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CAPITULO I

INTRODUCCTION




I.1 OBJETIVDS

Parsa que una carpeta asfdltice cumpla con las mojores condiciones -
do raosistencia y durabilidad, considero de importancia conocer, de los -
wateriales que la forman, su naturaleza, pruebss y normas de calidud a -
la que ason sometidos, el proporcionamieuato adecuado entre asfalto y mate
rinlea pétreos, usi como los procedimientos constructivos a que depen ~—
sor sometidos estos materiales, de tal forma que todo eatudiante de Inge
nivr{a, como todas aquellas personas relacionadas en el trabajo de pavi-
mentos obtengan de esta tésis un material de informacisn y de conszulta.

Es necesario que las personsas interesadas en el estudio de Pavimen—
tos, logron una vez lefdo el Capftulo II, la identificacién de este mate
rial (asfalto) que o8 el prinecipal objotive de este temu, de tal manera-
que conozcan mu origen, composicién quimica, propiedades, evolucién o —-
transformacién que sufre desde el estado natural hasta aus diversas uti-
lizaciones, Yy por dltimo au fimalidad,

En ol Capitulo III debe entenderse que, en laa superficies asfdlti-
cas el agregado contribuye a su estabilidad mecdnica, soporta el peso ~-
del trdfico ¥y al mismo tiempo transmite laa cargas a las capas inferio—
res del pavimento de allf{ la importancia de este tema gue es el conocer-
las prusbas a las que son sometidos los materiales pétreos para determi-
nar su calidad de acuerdo a las EFspecificaciones de Conatruccién.

El objetivo del Capitulo IV es dar a conccer lz forma como s¢ dige-
fan las mezclas asfdlticas para pavimentacién, asf como la forma de cal-
cular las cantidades de cemento asféltico que deben incorporarse al mate
rial pétrec, llegando a entender que una mala mezcla da lugar a que las—
obras resulten defectuosas, provoeando fallas en el pavimento y como con
secuencia pérdidas econdmicas,

No hay ningin método do diseilo que calcule el espesor de la carpeta
directamente, msino que como se verd en al Capftulo V, Gstos se fundamen-
tan en pruebas de laboratorio y eu base a correlacién wxperimental se ob
tienen los eapesores de las diversas capaa (sub-rasanta, sub-base, bass,
carpeta).

En México se utiliza el método V.R.5. como método de dieeno inten——
tando medir el comportamiento real del suelo com una técnica de laborato

rio en ia que se realizan pruebas con cargas estiticas o con velocidudes



deo aplicacién muy leatas, de tal manera que podamos correlacionar el —-—
comportaniento real de los pavimentos con cargas méviles.

Este capitulo podriamos considerarlo como una pequeiia introduccién-
en ¢l digeiio de pavimentos, en el cusl no vsmos a profundizar ni a discu
tir yu que nmo es objetivo de este tema, sino que lo primordial es obser-
var cuales son aqucellos elementos que intervienen en el diaselio de pavi—
menton de tal manera que completemos el capitulo con algunes ojemplos ——
sencilios de aplicar. i

L} objetivo del Capfitule VI ea dar a comprender que para que unsa —
carpolu pe comporte satisfactoriamente y que tenga unu larga vida dtil,-
va o depender de tres factores principales: elaboracidén, tendido y com—
pactacién,

Para lograr esta comprensidn, se mencionardn los procedimientos —-—
conatructivos necesarios, tanto para mezcla en el lugar como en planta.

Finalmente en ol Capftulc VII la parte escencial de eate temsn esm hg
cer ver la importancia que tiene 1la consorvacisn de una carpeta y no con
sidorarla como una actividad secundaria gue requiere poca técnica, lo -—
cual podrfa ocasionar destruccién completin de largos trames, que obli-—m-
guen a reconstrulr la totalidad del pavimento.

I.2 PARTES QUE CONSTITUYEN UN PAVIMENTO

Antes de iniciar con el siguiente capftule, considero necesario ha-
cer referencia o los elementos estructurales que constituyen una carrete
ra, afi como las diferentea capas que constituyen el pavimento, de tal -
forma que sea una pequelia intruvduccién al desarrollo de esta tésia.

Los elementos fundamentalea gque coustituyen la estructura de una ca
rretera sons

L.- El terrenc de cimentacién.

.- lam terracerfas,

J.~ Laa obras de drenaje.

