniformidad y equilibrio en
el conjunto del funcionamiento de la instalacifn. AnAloga
importancia tiene la uniformidad del material, tanto en
cantidad cono en calidad. La uniformidad con que funcionan
los diversos elenmentos de la instalacibn contribuye tanmbien a
la calidad del producto final.

Fars mantener un funcicnamiento continuoc y uniforme es
necesaric que exista el debidc equilibrio entre las diversas
fases de produccién. Estoc exige que los diversce elementoe
que componen la instalacitn esten adecuadamente propor-
cionados los unos respecto a los otros, lo mismo que los
materiales que se manejan. El adecuado equilibrio de estos
alementos contribuye a la unitormidad del funcionamiento de
la planta y de su produccitn,

Alnacenaje de Asfalto: Debe almacenarse asfalto en
cantidad suficiente para mantener la planta en funcionamien-
to, incluso contando con posiblee retrasos en las entregas de
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aaterial. Deben tomarse las medidas necesarias para qQue sea
poesidble la circulacién del asfalic a traves del sistema de
almacenanmiento y alinentacibn. Este sistema debe incluir los
wlenentoeé precisos para calentar el asfalto a la temperatura
adecuada, que se comprobara con termometros, preferidblemante
del tipo inecriptor, situados tanto en los tanques de
alascenaje como en un punto tan proximo como sea posible a la
boca de descarga en la cuba del mezclador. las conducciones
del asfalto, la bonbn, el recipiente de pesada y el mezclador
deben estar encamisados para hacer posible el calentamiento
con vapor, aceite caliente o electricidad.

Temperatura del Asfalto Durante el Mezclado: Para que se
produzca una envuelta satisfactoria de los 4ridos, la
viscesidad del asfalto debe ser la adecuada. Bl asfalto es un
materiasl termopléstlico cuya viscosidad decrece con temperatu-
ra& crecientes. lLa relacion entre temperatura y viscosidad
puede no ser la misma para asfaltos de diferentes arigenes o
de diferentes tipos y grados.

Praparacitn de Otros Nateriales: El asfalto fluidificado
debe calentaree cuidadosamente hasta tenmperaturas compren-
dides dentro de los limites indicados en el grAfico tempera-
tura~viacosidad, para el tipo y grado empleado por medioc de
serpentines cerrados situados en los tanques, dispuestos en
forma que aseguren un calentamiento yniforme de tado el
contenido y a través de los cuales circule vapor o aceite
caliente. El contratista debe prever todos los elementos
necesarios para determinar la temperatura del asfalto
fluidificado durante el calentamtiento y antes de la aplica-
<ion.

Separacitn de los Montones de Acopio: los montones de
acopio deben separarse para evitar la mezcla de los materis-
les. Esto puede conseguirse disponiendo los montones o tolvas
netamente separadaos o enmpleands los necesarios elementos de
separacidn., Estos elementos de separacifn deben cubrir toda
la altura de los montones y ser suficientemante resistentes
para soportar las presiones que puedan aparecer durante el
trabajo de la instalacitn.

Preparacitn y Manejo de los Montanes de Acopio: Los
montones de acopio deben prepararse por capas mejor que aen
forma de cono. El espesor de cada capa de material no debe
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sar superior a 1,50 m. Los camiones deben descargar unos
junto & otro¢ cudbriendo la totalidad de la superficie del
acopio.

Cuando se amontona el material con una grda de carga
deba situarce al lado de las adyacentes, cubriendo toda la
suparficie del acopio de forma que el espesor de la capa
resulte uniformss. Cuandc los &ridos se dejan caer desde
cleTte altura deben enplearse deflectores que eviten la
segregaciton que se produce al caer los Sridoe grueecs en el
lado mas alejado, mientras que los fince se reunen en el
punto de cafda.

Cuando ge esplean como acopio vagones, barcazas o
camiones, debe tenerce cuidado en la forma de cargar y
descargar para evitar la segregacifn. En algunoe casoe puede
ser necesario volver a combinar por mezc¢lado los materiales
segregados.

Durante la preparacién y msnejo de loe acopios debe
teneree cuidado de evitar la degradacitm de los &ridos por la
maquinaria empleada.

Alimentacién de Aridos Frios: La alimentacitn de &ridos
frios s uno de loe puntoé criticoe en la produccién de una
instalacitn asfaltica. Es eignificativo que, aunque la mayor
parte de los problemas se presentan en algun otro punto de la
instalacitn, sue causas se encueniran generalmente en la
alimentacitn en frio.

Alimantador de Aridos Frios: El alimentador de &ridos
frics es el slemento mas inportante de la instalacién. Puede
cargarce nediante uno de los tres métodos sigulentes o una
combinacitn de ellos:

1. Tolvas descubiertas con dos, tree o cuatro compartimien-
tos, slimentados usualments mediante una grta con slmaja.

2. Tunel situsdo bajo montones de acopic sepsrados por muros
de separacitn. Los materisles se anontonan sobre el tdnel
sediante cintas transportadoras, camiones o grlas.

3. Grandes tolvas. Se alinmentan usualmente mediante camiones,
descargadores de vagones © volquetes que descargan directa-
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mante sobre las tolvas.

Carga de las Unidades de AlimentacitSn en Frio: Durante
la carga de las tolvas de allimentacifn en frio deben tomarse
lss precauciones necesariace para reducir al sminimo la
sagregacitn y degradacitn de los Aridos. Bstos peligros
pusden svitarce tomando las precauciones indicadas al hablar
de 1a forma correcta de acopiar los A&ridog. Todas las tolvas
deben de contener material suficiente para asegurar un
suninietro continuo y uniforme. Excepto en tolvas muy
grandes, no debe permitiree que ninguns de ellas llegue a
contener menos de la nitad de su capacidad total, ni debe
llenarss hasta que rebosen.

Cuapdo el material de alimentacidn en frio se acopia
scobre un tUnel con cinta transportadora debe tenerse cuidado
on la formam de msanejar el material sobre los alinantadores.
De ser poeidble de evitarse el uso de bulldozers. Cuando se
pernite ol emplen da este tipo de magquinaria sobre los
montones de acoplo, existe gran peligro de segregacitn y
degradaciton. La vibraci®n del tractor pueds dar lugar a gue
las particulae finas desciendan hacia el fondo, acumulandose
on una caps inferior

Si el nivel del acopio sobre el tGnel se mantiene
msadlante una dragalina o gria con almeja, el operador debe
tener culdado de no coger material del misno punto del acopia
genaral en dos capas sucesivas. Cuando se empiea una car-
gadora frantsl debe advertirse al operador que no tome
material del acopio al nivel del suelo. La cuchara debdbe
mwulenerre dutanio ot Lanedo o1 momss A 1IN cm sobre el
terreno.

Cuando para cargar las tolvas se euplean camiones, estos
deben depositar sus cargas directamente sobre el alimentador.
Cuando ce llena el acoplo mediante cintas transportadoras
elevadas debe controlarse el flujo del material mediante
deflectores o chimeneas perforadas

Tipos de Alimpentadores: La unidades de almacenaje de
Aridoe deben tener compuertas que puedan regularse y fijarse
axactamente, situdas bajo las tolvas o montones de acoplo, de
tal forma que aseguren us flujo uniforme de los &ridos sobre
Toni Al lmentadnros, Bydoban varlos tipos de alimentadores,
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entre los que figuran el de cinta transportadora continua, el
de vaiven, el vibratorio y por gravedad. Generalmente se
considera que los mejores tipos de alimentadores para aridos
finos son el de cinta transportadcra y el vibratorio.

Funcionamiento de los Alirmentadores: Si la produccitn de
l1a instalacibn ha de ser uniforme, la alimentacién debe
nedirse con exactitud. Es inmposible exagerar la importancia
de que se suministren al secador las cantidades exactanente
necesarias de cada tamafio de &ridos al ritmo conveniente.

El cumplimiento de las condiciones sigulentes asegurar$
del mejor modo posible un flujo uniforme de aridos de los
tamaflos adecuados:

1. Los acopios deben contener &ridos del tamafio adecuado.
2. Debe evitarse la segregacibn.

3. Debe evitarse la nezcla de materiales de los diversos
nontones de acopio.

4. Las compuertas del alimentador deben estar exactamente
calidbradas, reguladas y f{jadas.

5. Las compuertas deben mantenerse libres de obotruceciones.
Accidentalmente, una piedra, un trozo de madera o raiz pueden
obstruir la compuerta. El uso de un tamiz de gran abertura
situado sobre las tolvas de alimentacién en frio reduciré
este peligro.

6. No debe permitirse que la influencia del efecto bé&veda sea
apraciable en los &ridos finos. Puede evitarse este efecto
ezpleando sobre los alimentadores bocas rectangulares en
lugar de cuadradas y/o mediante el emlpeo de vibradores en el
exterior de las tolvas de Aridos finos. Los vibradores deben
montarse cerca de la boca de alimentacibn y de tal forma que
se detenga automAticamente al detenerse el alimentador.

Una alimentacitn en frio adecuada es esencial porgue:
1. Una subita introduccitn de arena frifa puede dar lugar a un

considerable canmbio de temperatura en los &ridos que salen
del secador.
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2. Un incrementoc repentino de la alimentacién en frfo puede
sobrecargar los tamices dando lugar al arrastre de aridos
finus a las tolvas de &ridos gruesos.

3. Yma-sttmsntacitdn irregular puede dar lugar a que algunas
tolvas rebosen mientras que otras se queden vaclas, Ademas:

ad) La presencia de capas de granulometria variable en
las tolvas de material caliente, especialmente en las de
nateriales finos, pueden dar lugar a amasadas ricas y pobres
alternati{vamente.

b> Bl sistema de recogida de polvo puede resultar
sobrecargado.

¢)> El rendimiento del secador puede disminuir,

Calibracitn y Fijacion de Alimentadores: Cuando lae
especificaciones lo exigan o lo pida el contratista, al
ingpector debe proceder a la calibracién de las compuertas de
los alimentadores de Aridos fri{os.

La nayor parte de los fabricantes dan calibraciones
aproximadas a las aberturas de las compuertas de su ma-
quinaria, que pueden emplearse como dato en la regulacidn
inicial de la abertura de las compuertas. El Gnico medio
exacto de fijar las compuertas es preparar para cada uno
graficos de calibracién , empleando los dridos que van a
utilizarse en la mezcla.

La abertura de la compuerta ( en cm o cm2 ) se repre-
senta en el grAfico en abscisas, tomando en ordenadas los
kilos de material por vuelta del mecantsmo alimentadgr ( o
por minute ). Para mas detalles véase el folleto "Azphalt
Plant Manual", Asphalt Institute Manual Series numero 3.

Al calcular el rendimiento dc¢ una compuerta para un
abertura dada, el tnspretor debe deducir el peso de la
hurmedad supericial de los &ridos pesados. Esta correcci®n es
muy impoortante en la calibracitn de las compuertas para
Aridos finocs.

Las compuertas de alimentacitn de &ridos gruesos no
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deben regularse con aberturas nenores que 1,5 a 2 veces el
tamafio de loe A&ridos mayores. Por ejerplo, sl a través de una
campuerta deben pasar Aridos con un tamsfo mdximo de 25 mm,
la abertura de la compuerta no deb ser en nigin caso inferior
a 37 © 50 m». A veces puede ser necesario limitar la anchura
de ls abartura para conseguir la altura neceearia.

La granulometria de cada uno de loe 4ridos suministrados
par el alimentador se determina empleando el método AASHO T27
y el anAlisis granulométirico por via himeda de los 4&ridos
gruesces y finos. El porcentaje a emplear de cada tipo de
Arido se calcula por tanteos.

Las proporciones necesarias, tomando cono base estos
porcentajes, deternminan las aberturas de las compuertas.
Estas aberturas pueden comprobarse por el mismo método
empleado al calibrar las compuertas inicialmente.

La abertura elegida debe considerarse provisional porgque
los Aridos fince pueden variar en granulometri{a y contenido
de humedad con las condliciones atmosféricas y otras cir-
cunstancias que pueden afectar su peee y fluencia.

Deben vigilarse las compuertas culdadosamentae, regulfn-
dolas, para mantener las tolvas de material en caliente
debidamente llenas.

Secador: El secador es un ¢ilindro giratorio, usualmente
con un dismetro de 90 ¢m a 3 m y una longitud de 6 a 12 m, en
el gue se secan y calientan los &ridos mediante un quemador
de copbus:tible ligquido o gasecso. El cllindro esta provisto
de paletas o canales longitudinales que levantan los Aridos y
los dejan caer formando cortins a través de la llama y los
gases calientes del quamador. La pendiente del cilindro, su
velocidad de giro, su difmetro y la disposicitn y numero de
paletas influyen en el tlempo necesarioc para el paso de los
aAridoe a través del secador

Al quitar 1a hunedad de los Aridos, el secador realiza
las siguientes funciones:

L. El calor del secador evapcra la humedad; y
2. El vapor es arrastrado po. el tiro.



82

Los queradores enplsados en los sacadoras pertenecen 2
dos tipos blsicos. Uno explea vapor para la atomizacifn del
fuel-oll; el otro emplea el aire a baja presitn. Tambien
existen quenadores de gas a baja y alta preslon.

Funcionamiento del Secador: La mayor parte de los
secadores estan proyectados para condiciones medias de
tumedad de los Aridos. Los &ridos muy humedos reducen la
capacidad del secador y exigen medidas cotrectoras, como
aumentar la cantidad de calor quemando mas combustible
mlentras se mantlene constante el flujo de Aridos o reducir
el flulo de estos. Existe un limite para el aumento posible
del suministro de calor, mas alls del cual debe reducirse el
caudal de &ridos.

Los Aridos nuy abgorbentes pueden exigir perfodos de
secado mas largos, que pueden lograrse reduciendo la in-
clinacién del tambor del secador o disponiendo de otra forma
las paletas contenidas en su interior. Incidentalmente, el
aumento del tiempo de secado suprime mas humedad que el de la
aportacitn de calor.

Bn reglones muy htmedas, o cuando los &ridos esten
excepcionalmente humadns o son muy ansorbentes, pueden
esplearce doe secadores unidoe en serie nmediante una cinta
transpartadora abierta larga.

S1 el aire del soplador, el tiro y la cantidad de fuel-
0ill no estan adecuadamente proporcionados, puede producirse
una combustién incompleta del fuel-0il que deja sobre las
particulas de los Aridos un revestimiento aceitoso perjudi-
cial para la mezcla terminada. S{ la chimenea despide humo
negro &¢ que ¢l combustible no se quema por completo. Si se
emplea una purificacibn por via hUmeda en el separador de
polvo de loe humos, puede ser conveniente eliminarla mientras
se® obeerva el hunmo.

La falta del necesario equilibrio entre el aire del
soplador y el tiro, puede producir en el interior del tambor
del secador tal presidn que de lugar al bufado en el extremo
del secador correspondiente al quemador. El bufado indica que
el tiro no e suficiente para eliminar la presién producida
por el soplador del quemador.
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Los quemadores que consumen gas patural o gas liquido de
petrbleo rara wez dan lugar a problemas de combustién. Sin
embargo, también en ellos es posible el desequilibrio entre
la presién de gas, €] aire de condbustién y el tiro.

Nedida de la Temperatura de los Aridos: A la salida del
secador debe i{nstalarse un aparato medidor de la tenmperatura
de los &ridas fActlmente visible para el operador del
quenador. Eete aparatp es uno de los accesorios mas inmportan-
tes de la inctalacién y debe ser un instrumento exacto y de
funcionamiento seguro. El exceso de calentanmiento de los
Aridos puede perjudicar al asfalto durante el mezclado. Si el
calentaniento es insuficiente resulta dificil envolver los
&ridos y extender la mezcla.

El elemento sensible del indicador de temperatura debe
tener un revestimiento protector suficientemente sdlido para
protegerlo del deasgaste producido por los &ridos, perc no tan
grueco que de lugar a wna indicacibn errénea de la temperatu-
ra. La acumulacibtn de polvo sobre el puede dar también lugar
a una excesiva inercia en la wmedida de tenmperaturas.

Los tnstrumentos para medicién de temperaturas deben
comprobarse frecuentamente. Una forwa ceancilla de hacerlo es
colocar o] elemento cencible, juntamente con un termdmetro
axacto, <n un bafc do aceite o asfalts, que se calienta,
haciendo lecturas campoarativas en ambos aparatos. Estas
lecturas deben hacarse a temperaturas inferioraes, iguales y
superiores a las previsibles durante el funcionamiento de la
instalacién.

Colector de Polva: El ventilador o ventiladores del
colactor 4de polve praducen el tiro que hace pasar la llama y
gases calientes a traves del secador. La corriente de aire
del tiro arrastra también las particulas de polve del secador
y otras partes de la lnstalacifin. Este polvo penetra en el
calector por su parte periférica superior en farma de
torbellino. Las particulas mas pesadas son Separadas por la
fuerza centrifuga, se reGnen sobre lae paredes del colector y
caen al fondo. El polvo mas fino puede mantenerse en suspen-
616n y ser arrastrado por el aire a través de la chimenea.

Cuando las especificaciones o las ordenanzas municipales
lo exifan puede afiadirse al sistema colector de polvo,
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elenmentos de purificacitbn por via htmeda, El empleo de
sistemas de este tipo aumentard las necesidades de alre de
los ventiladores en un 10 a 15% a ~ausa de la pérdida de
presitn en la torre.

Polvo Recogido: Si el material recogido en el colactor
de polvo cumple las especificaciones, parte de &l o su
totalidad puede hacerse volver a la instalacifn para incluir-
lo en la mezcla. La cantidad empleada dependerf de la
granulometria combinada de la mezcla terminada. Si el polvo
recogido es insatisfactorio, o las especificaciones de la
nezcla lo prohiben, se extrae del fondo del colector y se
tira.

Tamices para Aridos Calientes: Los &ridos procedentes
del secador se entregan a los tamices de material en caliente
nontados sobre las tolvas de la instalacién. La funcibn de
estos tamices es separar adecuadamente los &ridos en tamafios
espacificados. Para realizar adecuadamente esta funcifn. la
superficie de los tamices debe ser suficientemente grande
para admitir la alimentacién mi&xima previsible. Como guia
para comprobacibn de la capacidad de los tamices de tipo
vibratorio podemos decir que, en funcionanmiento continuo,
cada metro cuadrado de Area de tamizado puede dar pasc
normalmente a 10 ton de material por hora.

Rendimiento de los Tamices: El estado de conservaci6n y
limpieza de los tanices regula su rendimiento de forma
apreciable. Si el Grea de tanizado eficaz se reduce por
obstruccion de las aberturas, o se vierte sobre ellos nas
material del conveniente, el resultado usual #s el arractre
de unos tamafios por otros.

El excesivo desgaste del alambre de los tamices da lugar
a aberturas ensanchadas y a que las tolvas correspondientes
contengan material del tamafio excesivo

En algunos casos puede mejorarse el rendimiento del
tanizado empleando tamices formados por alambre de pequeto
di&metro o aberturas de formas diferentes. La distribucién
uniforme de los Sridos sobre tcda la anchura del tamiz, y el
ampleu de vivtradores ¢ especialmente en el tamiz para arena )
para disninuir la obetruccidn de los orificice, también
aumsntan el rendimiento.
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Arrastre: Bl arrastre consiste 2n la aparicibn de
material finoc en una tolva que deberia contener &ridos del
tamafio inmedlatamente superior. Cuando esto sucede, frecuen-
temente Tesulta perjudicada la uniformicdad de la granulome-
tria de los 8ridos. El arrastire aupenta la cantidad de fridos
finos de la mezcla total, y come sstos &ridos tienen una
superficie especifica mucho mayor gque los gruesos, conviene
reducir este fenbmeno al minimo.

El arractre exceeive, o sus fluctuaciones, se haran
evidentes al inspector en el anslisis granulométrico reali-
zado con el contenido de cada una de las tolvas de Aridos en
caliente.

Es recomendable la inspecciétn visual diaria del estado
de limpieza de 1los tamices, preferiblemente antes del
comienzo del trabajo del dfia. Cuando su estado lo exija, los
taaices deben limplarse.

Tolvas de Material en Caliente: Estas tolvas contienen
los aridos calientes y claeificados en las diversae frac-
ciones granulomftricas exigidas. Sus separaciones deben ser
herndticae, sin orificios de altura suficiente para impedir
la nezcla de los &ridos de distintos tipos.

Cada tolva debe de estar provieta de un aliviadero para
evitar que loe &ridos puedan caer en las otras tolvas o que
se llenen tanto que el tamiz vibratorio se apoye en los
&ridos. Bste Gltimo fenomeno puede producir arrastres de gran
importancia. Los aliviaderos deben comprobarse frecuentemente
para asegurarse de que funcionapn correctamente y evitan la
contaminacidn por mezclado de tolvas adyacentes.

A veces el material, especialmente las fracciones
granulonétricas mas finas, tiende a quedar adherido en los
Angulos de la tolva. Frecuentemente, estas acumulacicnes de
saterial ce desprenden de repente en cantidades que dan lugar
& un exceso de finos que tienden a secar la mezcla, lo que se
produce normalmente cuando la tolva se queda casi vactia.
Puede evitarse este fentmeno soldando pletinas en los &ngulos
de la tolva matando los &ngulos rectos.

Otros problemas que puedan presentarse son escasez o
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exceso de material en alguna tolva, conmpuertas deegastadas
que permiten la fuga de &ridos hacia la tolva de pesada
despubs de haber descargado la cantidad deseada y humedad en
las paredes de las tolvas, El excesc o defecto de ecte
material en las tolvas puede carregirse modificando la
alinentacitén en frio. La humedad se presenta cuando el vapor
de agua existente en los &ridos y en el aire se condensa en
las paredes de las tolvas, lo que se produce normalnmente solo
al principio del tradajo del dia o cuando leos &ridos gruesos
nn se han secado perfectamente. La presencia de bumedad puade
dar lugar a acumulaciones de polvo que, liberado repentina-
oente, pueden producir un excesoc de finos en la mezcla.

Toma de Muetras de las Tolvas: lLa mayoria de las
ingtalaciones modernas para mezclas en caliente estan
provietas de artificios para extraccifin de nuestras de las
tolvas de 8ridos en caliente. Varian desde compuertas o
ventsnas de toma de nuestras en los laterales de las tolvas a
artificios para desviar el flujo de &ridos de las tolvas a
recipientes asdecuados. En las instalaciones digcontinuas el
nejor lugar para obtener nruestras son las compuertac de las
tolvas, durante la catda del material a la tolva de pesada.
En las plantas continuas el mejor lugar para obtener nuestras
es en las compuertas del alimentador, al depoeitarse el
material en la cinta transportadora que lo lleva al mezcla-
dor. Ee esencial que loe dispositivos para toma de nuestras
esten consiruidos y situados de tal formm que las muestras
obtenidas sean representativas del material contenido an las
tolvas,

Al pasar ol material por loc tamicas 1as partfculas mas
finas caen al lado mas proximo de lae tolvas, y las mas
gruesss on ol opuesto. Cuando se extrae matsrial abriendc la
compuerta de fondo se obtiene una muestra compuesta prin-
cipalmente de material fino en un borde y de material grueso
en el otro. Este fentmeno es de 1la mSxima importancia en la
tolva numero 1 o de material fino, ya gue la necesidad de
asfalto reculta modificada de forma {mportante por el
material de ests tolva. Por ello, la posicibn del diaepositivo
de toms de nuestras en la compuerta puede hacer que la
muestra se componga solamente de materisles finos, © de
materiales gruesas, 0 realmente representativa del material
contenido en la tolva,
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La sstratificacitn de tamafios en la tolva de Sridos
finos puede deberse a variacifém de la granulomerrIia en los
acapios 0 a irregularidad en la zlimentaclin de &ridos finas.

Medicibn de los Tanques de Asfalte: Se lugra una
comprobacitn de la cantidad de asfalto empleada durante el
dia mediante medicionas del contenido de los tanques de
aafalto, por la mafiana y por la noche, teniendo en cuenta el
material recibido. A veces son deseables comprobaciones mas
frecuentes. Estas medidas se comparan con 1os pesos de las
amasadas y las cantidades tebricas determinadas a partir de
las hojas de movimiento para comprobar la exactitud con que
sa ha controlado la dosificacién., Si existen diferencias
importantes en estas cifras sers& necesaria una investigacién
del sistema de almacenaje y alimentacién de asfalto para
corregir cualquier irregularidad.

Al cubicar el contenido de los tangues o emplear
cuslquier otra medida volumétrica del asfalto debe recordarse
que, al pasar de volumen a peso debe tomarse la temperatura
del asfalto en el momento de la mediciétm o del empleo,
corrigiendo el volumen a la temperatura normalizada.

Calentamiento y Circulacién del Asfalto: La instalacién
debe estar preparada para bacer circular el asfaltoc a través
dal sistema de alimentacifin y almacenaje. Todos los tanques
de almacanaje, tuberias de conduccitn y bombas deben tener
sorpentines de calentamiento y/o revestimientoe sislantes
para mantener el asfalto a la temperatura necesaria. las
lineas de retorno que descargan en los tanques de almacenaje
daben estar en todo nomento Sumergldas bajo el nivel del
asfalto en el tanque para evitar la oxidacibn del asfalto.
Para romper el vacio en las tuberfas, cuande se invierte el
funcionamiento de la bomba, deben practicarse en la linea de
retarno, en el interior del tanque, dos ¢ tres ranursds
verticales sodbre el mAximo nivel posible de asfalto.

Bn el sistoma de alimentacisn de asfalto deben situarss
suficientes termSmetros para asegurar el control de su
tawparatura. Debe siturse cerca del extremo de salida de ia
tubsria de asfaltc un instrumento inscriptor para comprobar
&u teaperatura en el punto de emplec. El tanque de almacenaje
de amfalic debe estar provisto también de un termdémetro
inmcriptor adecuadamente situado que pueda cubrir un tienmpo
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minimo de 24 h. En el sistema de circulacién debe existir una
v8lvula que permita obtener muestras del asfalto. Si se
mantiene la temperatura del asfalto haciendo circular acelite
caliente, debe inspeccionarse frecuentemente el nivel de éste
an el depbsito de la unidad de calefaccibn. Si este nivel
desciende, el inspector debe buscar un posible punto de fuga
del aceite caliente a la masa de asfalto almacenado.

Temperatura de la Mezcla: El asfalto es un material ter-
mopléstico cuya viscosidad decrece al crecer la temperatura.
La relacitn entre temperatura y viscosidad puede no ser la
misma para materiales asfalticos de diferentes orfgenes o
diferentes tipoe y grados.

Normalmente se especifica una temperatura de meczclado,
pero, coma consecuencia de estas variaciones de viscosidad,
el especificar solamente la temperatura no es conveniente
para el adecuado empleo del asfalto. Por ello, el Instituto
de Asfalto recomienda que se tenga en cuenta la relacién
viscosidad-temperatura del asfalto empleadc para fijar una
temperatura de mezclado a la que la viscosidad del asfalto
sea la adecuada.

La viscosidad de aplicacifin mas adecuada depende de
factores come:

1, Tipo de aplicacit&n ( nmezcla o riego ).
2., Caracteristicas granulonétricas de los &ridos.
3. Condiciones atmgsféricas ( aplicacién por riego ).

La temperatura mas adecuada para la mczcla es aquella a
la que la viscosidad del asfalto esta comprendida dentro del
margen 75-150 SSF. Las viscosidades mas altas do este margen
son normalmente mas adecuvadas para mezclas <on dridos
gruesos, y las mas bajas para mezclas con aridos finos.

Debe pedirse, en cada caso, al contratista o suministra-
dor del asfalto que de al ingenierc datos sobre la relacién
temperetura-viscosidad de cada asfalto a emplear en la obra.
Eetos datos deben cubrir el margen de temperaturas y vis-
cosidades dentro de los que puede emplearse el asfalto.
Toméndolos como base, el ingeniero puede especificar la -
tenperatura a que debe enmplearse el material.
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En las aplicaciones por mezclade la temperatura especi-
ficada debe ser tal que la viscosidad del asfalto este dentro
del margen de 75-1850 SSF. Debe tenarse en cuenta gque la
tenperatura de lus aridops regula en proporcién importante la
tenpperatura de la mezsla. La diferencia de temperatura entre
los &rtdos y el asfalto no debe ser superior a 10 g C.

Medicifn del Filler Mineral: Cuando se afiade a la mezcla
filler mineral la cantidad empleada debe comrprobarse frecuen~
temente. Si se recibe en sacoe puede emplearse el sigulente
nitodor

1. Despubs de cargar un caniftn hay que asegurarse de que la
tolva de filler contiene la cantidad necesaria para la serle
de cargas a conmprobar.

2. Al cargar los camiones de ensayo cuentese loe sacos de
filler afladidos a la tolva. Recuerdese que la tolva de filler
debe estar llena al final del ensayo.

3. Bl numerc de sacas afiadidos durante el ensayo, multi-
plicado por el peso de filler contenido en cada uno, da el
peso de filler en la® cargas de ensayo.

4. Bl peso de filler, dividido por el peso de Sridos secoe y
filler, y multiplicado por 100, da el porcentaje de f{ller.

Esta conprobacién de filler mineral debe realizarse a lo
largo de un pertodo de carga de varios canmiones. Esto
reducird al ninimo cualquier error en la estimacidn del peso
de un saco de filler parcialmente empleado y en la aprecia-
citn personal respecto al momento en que la tolva de filler
esta totalmente llena al pricipio y al final de una com-
probaciaén,

La tolva de filler debe vaclarse al final del trabajo de
cada dla, cubriéndola a continuacidén para mantenerla seca. La
hunedad puede dar lugar a la formaci&bn de grumos que impiden
el adecuado flujo del material. El flujo de filler debe
coBprobaree también visualmente A intervalps frecuentes. la
abertura de la compuertsa e8 poguefia y las materias sxtraflas,
especislmente trozoc de lo€ sacocs de papsl en 1o gque se
tranesports el filler, puaden obstruir el paso y redusir en
forma apreciable el volumen de filler afftadido a la mezcla.
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Las misamas comprobaciones pueden realizarse tanbié&n con
filler nineral almacenado a granel cuvando puede deterninarse
exactamsnte su cantidad, Cuando el filler mineral se adquiere
y almacena a granel es, generalmentae, poco practico medir la
cantidad almacenada. La calibracitn de los istemas de
alimentacidn y pesado deben comprobarse con exactitud y
frecuentemsnte.

111.2 Instalaciones Nezcladcorae Discontinuas.

Balanzas de Comprobacitn: Antes de poner la instalacién
en marcha deben comprobarse las bslanzas de la tolva de
pesada y del recipiente de asfalto con pesos normalizados.
Genheralmsnte, won suficientes diez pesas normalizadas de 2%
Kg. La mayoria de las espacificaciones exigen que e} con-
tratista proporcione al inspector de la instalacién pescs
normalizedos adecuados.

Bn algupas regiones las balanzas son cosprodbadas
periddicamsnte por un organismo oficial, Bsto no excusa al
inepector de la responesabilidad de confiraar la exactitud de
las balanzas.

Una vez montada la instalacion y las balanzas en
condiciones de funciocnamisnto deben cargarse las tolvas al
miximo de su capacidad. Despuds de esperar 24 h como ainimo
para dar lugar al posible asentamiento de la instalacitn
deben comprodarss las balanzas, como ee indica a continua-
ci6n: .

Se comprobard que el &istema de palancas, las cuchillas
y los rodamientos esten liapios, y que ninguna parte mévil
roza con otro elemento cualquiera. El indicador de la balanza
®e mantendrs en cerc cuvando no haya carga y se novers
libremente al tocarlo con el dedo. La comprobacitn de pesado
se hace colgando una plataformes de la tolva o situando en
ella directamsnte pescs de ensayo, continuando hasta la
mxina carga que haya de pesarse en la tolva correspondients.
El procediniento adecuado es el aigulente:

Se colocan en la tolva 250 kg de p.lc')l de comprobacién,
que se centran lo mas exactamente posible en la tolva, y se
anota la lectura exacta del indicador. Se quitan los pesos de
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la prueba y se afiaden &ridos hasta obtener en el indicador la
misma lectura, Se repite este procedimiento hasta que se
alcanze el peso total por amasada. Los diversos datos se
anotan como se indica en la tabla siguiente:

Hoja de calibraci6tn de la balanza

Adicitn Peso real Lectura Error de escala
numero de las pesas en el = ~o--ssessse-ommnescomosoooe
y &ridos dial de
combinados, la ba- Kilos Porcentaje
Kilos. lanza,
Kilos.
1 250 251 +1 +0,4
2 500 498,5 -1,5 -0,3
3 750 750,% 40,6 +0,1
4 1. 000 1,000 Ninguno Ninguno
5 1.2%50 1.217,5 -2,5 -0,2
6 1.500 1.500 Ninguno Ringuno

Durante el ensayo debe hacerse una comprobacién de la
sensibilidad de la balanza a cada incremento de carga de 250
kg. Se hace colocando un peso de ensayo de 2,5 kg sobre la
plataforma de la balanza, que debe producir una reaccitn
inmediata del indicador. Si no es asl, sera necesario reparar
la balanza limplandoc o, posiblemente, afllando las cuchillas
hacta que cean sensibles al peso de 2,5 kg en todo el posible
campo de empleoc.

Si las balanzas no cumplen las especificaciones en

cuvanto a pracisitn o sensibilidad, no se permitiré ol

“funcionamiento de la instalacitn hasta que se hayan hecho las
correcciones o sustituclones necesarias. Las balanzas de
dosificacitn deben probarse diariamente, comprobando st
marcan cero cuando estan descargadas, pesando una mezcla y
afiadiendo cuatro pesos de patrtn de 25 kg y comprobando que
la lectura de la escala aumenta en 100 kg.

La balanza para dosificacién de asfalto se calibra de
forma muy similar, pero solo es nescearia una operaclén de



92

pesado. Los pesos de consayo se slituan sobre el reciplente
para el asfalto © se unen a el, anotando las lecturas a
madida que se afiade peso, hasta que el peso total es ligera-
mente superior al necesaric en cada amasada de la mezcla. bLu
sensibilidad debe comprobarse de la misma forma que en las
balanzas para &ridos, salvo que se emplearf un peso de ensayo
de lkg.

La tara del recipiente para asfalto vacio debe vigilaree
cuidadosamente, de forma que se vacie por completo, compen-
sando debidamente el peso adicional del asfalto y polvo que
puedan adherirss a el.

Medidoree de Asfalto: Cuando se emplean artificios
medidores deben comprobarse también su praecisitn. BEsto puede
hacerse recogiendo el asfalto de la barra pulverizadora
directamente en un recipiente de volumen conocido. Lla.
diferencia entre las lecturac de artificie medido antes y
despuée de bombear @l volumen conocido dede coincidir con la
cantidad contenida en el reciplente. Otro método es bombear
una cantidad dada de asfalto sobre un recipiente tarado que
se pesd a continuacion. La cantidad pesada en este recipiente
debe coincidir con el volumen de asfalto correspondiente a la
diferencia en lecturas del aparato medidor antes y después de
boabear, convertida a pesoc de asfalto a 15 g C. La cantidad
que se vierte en el reacipiente debe ser suficiente para
asegurar una comparacidn exacta y debe ser aproximadamente la
cantidad en volumen o en peso expleada en cada amasada.

Orden de Carga de las Tolvas: A menos que la instalacitn
este preparada para descargar material de todas las tolvas
sinmultlneapente, &l vertido de &ridos de lag tolvas de
material caliente a la de pesada debe comenzar por los &ridos
de mayor tamaflo, disminuyendo progresivamente hasta el tamafio
mas fino, afiadiendo el filler mineral en Gltimo lugar. Esto
permite que los 4ridos vayan mezclandose a medida que caen en
el mezclador. AUGn mas importante es que este procedimiento
sitla loe &ridos gruewsos en ¢l fondo del mezclador y asegura,
del mejor modo posible, una mezcla perfecta, especialmente si
el mezclador esta desgastado y hay excesiva holgura entre las
paletas y el interior de la cubeta.

El nivel del material en las tolvas en caliente debe ser
siempre suficiente para su buen funcionamiento. St una tolva
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esta casi vacla existe el peligro de que el operador de la
instalaci®n supla la deficiencia enmpleando material de otra
tolva, perdiendo por cormpleto el control de la granulometria
de la mezcla final. Este defecto se debe a una alinzentacitn
de &ridos frice defectucsa.

Distribucibn de Asfaltoc: Bl asfalto debe introducirse y
distribuirse uniformenente en el mezclader en un perilodo
inferior a 1% &. No siendo asi{ exists la posibilidad de que
88 produzca una mezcla no homogénea.

Funcionanientc de las Valvulas: Las vélvulas de pasc de
asfalto deben estar debidamente comprobadas. Deben cerrar
perfectamsnte, de forma que no gotee asfalto una vez que se
ba vertido en el recipiente de la béscula o se ha dejado
salir de el la cantidad deseada. Si se sospecha que la
distribucitn del asfalto es irregular deben tomarse muestras
de anbos extremos y el centrc de la cubeta del nezclador
después de un ciclo normal de mezcla, comparando unas c<on
otras, visualmente, bajo una luz Zfuerte.

Nezclador: Todas las instalaciones modernas para mezclas
asfilticas en calients emplean mezcladeres de palaetas. Se
componen de ejes genmelos con paletae que mezclan los in-
gredientes de cada anasada en forma homogénea. Sus partes
principales son las cabezas y barras de las paletas, el
encanisado, Jos ejes, la conpuerta de descarga y la envuelta
de calefaccion.

Para que el funcionamiento sea satisfactorio todos los
ele¢mentos del mezclador deben encontrarse en estado mecanica-
aente satisfactorio y adecuadamente ajustados.

La hoigura entre las cabezas de las paletas y el
encanisado interior ‘epende del mAximo tamafic de los &ridos y
normalaente sera inferior a su nitad. Cuando el desgaste es
exceeivo la holgura se hace tan grande que pueden aparecer
puntos zuertos en 1os que el material nc se mezcla perfecta-
mente. La solucién es sustituir el ancamisado y las cabezas
cuando es necesario.

Lo mismo puede ocurrir si se roapen dos paletas adyacen-
tes.
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Cuando esto sucede es indispensable la inmediata
sustitucisdn, Sin embargo, cuando se rompen paletas en puntos
muy separados de los ejes pueden aplazarse las reparaciones
basta el final de la jornada de travajo.

S1 el mezclador esta excesivamente lleng puede produ-
cirse una mezcla no honogénea. Se odbtiene el mejor rendimien-
to ~uando los extremcs de las paletas apenas son visiblas,
durante el mezclado, zobre el material en el extremo superior
de su recorrido. Por otra parte, si el mezclador esta
insuficientamente llenoc tampoco se logrard un mezclado
adecuado porque no existirs material suficlente para que las
Faletas 1o dagan circular de forma deseada.

Jo se producirf un mezclado uniforme si las &ridos y el
asfaltc no estan uniformemente distribuldos en la mezcla. La
distribucitn de los finocs depende del arden de descarga de
las tolvas. Bl mal funcicnamiaento del sistema de distribucidn
de asfaltc dara lugar a una distribucitn irregular del misumo.
Tanto uno coac otro defecto e hardn evidentes por inspeccién
visual o mediante eneaycs realizados sobre el producto
terainads.

Bn estos casos puede ser necasario un aumento del tiempo
de nezclado en seco para ¢onsegulr una distriducitn uniforze
de todos los tamafios en el mezclador.

Tienpo de Nezclado: La pelicula de asfalto depositada
sobre los Aridos se endurece por efecto del calor y la
expasicién al aire. El tienpo de mezclado debe ser el mas
corto, compatible con una distribucibn uniforme de los
tamafice de los Sridos y un revestimiento uniforme de sus
particulas con asfalto. La velocidad de los ejes del mezcla-
dor y la disposiciln y &ngulo de las paletas son factores que
influysn en @1 rendimiants del mezclador. la tendencia actual
es digainuvir ¢l tiempo de mezclado, perc si sa produce un
mezclado no uniforne sl inspector deber&, como primera
medida, increnentar el tiempo de mezclado ligeraments.

Dispositivo de Medicion del Tiempo: La mayor parte de
las especificaciones exigen se explee un aparato medidor para
assgurar que los materiales permanecen en el mezclador
durante un tiempo suficientemente largo para producir una
me3cla homcgénea. Norsalzente este dispositivo se pone en
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necesarias para asegurar una carga uniforme de &ridos secos ¥y
calientes en la tolva que se intenta calibrar, determinando
un caudal de descarga que represente con fidelidad las
condicicnes previstas durante el funcionamiento de la
inetalacion. Ademés, si{ la instalaciédn de cribado transmite
vibraciones a las tolvas de materjal caliente, debe funcionar
tapbién durante el calibrado de la planta.

Los ensayos deben realizarse para un numero de aberturas
de compuerta suficiente para asegurar la precisidn y amplitud
dol campy cubluerto por la curva de calibracibn.

Distribucidn del Asfalto: Las inetalaciones mezcladoras
continvas estan provistas de bombas proporcionométricas para
el asfalto. Uno de los tipos emplesados se regula cambiando
los engranajes, enlazados mecanlicémente a los alimentadores
de Aridos. Otro se regula mediante un volante de regulacifn a
distancia situada en la plataforma del operador del mezcla-
dor. Cuando se emplea el primer tipo es necesario utilizar
las tablas del fabricante como base para determinar las
comblinaciones de bomba y engranajes adecuadas para obtener la
doeificacitn de asfalto deseada.

Debe ser posible fijar las compuertas del alimetador y
l1a bonba de asfalto de tal forma que no pusda hacerse ningln
carmbio sin conocimiento del inspector.

Para mantener conetante la proporcioén de asfalto debe
canocerse en todo momento su temperatura al pasar por la
bomba. El inspector debe hacer frecuentes lecturas en el
ternbmetro instalado en la tuberia de circulacién junto a la
bomba, de forma que pueda hacer las correcciones necesarias
pAra compensar los cambics de volumen producidos en el
asfalto por las variaciones de temperatura. Sin enmbargo, si
estas variaciones son pequehas, no es necesario regular la
bomba de nuevo.