4.~ Ei pavimento,

1.—- £l terreno de cimentacidn,

Es la zona de la corteza terrestre eu el cual quedsa apoysds lo es—

tructura de la obra vial,




d,~ Las Terracerfas.

Estdn constitufdas por el conjunto de cortes y terraplenes de una -
obra vial, ejecutadas hasta lo asubrasante de acuerde con el proyecto.
Jan terracerios segdn el Manual de Proyectoe Geométricuy de la Secretaria—
do Obres Pdblicas (Hef. 10) estd formada por la cepn subrusante y mate—
rial paras terracerfas (Pig. l.1) constituyendo el llamado cuerpo del te-
rraplén, baciendo lo aclaracién que pueden existir otrus notuciones.

El cuerpo del Terraplén es la eatructura de formu y dimensionea do-
finidas por el proyecto, comprendida entre el terrenc de cimentacién y —
la subrasante, construfda con material adecuado producto de un corte o -«
de un préstemo.

El corte es la excavacidén del terreno natural y remocién de los ma-~
toriales producto de la misma, para formar la subrasante, los taludea, ~

las cunotan y emcalones correapondientes a uan obrs vial.

3.~ Las obras de drenaje.

Son todas aguellas obras cuya finalidad consiste en que el agus su—
perficial o subterrdnea que llegue o tienda a llegar & la estructura de—
la carretera sea degalo jada rapidamentns o interceptads de manera adecua—
da, ovitando com ello que se produzcan deterioros en lu estructura afec—
tondo au buen funcionamisnto y duracidén. Las obras de drenaje son en —
cortes: el bombeo, cuneta, contracuneta, aubdrenajej y en terraplenesn:

bombeo, guarnicionee, lavaderoa, alcantarilles, puentses, ete.

4.- El Pavimento.

Fa la capas o conjunto de capas comprendidas entré la subresante y -
la superficie de rodamietito, cuys fuucidédn principal wvrx sopertar las car—
gas rodantes y transuitir a las terracerias los orfucrios yue producen,
distribuyéndolos en tal forwa que no se origiaen deformaciones per judi=
ciales en ellas. El pavimento se apoys dirertamente sobre la capa subra
sante, que constituye lu parte superior de leg tepraccr{sas, con espeser—
mfnino de Ju cm, permitiendo que los eefuerzos que lleguen a las terrace
rins sean menores, implicsndo deformaciones mcucres. '3 usa capa forme—
da pur un suelo de calidad adecuadn (material pasando :00% la wakla do ——
4"} y debidamente compactado.

Existen dos tipos de pavimento:



a) Los Pavimentos flexilLl.s liwssedos también puviwentos astdlticos, es—

tdn forwados por una sub-base, una base y la carpeta asfuiltica {Fig. L.l}.

b) Loy Puvimentos rigidos cstldn counstituides por unae sub-base y una losu
Jo eceucrrto hidrdulico (Pig. 1.1,
A continuncidén describiremos brevemeante lus capas que constituyen -

un puvimento flexible:

Sub~-base. -

I's una capa de material granular procesadv que se colocu, extiende-
y compucta, directamente sobre le aubrasante.

Sus principnles funciones son de transmitir los esfuerzos a lu capa
subrasante adecuadeamente, constituir uno transicidn entre los materiales
de bame y lo subrasante, actuando como filtro de la base para ovitar la-
contaminacién y la incrustacidn de ambos materinlos, disminufir efectoa -
perjudicinlas en ¢l pavimento ocusionodos por cambios volumétricos y re-
bote eldstico del material de lus terrucerfas o del torrenc natural, ac—
tuar cowo dran pars desalojar el agus que se infiltre al pavimente y pa—
ra impedir la escensién capilar hucia la baame del agus procedonte de lu-
terracer{a, reducir el coato deol paviments ya que siendo una CaAPR que —-
por eatar colocnda abajo de 1n base queda Bujeta o menorea csfuerzos y -
requiere especificaciones menos rigidas, mianas que pucden sutisfacersa—
con un material mds baratoc que el de la base,

Lu Secrotarfa de Obhras Piblicas fija un wvalor velative de sasporte —
minimo de 507 con el material en condicids saturada; exige el 95% de com
pactucidn. [l tamaic mdxamo del agregade péireo 2" y el espesor suelo —

considerarse li o 15 cm como dimensidn minime constructiva,

Base,

Conmisto en una capa de materinles asleccionsdos que me congtruye -
aohrs la sub~basv y ocesionaluwente sobre la subrurante limitada en au ~-
parte superior por la carpeta. las principal s {uncionea son de sopor-—
tar apropiadamcute las cargzas transmitidas por los vehiculos a Lravéde de
lu carpeta y disiribuir los esfuerzos n la sub-buse 0 capa subrasante,
Lo buse debe tambion drensr el agua que se introduzca a traveés de la car
peta o por los acotamaientos del pavimento, asf cemoe iwpedir lea asacenzidén

cuprlar. En wuchas ocasionecs la escasez de materaial pétreo adecuado =
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para formar la capa de base obliga a utilizar moterialus cercanos a la ]
bra que por sf so0los no rcGnen laa caracterfsticas fisicns aatisfucto-—
rias pars dicho fin, por tal motive requieren estas bases un producto ——
catabilizunte o fin de diswinuir su plasticidad y auwmentar su resisten——
oin, eastas estabilizaciones podrdn realizarse con nsfalto, cemento o cal.

Ia Secretaria de Obras Pdblicas fija un valor relativo de soporte —
minimo de 80%; exige el 95% de compactacién. El tamaiio mdximo del agre-
goade pétreo, de 2" on materiales naturales que no reguieren ningdn trata
mionto y en 1 1/2 " en materiales que han de cribarse o triturarse. Sue

le conmiderarae como espemor mfnimo conveniente 12 6 156 cw.

Carpeta anfdltica.

Es la c¢apa o conjunto de capas que se colocanm sobre la base, conati
tufdes por material pétreo de tamaiios especificados y un producto asfdl-
tico,

Loa principales requisitos y funciones que deben cumplir son los 8i
guientes:

a) Estabilidad.- la carpeta debe reaistir las deformaciomes que le pro—
duzcan las cargas permanentes o alternas repetidas,

b) Durabilidad,- deberd resiatir la accién del trdnsito y los agentes at
moaféricos sin desintegrarse.

¢) Antiderrapanto.- la seguridad del trdnsito exige, que la superficie -
de rodamiento de la carpeta posea y conmerve cierta rugosidad para im
pedir que los vehiculos derrapen, adn con el pavimento mojado,

d) Antideslumbrante.- para evitar reflejos durante la noche facilitando-
la conduccién de los vehicnlos.

e) Impermeabilidad.— en caso contrurio el agua puede pemetrar em las ca-

pas juferiores, reblandeciéndolas y pruvocar deforuwaciones,



CAPITULO II

TECNOLOGTIA DEL ASFALTO




o

Lk.,1 HISTORIA DEL ASFALTO

Estomon fomiliarizados con los muchos producios derivados del pe ~—
tréloo, que tanto contribuye o nuestra oconomic moderna § o nuestro modo
de vivir, pero pocos pueden daree cuents de que el asfalto fue el primer
producto del patrdleo que usé ol howbre. Loa arqueélogos (Ref. l1) han~
dewerminado ¢ue el asfalto se us6 como muterial aplutinante y come imper
meabilizador por las civilizaciones que obtesfan el preducto de yacimien
tos superficiales que se hallabsn, unos a lo largo de las orillas del ~—
rfo Bufrates, otros cerca del rfo Tigris, «l norte de Irak y otros mda,-—
cerce del rio Jorddn en Libano en tiempos tan lejanos como 3 BUD afios ——
A, C. Hucia el aflo 2 500 A. C., los Asirios, los Egipcios y los Persuas-—
lo usaron para nomiiicacién y embalsamaminntes. Los asfaltos usados por
esas civilizaciones se obtenfan de depdésitos dol Asic Memor, localizados
en la regidn es la que en general ac encuentran los campor petrolerces —
que constituyen en la actunlidad, una de ies zonas productoras principa-—
lea del eundo.

Loo goberpauntes de loe imperiowr Humeries, Asiricz 7 Caldeos ussron—
aasfultomr que encontraron en fuentes naturnleaz; vara impermeabilizar las—
paredes de sus palacios. Tambiin sc usaba come cewsnto paras unir las —
pledras de colores que formabun lee fdelos. Uma civilizacidén antiguz —
del Yalle dei Xndo uasd anfalte en ia conatruccién de grandes balioa o ep=—
tanques pdblicoa.