Mezclador de Paletas: Generalmente, la funcién de un
mezclador de palatas de tipo continuc es la misma que en una
inatalacitn de tipo discontinua. Sin embargo, el principio de
mezclado es distinto. En un mezclador de tipo discontinuo los
materiales estan encerrados en la cubeta de mezclado. Bn un
mazclador continuo los materiales son impulsados hacia la
calida. La presién de mezclado varia con la altura o peso del
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material contenido en el mezclador, que puede regularse
medliante la compuerta de salida

La altura del material en el mezclador continuo no debe
superar la de los extremos de las paletas, salvo para el
Gltimo juego de estas.

Para mejorar el mezclado puede ser deseable hacer las
siguientes correcciones:
1. Elevar la compuerta en el extremc de salida del mezclador
para mantener el material en el durante un perlodo de tiempo
mas largo, con un espesor que intensifique aln mas la accian
de mezclado.

2. Regular o invertir la inclinacién de las paletas para
retardar el movixiento del material en el molino, aumentando
el grado de mezc¢lado conseguido.

Tiempo de Nezclado: Para calcular el tiempo de mezclado
en un nezclador continuo se divide el peso ( en kilos ) de su
contenido, con el nivel de material empleado durante la
mezcia, por el peso ( en kilos ) del volumen de mezcla
producido por segundo. Para calcular el peso del contenido
del mezclador se hace funcionar la instalacifn hasta que el
flujo de mezcla a través de ella sea constante, Se detiene la
inetalacidn y se hacen varias medidas para determinar el
nival de la mezcla en el nezclador. De estas medidas se
deduce la altura mpedia y el volumen de mezcla en metros
cubicos. El volumen, multiplicado por el peso de la mezcla en
kilos por metro cUbico, e€ igual al peso del material
contenido en el mezclador.

Capacidad de mezclador en kilos
Tiempo de mezclado 5 -—~—~---—--—=-————memom— oo

en segundos Produccion en kilos/segundos

Bl volumen del mezclador para diferentes niveles de
material se indica en la placa de caracteristicas unida a la
instalacidn. En estos casos se mide la altura media de la
mezcla y se determina el volumen a partir de las tablas del
fabricante.

Comprobaciones del Contenido de Asfalto: Para comprobar



98

el contenido de asfalto se compara el peso de una cantidad
conocida de mezcla terninada, con la cantidad de asfalto
enpleada. Cuando ee emplea un dispositivo medidor puede
hacerse ssto del eiguilente modo:

Se detienes la cperacion de mezcladu al final de una
carga. Se anots la indicacifn del medidor de asfalto en este
momento y se hacen a continuacion diez cargas completas de
mezcla. Al final de la décima carga se detiene de nuevo la
operacitn de mezclado y se ancta otra vez la lectura del
nedidor de asfalto, Los litros de asfalto empleados multi-
plicados por el pesc de un litro dar8n el peso total. Esta
cifra, dividida por el peso total de las diez cargas de
mezcla y multiplicadas por 100, darad el porcentaje de asfalto
empleado en el ensayo realizado durante diez cargas. Este
ensayo debe hacerse, usualmente, dos veces al dia, y el
resultado debe estar dentro de las tolerancias fijadas por
lae especificaciones del proyecto para el contenido de
asfalto.

Cuando no se emplea dispositivo medidor puede medirse el
asfalto en los tanques de almacenaje o mediante calculos
basados en @l numero de vueltas de la bomba de asfalto,
anotando antes y despues del nezclado de las diez cargas.

111.4 Ensayos sobre los materiales usadoe en los Pavimentos
Flexibles.

Toma de Nuestras y Ensayo de Materiales: Para mantener
un control adecuado del funcionamiento de toda la ingtala-
c16n, e&s necesario obtensr numerosac mUeEtras en puntos
fijados del proceso de produccion. La tabla VIII!-7 puede ser
Gtil como gula en proyectos en 106 que no se haya especifi-
cado la forma de tomar muestras y el numero y tamafio de
éstas. Al principio de la produccltn puede ser necesario
aumentar el nuneroc de ensayocs.

Toma de Muestras: Deben tomaree las precauciones
nececarias en la toma de muestrae, cuarteo y ensayoc de las
probetas para asegurar que se obtienen resultados exactos
sobre Bmuestrac realmente reprecentativas. Se obtienen, en
general, resultados 8ptimos empleando muestras grandee de
Aridoe, cuarteadas cuidadceanente, hasta cbtener muestras del
tamafio deseado. La mejor forma de aobtener muestras de asfalto
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Table VIII-7—PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA TOMA DE MUESTRAS Y REALIZACION
DE ENSAYOS

Muestra de (t) Frecuencia minimaj (2) Tamaho minimo Ensayos a realizar | Norma
L T AASHO T.1%
AAndIms granulomé- : AASHO T-21
Andos (1) La Véase trico. Equivalente de ; AASHO T-84
_frios necesaria AASHO T2 atena (cudndo sea | AASHO T-85 )
N Tamizado por via humeda,
necesario) ' Caldornia 217 B
— T
Cada tolva . (3) Véase Andlisis granutométrico AASHO T-11
Dos diariamente Equivalente de arena AASHO T-27
en cahente AASHO T-2 (cuando sea necesario)! Cahlormia 217 B
Aridos calientes . Y (4) Analisis : AASHO T-11
combinados Dos diarigmente | Véase AASHO T-2 granulgmetrico : AASHO T-27
Filler minesal © (1) La necesaria | Véagse AASHOT.2 jAndlisis granulométrico, AASHO T 37
Asfalto Uno por cada 1 litto Enviar al AASHO T-40
cargamento (5) laboratorio central
Me:cla sin (4) Extraccion ' AASHO T-168
compactar Dos diarlamente 10 kiios completa ' ::g:g ;;8‘
Mezcla sin Densidad ' AASHO T-166 y ]
Dos diariamente 8 kilos : . AASHO T-166 y las cxigencias fijadas
compactar 1 Estabilidad por el pliego de dondiciones dei proyeci

Mezcla compactada Segun etila_e! Inspector_de colocacién | Densidad AASHO T.166
—ad LS LU

('} Latrecuencia en latoma de muestras se regulara por fas instrucciones de !a Administracion y por las condiciones inmediatas corres-
pondiertes ala obra en cueshon,

(1) Eltamafo de las muestras se regulard por las instrucciones de la Administracion. En determinadas condiciones especiales ¢! tamafo
de la muestra puede vatiar,

(3} En las instalaciones discontinuas las muestras de material de las tolvas en calientc deben tomarse del matenial que pasa por fa com-
puerta de la tolva durante vanas amasadas sucesivas, y en las instalaciones continuas deben tomarse en vanas veces, separadas
vanos segundos.

(4) €n tas instalaciones continuas los 4ridos combinados de Ja muestra deben obtenerse del punto de descarga en el mezctador, en

vanas porciones tomadas con varios segundos de separacion,

13) Este procedimiento puede variarse de acuetdo con ta praclica local.
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Eneayge Scbdbre los Arides:
1. Anflisis granulométrico de los &ridos fines y gruesos, ver
1a especificacibn AASHO T27, modificada para su emplec por
via hGmeda.

2. An8lisie granulométrico del filler mineral, ver 1la
especificacion AASHO T37.

3. Deternminacifn de la humedad por el método de reflujo de
xilenoc ¢ B28 ).

4. Bquivalents de arena, ver el nitodoc AASHO T176.
5. Peso especifico de loe &ridoe, ver los métodoa AASHO T84 y
TS,

Bneayos Sobre el Asfalto:
1. Penetracitn, Método AASHO T49.
2. Punto de inflamacibn., Kétodo AASHO T46.
3. P8rdida por calentamiento. Metodo AASHO TaA7.
4. Ductilidad. Nétodo AASHO TS1.
5. Solubilidad. Nétodo AASHO T44.
6. Viscosidad Saybolt~Furol Nétodo AASHD T72.
7. Dastilacitn. Netodo AASHO T78.

Bnsayo de los Asfaltos Para Construccitn de Carreteras:
Cuando se ensayan asfaltos procedentes de suzinistradores
normeloente establecidos, es usualmente innecesario gastar
tianpo ¥ dinerc en un gran numero de ensayos, ya que la
produccifn normalmente no experimenta grandes variaciones una
vaz en marcha. El ensayo mas flcil de realizar es el de
penetracibn, y cuvalquier variascién importante en las otras
propiedades @s, generalmente, acusada por &1.

Bl ensayo de ductilidad es usualmente innecesario, ya
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que la ductilidad de la mayor parte de los asfaltos empleados
en carreteras es muy superior a la longitud del ductilédmetiro.
El ensayo de penetracitn es de gran utilidad, empleado sobre
el asfalto extratido, cuando existen motivos para sospechar
sobrecalentexientos y, comd consecuencia, un endurecimiento
indebido.

Toma de Muastrac de la Mezcla y su Ensayo: Al llegar
aqul es necesario un especial aviso de precaucion. Una de las
mayores fuentes de error en el ensayc de materiales es el
fracaeo en la obtencifin de nuestras representativas.

los nétodoe de ensayc deben seguirse estrictamente., Bajo
la preciétn de la produccién de una instalacifin de gran
capacidad existe la tentacitn de enmplear métodos abreviados.
Deba rosistiree esta tentacitn a toda costa, porque entre
todos los ensayoc de control existe una relacitn definida. Al
juzgar los resultados de un ensayc se dede estar en con-
diciones de predecir con razonable precieién lo que debe
esperarse de los siguientes y del pavimento terminado.

BEnsayos de Extraccién: Hay dos tipos de snsayce de
extraccion:

1. Bl centrifugo, cubierto por el método AASHD T164 ¢ ASTN
D1097 ).

2. Los métodoe de reflujo.

El método AASHO T170 cubre un método de reflujo o
aextraccion en caliente ( designacitn ASTM D762 ).

Otros varios organismos constructores de carreteras han
desarrollado aparatos para procedimientos de extraccién por
reflujo, El método de reflujo es mas confiable y exacto que
el centr{fugo.

Encayoe de Estabilidad: Tambien deben ejecutarse socbre
la mezcla ensayos de estabilidad por los métodos Marshall,
Hubbard-Fileld o Hveem. Ver el folleto "Mix Design Methods for
Hot Mix Asphalt Paving”, Asphalt Institute Manual Series nunm.
2.

Comprobacién del Contenido de Asfalto de la Mezcla: El
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2.

Comprobaci6n del Contenido de Asfalto de la Mezcla: El
contenida de asfalto de la mezcla, {ndicado por los ensayos
de extraccitn, debe comprobarse por mediciones diariag del
volumen de asfalto en los tanques de almacenaje, teniendo an
cuenta el asfalto recibido durante ¢l dfa. La cantidad de
acfaltpo enpleada, dividida por el peso total de mezcla
indicado por la balanza de canmiones o por ta de la instala-
cion, debe coincidir con bastante exactitud con los ensayoe
de extraccién. Se obtiene otra conprobacliSn comparando los
pesos de los caniones con el producto del numerc de anasadas,
leido en el contador instalado al efecto o en el cuentarre-
voluciones, por el pesoc de cada amasada, tanto en aridos como
en asfalto. Si ee llevan con cuidado las anotaciones del
asfalto empleado y los camiocnes o amasadas producidas, se
obtendrd la mas segura comprobacitn del contenido de asfalto
de la mazcla.

111.5 Inspeccién de la Instalacifn Nezcladora.

Inspeccitn de la Instalacidn: las obligaciones del
inepector de la instalcion mezcladora se describen con
detalle en @] folleto "Asphalt Plant Manual”, Asphalt
Institute Nanual Series nunerc 3. A continuaciOn damos una
lt:tn de puntos que el inspector de la instalacién debe
cubrir:

1. Hacer una completa inspeccitn prelinminar de todas las
ubidades de la {nstalaciOn.

2. Inspeccionar el almacenaje de Aridos para ver ei:

a) Lo& &ridos se almacenan en un lugar donde pueden man-
tenerse limplos.

b) Existen murcs u otros elemsntcs de separacion
adecuados para evitar la mezcla de los distintos tamancs.

‘e) Se manejan los &ridos de forma que se evite la
ssgregacidn y degradacidn,

3. Inspeccionar la calibracién y fijacién de las compuertas
del alimentador en frio.
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tro de calor adecuadcs.

b) Se secan los 8ridos hasta el contenide de humedad
exigido por las especificaciones.

c) Los aparatos indicadores de las temperaturas de los
aridos estan debidamente inetalados y comprobados en cuanto a
exactitud y sensibilidad,

d) El Arido se calienta uniformemente hasta la tempera-
tura necesaria.

S. Inepeccionar loe tamices de material caliente asegurindose
de:

a) Su limpieza.
b) Que no estan desgastados, y
¢) Sue dinensiones."
6. Inspecci{onar las tolvas de material caliente, viendo que:
a) No existen agujeros en las paredes de las tolvas.
b> No hay nada que impida u cbetruya el flujo de dridcs.

c) Existen elementos para eliminar, en su caso, el
sxcesco de Aridos.

7. Comprobar las balanzas para pesado de los &ridos y el
asfalto:

a) Con peece normalizados.
b Comprobandc que dan lectura o cuando nc hay carga.
¢) Comprobands su libertad de movimiento y sensibilidad.
d) Los indicadores funcionan adecuadamente.
8. Inspeccicnar el mezclado comprobando que:

a) Los revestimientos y las paletas no se han desgastado
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por encima de la tolerancia recomendada por el fabricante.
b? Se introducen los 4ridoe adecuadamente.

c) Se distribuye el asfalto sobre la mayar superiicile
posible del mezclador uniformemente.

d) Bl tiempo de mezclado es uniforme y de acuerda con
lae espacificaciones.

a) Hl mezclador se llena hasta la altura necesaris para
obtenar un rendimtento Optimo.

1> la temperatura de nezclado es la necesaria para que
1a viecosidad del asfalto permita una completa envuelta de
los Aridos, y

g) Bl mezclado ee completo y uniforme.

10, Tomar muestras y hacer scbre la nmezcla los ensayos
neceearios.

11. Uaualmente, el pesado de la nmezcla determinando las
cantidades a pagar y la emision de los “tickets” de carga en
la plataforma del mezclador, o en una balanza para camjionas,
estan bajo la supervieién del inspector de la instalacion.

12. VUsualmente, el inspector de la instalacibn hace ensayocs
de densidad sobre probetas tamadas del firme por el inspector
de pavimentaciotn, viendo si la compactaci6n cunmple lo
espacificado.

13. El inepector debe llevar nota conpleta de los materiales
recibidos, ensayos sobre los materiales y mezclas, com-
probacionee sobre el contenido de la mezcla, diarics de
trabajo de la instala¢ion, notas e informes. Ver el folleto
"Asphalt Plant Manusl", Asphalt Institute Manual Series,
nunero 3.

Fosibles Causas de Imperfecciones en la Mezcla Produci-
da: La tadla VIlI-8 indica las causas miAs comunee de imper-
feacciones en las mezclas aefalticas de este tipo.
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Capitulo IV. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y CONSERVACION.
1V.1 Introduccitn.

Antec de avocarnos al procedimiento constructivo de los
pavimentos, consideramos conveniente estudiar de donde se
derivan los eepesores necesarios en la construccitn de una
carpeta asfiltica.

C8lculo de loe Bepesores,

Generalidades: La estructura de un pavimento asfAltico
puede proyectarse y construiree de forma que pueda sustentar
las mae elevadac frecuencias de tra&fico y cargas por eje,
distribuyendo las presiones y tenciaones lmpuestas, reducien-
dolas en magnitud hasta que puedan ser soportadas con
seguridad por el terreno natural. El espescr del pavimanto
acfdltico debe calcularse para asegurar un comportamiento
satisfactorio durante largo tiempo, teniendo en cuenta las
condiciones del trA&fico, las caracteristicas del terreno y
las de loe materiales de construccion. Esto exige usualmente
que se empleen nmateriales de resistencia y valor portante
cada vez mas elevados desde el terreno hasta la superficie
del pavimento. Las caracteristicas de los materiales utiliza-
dos influiran en el espesor de cada una de lae capas da los
componentes del pavimento y, por lo tanto, en el espesor
total.

El m#todo de proyecto del Inetituto de Asfalto se
describe con detalle en el libro "Thickness Design Asphalt
Pavement Structures for Highways and Streets", Manual Seriee
num, 1 ( NS-1 )., Bn esta publicaciOn se estudia también la
6ustitucion de diversos materiales por hormigén asf&ltico de
alta calidad, comoc las mezclae del tipo IV del Ingtituto de
Asfalte, fijandose coeficientes de reduccitn de espesores
para la suustituciodn de estos materiales, con cuyo empleo
pueden deterninarse las combinaciones de materiales mas
econdmicas y duraderas. La construccitdn de pavimentos
asfAlticoes ofrece tantas posibilidades que frecuentemente
pueden utilizaree diversos tipoe de mezclas asfalticas para
un trafico y condiciones climatolégicas dados. Hay acaeicnes
en que tanbién pued:zn conseguirse resultados excelentes con
M2e125 de tTipo distinto de las de tipoc 1V del Inpstituto de
Aafalto; ein embargo, todavia no se han determinado con
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Método de CAlculo: Bl método del Instituto de Asfalto
para la detarminacifn de ecpescres de los pavimentos asfsl-
ticos utiliza come datos el trafico previsto, la resistencia
de la superficie de sustentacion existente ( CBR, Valor R,
Valor Portante y Ensayo de Placa ), la calidad de 1los
materiales a utilizar y ioe procedimientos de construccion.

1. “"Eatudio del Trafico". Bl tréfico previsto se materializa
en un "Indice de Trafico de Proyecto", que es el numerc medio
de ejes simples de 18000 libras previsible por dia y via de
trafico nas pesado durante el perfodo de proyecto, que es
normalmente de 20 afios. Hay varios métodos para calcular el
Indica de Trafico de Proyecto.

2. "Resistencia del Terreno y de los Materiales de Subbage y
Baee". Debe medirse la resistencia del material gue vaya a
utilizarse en la construcciOn de la estructura de un pavimen-
to asfaltico coneigulendo datos para un proyecto adecuado ¥y
econbinico. También es necesario estudiar los materiales para
determinar su calidad y establecer las exi{gencias de compac-
tacion. Los ensayos para determinacifn de la resistencia
mecAnica que se indican a continuaci®n son los mas frecuente-
mente utilizados y los recomendados por el Instituto de
Asfalto:

a) Valor portante de California ( CBR ).

b) Valor portante en el ensayo de placa, en kg/cm 2,
placa de 30 cm, asiento de § nm, 10 repeticiones.

¢) Valor R ( Hveem ).

Los métodos para determinar la resistencia de los
materiales de cimentacion se describen con detalle en el:
libro "Soils Manual for the Design of Asphalt Pavement
Structures', Manual Series num. 10 ( MS-10 ).

3. "Nétodos de Proyecto". Después de determinar la resisten-
cia de los materiales de cimentacion y el indice de TrAfico
de Proyecto, se deternmina el espesor de la estructura del
pavinento mediante el empleo del &baco de proyecto adecuado ¢
ver figs. V-3 y V-4 ). Comu consecuencia de las diferencias
de procedimiento y valoree numéricoe en loe valores del CBR y
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del valor R, se dan abacos de proyecto separados para cada
uno. Como pusde establecerse una correlacifin entre los
valoree portantes &N &l 2hsays de placa y &l CBR obtentdo por
ensayo en el laboratoric de muestras no perturbadas, puede
utilizarse el mismo abaco sea cual fuere el ensayo utilizado
de estos daos.

Cuando existe cierta variedad de materiales disponibles
para la construccion de la estructura de un pavimento
asfAltice, deben estudiarse diversas varijantes utilizando
combinaciones distintas de estos materiales para determinar
el pavimento mas econémico,

4. "Estudio Econbmico y Seleccitn de la Sclucion'. Después de
proyectar diversas variantes, se determina el costo estimado
de cada seccifn, incluyendo otree elementos, como los costos
anuales medios de conservacibn, las condiciones climatolégl-
cas y los resultados obtenidos en la préctica con pavimentos
asfAlti{cos construfdos utilizando los materiales locales.

En clertas zonas, la experiencia y condiciones locales
pueden justificar una modificacibn del espesor del proyecto.
Los espesores obtenidos por el método del Instituto de
Asfalto estan del lado de la seguridad y con adecuadoc para
las condiciones mas dificiles. Sin embargo, los encayos
fisicos y quimicos, normalmente utilizados pueden no ser
suficientes para preveer el comportamiento de los suelos.
Cuando hay motivos para creer que exizte este tipo de
circunstancias, debe congultaree a un experto en el tipo de
suelos en cuesticn.