Durante muchoc ticmpo se sbandond al parecer el uso de este producin
y no fue aino hasta 1802 de nuestra ere que Frencia lu esples para pavi-
mentacidn d= suclos, puentes y acerss,

Como conmecuencia del desarrnllo del automévil ¥ debide al estimulo
dado o e industria del Petrdleo jwor le lrimers Guerva Mundial, las com—
poiifas petrolerss heneficiaron greundea cantidudes de peirdleo de base de
anfalto. Graduslmsuie los asfaliox obtenidos de ertc maners se hicieron
albundautos y de bucna cnlidod,

Bo 1001, los Eatedos Unidos de Norteamérica obtuvieron el asfalto ——
medianie deatilacién del petrdisc crude,

En la actualidad todos los aateriales asfdlticos que se utilizan -~
son un producto del crudo de peitrdies. Ekl safalto se¢ uzxa fundido, di———
suelto en gosolina o aceites ligeros o como ewulsioues de asfalio en ——

agua.
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Unous.

Lo principal utilizaciém de los productos asfdlticos (Nef. 5) radi-
ca en la pavimentacién de carreteras y culles, asunyue también se emplea-
en ls preparacién de compues tos pura techado, recubrimientos, improgano——
cién ¢ imperwenblilizacidn, en la fubricacidn de pinturus y en emulaionos.

In el campo de la Ingenieri{n hidrdulica, el asfalio gze utiliza en ol
rocubrimicnto de canalss cuyo objete priacipal es couservar el apua on =—
lua formaciones peraeables e impedir la erosidn de los diques, Tamhidu-
so hun aplicado mezclas de mafalte en la conatruccién do escollerss paras
resiatir la accidn de las ¢lns, y en la ereccidn y wantenimicnto de rowm-
peclon. FEn los rompeolas y egcolleras de albaiiilerfa, se ha podide evi-
tar o conseguir cficazmente el desprendimiento de wateriasl y la forwa~——
cién de griotas, vertiendo grundes masas de ecsfalto caliente entre y por
encima de ellas, lo cual suministra un medio de unién mechnico.

El empleo de¢ capas impermeables de asfalto en la construceion de —
presas y ostangues presenta también grandes venianjas.

las tuberfas de acerc euterradas destinadas & productos del petré-—-
loo o agus necesitan estar wrotegidas contrs la correosidédn del mucle. La
to su efoct@n normalmente por 1a aplicacidn de capas densas d2 ssfalte L13
plado, generalmente mezclado con un filler mineral. Las conducciones de
agus puaeden recubrirse, ademsés, interiormente, cot una nmozcla de asfalto
y Filler, fque aparte de la proteccidy de las tuborfua, incromenta la cew

pacidad de carga por Jdisainucidn de la {riceién,

II.2 ORIGEN DE LOS ASFALTUS

Hay en general dos tipos de materiales para pavimentacidn: los em—
faltos naturales o netivor ¥ aquellos que son derivados del petrédleon. Se
considera arbitraria ecsta de finicadén, puesto que anmbes clasea de mate——
riss primag se originan en ls mturdleza y por Lo fants sen prodnctos ns
turales., [l asfulto naturald tiene que ser rebajude con un asfalio wmds -
auave antes de fue sea propio pars la paviwentacido y el petréloo asnfdl-

tico tiene que ser destilado hasta llegar a una consistenucia comveniente.

Aafalto natural.

El asfalto natural se foruwa cuando el crudo de petrsleo sube o lua -
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suporficie terrestre a travém de grietas., Lu accién del agl y del vien-
to separan los aceites ligeros y log goses, dejando wz residuoc negro y -
pldstico que e3 el asfalto. Lo mayor parte de los asfnltos naturales, =
natdn impregunados con un alto porcentnje de arcilla o de arenn muy fina,
durante el viaje del crudo a través de la corteza terrostre.

Los yacimientos de asfalto natural, se encucutiran muy diseminadoes -
en lo auperficie del globo terrdqueo.

El asfalto nativo m&s viejo que se comoce es el de Judea (Valle del
Jorddn, Mar Muerto y aus slrededoros). En las Antillas los yacimientos—
mds importantes de asfalto son los de Trinidud. Fn Venezuela (Lago de -
Horuudez) y en Cuba se encuentran yncimientes que ofrecen de 715 a 80% de
nsfalto puroc sciuble en bisulfuro de carbone. Eu Eatedos Unidos ae en—
cuentran yacimjentos de nafalto puro, ei cual es duro y quebradizo (Gil-
sonita y Grahumite) que ae encuentira en varias localidades, en las hendi
duras de las rocas o en vetas, de lus cuales se extrae como el carbbn de
mina. FEn Albsnia ase eocuentran los yacimicutos lenticulares de Selenitza
cuyo producto ¢s mas puro gue el de Trinidaed.