Perlodo de Proyecto: El perfodo de proyecto es el numero
de afios que debe pasar antes de que sea necesarig aplicar el
primer refuerzo al nuevo pavimento asfaltico. El procedimien-
to que se describe en el Manual de Calculo de Espesores ( MS-
1, "Thickness Design” 3 del Instituto de Asfalto, se basa en
un perfpodo de proyecto de 20 afios, pero se dan los métodos
que pueden utilizarse para perlodos de proyecto de duracién
mayor o menor. Se estima que el final del periodeo de proyecto
es €1 momento en que el pavimento alcanza un indice de
utilidad de 2,5. ¢ El indice de utilidad es un numero
comprendido entre 0 y 5 que permite clasificar un pavimento
segun eus cualidades de rodadura. Los firmes a los que
correaponde una puntuacitm de 2,5 necesitan un nyevo pavimen-
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to ).

Prevision de la Construccion por Etapas: Muy frecuente-
mente puede preverse la construcclén por etapas para lograr
mayor econonla y mejor comportamiento del pavimento. Un
posible método es proyectar para perfodos relativamante
cortos, por sjemplo cinco afios o menos. previendo los
refuerzos que puedan Ger necesarios. Otro método es proyectar
para un perfodo de 20 afios por ejemplo, reduciendo despubs el
egpesor en 3 0 5 ¢m y previendo afiadir el espesor restante
cuando el indice de utilidad se aproxime a 2,5. Ambos métodos
se describen con detalle en el Manual MS-1 “"Thickness Design®
del Instituto de Asfalto.

Drenaje y Compactacitn: %n buen drenaje y una completa
preparacitin y compactacifn del terrenc y de la base son
caracteristicas egenciales de un pavimento adecuadamente
proyactada y construldo. E1 Manuval sobre el cflculo de
espesores ( NS-1 ) contiene informacibn sobre el drenaje de
las estructuras de los pavimentos asf&liticos., También se dan
dotalles sobre la compactacitn de las diversas capas de la
actructure de un pavimento asfaltico en el citado manual MS-
1, “Thickness Design”.

Bfectos de las Heladas: La susceptibilidad a las heladas
astas estrechamente relacionads con la suscaeptibilidad al
agua, por lo que, tanto la selecci®n como el tratamiento de
los materifales encaminados a consegulr la resistencia a uno
de lbe efectos, lo conseguirs tanbién respecto al otro. En
lo8 lugares en los que se producen temperaturas muy bajas que
puedan dar lugar a la congelaci®n del terrenc deben elegirse
para 1a subbase y la capa de terreno mejorado, materiales gue
no puedan tener un comportamiento perjudicial cuando sean
sometidos a ciclos de hielo y desbielo. Debe tenerse en
cuenta la posibilidad de utilizar nmembranas asfdlticad para
cantrolar la humedad de los terraplenes construidos con
suelos susceptibles de grandes canblos de volumen.

Loe problemas que produce la cangclacion y sus posibles
soluciones, incluso el empleo de las menbranas asfalticas, se
sstudian detalladamente en el manual de cAlculo de espesores
del Instituto de Asfalto ( MS-1, “Thickness Design" ).

Recargos AsfAlticos Sobre Pavimentos Existentes: Los



Recargos Asfalticos Sobre Pavimentoe Bxistentes: Los
pavimentos existentes pueden mejorarse aplicandolee una capa
de rodadura de hormigén asfdltico o, en caso de que cea
necessriq, una capa de base y otra de rodadura. En clertas
condiciones, puede incluirse en el recargo una bace de alta
calidad no asfdltica. Los recargoe pueden dividiree en dos
categorias, segun su finalidad:

1. Recargoe destinados a conseguir superficies de rodadura
lisas, antideslizantes e {mpermabdbles, 0 a conseguir mejora
de los perfiles longitudinal o traneversal.

2. Recargos detinados a reforzar pavimentoe existentes de
formea qQue puedan SOPOrtar CArgue ®Mpyores o incrementos del
trafico.

Bn el primer caso, l0s recargos e componen usualmente
en su totalidad de horam{gtn asféltico y el espesor necesario
estA determinado por factoree no relacionados con el in-
cremento de la recistencia del pavimento.

Bn el segundo caso, en el que es necesario un aumento de
la resietencia de la estructura, el procedimiento de proyecto
et baga en @l concepto de que las capas antiguas y las nuevas
deban formar una estructura cospueeta, con la resistencia y
caracteristicas de funcionamiento necesarias para las nuevas
condiciones.

Bl manual de célculo de espesores NS-1 describe los
procedinientos para determinar el espesor de los recargos.

1v.2 PROCEDINIENTO CONSTRUCTIVO.

Los tipos de carpeta aefaltica que se utilizan en Kexico
para la conetruccion de carreteras, Gon los que se indican a
continuacitn, definiendose en funcitn del trénsito total
probable de vebiculos ( ligercs, pesados y seni-pesados ), en

anbos sentidos:
A) Carpeta Asfaltica de Un Riego.

Se emplea para un transito inferior a 1000 vehiculos
diarios.
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Aunqua este tipoc de carpeta casi no se proyecta actual-~
mente, su construccién se justifica en algunos cascos por las
caracetristicas o calidad de los materiales de Base o de la
propla Carpeta, a fin de proporcionarle mayor duracin al
pavimento, ya que su calidad es superior a la de Un Riego,
principalmente debido a su mayor espesor. Las Carpetas
Asfalticas de 2 Riegos son adecuadas para resistir un
trénsito nfximo de 1000 vehlculos diarics.

C) Carpeta de Nezcla AsfAltica.

Las Carpetas de Nezcla Acfaltica, elaboradas con
amstnionnn o prisfuckes asfilticos rebajados, construfdas con
el sistema de mezcla en el lugsr, en planta mhvil o es~
tacionaria, se usan para carreteras con transito de 1000 a
4000 vehiculos diarios. El espesor recomendable de estas
Carpetas varia de 3 a € cn, y se determins de acuerdo con el
volunen de trAnsito probable, es decir, que cuando se estima
un sistema de traneito cercano a loe 1000 vehiculos diariocs
puede elegirce @] espesqor de 3 ¢m, perc cuande la cuando la
cuantifjcacion del trineito estimado se aproxima a los 4000
vehiculos diariocs, la Carpeta ee construye con espeecr de 6
ca,

En Néxico, generslmente lae Carpetas de Mezcla Asfaltica
se construyen con el sistema de mezcla en sl lugar, utilizan-
do productoe asfélticos rebajades.

D) Carpstaa de Concreto Asfaltico.

Las Carpetas de Concreto Aefaltico, conetrufdas con
mstsriales pétreacc triturados y cemento asthltice, elaboradas
en caliente con plants eatacionaria, ee enmplean para carre-
teras con traneito mayor de 4000 vehiculos diarios o para
autopistae. Bl espesor compactc de la carpeta en estos caeas,
s¢ fifa de 5 a 7.% cm, dependiendo de las condiciones propias
de la abra.

Al comparar los costos medioce relativoe de los distintos
tipas de Carpeta AsfAltica, se manifiests la gran importancia
de efectuar en cada G880 una correcta seleccitn del tipo de
Carpeta, la cual debe fustificarse tantoc té€cnica comoe
econdaicenente. Estos coestos nedlios relativos son los
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Carpeta, la cual debs justificarse tanto técnica como
econOnicanenta. Estos costos medios relativos eson los
siguisntes:

Tipo de Carpeta Costo medioc relative
tomando como unidad el
costo del m 2 de la
Carpeta Asféltica de

Un Riego. P

a) Carpeta AstAltica de Un

Riego. ... .oviiiniannn 1.00
b) Carpata Aefdltica de 2

Riego®. ... vvevinne 2.00
c) Carpata de Nezcla Asfal-

tioa:

Para espesor conpacto d

3 oa. ?f......??....... 3.25

Para espesor compacto de

LI T I 5.50
d) Carpata de Concreto As-

thltico:

Para espesor de S cm. .. 6.50

Para sspesor de 7.5 cm. 9.35

A> Carpetas Asfdlticas de Un Riego:

1V.2.1 Caracteristicas de la Subrasante, Bspesores y Re-
quisitos de la Subbase y Base de Pavimsnto.

La Carpeta Asféltica de Un Riego, debs construirse sobre
" una carretera cuya Subrasante cumpls con las caracteristicasg
de calidad y compactacién narcadae en el Capituloc XC de las
Espacificaciones Generales de Construccion de la S.0.P.
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aspera es inferjor a 1000 vehiculos diarles, de cualqguier
tipo en ambos sentidos, se calcula aplicando 2l material de
l1a Subrasante la prueba modificada de valor relativo de
soparte ( Especificaciones 5.0.P., Parte Novena Cl&usuvla 108~
13 ) y enmpleando la gr&fica 4 que aparece a continuacién.

Bl espescr que marca la curva, es el espesor total de la
Subbase mae la Base de pavimento. E)l espesor de la Base no
debe ser en ningln caso menor de 12 cm compacdtee y el espesor
minimo de la Subbase es de 10 ecm compactos. La compactacitn
que deberd darse a gctos wateriales es del 100% del peso
volunétrico seco mAximo obtenido con el métocde de prueba
S.0.P., Parte ¥ovena, Clausula 108-11.

2. los materiales ampleados como Subbase de pavimento para
carreteras, debe llenar los requisitos sigulentes:

a) De granulomatria. ( Método de prueba S.0.P., Parte
Novena, Cla8usula 109-8 ).

La curva granulombtrica del naterial deberd guedar
corprendida entre el limite inferior de la 2ona 1 y el
superigr de la zona 3 y tendra una forma senejante a la de
las curvas que limitan las zonas, sin presentar canbios
bruascos de pendients. La relacitn del porcentaje en peso gque
fmewr la smlla No. 200 al que pase la malla No., 40, no debera
ser mayor de sesenta y cinco centésimns ¢ 0.65 ).

Bl tamaflo de lae particulas del material no debers ser
mayor de 50 mm ¢ 2" ).

b) De contraccifin lineal, valor cementante, valor
ralativo de soporte y equivalente de arena, los indicados en
el cuadro que sigue, de acuerdo con los métodos de prueba
S.0.P., Parte Nocvena, Capitule CIX:

Zana en que se clagifica
el material de acuerde Zona 1 Zona 2 Zana 3
can su granulometria

Ccnzrncctea iinesl en
porcileanto. ... ...l 6.0 Max 4.5 Kéx 3.0 Max
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Valor cementante en
kg/cm 2 para metertiales
angulosos. ... 3.5 Min 3.0 Min 2.5 Min

Valor cementante en

kg/cm 2 para materiales

redondeados y lieos .... 5.% Min 4.5 Min 3.5 ¥in
Valor relativo de sopar-

te en parcients ....... 50 Min
Bquivalente de arena en

porcisnto I I RN 30 Min ( Tentativo )

Cuando la curva granulonétrica del material se aloje en
dos zonas, la contraccifn lineal debers considerarse para 1a
zona &n la cual quede localizada la parte de dicha curva,
correspondiente a la fracci®n comprendida entre las mallas
Fos., 40 y 200,

¢) Do su grado de compactacifin en la carreters,

El material debera compactaree a 100% minimo de su peso
volumstrico seco mAximo, determinado mediante el método de
prueba 5.0.P. Parte Novena, Clausula 108-11, exceptuando los
casos an que el Ingeniero Encargado de ia Obra juzgue
conveniente modificar el grado de compactacidn.

3. Los materiales empleados como Base de Pavimento para
carreteras, deben llenar los requisitos siguientes:

a) De granulometria, las mismas especificacicnes
ssfinladas para el casc de la Subbase.

b De limite liquido, contraccitn lineal y valor
cementante, 1os indicados en el cuadro siguiente, deter-~
ninmdos de acuerdo c¢on los métodos de pruedba 8.0.P,, Parte
¥ovena, Capitulo CIX:
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Zona en que e clasifica
el material de acuerdo Zona 1 Zona 2 Zona 3
con 8u granulometria

Limite Liquido ........ 30 Max 30 MAx 30 MAx
Contracci6én lineal en

porciento it 4.5 Max 3.5 Max 2.0 Méx
Valor cementante en

kg/cm 2 para materiales

angulosos N 3.5 MIn 3.0 Min 2.5 Min
Valor cementante en

kg/cm 2 para materiales

redondeados y lisos ... 5.5 Mi{n 4.5 Nin 3.5 M{n

Cuando la curva granulomftrica del material se aloje en
dos zonas, la contraccion lineal deberf considerarse para la
zona en la cual quede lgcalizada la parte de dicha curva
correspondiente a la fracclOn comprendida entre las mallas
Nos. 40 y 200.

¢) De valor relativo de goporte y equivalente de arena,
determinados de acuerdo con los nétodos de prueba S.0.P.
Farte Novena, Capftulo CIX:

Intensidad de Transito Valor Relativo  Equivalente de

en dos sentidoe, con- de Soporte Arena
siderando todo tipo de ( Tentativo )
vehiculos

Hasta 1000 vehiculos
al dIa oo 80 Min 3% Mi{n

d) De afinidad con el asfalto. Desprendimiento por
friccisn, de acuerdo con los métodos de prueba S.0.P., Parte
¥ovens, Capitulo CX .........vv0a.. 25% Max.

De cubrimiento con asfalto ( Métoda Inglés ), de acuerdo
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De cubrimiento con asfalto ( Método Inglés ), de acuerdo
con los procedimientos de prueba S.0.P. Parte Novena,
Capitulo CX: ... et iiin i, 80% Min.

e) De su grado de compactacion en la carretera, las
mismae especificaciones seflaladas para el caso de la Subbase.

1V.2.2 Riego de Inpregnacin,

A la Base de pavimento convenientemente preparada y
terminada debe darsele un Riego de lmpregnacitn, que es la
aplicacitn de un producto asfAltico rebajado de fraguado
aedio o lento.

Este Riego de Impregnacién tiene la funcién de formar
una transicitbn estable entre la Base y la Carpeta, para lo
cual debe quedar anclado en la Base, ademas de aglutinar las
particulas en la zona penetrada y reducir la permeabilidad de
la superficie inpregnada.

Como ya se dijo anteriormente, las Bases deben cone~
truiree con materiales que cumplan las espacificaciones
respectivae y quedar bien compactadas y conformadas; en el
momento de recibir el riego asfaltico, deben estar secas
superficialmente, de preferencia hasta una profundidad de 1/2
a 1 ca, ademfSs de encontrarse exentas de polvo y de cualquier
otro aaterial suelto o extrafio.

La textura de la Base varia con el tipo de material gue
®e use y la bondad del Riego de Impregnacitn depende en gran
parte de esta textura; por este motivo, es aconsejable que la
curva granulométrica del material para la Bace este preferen-
teasnte dentro de las zonas 1 o 2 de las Especificaciones
granulométricas y que la cantidad de partfculas de difmetro
menor de Q05 nm, sea inferior al 10%; gque las particulas de
tamafio medio y gruesoc que contenga el material de la Base,
sean relativamente duras, para que no se rompan, en forma
apreciable, durante el proceac de compactacidn, modificando
considerablemente su granulometria; finalmente, se requiere
que exiasta una buena adherencls entre el asfalto del Riego de
Inpregnacion y el material de la Base en estado hGmedn, ya
que es précticamente impoesible que la Base permanezca seca,
aln en climas relativamente &ridos, una vez que ha quedado



115

1. Producte AsfaAltico.

El praducto asfiltico adecuado para este riego, debe ser
de baja viscosidad y taner un discivente gue no sea de rapida
volatilidad, ya que esto ocasionarla que el praducto regada
aumentara répidamente su viscosidad, quedandose en la
superficie.

Los productos asfdlticos recomendados para este fin
naormalmente son del tipo FM-0, FM-1 y FM-2; para aquellos
lugares donde se tenga un <lima muy caluroso, cuya temperatu-
ra ainima no ses inferior a 30 g C durante los dfas de
trabajo, pueden usarse lose productos FL-1 o FL-2.

los nmétodos de prueba para estos productos asfé&lticos
son los indicados en el Capitulo XCl1l! de la Parte Octava de
las Especificaciones Generales de Construccidn de la S5.0.P.

Se hace notar, que aunque 25 canvenlente eamplear un
productn poco viscoso, lo que importa es que quede una
pelicula asf&ltica, de un espesor adecuado, cubriendo las
particulas de la Base en la zona impregnada, por lo que no es
adecuado emplear productos demasiado fluldos, debido a su
bajo contenido de cemento asfiltico, ya que si estoc sucede,
sa puede obtener una mayor penetracitn del riego, pero la
palicula de cemento asf&ltico serd tan delgada que apenas
alcanzars a pintar las partfculas. Cuando por motivos
especiales, es necesario aplicar un producto con bajo
cantenido de cemento asfdltico ( por ejenmplo FM-0 ), es
aconsejable dar primerc una aplicacién y después de que haya
penetrado, dar una segunda aplicacifn, con objeto de que no
quade demasiado delgada la pelicula asf&ltica, para no correr
el riesgo de que el Riego de Impregnacitn afloje superficial-
mante la Base, haclendo un efecto de lubricante en vez de
ceamentante, que es lo deseable.

El riego asfaltico debe penetrar completamente la Base
sin que guede exceso de asfalto no absorbido en la super~
ficie. Bs comun observar que un producto asfiltico se puede
comportar en diferente forma cuvando se aplica sobre una Base
que tiene aparentemente pocs variacién, por lo que es de suma
importancia, una vez que ha guedado definido el tipc de
producto asfAltico, hacer pruebag sobre la Base debidamente
preparada, para determinar la cantidad por metro cuadrado que
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hay que regar, modificando esta cantidad cada vez que aea
neceeario. Lo anterior significa que el tipo y cantidad de
asfalto por regar, deben ser determinados en funcion de la
textura y permeabilidad de la Base, asi como de la tempera-
tura agbiente.

las cantidades de producto asféltico que normalmente
deben regarse, varian entre 1.2 y 2.0 lta/m 2. Es preferible
que la cantidad de asfalto regada guede ligeramente eecasa,
que tener un exceso no absorbido que pueda afectar la
ectabilidad de la Carpeta, es decir, que provoque corrimien—
tos de la nisma, o bien, que el exceso de asfalto asclenda a
la superficie de la Carpeta provaocando lloramientos en ella.
Una Base que requiera mas de 2.00 lte/m 2, es una Base
defectuosa, que esta demasiado abierta, ya sea por mala
graduacion o por falta de compactacién, o bien, gque contiene
gran cantidad de particulas de alta abeorcifin ¢ Particulas
porosas ).

2. Cuidados que hay quo tener para conseguir un buen Riegeo de
lmpregnacién.

Para obtener un buen Riego de Impregnacitn, es necesario
tomar las siguientes precaucicnes:

a) Antes de recibir el riego de producto asf&ltico, la
Base debe estar bien conformada, compactada y seca, preferen-
temente hasta una profundidad entre 1/2 y 1 cm.

b) La Base debe estar exenta de polvo y particulas
sueltas o extrafias, por lo cual, antes de recibir el riego de
asfalto, debera barrerse lo mejor posible.

c) La Base no debe tener depresiones donde pueda
encharcarse el asfalto del riego; si esto sucede, hay que
quitar el excesoc de asfalto de los charcos, por medio de
cepillos, cuando todavia ge encuentra fluido.

d) La petrolizadora debers sstar provista de un equipo
para calentar el producto a&faltico y de una bomba con la
potencia adecuada para dar la preeitn suficlente que produzca
una dispereifn uniforme en todas las "espreas' de la barra;
esta debers ajustarse para que durante el riego permanezca a
una altura constante, de manera que trabajando adecuadamente
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todas las “espreas', se cubra uniformemente la superficie.

e) Para determinar exactamente el volumen total de
producto asfaltico aplicado en un tramo por la petrolizadora,
@l tanque de esta debera estar calibrado en tal forma que
pueda medirse su contenido en incrementos de 100 1lts. La
calibracitn de un tanque distribuidor se realiza encontran-
doge vacio y con las vSlvulas y tubos de salida cerrados para
evitar fugas del liquido. Se llena el tanque con agua,
utilizando recipientes blen medidos de 100 lts de capacidad;
después de afiadir cada recipiente de agua, se mide y se
apunta la profundidad del agua en el centro del tanque. Las
profundidades as{ obtenidas se marcan en una regla metélica;
esta regla es la que debe emplearse para determinar adecuada-
mente el contenido del tanque a cualquier nivel. Antes de
comenzar una aplicacitn de asfalto, se mide con 1la regla el
tanque para determinar su contenido, operacibn que se repite
después de haber terminado la aplicacitn, midiendo con la
regla al asfalto que queda en el tanque y calculande la
cantidad regada por metro cuadrado; o bien, colocando en el
tramo por regar un papel de superficie conocida y pasando el
papel antea e inmediatemente después de dar el rlego; este
Gltimo procedinmiento puede ser usado para comprobar si es
corracta la calibracion de la regla utilizada para una
datarminada petrolizadora,

> Bl producto asfaltico debers regarse a la temperatura
recomendada en las tablas de aplicacifmn, pero como se
requiere que la viscosidad permanezca lo mas baja posible
para que el producto pueda penetrar, es aconsejable dar el
riego a la hora de mas calor en el dia.