ElL sefalto crudo de la isla de rrinidad, unc de lvs depésitos natu-
rales mas conocidos en ie actualidad, es uma mezcla uniforme de agua,—
gas, arena extremadamentie pulverizada, arcilia y asfalto; tieme el aaspec
to de uno tierra esponjosa hdmeda gue buaele fuertemente a dcido sulfhi—

drico y en general se extra¢ mecénicamente ¥y se Lransporta a refinerias.
Asfaltos de rocu.

Los asfaeltos de roca son rocus silicozes o culcdrens impreguadas —
naturalmente con bitumen puro.

Les rocas asfdltices varian considerablemente en su contenido de as
falto; especimenes de rocas calcdrens, por ejemplo ias de Oklahoma, ——
mucatran contenidoa de 3 a 4%, en tanto gque los orenam asfdlticas de Ca=-
lifornia tienen 13 y 17T de nafalto.

Asfalto de Petrdleo.

Los nafaltos de petrdéleo se obtienen del crudo por deatilacién. Mée

adeiante bablaremos wds a fondo de eate procese d= refiunacién.
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[1.3 DEFINICION Y ASPECTOS QUIMICOS

Dofinicién.

El asfalto es un materinl de color que varfa del negro & pardo oscu
ro, #élido o semis6lido, que se ligda gradualmente ol calentarse, cuyos-
conatituyentes predominantes son hidrocarbures solubles c¢no sulfure do —
carbono en su mayor parte y procedente de yaciwmientos naturales u obtoni
dos como residuo del tratamiento de determinados crudos de petrdleos, —
por destilacién y cuyaa propiedades fisicas y quimicas lo bhacen apto pa~-
ro multitud de aplicaciones de diversoe tipo.

£l asfalto es un materiul de particular interés gara el Ingeniero -
porque es un aglomerante resistente, wuy adhesivo, sltamente impermeable
y duradero. FEs uns sustancia pléatica que do [lexibilidad controlable -
a lns mezclas de dridos con los que ae combinin usunlmente, siendo ani, -
un elemento bdmico en los paviumentos aefdlticos. Ademds, es altamente -
resistente a la mayor parte de los dcidos, dlcalis y sales, Aunque s8 -
una sustancia sSlido o sewisdélidu a temperanturas atmosféricas ordiparias,
puede licuarse fdcilmente por aplicacién de calor, por lu accidén de di—

nolventes de volatilidad variable o por emulsificacién.

Constitueidn,

Low anfaltos {Ref. 4) eatdn cowpuestos, principaluente, por substan
cias en lu que predomina el carbono y el hidrégeno. Aunque pueden estar
preseu tes muchoa tipos de hidruoecarburos, los anfaltos se preparsn, gene-
ralmente, o partir de crudos ricos en aromdticos y naftenos. FExisten —
también, al ecatado de combinmncaén, peyjuensws cantidades de azufre, nitri—
geno y oxigouo, y anlgunos meteles cowo vanadio y nfquel.

El asfalto se compone de tres grupos de ingredientes fundamentales:
Aceites, Resinas y Asfoaltencs, Lstos tres coustituyentas s» disuelven -
mutunmente entre sf. lLos asfaltenos son solubleés wi las resinas y ambos
son portadoy en el aceite que actdn como vehicula.

Lous asfaltenocs dan al asfalto su dureca.

Las resinas dun al asfalto sus pregiedades ceaentautes.

Asfultenos y reainas en conjunte le swmparten propicdades cementaue
tes , conservadorus e lmpermaabilizantes.

Los Aceites proveen de aovilidad y plasticidad ul asfulro, haciénde




13

lo manejable payra todos los usos.

Las proporciones relativas de cada ingrediente del asfalte, detexmi
nan #u consisteacia y mus carscteristicas cowo medio cementante conservs
dor.