Producto Asfaltico Temperatura Recomendable
de Aplicacitn
e e T a0 s 6 g ¢
T T a 85 g ©
EX e . 100 § ¢
roLos. a0 s 120 g ¢
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F. N 0. 30 a 60 4 (o]
R T s a 80 g ¢
RO 2. T e T a 10 g c
B e s 120 § ¢

g) El pertiodo de curado debe sar como minimo de 24
horas; se reconienda cerrar a) trénsito el tramo impregnado
mientras no haya penetrado la mayor parte del producto
asfdltico regado y hasta después de haber endurecido el que
queda en la superficle, de tal modo que no se levante con las
llantas de los vehiculos. Cuando por razones de necesidad no
Gea posible dejar mucho tiempo cerradc un tramo, puede darse
despuls de transcurridasz 12 horas como minimo, un riego de
arena para evitar que las llantas levanten el asfalto; esto
podria hacerse como una medida de emergencia; aunque siempre
es preferible dejar que el riego de asfalto tenga su tienpo
de curado completo sin permitir el transito sobre &1.

h) La Base impregnada no debera dejarse sin Carpeta
durante nmucho tiempo, pues se corre el peligro de gque el
trinsito la deteriore. Este tlempo es variable segin la
intensidad de traAnsito, el clima del lugar y la calidad de
los materiales; el tiempo normal que debe transcurrir entre
la fecha en que se da el Riego de Impregnacién y la comnstruc-
citn de la Carpeta no debe exceder de los 8 dfas. En cascs
especiales, en que se requiera mayor tiempo para construir la
Carpeta y no se observen deterioros en la Base, el periudo
anterior puede aumentarse hasta un mes.

3. Como juzgar la bondad del Riego de lmpregnacitn.

El Riego de Impregnaciton bien aplicado es aquel en donde
la superficie tratada de la Base, queda uniformemente
cubierta con el productc asfAlitico y este queda firmemente
adherido a ella; la penetracitn nornmal del Riego de Impreg-
hacifn en una Base, es de 8 a 10 mm: sin exbargo, en algunos
Gasos una penetracitn de 3 a 5 mm puede ser satisfactoria, si
hay anclaje y buena adherencia entre el asfalte y la Base.
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casos una penetracion de 3 a 5 mm puede ser satisfactoria, si
hay anclaje y buena adherencia entre el asfalto y la Base,

La importancia del Riego de lmpregnacitn aumenta
mientras mas delgada sea la Carpeta Asfaltica que se coOns-—
truya, por este motivo hay que hacer bincapié en dejar un
vuen Riego de Impregnacitn, sobre todo cuando se construyen
las Carpetas de Un Riego. En estos casos, ademas de todas las
precauciones aconsejables, es indispensable cerciorarse de la
afinidad del material de la Base con el asfalto, con el
cbjeto de tomar las medidas necesarias para que la adherencia
del riego sea satisfactoria.

4. Kedidas que pueden tomarse para mejorar el Riego de
Inpregnacieén,

Cuando a pesar de haberse observado todas las in-
dicacionee anteriores, el Riego de Impregnacifn no queda de
la calidad deseada y ligado firnemente a la Base, se pueden
tomar todse o algunas de las siguientes medidae:

a) lncorporar a la Base, mediante mezclado, arena o
material grueso, con el fin de reducir el porciento de
particulas menoree de 0.074 mm de di&metro y obtener una
textura mas apropiada en la Base.

b) Emplear un producto asfaltico menos viscoso, con
objeto de que panetre mejor.

¢) Adicionarle al producto asfAltico un aditivo adecua-
do, con lo que ademfs de mejorar la adherencia con el
material pétreo, se aumenta tanbisn su penetracifn en la
Bage.

d) Cuando deepués del barrido de la Base, queda ura
suparficle de textura cerrada, muy @eca y de apariencia
polvosa, puede darse un riego ligero de agua con un espar-
cidor equipadc con bomba, barra y "espreas", para desalojar
el aire absorbido que tienen principalmente las particulas
mas finas y que impide un buen cubrimiento del producto
ssfdltico. Se debe dejar este riego hasta que se evapore
parte del agua y cuando emplece a dar la Base la apariencia
de estar seca, se procederA a la aplicaci6tn del producto
asfAltico.



120

ciop,

Las Carpetas AsfSlticas de Un Riego se construyen sobre
la Bage debidamente preparada e inmpregnada, mediante la
aplicacién de un producto asf8ltico cubierto con material
potreo 3-A, 3-B o 3-E.

1. Productoe asfalticos empleados.

Los productos asfalticos empleados en ‘las Carpetas de Un
Riego, pueden ser emulsicnes de fraguadc répido o asfaltos
rebajados de fraguado rapido ( FR-3 o FR-4 ».

El producto mas ueval en nueetro Pals es el asfalto
rebajdo FR-3, ein embargo, para definir cual es el producto
asfaltico mas conveniente, debe tomarse muy en cuenta la
viscosidad y la temperatura de aplicacién, para que pueda
regarse la cantidad adecuada sin escurrimiento apreciable
motivedo por el bombeo, sobreelevacifin en las curvas y
pendiente longitudinal; por tal motivo, en zonas de alta
tenmperatura, #s recomendable emplear un producto mas viscoso,
as! como en carreteras que tengan curvas muy frecuentes y
fuerte pendiente longitudinal,

Lus temperaturas de aplicacién de los productos asfa&l-
ticos, son lae que aparecen en el siguliente cuadro, hacien-
doee notar que no debe efectuarse ningQn trabajo de pavimen-
tacidn =i la temperatura ambilente es inferior a 10 g C.

Producto AsfAltico Temperatura de Aplicacién
Reconendable

Emulstones Asfalticas  De 30 g ¢ a  50gC )

FR-3 ....... . 000t De 60 g C a 80 g C

FR-4 ............... De 80 g C a 100 g C

2, Loe matertiales pétreos para Carpetas de Un Riego deberap

satisfacer los sigulentes requis{tus, determinados de acuerdo
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con los métodos de prueba S.0.P., Parte Novena, Capltulo X,

a> De granulometria:

Por Ciento que Pasa la Malla

12.7 9.52 6.25 Numero Numero Numeroc
mm, mm, mm, 4 =) 40
72" 3/8" 174"
3-A 100 95 Min -- - 5 MAx 0
3-B 100 95 M{n - 5 MAx o]
3-E 100 95 Min - S M&x 0 ~-=

En general, se recomienda enmplear el material 3-E para
este tipo de tratamienta, preferentecmente a los materiales 3-
A y 3-B.

b) De desgaste Los Angeles, para

cualqulier tipo de agregado. .............. . 30% MAximo.
¢’ De intemperismo acelerado. I I ¥-1 ]
Méxioo.

d4) De afinidad con el asfalto.
Degprendimiento por friceién. ............,., 25% M&ximo.

o> De cubrimiento con asfalto
¢ Nétodo Inglés ). e e 90% Minimo.

3. Cantidades recomendables de material pétreo y producto
asféltico,

La cantidad de producto asfaltico que debers regarse
estar& en general comprendida entre 1 y 1.5 lts/m 2; 1la
cantidad de material pétreo podrs variar de 10 a 12 lts/m 2;
las cantidades anotadas anterijormente, pueden servir de gula
para definir la cantidad de asfalto y material pétreo que
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debe regarse; sin embargo, es mas conveniente hacer pruebas
para definir dichas cantidades procediendo en la siguiente
forma:

a) Sodbre un tramo de Base convenientemente impregnado,
Ge marcard un cuadro de | m2 aproximadamente y se extenders
en el culdadosanente, a mano, el material pStreo que se va a
usar. S{ por alguna cuausa no es posible hacer la prueba en
la propia carretera, e paodr8 preparar una superficie lo mas
similar a la de la Bace sobre la que ge colocard la Carpeta.
La distribucién del material pétreo se hara en tal forma que
no aparezcan zonas sin cubrir y que el espesor de la capa no
seAa mAyor que la dimension de las particulas mas grandes. En
esta forma, se determina la cantidad minima que hay que regar
de material pétreo por metro cuadrado, la cual debera
incrementarse en un 10% a 15% para dar la cantidad pra&ctica
de material pétreoc que se utilizarA en el riego.

b) Preferentemente sobre la Base debidamente impregnada
o en su defecto, en una superficle en condiclones similares,
se parcara un cuadro de 1 n2 afroxinadamente, regando una
cantidad de preducto asfaltico, en litros, numéricamente
igual a la novena parte del espesor en mm de la capa obtenida
segun se indica en el punto a). Una vez dado el riego de
producto asfAltico, se cubre con la cantidad préctica de
material potreo definida como esta indicado en =1 punto a) y
se procede a ejecutar su apisonado usando un mazo de madera
de una superficie de 1 decimetro cuadrado aproximadamente,
recublierto de hule gruesc. Este cuadro se deja 8 dlas
protegido del transito; despuds de transcurrido este tiempo,
se barre culdadosanente con objeto eliminar el material que
no se fijo, recogiéndolo para medir su volumen.

¢} Se hacen nuevas pruebas procediendo en la nmisma forma
indicada en el punto b) con las cantidades de producto
asfaltico correspondientes a 1/8, 1/7 y 1/6 del espesor de la
capa de material pétreo.

d) La cantidad adecuada de producto asfdltico ser& la
correspondiente a la pruaba que use menos desprendimiento de
material pétreo y no presente afloramientos de asfalto.

4.- Equipo.



123

Para el riego del producto asfaltico deberd emplearse
una petrolizadora con equipc de calentamiento para propor-
cionarle a dicho producto la temperatura recomendada; asit
nismo, la patrolizadecra deber& contar con una bonba de
potencia suficiente para dar una presitn que produzca una
diepersitn uniformse en todas las "espreas” de la barra; esta
deberé ajustarse para que durante el riego permanezca a una
altura constante de manera que trabajandc adecuadazente las
"espreas', riegue uniformemente cubriendo toda la superficie.
Para determinar exactamente el volumen total del producto
asfdltico aplicado en un tramo, se proceda en la misma forma
deacrita para el Riego de Impregnaciénm.

Para el tendido del material pétraoc debera usarse un
esparsidor que garantice la uniformidad de distribucién de
dicho material. Para el planchado deberfn utilizarse rodillos
y rodillos neumsticos con peso méximo de 7 toneladas,

Se usarAn rastras ligeras de fidbra para obtener una
mejor dietriducitn del material pétreo,

5, Brocaul imtonly de cnnatruccion.

Sobre la base impregnada y limpia, ge aplicari un riego
de producto asffltico del tipo y la cantidad por metro
cuadrade fijados. Una vez aplicado el riego de producto
asffltico, se procederis a cubrirlo con material pétreo 3-A,
3-B o 3-E segln el caso, en la cantidad especificada. Después
de extendido el material pAtreo con esparcidor y con objeto
de tener una mejor distribuci6n del mismo, se le pasars una
rastra ligera de ralz o de fibra para que la superficie quede
exenta de ondulaciones, bordos, depresiones, etc., inician-
dose inmediatamente el planchado con rodillo liso, que deberé&
efactuarse, en las tangentes, de la orilla hacia el centro,
nientras que en lae curvas, del lado interior de la curva
bacia el ladoc exterior; esta operacion de planchado con
rodille liso, debe proseguirse con el compactador neumstico.
Debers pasarse el equipo de planchado, cubdbriendo toda la
superf{icla 2 veces como minimio.

Cuando se de por terminado 21 planchado y despuss de que
transcurran como minimo & a 8 horas de la terminacién del
misma, puede abrirse al trénsito la carretera, poniendo
especial cuidado en que la velocidad de les vehiculos no



exeda de 10 Km/hr durante los primeros cuatro dias, aunque
siempre que sea posible, es aconsejable contar con des-
viaciones o bien, hacer el trabajo por alas, con el fin de no
transitar durante los primercs cuatro dias, con objeto de
permitir asi que el material pétreo quede firmemente adherido
al producto asfflticc. Diariamente, durante los cuatro
prineros dilas, deberA rastrearse y replancharse con rodillo
neumltico el tramo construldo; despuées de este tiempo, se
considera que el material pétreo suelto ya no puede adherirse
al asfalto, por lo que deber& procederse & su barrido y
remocitn fuera de la Carpeta.

¥o deber&n regarse con el producto asfdltico tramos
mayores de los que puedan ser cubliertos de inmediato con el
material pétrec y es necesario verificar antes de dar el
riego del producto asf&ltico, gque la Base este impregnada
adecuadamente y que se encuentre seca y limpila.

No debera permitirse la comstruccitn de la Carpeta
Asfsltica 61 la temperatura ambiente es inferior a 10 g C.

Al hacerse la aplicacion del producto asf&ltico, debers
tenerse especial cuidado en evitar los empalmes de los
riegos, siendo conveniente colocar una tira de papel en los
lugares donde e inicien ( cada tira de 0.1 a 0.2 m. de
ancho, aproximadamente ).

8.~ Control de la construccison.

El control de la construccitn de este tipo de Carpetas
6@ consigue ajuetando las cantidades por metro cuadrado de
material pétreo y de producto asfAltico, de acuerdo con los
resultados obtenidos en los primeros tramos, de tal modo que
se coneiga fijar capas uniformes de material pétreo, sin
exederce en la proporcifn de asfalto. La buena calidad de un
pavizento, se logra can procedinientos de construccitn
adecuados; el control de la construcciétn se reduce, por una
parte, a la verificacitn de la calidad de los materiales y
por otra, a la vigilancia de todas las etapas del trabajo,
las cuales deben estar a cargo de personal experimentado y
recsponsable, que pueda tener facultades ejecutivas, sienda
por lo tanto esta Gltima parte, atribucibén fundamental del
Ingenterc Encargado de la Obra.
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7.- Defectos que ee observan muy comunnmente y qQue deben ser
evitados,

a).- Bn algunos casos los riegos asfalticos se aplican
traslapandolos en la linea central y en el lugar de arranque
de la petrolizadora, lo cual ocasiona que en estos lugares
posteriormente aflore el asfalto. En las curvas de fuerte
sobreelevacion, frecuentemente el asfalto dél riego se
escurre, si no se tiene precaucitn de distribuirlo con
cepillos, para evitar los encharcamientos.

b).~ La linpieza de las espreas y la altura sobre la
Base a gque debe colocarse la barra de la petrolizadora, <on
muy importantes pars lograr un riego asfalticeo uniforme. EL
poco cuidado que se tiene en estos detalles, da lugar con
frecuencia a que los riegos queden "rayados".

¢).- Cuando s@ usan materiales pétreos que no reunen las
especificaciones de granulometria, por exceso de finos, se
originan fallas de Carpeta, ya que al tenderse el material
pétreo sobre el riego asfAltico, se adhiere el material mas
pequefic dejando ein ligar el material grueso que es el que
mas conviene fijar. Es necesario, para evitar el defecteo
anterior, que la clasificacidn del material pétreo se haga
usando mallas adecuadas y lavando el material cuando pueda
disponerse de agua suficiente, o bien, que se usen ven-
tiladares para facilitar el desprendimiento y eliminacion del
polve, cuando se tabaje en una zona donde el agua sea escasa.

d).- Debe evitarse el emplec de materiales pétreos que
no pasen las especificaciones de desgaste o adherencia, pues
esto ocasiona una menor duracion de la carpeta.

e).- El uso de aplapadoras de ruedas metalicas con peso
de 12 toneladas, es impropio para este trabajo, pues aunque
los materiales utilizados tengan la resistencia adecuada, el
peso exesivo, de la aplanadora rompe el material, disminuyen-
do el espesor de la Carpeta y provocando que los finos
praducidos sean las que preferentenmente se adhieran al
asfalto, dando lugar a que aparezcan zonas "lloradas".

).~ Finalmente, no se da la debida importancia al
rastreo y replanchado que et necesario hacer después de los
primeros dias de aplicar los riegos, para obtener una Carpeta
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rastreo y replanchado que es necesario hacer despuds de los
primeroe diac de aplicar los riegos, para obtener una Carpeta
lo mas uniforme posible.

1v.3 CONSERVACION DE PAVIMENTOS.

Desde 1778, Pierre Jerome Marie Tresaguet, Inspector
General de Carreteras en Francia se dio cuenta de la impor-
tancia del mantenimiento de un camino en lo que respecta a
las capas superioree que sirven cono estructura de un
pavimsnto. Fué a finoe de ese aiglo que la actividad caminera
fue reconocida como unad profesion que requeria la aplicacién
de conocimientos cientificos, y el primer Ingeniero de
carreteras fue Tresaguet. El se percatt antes que nadie de la
necesidad de mantener un pavimento bien drenade y con buena
superficie de deegaste.

Las ideas de Tresaguet fueron bien acogidas en todas
partes del mundo y a medida que se iban construyenda carre-
taras en los diversos paises, se fueron creando los organis-
nos especializados, para atender su conservacitn. En México,
simult&neamente a la construccion y pavimentacitn de carrete-
ras se fue atendiendo su conservacibn con el mismo personal y
elementos que las construlan, hasta que ya para 1930 ¢ cerca
de 1,500 km. ) se considerd que la magnitud de la red
requeria la creacitn de una dependencia dedicada exclusiva-
nante a ecta actividad.

Bl fuerte deterioro que ha experimentado la red en
diversas epocas criticas, no puede atribuirse, como se expone
antes, a la falta de un organismo que tuviera como unica
finalidad el nanteniniento de los pavimentos. Ese bajo nivel
de servicio tiene otras explicaciones.

La destruccién rapida de nuestras carreteras y eus
éxitos en el trénsito tienen su explicacitn en varios
factores importantes: 1) La edad de sus pavimentos, que en
alguncs casos scbrepasa los cuarenta afloe. 27 El incremento
extraordinario del transito que en muchas carreteras se ha
triplicado, cuadruplicado o quintuplicada. 3> El aumento de
las cargas rodantes cuyo efecto destructivo en la red
veterana, se pensd en reforzarlos para estas cargas. 4) El
descuido que se tuvo en esta red, por las presiones para
destinar mas fondos al desarrcllo urgente de las comunicacio-
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especializado.

En los actuales momentos e} problema que confronta la
Direccion General de Conservacitn es serio, y lo es tal vez
pecr para la red a cargo de las Juntas Locales de Caminos de
los Betados. Un gran porcentaje de los pavimentos han llegado
al nivel de rechazo y ni siquiera una conservacitn intensiva
alivia esta situacidn en forma permanente.

Las ususrios de los caminos, los empresarios e in-
dustriales estan protestando por el mal estado de los
pavinentos y demandan se mejoren las superficias de rodamien-
to y se tomen nedidas de seguridad mas estrictas. Para
realizar esto, hace falta personal preparado, en todos los
niveles; los salarios han subido exhorbitantemente y los
coetne de materiales y equipo han escalado paralelamante con
los salarios. Lo mas lamentable, la eficiencia en lae
trabajoa de canpo ba bajado a menvs del cuarenta porciento.

El panorama que se observa es delicade. Hay que rehabi-
litar por lo mencs los pavimpentoe del sietema carretero
faderal, y paralelamente, darle una conservacidn intensiva al
resta paras mentener rodande en forma econdmica el transporte
pesado. Hay que fljar criterios de reconstrucceidn y politicas
adecuadas que faciliten la enorme obra gue hay que emprendar
6in interferir la trénsito o reducir esta molestias al
plblico y al contratista constructor al ninimo. Hay que fijar
prioridad en los estudios y en la construccifn y abtener la
inforancidn perifdica que permita obtener los indices de
servicio de aquellos tramos que tengan que esperar algunos
afios en su rehabilitacitn.

Una auscultacidn general de la red nos puede orientar
hacia un diagnostico expedido para fijar un programa ten-
tativo:

Bl deterioro estructural que limita la capacidad de carga.
fa calldad dm rodaniento inadecuada.

Peligrosidad por deslizaniento en los pavimentos.
Deteriorc superficial de los pavimentos.

Aforos de transito deterainando su composicifn.

[3 W7 B

Procedinientos de Conservacitn Normal y Reparacifn de
Pavimentos.
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Organtzacion y Eficiencia en las Obras:

Como se explictd anteriormente la evoluclion del depar-
temanto que se creb para atender la conservacién de la
creciente red de carreteras en nuestro pails; como mejord la
eficiencia en la efecucibn de los trabajos cuando se tuvo una
organizacion en las Oficinas Centrales y en el campo que
ninimizara el tienmpo dea recorride de los vehiculos gue mueven
personal, materiales y equipe. El otro factor que 4i6 wn
avance importante a esta actividad fue la de inplementaciftn
de programas de trabajo y la produccitn de ordenes semanales
a los sobrestantes para precisarles las labores por desarro-
llar diariamente, con la respectiva verificacién, cada
principio de semana, de estas ordenes

la instalacitn de campamentos de superintendencias,
sobreestatias y cuadrillas en lugares ad-hoc y la delimita-
cibn de longitudes de carretera correspondientes a cada
unidad de conservacitn y los métodos descritos, a pesar de lo
eapirico de su organizaclén ha constituido la base ep que se
apoyan las labores de conservacitn normal. Sin embargo, la
nisma magnitud de la red actual y los problemas de manejo de
personal que se han venido creando, advierten la necesidad de
hacer una revisitn de estos sistemas gqua ya resultan caducos.
Lo que se bha venido hablando respecto a las evaluaciones de
los pavimentos y la carencia de personal calificado, por
citar solo dos aspectos del problema, indican que estamos en
el umbral de un cambio de sistemas, y la coyuntura no puede
ser mas favorable al iniciarse la rehabilitacion de la red
federal.

Loe ingenieros de conservacién han carecido de un
sistema para llevar costos. No seria de extrafiar que sufrie-
ran una sorpresa muy desagradable al calcular leos altos,
costos del bacheo, por ejemplo en el campo, se cuenta con el
manual de Procedimientos de Conservacifn y con normas de
acabados en bacheos y sellos, perc poco son tomades en cuenta
y como consecuencia no hay normas de rendimtentos; hace falta
un instructivo para este fin. El rendimiento del trabajador
no calificado ( y el especializado esta en las mismas con-
diciones > es muy bajo. Quiza un enfoque de control in-
dustrial en la conservaclon normal, <omo se ha enhsayado con
#%x1to en Estadoe Unidos y Canada, aejorard este aspecto de
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los trabajos. La baja eficiencia del personal es consecuencia
en parte del tiempo muerto del obrero para trasladarse del
canpamento al trabajo y de regreso, tiempo que se incrementa
con el lapso empleado para el desayuno. Estos son tiempos
oscioeos que otorga la ley. El rendimiento reducido en sus
labores es coneecuencia de un sin numero de factores tales
como: tolerancia de los scbrestantes y cabos, falta de
vigilancia del personal técnico directivo, presiones sindi-
cales, etc. Se ba estimado que la eficiencia de este personal
no llega ni al 30%.

Lo anterifor ha motivadoc que una buena parte de la
congservacién normal y las reconstrucciones se hayan derivado
hacia la contratacitn. Actualmente se efectuan en general a
contrato:

1. Loa acarresos de materiales incluysndo los asfaltos.

2. la produccitn de triturados y/o cribados.

3. Los riegos de sello.

4. La maquila en la elaboracién de carpetas de mezcla en el
lugar.

5. La fabricacitn de seflales.

6, El seflalantiento bhorizontal.

7. Bl dayerbe ( en suchos lugares >

8. Algunas reconstrucciones menores ( las mayores siempre se
hacen a contrato ).

Como @e aprecia, la politica de la Secretaria es bacer
por administracion directa el tradajo rutinario de conser-
vaciétn sobre todo aquellas actividades mencres localizadas a
grandes distancias unas de otras y de dificil cuantificaciOn.

La calidad de la obra realizada en las ladores de
coneervacitn siempre ha sido satisfactoria. Bsto lo ha
motivado en parte los presupuestos exiguos que en algunas
épocas se aprobaron y que obligan al personal de canpo a
enplear aateriales que no cumplen con las Bspecificaciones
Generales de la Secretaria. En la actualidad esta practica
debe abandonarse y todos los trabajos deben hacerse eamplesando
los materiales y procedimientos adecuados.

En este capitulo se expondrén los procedimientos de
Conservacifn normal que se hacen directanmente por adainistra-
ci6n y algunos sictemas de reparacion de pavimentos, con
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técnicas que se han introducido al pals resientamente.

Recordenos la definicifin que se di6 de coneervaciodn
normal y reconstruccitn en lo gue a pavinmentos atafie, en
capitulos anteriores y pacemcs a describir los procedimientos
usados para corregir fallas.

Conservacion es el acto de mantener Algo en buenas con-
diciones de ssrvicio.

Raconstruccitn ec el acto de restaurar algo a eus
condiciones ariginales; esta es la aceptacifn que se le da al
término en nuestro nedioc caminero y lo distinguinos del
téraino rebabllitacitn cuyo significado ¢ tanbién en nuestro
medio ) se entiende por el acto de restaurar, en sl casoc de
un pavimento, su capacidad de cumplir sus funcionee adecuada-
mante; esto presupcone el refuerzo periddico de su estructura
pars adecuarla s las necesidades del transito crecjente.

Bl “recicledo” e6 la reutilizecitn de los materiales de
un pavimento para que mediante clertos procedimientos de
construcciln y e} emplec de rejuvenecedoras de asfaltce
vuslva a darseles un nuevo ciclo de vida Gtil.

Tan pronto coao se terains la conetruccitn de un
pavimanta ¥ S8 abre al transitc, comienzan & actuar sobre el
esfuerzoe que tienden al deterioro. Contribuyen también a eu
destruccioén los cambios de temperatura, humedad y algunos
novimientos de las terraceriase o de las capas inferiores del
pavimento. Esto explica que tarde o tempranoc aparezcan
grietas, depreciones, cavidades, erosiones, etc., que
reclanan una atencitn inmediata. Una correccifin preventiva de
las fallas puede significar fuertes abhorros en el man-
teniniento futuro. En la misma forma, las cuadrillae de
persconal bilen entrenado que cenozca el uso de los asfaltos,
elinina la posibilidad de repetir loe trabajos de conser~-
vacitn mal ejecutados, lo que tanbién conduce s economias en
las cbraa.

Bl Manual de Normae y Procedinmientoe de Conservacifin y
Reconstruccibn de la Secretaria explica en detalle las causas
y formas de corregir las fallas en los pavimentos, talee como
calafatecs de grietas, bacheas, renivelacicnes, correccitn de
roderae, etc. Bstos trabajos son bien conocidos par el
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pereonsl de coneervacion, pero no sienpre se efecttan
correctamente. En consecuancia, mas que hacer uns descripcibn
datallada de como corregirlos, se considera mucho mas Gtil
inelstir en modificar pré&cticas viciadas y en algunos casos
sugerir técnicas mejores que ban nacldo como consecuencia de
la invencitn de nuevos eaquipos de trabajo.

Los bachecs, renivelaciones, asentamientos y rellenaos de
acotamientos y correccion de roderas son loe trabajos que
demanden un fuerte absstecimiento de mezcls dituminosa. Sin
luger s duda, o] concreto asfaltico, por la forma en que es
elaborada, constituye el material de mejor calidad para éstos
fines. Su uso debe irse generalizando en nuestro palis porque
una gran parte de la red federal pavimentada soperta un
transito superior a los 3000 vehiculos TDPA y, a menos que en
actas reparacicnes se use este producto, al trabajo que se
afectue sera de corta duracitn. Lamentablemente la Secretarfa
no ba inatalado plantas regionales que provean de este
producto a lae obras de conservacifn; ni seria econdmico
hacerlo, por la reducida demanda y por las grandes distancias
que hay que transportarlo. las fuentes de aprovisionamiento
privado ( esta es la politica seguida por Camincs y Fuentes
Federales de Ingresos y Servicios Conaxos ) resuslven en gran
parte el problema descrito cuando la red para abstecer
atraviesa poblaciones de clerta laportancia, cuyo mercado
local les permite sostenerse a lo largo del afic y pueden dar
este servicioc. Hsto es frecuente que ocurra, por lo que la
SCT debe estimular la creacion de plantas de mediana o baja
capacidad dentra de 1a iniclativa privada o crear las propias
8 ls escala que es requieren.

las mezclae slaboradas en el lugar y que sea almacensan
pars ser uaadae posteriormente, se deben efectuar con
deafluxadas y dejar "curar” en la caja ablerta, en el caso de
baches, para evitar que pierad estabilidad por lae cargas de
transito.

Para efectusr el riego de liga en la superficie del
bacheo sn paquefias renivelaciones, es comtn que se eaplee una
“regade- ra”; lo anterior origina que ee aplique demas!ado
asfalto y que 106 bordes de la caja del bache se "llaren" con
el tiempn; de ahkl que sea izportante que a falta de una
petrolizadora con su manguera de bacheo se utilize un tanque
de aire a preeifn, de tipo menual, que contenga el asfalto



liquido para su aspersitn. Si se usa emulsitn, debe darse
margen para que esta rompa y el agua se evapore antes de
colocer la mezcla asf&ltica y compactar.

Bl canifn que transporte la mezcla nunca debe vaciar
esta directanente a ia caja del bache, para evitar que ee
clasifique; es mejor hacerlo con Ia pala directamente del
canidn e irla colocandc en la caja partiendo de los bordes
hacis el centro. la cantidad que se deposite en la caja debe
ser suficiente para que una vez compactada., la superficie del
bache quede al ras del pavimento circundante; el uso de un
hilo o una regla de madera ayuda a esta oparacifin, para que
la superficie no quede n! deprimida ni protuberante. Hay que
reacordar que el tréfico da el acabado final de compactaciotn.

La profundidad de la caja del bache la determina las
causas que originan este. Si &sta es agus o humedad ( previa
c¢orreccitn de suddrenaje, muchas veces hay que excavar hasta
la subrasante ), en aestos casos, i el relleno se hace con
material de base, @c necesaric impregnar antes de construir
la nueva carpeta; en caso de usarse una base negra, no ec
necesarioc efectuar la operacién de impregnacién.

La apertura de la caja de un bache genseralmante se hace
8 manc cusndc este es relativamente pequefio. Sin embargo,
cuando ge suceden sigulendo una linea ( generalmente de
roderas ), bay que inclinarse por mecanizar el sistema, ya
que los costos s&e& pueden reducir consideradblemente. Cuando el
bache es profundo, los escarcificadores de la sotaconfor-
madora ayuda a agilizar el trabajo de remccidn de la zona
afectada; pero debs procurase no llegar a ellos muy cerca da
la parte ssena del pavinento, porque de lo contrario esta se
“bronquea”. Bl recorte final dedbe hacerse con pico.

Si el pavimanto fallado comprende tnicamente la chrpeta
fatigada por deflexitn, arcsionada o a punto de desgranarse o
desprenderse por nal riego de liga o por oxidacion, y su
extensitn es consideradle abarcando franjae nuy largas o la
mayor parte del pavimento, asctualmente se usan con gran
ventala fresadoras chicas. Este tipo de equipo, ademas de no
aflojar el pavimento sano adyacente, digrega perfectamente la
carpets viela y deposita el naterial en los acotamientos. De
ests msnersa se puede reuvtilizar el pétreo y el asfaltio
oxidado para renivelar acotamientocs empleando un rejuvenece-



dor o una emulsion asfaltica dflulda. El cilindro dentado de
la maquina fresadora deja una textura rugosa en forma de
nosaico en la base negra o en la base subyacente que proper-
ciona un buen anclaje en la nueva que se tilenda.

En vez de digregar y levantar una carpeta como la
descrita, taabién se viene empleando con &xito el procedi-
miento térmico denominado "heater-remix”. Este sistema es
util cuando el deterioro de la carpeta aun-no llega al punto
de desprendimiento del mosalico formado por las grietas. Su
usO en nuestro pals ha tropezado con algunce inconvenientaes,
sobre todo cuando el trabajo se hace en pavimentos de
carreteraes.

81 equipo de "heater-remix" coneta de una campana
montada scbre un chassis o bastidor que se desplaza a S
centinetros del pavimento, y en cuyo interior lleva umnos
quemadores, generalmente & gae butano. En su parte posterior
lleva un marco con eecarcificadores, con movimiento de
resorte que van rallando el pavimento redlandecidc por el
calor. Todo este equipo es arrastrado por un tracto-camion
con quinta rueda. Al pavimento asi escarificadoc se le aplica
un rejuvenecador para restitulr el asfalto oxidado sue
proptedades originalee. Las depresiones y las orillas de la
carpeta muy deeniveladas, asi comd a las roderas, ee lee va
"recargando” concreto asf&ltico virgen, y una vez reperfilada
la superficie me compacta el material guelto, primero con una
aplanadora mecénica y después con una rneumhtica.

Se ba observado que loe eacarificadores de esta mdquina
penetran cuando mucho unos dos centimetrocs en el pavimento.
El propssito de este tratanmiento es el de borrar las grietas
y de rejuvenecer el asfalto, a la vez que mejorar la calidad
de rodaniento del pavimento. Hay equipos europeos gue se
anpplean para la nisma finalidad y con los cuale se gbtienen
»ejores resultados, porque siendo los escarificadores mas
robustos penetran mejor en la carpeta, ya que van montados en
bastidores a loe que se les aplica una deterninada presidn
sediante gatos hidrulicos. Esta mSquina tiene una ventaja
adi{cional scbre la amsricana y es gue cuenta con un die-
poeitivo que forma parte del mismo equipo y que viaja
transversalnante al movimiento de &#ste, dietribuyendo el
material eescarificado, o el virgen que se agregue, con el fin
de corregir deformaciones; el sistema de calentamtento as
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tndirecto por medio de rayos infrarrofos. El resto del
proceso es identico al anterilor y ambos pueden usarse también
como una etapa previa al tendidc de van sobrecarpeta delgada;
en este caso el calor aplicado al pavimento puede aprovechar-
se también para "vulcanizar" la nueva carpeta gque se coloca.

Bl inconveniente de vijilizar estos métodos en los
pavimentoe de la red de carrateras de nuestro pals, es que
como algunoe tienen uno & mas riegos de sello dados con
materialea que si bien pueden ser satisfactorios para esce
fin, po llena la calidad que marcan las normas de la SCT para
formar parte de una carpeta, por su granulometrfa uniforme ¢
y en muchos casoca por su textura porosa y bajo resistencia al
desgaste ), los eecarificadores solo penetran en esta capa
sin llegar a la carpeta. Ast! mismo, los riegos de sello en
los que Ge empleo asfaltos rebajados, es frecuente que alcen
llana 81 paso de la campana té&rmica. El humo y las llamas que
ae desprenden constituyen un riesgo y una molestia serts al
traneitc. Los miemoe inconvenientes descritos excluyen
tasbién a los materiales de estas carpetas para ser recicla-
dos en una planta fija.

Los morteros aefalticos bien empleados pueden también
detener el proceso de deaintegracitn de las carpetas muy
agrietadas. Su consietencis flulda los hace penetrar por los
interaticiom de laa grietse sellandolas y uniendo el mosaico
en una mass ablida. Su ueo e8 mas frecuente en calles que en
carreteras,

Las renivelaciones y correcci&n de roderas exigen un
tratamiento y cuidado especiales. En el perimetro de ambas
fallas debe hacerse un recorte que ancle la delgada sobrecar-
pets y le proporcione resistencia al tré&nsito en esas zonas
mag delgadas, de manera que no la fracture el paasc de las
llantas. Si los espesores no son grandes ( y este es frecuen-
tenente el caso ), deben usarse mezclas con un agregado
néximo de pedia pulgada, En algunos cascs, s5i las roderas son
anchas, @€ posible usar un rodillo fresador que haga el
trabajo descrito; aunque también hay rodillos de este tipo de
diversos anchos.

Antes de construlr una sobrecarpeta, siempre es acon-~
sejadble hscer una evaluacion de las condiciones del pavimento
y de su estructura. La calidad de rodamiento lo determinan el



"Nays" o cualquier otro dispositivo semejante. El proyecto de
refuerzo lo determsina la evaluaciOn de la estructura y el
trinsito actual y futuro. Como las deformaciones exietentes
se reflejan invariablemente en la nueva carpeta, aunque
atenuadas, ee mas difici]l dar a esta la calidad de una que se
<cOnetryys por primera vez, Por tal razbn, es myy Gtil hacer
un fresado, aunque €ea de poca profundidad de aquellos tramos
muy alabeados para mejorar la calidad del tendido. En una
carretera de cutro carriles, generalmente los de baja
velocidad, por donde ce confina el trafico pesado, son los
que deben fresarse en toda su longitud, porque son loe mie
deformados. Por otra parte, la construccién de una sobrecar-
peta acentla el escaltn existente entre &sta y el acotamien—
to, aumsentando el riesgo de un accidente, por 1o que es
imprescindible disminuir o eliminarlo en su totalidad., Aqu{
es donde el material de recobro se le saca provecho deposi-
téndolo en este sitioc y tratfndcoclo como ce menciono antes,
PATA construlr una bade negra.

Como ee puedse apreciar, el fresado pece a su alto costo,
Justifica su empleo por las siguientes razones:

1. Se impide que se forme un "sandwich" peligroso entre las
dos carpetas y loe rlegos de sello exigtentes; el material de
estos sslloe; comc ya se ha dicho, {recuentemeante es in-
adecuado como material para carpeta.

2. Bl fresado dejs uuna superficie de textura rugosa que es
ideal para anclar la nueva carpeta.

3. Se mejora la calidad de rodamiento de la superficie
freaada y consecuentemente la de la nueva carpeta.

4. El material fresado no se desperdicia sino ee vuelve a
eaplear en acotamientos déndosele un nuevo uso.

S, Pinalmente ei la intenciOn es "reciclar" la carpeta vieja,
porque la estructura es satiefactoria, este tratamiento
elimins @l material de las diversae capac de sello que de
ninguna manera serian Gtiles por la calidad del pétreoc y por
los riesgos e inconvenientes de los fluxes que aGn conservan,
Por lo que no deben formar parte de une carpeta regeneradas.

Los riegos de @elle en nuestro medio forma parte de la
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conservacion normal, aunque en ocasipnes por el hecho de que
se Dtargan estos trabajos a contrato, se plensa que son aobras
obrae de reconstruccitn mayor.

En ia penuria en que siempre han vivido las dependencias
de conservacitn, los riegoe de sello han side el procedimien-
to clésico para alargar la vida de los pavinmentoe y reducir
lae tareas de bachec. Desafortunadamente ante la presifn del
dateriaro r8pido de loe pavimentos, puchas.veces c8 efec-
tuaron estos riegos, empleando materiales fuera de sspecifi-
caciones y con procedimientos que en vez de prolongar la vida
de esas carpatac las convirtieron en trampas mortales para el
traneito.

En efecto, aun actualmente, hay personal de canmpo de
conservacitn que no sabe aplicar un riego de sello correcta-
mente. Muchose Superintendentes creen que este trabajo ae
sencille y 1o dejan en manos de sobrestantes y cabos. Bsta
actividad es delicada y requiere que se diepunga no solo de
material de buena calidad, sino también de aquipo en buenas
condiciones y personal entrenado; debs hacerse una revision
detallada de las superficies por cubrir y afectuar una busna
coordinacitn de todas las etapas del trabajo.

El riego convencional tiene como funcion primordial
sallar grieta®s para impedir la entrada de sgua y aire,
detener la deaintegracioOn de una carpeta y dar a su super-
ficie caracteristicas antiderrapantes.

A continuacifn se traduce parte de la publicacién 1618,
de 1968 del Highway Research Board sobre Tratamientos
Superficiales, que describe en detalle los pitodos de
conetruccién de un riego de sello y la preparacifn previa de
la carpeta gue va a recibirlo.

Los riegos de sello con mortero asfaltico tienen la
nisma finalidad que los convencionales; es decir:

1. Impernmeabiliza carpetas deterijoradse.
2. Rellena vaclos, grietas y depresicnes del pavimento.

3. Retards la axidacitn de los asfaltos del pavimento
existents.
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4. Proporciona una superficie antiderrapante,

Su ueo en México ha sido primordialmente en calles,
aeropistas, y areas de estaclonamiento. Ultimamente se ha
estado ueando con mayor frecuencia en carreteras en donde se
les saca partido a los materiales locales, ya que las
esuleiones anidnicae o catibnicas se adaptan bien a casi
cualquier tipo de agregados que se dispongan en la regibn.

Generalmente cualquier material usado para mezclas en
caliente, ee utilizable en morteroc asfA&lticos, con tal de
que llenen las normas de calidad especificadas por la SCT.

Los agregados que se usan para fabricar morterocs
asfAlticos deben de satisfacer una determinada curva granulo-
néitrica, segln se trate de un mortero grueso, uno de tipo
medioc o uno fino. En el primer caso, el espesor de la carpeta
es de aproximadamente un centimetro; el segundo uno de 7
milimetroe y el mas fino de 3 mm.

La cantidad de emulsitn empleada en cada caso, en el
nismo orden mencionado anterlormente, ¢s la que proporcione
al agregado una cantidad de cemento asfAltico de 6.5 a 12 %,
de 7.5 al 13.5% y de 10 a 16% . El agregado eeco pétreo
enpleado en cada caso, es de 8 a 14 kg/m 2, 5 a 8 kg/m 2 y de
2 a5 kg/m 2. El cemento asf&ltico empleado en las emulsiones
es el No. 6 y comunmente contlene un 60% de este.

Las principalee pruebae de laboratorioc son:

a’ Prueba de equivalente de arena;: AASHD-T176 o ASTN-
D2419, para determinar el contenide de arcillae expansivas y
linos.

b) Cribado: AASHO-T27 o ASTM-C136, para determinar
granulometriae en 6 a 8 muestras tomadas al azar.

c) Pesc especifico aparente: AASKO-T84 o ASTM-C128, para
hacer la correccitdn de densidad del agregado.

4> Prueba centrifuga ( rotarex ): para determinar el
contenido de asfalto.
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@) Peeo unitario: AASHO-T19 o ASTK-C29, y el efecto de
varias proporciones de humedad, con el objeto de encontrar la
bptima para el correcto fraguado.

1) Abrasitn y desgaste: ASTM-C131 y ASTK-C28.

Los equipos en uso para la elaboracidn y tendido de los
mortercs acfdlticos son en esencia de dos tipoe; su Gnica
diferencia estriba en el mezclador: uno tiene un helicoide
con pequefias paletas y el otro una flecha con asapas. Ambos
llevan una tolva con la arena graduada y un tanque con
emuleion asfdltica montadoe &obre un chasis de camitn. Un
motor colocade en la parte lateral proporciona energia para
mover el mszclador y la banda transportadora que alimenta a
éste. En la parte posterior llevan una rastra o cajén donde
se deposita el mortero elaborado, el cual se va distribuyendo
sobre el pavimento al deeplazarse el camidn, ya que la mezcla
tiene una consistencia de "atole”. Todeos lce ingredientes se
doaifican por gasto. Cuande la méquina cuenta con personal
bien entrenado, la carpetita resulta de un color uniforme
negro brillante con eapalmes bien alineados y de sspesor
uniforas.

Alguncs ingenieros coneideran que por tener el morteroc
asflltico una granulomotria fina, la superficie resultante no
es antiderrapante. Unas pruebas efectuads en las calles de la
Ciudad de Dallas, Texas en donde se registraban indices de
accidentes nuy altos por haberse pulido sl pavimento,
demostrarcn que la aplicacién de tratamiente con mortero
asfAdltico bajaban estos indices notablemente.

Las caracteristicas del mortero asf&ltico que impide el
deslizamiento de vehiculos sobre pavimentos mojadoe se vid
que depende de dos propiedades:

1) La textura del nmaterial debe proporcionar asperezas
supsrficiales pequefias y agudas gobre las cuales la presion
de contacto de la llanta sea suficientemente grande para
expulsar una pelicula delgada de agua.

2> También el agregado fino debe exhibir la propiedad de
rosperse gradualoente bajo la accién del tr&fico. 51 el

. agregado pétreoc no presenta esta caracteristica se ird
puliendo. Bl pulido aumenta el Srea de contacto de la llanta
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rosperse gradualnente bajo 1la accisn del trafico. Si el
agregado pétrec no precenta esta caracteristica se ira
puliendo. El pulide aumenta el &rea de contacto de la llanta
sobre cada zona &spera; se disminuye asi la presion de
contacto de la llanta sobre cada una de ellas y en consecuan-—
cis, me resduce la habilidad de la llanta para expulsar ia
pelicula de liquida.

1v.3.1 La Reconstruccion de Carpetas y la Construccién de
Scobrecarpetas.

La diferencia entre la raconstruccidn de una carpeta y
la conetruccidn de una sobrecarpata estribs en que an el
primer casc las condiciones del pavizento son tales que no es
posible aprovechar la superfi{cie de rodamiento existente,
para conatruir encims una carpeta, de la que pueda esperarse
una vida 0til razonadble, digamoa €& a 8 afios. En ambas
alternatives es dificil tomar una decisitn que necesariamente
tendrid que basarse en un Jjuicio subjetivo, a mencs que se
llevaran a efecto estudics como los que se han comentado
anteriorssute.

Asiniemo, la decisitn de s! la obra de reconstruccién
debe realizarse a contrato o por adzinistracitn, tiene gque
basarse en razonamientos en loe que ae pesan factores como:
magnitud del trabajo, urgencia, disponibilidad de aequipo,
dispanibilidad de materiales y de personal capacitads, enc.
Genaralmente las reconstruccicones aisladas no maycres de 1 kn
s distancias una de otra de varios kilometroe, caen dentro
dal caso de lae Qbras a cargo directo de la Superintendencia
o Reaidencia, aungue algunas fases de la obra ¢ produccitn de
agregadcos, acarrecs de materiales, etc. > ss hagan a con-
trato. La posidilidad de contar con pequefios contratistas en
la regitn, hacen mas flexible la toma de decisicnes. Hay gue
tomAr en Cuenta Gue para escarificar una carpeta en aslas
condiciones y construir una nusva, inplica llevar al frente
de trabajo motoconformsdoras, aplanadoras met&licas de 10-12
tan, autotanques para riego de agua, petrolizadoras, nodrizas
para asfalto, casiones de volteo, aplanadoras heunsticas y
una serie de equipo mencr, que 1o sienpre forma parte del
parque de maquinaria de un contratista modesto. De abhl que
sea una buens priltica de la Secretaris coaplementar con
equipo propic y ajecutar fases del trabajo que quedan fuera
del alcance de un contratista menor. £n ocasiones, y 48to se
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nante ee%o a8 factible enprender cuandc se trata de traace
continuados, de lengitud importante ya eea de reconstruccicn
o de construccién de carpetas.

Poco a poco se han 1do abandonando précticas tales como
utilizar materiales de rio cribdados. dosificar asfaltos
rebajados con nodriza, desfluxar mezclas con motoconformadora
¢ 10 que es Bmuy caro cosparado con el sistena de rastras de
discos tiradas por tractor agricola ) etc. Unicamente falta
~ crear conciencia entre el perscnal directive y los contratie-

tas de ir introduciendo equipos alis modernos para incorporar
asfaltos a las mezclas, camblar sistemas de desfluxado y de
tendido y afinamiento de carpetas.




En la elaboracitn de carpetas no solo se siguen emplean-
do equipos inadecuados, sino tambi&n no e le ha dado a la
praduccién de materiales de calidad la atencién qu merece,
Por ejemplo, enla produccibn de agregados para congervacitGn,
la vigilancia en la explotacibn de los frentes de los bancos
no selenpre ¢& esmerada; ya sea que se trate de bancos de roca
© playones de rios, durants su explotacitn la calidad del
material gque se extrae puede camblar durante el ataque de
estos. La falla prematura de las carpetas puede atribulrse
muchas veces a granulometrias defectuosas de los pétreos, a
ia mala calidad de los asfaltos, o a la poca afinidad del
triturado de 6stos, a un bajo equivalente de arena de los
finaos; a aimacenamientos inadecuados en donde las asfaltas o
los materiales de carpeta se contaminan.

Por lo que respecta a los materiales bituminosos, y
teniendo en cuenta la mala calidad de los asfaltos gque surte
actualaente Petrlleos Nexicanos, debe acentuarse la vigilan-
cia para verificar su calidad con auxilio del laboratorio.
Tambi$n debe cuidarse la limpieza de loe depSsitos donds ae
almscenan setos, sobre todo las emulsiones, cuando ae cambia
de un tipo ds praducto a otro ( aniénicas a catifnicas ). Sa
dabe taner auy presente que en el actual avance de la
tecnologia de estos productos, su uso en nusstroc pais esta
limitado s loe rigoe de sello, riegos de liga, a rtegos
rejuvenacedores en materiales de recobro de carpeta, a
morteros asfalticos y a basee negras.

Bl criteric de juzgar el equipo de pavimentacién como
elementas para una producciébn industrial, ayuda a formar
conciencia entre el personal de campo de la importancia de su
manteninjento y revisidn diaria para conservar la linea de
produccitn en marcha. Es vital para producir un trabajo de
alta calidad que lae méquinas con las que ue manejan asfaltos
O interviensn en algun procesoc en el que se usa este produc-
to, esten bien limpias y en buenas condicicnes de servicio.
Las petrolizadoras, mezcladoras fijas o mivilss, rastras de
discos, splanadoras neumfticae o met&licas, etc., deben
asearse en todas sus partes cuidadosamente al termino de cada
Jornada, sobre todo aquellas que dosifican el asfalto en
riegos de liga, de sello y en la elaboracién de carpetas; tan
go;Judtcill es dositicar el asfalto en exceso Gomo en

efecto,
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Como en todo proceso industrial bien llevado, ningun
materia}l susceptible de emplaree nuevamente debe desscharse,
Bn el caso de reconetruccitn de carpetas, la escarificaciotn
con fresadora permite emplear la carpeta vieja en acotamien-
tos, sapliacionee de caninos, en entronques, en desvios, etc.
Un riego de emuleitn diluida sobre este material de rescate
tendido en los acotanmientos © en cualquier otro lugar, bace
subir la penetracitn de los asfaltcs oxidados que contiene,
de cero hasta valores del orden da cuarenta o cincuenta pts.

La construccion de carpetas nuevas O sobrecarpetss por
el sistema de riegos es una practica que se ha venido
abandonando en nuestro pale sin ninguna razodn. Estos pavimen-
tos son ideales para carreteras de relativo bajo transito ¢
de 50 a 500 vehiculos por dia ), Para su elaboracidén se
requiere una petrolizadora, una aplanadora metélica y un
esparcidor de material. Los avances por turnc de 8 horas en
la conetruccifn de carpetas de este tipo, con el equipo
descrito, puede llegar, coordinando bilen todas lac ac-
tividades s medioc kilOmetro por ala, cuando s€e utilizan
materiales unc y dos. AGn se ven en la red de caminos
carpatas hechas en esta forma hace mas de 30 afios y que se
conservan en buenas condicipnes. Este es otro de los trabajos
an donde las emulsiones estan indicadas, por la ausencia de
finos en el pétreo. En cuanto a costos, esta pueden competir
con las nezclae en el lugar, con la ventaja de que la
tolerancia de loe mérgenes de error en los procesos de
elaboracitn es mucho mas amplia y requiere muy poco equipo.

Las sobrecarpetas de concreto asfAltico an carreteras de
alto transito, son lae indicadas &i se dacea que estac tengan
una vida minima de 10 afios, con una conservacifn razonable.
Los sistemas modernos de elaboracitn de las mezclae, el
tendido de ellas y los equipos de compactacitn, no las iguala
en calidad ningun otro método en uso, En las autopistas y
caminoe directos a cargo del Organismo Descentralizado, se
vienen empleando plantas de produccién continua altamente
sofisticado y de una gran capacidad. En algunas carreteras de
la Red Federal con fuerte trénsito, tanbién se han construldo
carpatas con aste tipo de plantas. Seguramente que la
modernizacién de los pavimentoe de la red nacional, cuyo
programa puso en marcha la SCT en 1981, hizo que se populari-~
zaran mas e€5to6 sistemas avanzados de mezcla en caliente.
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La Red Federal que 3e ha pavimentado con cancreto
aefaltico, a la fecha tiene una longitud de cerca de 7000
kilometros. Su rehabilitacit6n es importante que se haga
enmpleando estos equipos modernos para alargar la vida de sus
pavimentos.

S1i las plantas y equipos conplementarios a que se hace
referencia anteriormente, producen un concreto asfSltico de
alta calidad, es indispensadble vigilar que loe materiales
empleados reunan en todo momento estos requisitos. Para este
fin, lo que se mencionaba en parrafoe anteriores es primor-
dial. Los bancos de roca pueden contener estratos o bolsas de
material que no se ajuetan a las especificaciones y que una
vez triturados con el reeto del material sano lo contaminan y
bacen costoea su eliminacion. Si la vigilancia se descuida,
en la carpeta terminada apareceran particulas blandas gus
seran el inicio de bachea y el acortamiento de su vida,

Lo niemo se puede decir de las granulomatrias, de la
calidad de los asfaltoa y de la verificacitm de la calidad
del producto terminado: ( contenido de asfalto, vaclos, es-
tabiliidades, etc. ); de ahl la necesidad de un control de
laboratorio tanto en la planta cono en el camino. Bn edte
Ultimo lugar, independientemente de loe controles que hay que
llevar para efectos de medicitbn y pago al contratista, hay
que verificar que las tenperaturas de la mezcla, las compac-
tacionee y acabados cumplan con las FEspecificaciones.

BEn 1o que corresponde al 0ltimo punto tocado, las
miquinas sxtendedoras modernas, tienen equipos electréniceoe
con &ensores para dar con precieitn los espesores de proyec-
to.

Una carpeta que se tiende sobre una base recien ter-~
minada, facilita que loe acabados presenten una auy buena
calidad, porque los pequefios defectos que tenga la base, los
atenua la carpeta. Esto no es asi cuando ee construye una
sobrecarpeta, porque el tr&f1co y el inteaperismo han
deformado la superficl{e de rodamiento y el equipo conven-
cional no es capaz de borrar las deformsciones tranaversales
y longitudinales; estas disminuyen enla sobrecarpeta, pero ee
sigue reflejando en ella. Se han disefiado equipos ¢ "patines’
) coaplementariocs de lae extendedoras-acabadoras, en forma de
balancines invertidos y que se fijan a ellas y van detectando
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las ondulacicnes 3 metros adelante, y la tranemiten al dis-
po&itivo sensor que corrige anticipadamente los eepesores.
Los resultados no son aun del todo satisfactorios, por lo que
la calidad de rodamiento en una sobrecarpeta se mejora pero
no llega a la perfeccién deseada.

La combinacitn del squipo sensor, de los patines y el
fresado de parte de la carpeta vieja, ayuda a elevar la
calidad de los acabados en una sobrecarpeta. Ya se comentaba
en pArrafos anteriocres las ventajas del fresado y del
aprovechaniento del material de recobro para acotamientgs,
este reciclado inclueo puede competir en costo con la
conetruccitn de una nueva de concreto asféltico virgen. Pero
hay does requisitos mas que deben cuaplirse:

1. Bl material que se rescate de la carpeta vieja debe ser
concreto asfhltico y mu conservacitn tiene que haberse hecho
enpleando también este producto,

2. La carpata vieja debe carecer de riegos de sello; i los
tiene, el fresado debe hacerse en dos etapas: el primero para
elinminar los materiales de aesllo, y el segundo para rebajar
la carpeta que se va a reciclar. De cualquier manera, el
material que no 8e procese en la planta recicladora, puede
usares en acotamientos.

Lo que hace diftcil la reutilizaci®n del material de las
carpetas oxidadas es su heterogeneidad: diversce tipos de
materialee pétreos y acfaltos usados, sus granometrias y sus
dosificaciones, los riegos de sello y los bachee rellenados
enpleando materiales de mala calidad.

El trabajo da fresadc es caro; por ejemplo, para un
recorte de carpeta de 4 cm de espesor, el costo de concreto
asfaltico virgen puede llegar a encarecerse hasta en un 80%.
51 o esto se le agrega el acarreo del producto de recobro a
la planta procesadora y su regreso al tiro, este puede
llevarse a un 100%, a pesar de que las tarifas de fletes
pudieran reducirse por razon del circuito de camiones siempre
cargados. Estos costos se equilibran con las ventajas a que
ea ha hecho referencia varias veces. Sin embargo, ante la
duda de no teher material de recobro de buena calidad y
uniforme, es preferible frasar, depositar el producto en laos
acotamientos y extenderlo con motoconformadora para aplicarle
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uniforme, es preferible fresar, depositar el producto en los
acotamientos y extenderlo con motoconformadora para aplicarle
el riego de emulsitbn que lo reviva, Todo esto también
condicionado a que el fresado cea indispensable por otros
aoctivos.

También, 81 el contratista tiene problemas con la
produccion de trituradose, el reciclado le ofrece ventajas
porque el material producto del fresado puede significarle un
ahorro de un 30% en el volumen de producir.

IV.4 MAQUINARIA PARA LA APLICACION DEL ASPALTO.

En la conetruccion de una carpeta aefdltica se utilizan
diversas mAquinas para su aplicacién, aqui solo mencionarenmos
algunas, las de usc mas frecuente y no detallaremos las
funciones de cada miquina.

A continuacitn haremcs una lista de la maquinaria que se
utiliza en la construccidn de los pavimentoe.

- Vagones Cisternas: De diversos tamafios, siendo el mas comln
el de 40,000 1t de capacidad.

- Caniones Cisternas: Con tanques de acero o aluminio, siendo
los mas comunes de 9000 a 20,000 1t.

- Bidones de Acero: Usualmente de 200 a 220 1t de capacidad.
~ Calentadores para Asfalto: Hay de tres tipos:

1. Calentadores para tanques, que calientan el aasfalto
haciendo circular vapor a través de serpentines situados
adentro del tanque.

2. A veces se calienta el asfalto en los tanques mediante
Gerpentines solanente hasta alcanzar la viecosidad de bombeo;
a continuacidn se calienta en un calentador la cantidad de
acfalto necesaria para su uso inmediato,

3. Fara trabajoe de conservacion se eaplean pequefias calde-
ras, siendo las mas comunes de 300 a 900 lt.

- Escobas y Equipos de Limpieza: lLas escobas y barredoras
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mAgquina ispulsada & mano con un dispositivo vertical de
linpieza con maotor, con el que se siguen las grietas a&in
sumentar su anchura. 2) srado unido a un tractor o motonive-
ladora; 3) muelas para limpiar y recortar grietas para
rellensrlas adecuadanente y 4) chorrp de aire comprimidao.

- Bacarificadores: Usados usualmente en conservacion y

reconstruccitbn, ¢ Sictemss de rastras que rasgan el material
).

= Pulverizadores: Diegregadores de material después de
haberlo ascarificado.

- Distriduidor de Asfslto ¢ petrolizadora ): Ee el slemento
clave en la construccidn de tratamientos superficilales. ( ver
figura V11-2 ). Aplica asfalto exactamente medido sobre la
superficie del terrenc.

- Extendadores de Aridoe: Hay cuatro tipos de extendedores de
aridos:

A) Bl tipo de disco giratorio que ce une al canidn de Sridos.
B> Csjas con abertura regulable que se unen a la compuerta
del canitn volquete de ls que sstan colgadas. ( ver fig. V1I-
4.

C) Caja extendedora montada en Gus propias ruedas, unida al
canibn volquete gue la empuia. Algunce de estos tipos tienen:

&) Aletam y una esapiral o agitador de paletas,

b) Extendedors o slimsntsdora giratoris y coapusria
regulable.
D} Bxtendedor de &ridoe autopropulsado.

- Exteneifn con motoniveladora.

1

Pavimentsdoras o terminadoras de pavimentos.
- Compactadores de pata de cabra. ¢ para tarracerias >.

- Conpactadores de neumAticos.



Figura VII-1. Escarificador,
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Figura VII-5. Extendedor con tolva (sobre ruedas).

Figura VII-6. Extcnded
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- Rodillos de llanta net&lica. ( ver fig. VII-9 ).
-~ Coampactadores vibratorios.
- Planchas calentadoras y alisadoras.

Bn general escta es la maquinaria utilizada en la
construccibn de pavimentos.
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Capitulo V. CONCLUSIONES.

En el desarrollo de este trabajo se ha hablado de la
importancia que tienen los pavimentos flexibles en el
decarrollo de un pals, ya que &in las correctas vias de
comunicacibn es imposible el desarrclilo de politica, econonia
y cultura.

Los pavimentos de carreteras son productc de estos
requisitos que la econowia y 1la civilizaci6n fueron imponien-
do. Abreviar el tiempo de viaje y eliminar el polvo, sig-
nifica establecer mayores velocidades y dar al usuario del
camino seguridad y comodidad., Con esa nueva estructura en la
carretera, ademds de las ventajas sefilaladae que se obtenian,
los vehiculos se desplazaban de una poblacitn a otra en
cualquier época del ano sin que interfiriera y se hiciera
pencec el viaje ya sea por las lluvias o en invierno,

En nuestro siglo el petrdlec da impulso al transporte
moderno a la vez que resuslve el problema de altas velocida-
des con pavimentos terso& y libres de polvo. Inclusive como
ya de dijo anteriorsente &8s da transitividad en toda época
del afic y con vehiculoe cada vez mas pesados, &in gue el
pavimsnto se deforms o destruya rapidamente.

Sin embargo, pudimos cbeervar que la tecnalogia usads
actualmente, dur® muchos aflos para poder perfeccionarse y atGn
eh nuestros dias se tienen alguhas fallas en la construccitn
y conuervacidn de 8stos.

Por lo complejo ds aste problems fue necesario crear
técnicas ( de mecénica de suelcos, quimica de los asfaltos,
etc. ) para dar cima a la construccitn de las capas que
constituyen 1o que se conoce como pavimento en la infraeas-
tructura del transporte.

Los primeros estudios de aplicacifn de los asfaltos para
pavimentacifn se realizaron en 1905, cuando se tenfa la
sospecha de poder aprovechar los residuos asfilticos que se
tenian como desecho. Se utilizaron petrbleos crudos y
alquitranes, los cuales ss aplicaban con rastras construldas
en tyuberia de perforacifn cortada con soplets lomgitudinal-
mante .on forma de media cafia, las cuales eran jaladas por
tiros 'de nulas mediante cadenas de eslab&n.
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Loe primerce asfaltos usados en Estados Unidos y en
Néxico provenian de los Lagos de asfalto natural de Trinidad
y de Bermudez, Venezuela, y nuestro pals comanzo a exportar y
usar acfaltes extraidos de los ''crudos" de Ebano, y pos-
teriorments de los patrSlecs del Panuco, loe cuales tenfan
una sxcslente calidad, lo cual provoco gque hublera una gran
demands en loe Eetados Unidos.

Bn el desarrollo de la tecnologia de pavimentos, Néxico
quedo rezagado ya que en 1920 cuando en los Bstados Unidos ya
ge creaba el primer Instituto de Investigacién de Pavimentos,
el Highway Remearch Board, aqui no se iniciaba aun la
conetruccion de nuestra red de caninos, la cual se vino
realizando a partir de 1925. Tal vez sea el aflo de 1940 en
que entra en Néxico la era de la inveetigacitn de pavimentos.

El material histérico de loe materiales y procedimientoe
enpleados en los primercs pavimentos, expuesto anterioraente
se ba coneciderado Otil para comprender mejor y aquilatar, a
pesar de sus deficiencias, el servicio que han prestado los
Primeros pavimentos a las carreteras.

Hablando un poco de lo que eon los componentes del
pavimento, loe asfaltoe y agregados o Aridos, en cuanto a sus
caracteristicas podemoe concluir que en cada uno de ellos
debemos poner gran cuidado en su procesc de explotacitn ast
como 6u elaboracibn.

Sabenocs que el asfalto es un conponente natural de la
mayor parte de los petrfilece, y que resulta de la destilacitn
del petrfSleoc con l1a cual se pueden separar &us diversas frac-
cicnee y as! obtenerlo. Este elemento tiene como caracteris-
tica que ee un aglomerante resistente, muy adhesivo, alta-
nante ioperneable y duraderc. Bs una sustancia pléstica que
da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con las
que se coabina usualnmente. Adems, ec altamente resistents a
la mayor parte de los 8cidos, 8lcalis y sales. Aunque es una
sustancia s8lida o cenieblida, a temperaturas atmoeféricas
ordinarias, puede licuarce fAcilmente por-la aplicacién de
calor, por la accibtn de disolventes de volatilidad variabdble o
por emulsificacitbn ( agregado de agua ).

A su cosbinacitn con diferentes materiales se obtienen
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diferentes me2clae para los diferentes usos que se requiaran.
Aul podemoe obtener desde un concreto asfAltico hasta un
asfalto liquido.

A 10 que llsmamcos pavimentos flexibles es a la com-
binacion de asfalto con 8ridos ¢ ya sea arena, grava o filler
mineral ) y que se pusden obtener ya sea mediante una mezcla
“in sity” © en una instalacidn mezcladora.

Los pavimentos flexibles constan de varias capas que van
desde las terracarias, subbase y bass, colocandose después lo
que et la carpeta astsltica. La palabra flexible, empleada
para designar 2 este material se refiere a la capacided de
estas estructuras de adaptarse a loe asientos de la cimen—
tacion.

Como sa dijo anteriormente, los pavinentos flexibles
Cuenhtan con variac capas, que van decde la clmentacidn sn
donde we colocs ¢! drenaje de la carpeta, prosiguiendo con la
subbase que as ls capa de Ja estructura dal pavimento que se
®1t0s inmedistamente abajo de la capa de bese. Y posterior-
mante tenemos la capa ds base la cual es 1a capa superior del
materisl colocado sn los terraplenss, © no movido de las
trincheras, sn la normal preparscifn de la explanaciébn. Sin
embargo, ei el terrenc de base es de alto poder portante y
esta adecuadamente compactado, puede sustituir a las capas de
terrenc msjorado, subbase @ inclusc de base de la estructura
del pavimento asfaltico segGn su calidad. El terreno de base
we indica también a veces can la expresitn "terrenc de
cimentacibn”.

Refiriéndoncs abora s las pruebas de ladoratorio que se
realizan a 108 pavisentos flexibles en su conjunto, asi como
a los diferentss msteriales que lo componan, ya ssan asfaltos
o &ridos diremsos que son muy completos y que realizados de
formm carrecta y detallada, no puede haber fallas en la
extraccitn tanto en el banco del matarisl como en su procasa-
atento y mezclado.

De low diferentes ensayocs que we realizan a las mezclas
asfélticas para deterainer ai cumplen con las especificacio-
nes, podemcs decir que por ejemplo a los bBetunes asf&klticos
quizs loe de meyor aplicaci8n en nuestro medio ), se les
resalizan desds al ansayo de penetractisn que consiste en
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determinar la dureza relativa de un betGn aefsltico, el de
viscosidad que tiene como fianlidad determinar el estado de
fluidez de los asfaltos a temperaturas que se emplean durante
#u aplicacitn, incluso este ensayo se conoce comunmente como
eneayc de viscosidad Saybolt-Furol en relacifn a los nombres
de sue decubridores. Continuvamos con el ensayo de FPunto de
Inflamacitn que conelste en indicar la temperatura a que
Puede calentarse el material sin peligro de inflamacitn en
presencia de llana libre, despuss se efectua el ansayo En
Estufa en Palicula Delgada, el cual se emplea para prever el
endurecimiento que puede esperarse se produzca en un betGn
asfaltico durante las operaciones de mazclado en la instala-
citn mezcladora. Otro de los ensayoe importantes es el de
Ductilidad le cuml es una caracteristica nuy importante en
loe betunes aefflticoe en muchas aplicacicnes, ya que los
betunes asfalticos dGetiles normalmente tienen mejores
propiedades agiomerantes que aquellos a loe que les falta
ssta caracteristica.

la Sclubilidad es otro enesayo realizado a los betunee
asfdlticoe y consiete en determinar ¢l contenido en betln del
betOn asfdltico. El Pesoc Repecifico tambien es un ensayo
impartante para conacer el peso especifico del betGn asfdl-
tico que se eamplea. Un ensayo mas es el Punto de Rebdlan-
decinientc y este consiste en determinar la temperatura a la
que se reblandece ¢l betln asffltico con el gue se ssta
trabajando, ya que no todos loe asfaltos %tlenen igual punto
de rebdblandecimiento.

Bn general eetoe ensayce se realizan pars caei todos los
sateriales asfaliicos utilizados en pavimentacitén, aungue hay
algunos otros que por sus caractarlisticas necesitan de otro
tipo de eneayos para poder controlarlos correctamente. Este
a6 el caso de los aafaltos liquidos a lo6 que se les hace el
ensayo de Dastilacifn, €l cual se enplea para determinAr las
proparcicnes relativas de betOn asféltico y disolventes
presentes en el asfalto fluidificado. Otro de estos ensayos
o6 el Contenidc de Humedad, y consiste en saber el contenido
de agua que contiene la mezcla. El ensayo de Flotadaor tanbién
o0 realizs a este tipo de asfaltos y se hace sobre el residuc
de destilacitn de los asfaltos 1iquidos, este ensayo es un
ensayo de viecosidad modificado, y se emplea porque el
residuo es usualmente demasiado blando o de volumen demasisdo
pequetio para la determinacitn de viscosidad Saybolt-Fursl. Su
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finalidad por consiguiente, @e reduce a dar una indicacien de
la coneistencia de los productos con estas limitaciones.

Para las Emulsiones Asfa&lticac se realizan loe nismos
engaycs que en las anteriores nezclas con la adicidn de: El
ensayo de Sedimentacién que determina la tendencia a sedimen-
tar de los globulos de asfalto durante el almacenaje de una
enulsitn asflltica. Denulsibilidad es otro ensayo que &e
realiza y consiste en dar una indicacitn de la velocidad
relativa a la que los glébulos coloidales de asfalto de las
enulsiones de rotura ra&pida y media se uniran entre siI ¢ o la
emuleitn romperS ) cuando la emulsién se extienda en pelicula
delgada sobre el terrenc o los &ridos. Bl ensayo de Tamizado
complementa al de Sedimentacitn y tiene un propSsito en
cierto modo eimilar, ee emplea para determinar cuantitativa-
nente el porcentaje de aefalto presante en forma de globdulos
relativanente grandes. El Mezclado con Cemento es otro ensayo
que €@ realiza y desenpefa en las enulsiones de rotura lenta
( 8§ > un papel analogo al del ensayc de denulsibilidad en
los tipos de rotura ripida o media.

Una vez explicados los ensaycs que se realizan eobre las
diferentec mazclae asfalticas, podenos hablar un poco sobre
loes ensayos realizados a los Aridoe o agregados, utilizados
en las mezclas asfalticas, A estos nateriales se realizan
ensayos de Tamizado con el cual se detarminan las propor-
ciones relativas de los diversos tamafios de particulas en
unos 8ridos ( clasificaciotn de los Aridos ). Este ensayo se
puede realizar de dos formas: por via seca o por via hGmeda.
Un ensayo mas realizado & los &ridos es el de Equivalente de
Arena, el cual indica la proporciotn relativa de polvo fino o
mteriales arcilloscs perjudiciales contenidos en los aridos
enlpeados en las mazclas asfdliicac para pavimentacién y en
los duelos empleados en capas de bace. La Abrasitn es un
ensayo que se eBplea para medir la rescistancia de los &ridos
a8l desgaste O a la abrasisn ( abrasifn cs el desgaste medido
por el ensayo Los Angeles y no tiene en general ninguna
relacion con el pulimentc de los 8ridos bajo sl desgaste del
tréfico ). El Ensayo de Resistencia a los Sulfatos da una
indicacién de la resitencia de los &ridos finos y gruesos a
los agentes atmosféricos. Otro ensayoc realizado es el de
Deterainar el Pesoc Eepecifico el cual se bace por dos
reazones: 1) Para persitir el calculo de los huecos de las
mozclas astdlticas conmpactadas. 2) Para corregir las can-

N




153

tidades de Aridos empleadas en una mezcla para pavimentacién
cuando su peso especifico varia apreciablemente. Otro ensayo
es la deterninacidn del Peso Unitario, el cuval puede deter-
minarse sobre volumen suelto o sobre volumen compactado. Y
por Gltimo se realiza el ensayo de Humedad y este determina
la cantidad de agua que contienen los &ridos.

Una vez reslizado el mezcladc de los dos elementos
asfaltoe y 8ridos, se realizan ensayocs a los dos en conjunto
antes de ser aplicadas para pavimentacitn y mencicnaremos
algunos de ellos. El Metodo Marshall para mezclas asfalticas
para pavimentaciétn puede emplearse para proyecto en laborato-
rio y comprobacitn en obra. Las principales caracteristicas
de eeta ensayo son lae determinaciones densidad-huecos y los
ensayos de estabilidad y fluencia ( son para mezclas que
contengan betln asfAltico y cuyo tamafio de Aridos no exceda
de 1" ),

Bl ensayo de Hveem para proyecto y comprobacién de
mezclas acfdlticas comprende tres ensayos principales: 1)
Ensayo del estabilSmetro. 2) Ensayc del cohesiémetro. 3)
Ensayo del equivalente centrifugo en queroseno ¢ CKE ). Los
ensayos del estabiltmetro y del cohesibmetro son aplicables a
nezclas que contengan betGn asflltico o asfaltos liquidos y
8ridos cuyo tamno mAximo no exceda de 1". El ensayo de
equivalente centrifugo en queroseno sirve para determinar el
contenido Optinc de asfalto en la mezcla.

Nstodo de Hubbard-Fileld ee un procedimjento empleado
Para el proyecto en laboratorio de mezclae af&lticas para
pavimentacidn y coneiste en determinar o analizar la relacién
densidad-huecos y un ensayo de estabilidad. Este ensayo fue
realizado en un principio para el proyecto de mezclas tipo
arena-asfalto o “"sheet asphalt”.

Un eneayo mas realizado a las mezclas asfalticas es el
Triaxial y que se enplea fundamentalmente para investigacién
sobre mezclas asfAlticas, y rara vez para proyectos O ensayos
de rutina. BEste ensayo consiste en aplicar cargas tanto
vertical como lateralmente y se calculan por férmulas as-
tablecidas la cohesifn y el &ngulo de rozamiento interno de
1la probeta.

Densidad ¢ peso unitario de una mezcla aeféltica para
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pavimentaclén se determina con las sigulentes finalidades: A
1. Obtener un punto de partida para calcular el porcentaje de
buecos y huecos rellenoce de asfalto en las mezclas compac-
tadas, parte integrante de algunos procedimientos de prayecto
de mezclas asfllticas para pavimentacidn, 2. Dar una in-
dicacitn del contenido de asfalto Sptimo en algunos procedi-
nlentos de proyecto de mazclas., 3. Fi{jar una base para
controlar la compactacifn durante la construccitn del
pavisento y la eficacia de las operaciones de apiescnada. Y B
En probetas obtenidss de pavimentos construfdos, comprobar la
denaidad del pavimento y la eficacia de las operaciones de
apiscnado.

Batraccion es el procedimiento empleadc pars separar el
aafalto de los Aridos en una mezcla asf&ltica para pavimen-
tacitn. La finalidad de la extraccidén es detarninar el
cantenido de asfalto de la mezcla y cobtener Aridos sin
acfaltc que puedan emplearse en el analiieis granulométrico y
cualquier otro ensayo ecbre elleos que se desee reallzar,

Recuperacion del Asfalto este ensays se realiza cuando
cae desea realizar ensaycs sobre el asfalto extraldo de las
pezclas de pavimentacidn., Destilscitn de la Humedad y las
Sustanclas Volstiles, a veces es conveniente saber el
contenido de humedad y/c sustancias vol&tiles en una mezcla
para pavimentacitn, especialmente cuando se emplean asfaltos
liquidoe. Entumecimiento, en las nezclas asfAlticas que
cantienen finos de calidad dudoss se realiza el ensayoc de
entumecimients como dato para juzger 1os posibles efectos
perjudiciales del agua sobre el pavimanto.

Una vez que se ha hablado scbre loe diferentes ensayos
de laboratoric realizados a los materiales que componen los
pavimentos flexibles, hablaremos un poco sobre sl proceso de
elaboracion de sstos.

Comc ya se explict en el desarrollo de este trabajo, la
elaboracibn de los pavimentos a evolucionado en gran forma al
grado de que actualpents ya cacsi no s8¢ elabora asfalto "in
6itu” a mancs de ser de gran nacesidad. El pavimento ss
alabora en instalacionee mezcladoras ( ya sean continuas o
discontinuas ) con Jos controlee adecuadas, y las scononfas
que esty provoca actualmente que se considere como primera
posibilidad para cualquier caps en la estructura del pavimen-
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y sustancias extrafias. En el secador se tienen paletas que
dejan caer los Aridos formando una cortina uniforme a través
de la llama y los gases calientes, obteniendo el maAximo
efaecto de secado. Una vez saliendo del secador se tiene un
colector de polvo, el cual recupera el polvo fino que puede
devolverse a la mezcla 61 es necesario, tiene un ventilador
que produce la corriente de aire necesaria para el sistema de
combuetion del secador y el colector de polvo. De aqui una
vez mas por cangilones se llevan hacia unos tamices vibrato-
rice en donde ge ceparan los dridos en los tamafios adecuados,
desechando el tamaflo {nnecesario. Posteriormente pasan al
mezclador el cual mide automAticamente la cantidad correcta
de asfalto, mezcléndolo perfectamente con los &ridos en el
mezclador de ejes gemelos. Los mezcladores de asfaltos y
4ridos estan conectados mecanicAmente. ( se tiene una bomba
de alimentacisén que acegura una presifn constante en el
asfalto que alimenta a ia bomba medidora, el asfalto es
almacenado en tanques y de aquil es llevado hacia la bomba
medidora ?. Aquf mismc se tiens un mezclador calorifugado que
mantiene la temperatura de mezclado correctamente. Como
0ltimo pasc se va a la tolva de almacenaje que permite la
continuidad de funcionamiento entre deecargas sucesivas,
evitando la segregacitn.

La Gnica diferencia que existe entre las plantas
mezcladoras continuas y las discontinuas es que en las
primeras @e introducen loe asfaltos y 8ridos continuamente al
mezclador, mientrae que en las discontinuas no se limentan
continvamente, y se tiene al final el mezclador, y unha cubeta
de asfalto calorifugada la cual se encarga de medir la
cantidad de asfalto necesaria para la mezcla.

Ya que se ha hablado de la elaboracifn de los pavimentos
flexiblee hablaremos ahora del procedimiento constructivo ast
como de la conservacitn de estos.

En el transcurso de este trabajo se explict que en
nuestro pais se construyen cuatro tipoe de carpetas, las
Carpetas Asfélticas de Un Riego, Carpetas Asf&lticas de 2
Riegos, las Carpetas de Nezcla AsfAltica y las Carpetas de
Concreto AsfAltico. Cada una para un determinado veolumen de
vehiculos diarianente. Como se explictd la estimacién del
transi{to probable es ol datoc bAsico para el proyecto del
pavimento, incluyendo la Carpeta AsfSltica.
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Aei, una vez determinada la Carpeta que s» va & utili-
zar, ee procederf a sy copetruccifn teniendo en cuenta gue
desde las terraceriae, capa de cubbaca, capa da bagse y
carpeta se debs tener un control muy estricto para avitar
cualquier falla que pueda tensr el pavimento.

Para cualquier tipo de camino, las terracerias consti-
tuyan una capa muy importante. Se pueden reducir todos las
casge de construccitn de terracerias a la seccidn en corte y
a la seccion en terraplen., Bn las cuales &e debe tener
especial cuildado tanto en la estabilidad de los taludes del
corte, como a la capacidad de carga del terreno para un
terraplen que puede ocasjonar una falla del mismo. Bn cuanto
a 1s subbage se calcula aplicando al material de la Sub-
racante la prusba modificada de valor relativo de soporte y
mediante la grafica para calcular el aspescr minimo de la
subbase @8 obtlene su egpesor. La base ss obtiens por este
aisno procedimiento y su egpescor no debe ser en ningln caso
mancr de 12 cas.

Una vez que Ge tiene la base de pavimento debidamente
preparada y terminada se le da un Riego de Impregnacién, que
es la aplicacitn de un producto asféltico rebajado de
{raguado medio o lentoc. Y tiene como funcifn el former una
transicibn gstable entre 1a base y la carpeta. Una vez que se
ha reslizado este riego del tipo y cantidad especificado por
metro cuadrado, sa procedera a cubrirlo con material pétreo,
despubs e extiende el nmaterial con un esparcidar, y con
objeto de tener uns mejor distribucion del mismo se pasard
una raetra de raiz para qua la superficie quede exenta de
ondulaciones. Posteriormente se iniclia el planchado con
rodille liso, el cual se realiza de las orillas dacia el
centro, uhs vez hecho esto se pasa el rodillo neumAtico para
obtener su mAximo compactado. Se debe deajer un tiempo
conveniente una vaez terminada la carpaeta para peranitir que
haya la mixinma adherencis del material pétreo.

Ya que se termin® la construccitbn de la Carpets, y
enpieza a desarrollerse su vida Gtil, ae deberA tensr nucho
cuidado en darie una conservacifin adecuada para llegar a la
vida Gtil de proyectc. La conservacifn en pavimentcs es otro
tems Que también ha tenido algunom problemas durante el
transcurec de la historia, ya que cesi no se ha hecho
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hincaplé en realizarla correctamente, y en un resumen de ln
que es la conservacit®n de pavimentos a la fecha podemos decir
que;

1, Bl rendimiento de la mano de obra en el campo es baja,
petse a la organizacitn establecida hace ya algunoe afios.

2. Lo anterior ha propiciado que en la construccién de
carreteras federales la SCT tienda a realizar la mayor parte
de los trabajos de comnservacitn a contrato.

3. Bl personal de canpo de conservacion debe abandonar 1la
idea de que las Bspecificacionees Generales de la SCT se
hiciercon para aplicarse Gnicamente en la obra que se ajecuta
a contrato.

4. Se deben tecnificar mas las labores de coneervacion y
preparar perscnal idéneo para efectuarlas.

§. Los riegos de sello requieren una atencién especial para
obtener buence resultados.

6. Las carpetas de riegce no deben abandonaree. Su uso
aignifica pavimentcs duraderos y econdmicos en carreteras de
bajo y medio tré&neito.

7. Bl uso de equipo moderno en trabajos de conservacion
normal, reconstruccliones y sobrecarpetas, deben de alentarse
para salir del atraso en que 6e encuentran todavia estas
actividades.

8, La conetruccion de carpetas de mezcla en planta, dabe
generalizaree en la red nacional. El volumen de tréneito a
que dan servicio y su mayor vida Gtil justifican el costo mas
elevado de este sistenmn de pavimentos. .

9. El "raciclado" o reutilizacion de pavimentos oxidados,
tienen en nuestro pats, de momento, un uso linf{tado. La
flexibilidad que proporcionan las nuevas plantas de produc-
ci0n continuan dejando abierta la posibilidad de derivar
hacia estas nuevas técnicas cuando llegue el momento propicio
Yy Se tengan que rehabilitar las carreteras actualmente
construidas. Nientras tanto, los trabajos de conservacifin que
Se realizan en estos pavimentos deben cer de la mejor
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calidad, con miras a reutilizar loa materiales de las
carpstas existentes.

Como ya se dijo antericraente, en un paig como el
nuestro que es un gran productor de petroleo, la construccitn
de carreteras mediante el uso de los pavimentos flexibles, es
una msuy buena solucitn a los problemas de conunicacién a que
ee enfrenta. Se deben de erradicar vicio6 que se traen de
auchos afios atras para poder elevar el nivel de vida de las
carretsras, tener gente mejor preparada en todas las ac-
tividades tantco de construccion como de conservacitn, As!
como, desde la produccién llevar un control muy riguroso en
todas las pruebae de laboratorio que se les realizan a los
materiales asf&lticos para evitar cualquier sorpresa desagra-
dable en el futuro.

A B4 entender los pavimentos flexibles son de gran
utilidad, sabiendo aprovecharlos correctamente y con el
personal adecuado. As! pues, yo piensc que Néxico tiene una
muy bdbuena oportunidad de comunicar a todo el palis a un costo
no asuy elevado y con un material muy buenc y duradero,
solucionando asf uno de los tantos problemas por los que
atraviesa nuestro pats.
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