Un aafalto compuesto fundamentalmente por asfaltenos y que contemga
pocas reasinas es siempre duroj la gilaonita es un espfcimen reprcnontati
vo de esto. Los cementos usfdlticos contienen & su vez uan proporcida -~
'roducidu de aceites, su consistencia se indica a base de unidades de pe-
neiracidén., Mientrus menos aceite tenpa la combinacién mds duro serd el-
cemento aafdltico e inversamente, mientrus mds aceite exista, wds auave-
serdi el cemento asfdltico y mayores serdn sur propiedadea lubricantes.

Las propiedades fisicas, de flujo (reolégicas), y coloidalen, y las
caracteriaticas de durabilidad de un asfalto, dependen de su composicion
quimica. Tanto laa propiedades reolégicas como laas coloidales tienem ig
fluencia en su durabilidad en servicio, que es la norma definitiva para-
juzgar a un anfalto como bueno,

Las pruebas empiricas como la de penetracién y la del punto de re—
blandecimiento han jugado un papel muy importante en el desarrollo de 1la
industria y tecnologfs del asfalto.

Los adelantos que se logren en el conocimiento de las propiedades -
de los asfaltos dependordn det el perfeccionamiento de las técnicas expe
rimentales viejas y del invento de nuevus; y de que ae obtenys mayor can
tidad de datos respecto o la composicién quimica y de la estructura del-
material. Con respecto a la primera, los tecnélogos on aafalto deberdn-

estar alertas con loa adelantoa gue se logren,

I11.4 PABRICACION DE ASFALTOS

El petrélec crudo estd constituido esencialmente por una mezcla de-
hidrocarburos, y todos los procesos de refino apuntan a una separacido -
de esta mezcla en compuestos individuales o grupos de compuestos de uti-
tidad industrial. El grimero y mds obvio método jparn efectuar esta seps
racidén ¢s la destilacidn, que deponde de los distintos puntos de ebulli-~

cién de estos compuestos,
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Podemos mencionar 3 métodos (Ref.5):

a) Destilacidén por vapor al vacfa.
b) Extraccién con disolvente.
¢) Asfaltos moplados.

La mayor parte del asfalto que se produce y se use en la Awmérico os
rofinado del putréleo siendo un excelente matorial para pavimentacidn el
deatilado por vapor. El asfalto refinado se produce e¢n una variedad de-
tipos y calidades que varfan desde los sélidos, duroa y quebradizos, has
ta lfquidos casi tan Fluides como el agua. La forma semisélida, conoci-
da como cemento ssfdltico, eas el material bdsico y puede considerarse co
mo una combinacién de asfalto duro y aceites no voldtiles del petréleo.

Los productos aafdlticos liquidos Be preparan generalmente diluyen-
do o mezclando los cementos asfdlticos con destilados de petréleo o emul
sificdndolos con aguanj posteriormente hablarewos mdms n fondo de este te-~

ma.

A) Destilacién por vaper al vucfo.

Cuando los componenties volitiles de un ucerte se climinan por desti
lacidén, el residuo, que contiene los componentes no voldtiles de elevado
peso molecular, es el asfalto., El crudo puede destilarae hasta dar as——
falto, en una unidad moderna combinada en doa fases, atmosférica y vaclo
(Rat. 7).

La forma mds sencilla de verificar le deatilacidn es o la presifén -
atmosféricas pero como las fracciones mfs voldtiles igasolinam, yueroseno,
gas oil, etc.) ya ban mido eliwminadas, serfa preciso cmplear temperatu——
ras muy altas, exponiéndoso el posible cracking (rompimiento de molécu—
las que hacen al asfalto mencs viscoso o bajo punto de ebullicién) del -
asfalto, de forma que es coatumbre destilar el residuo bujo vacfo,.

El proceso de refinado del crude del petrdleo o2 un procese cobti-—
nue que conmiste principalmente del bombeo del pelrdéles crudo a travée -
de un horno tubular para elevar au temperstura hasta el nivel deseado -
por al calor de combustidn de goa o sceite, pamando posteriormente a unae
torre de deastilacidn pars mu primer aseparacién. Eatsa torre de doestila--
cién es un cilindre vertical gue en su interior estdn uns serie de plata
formas superpueatas que cumndo entran mediunte auyeccidu, el crudo de —

petréleo caliente ¥y los vapores o fracciones m&s ligoras se acusulan en-
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las plutafoé-u- suporiores y en los niveles inforiores se acumulan gru-
dos o scparaciones mds pesadas del crudo, guedundo en el fondo el resji—
duo pesado del crudo del potréleo yue conticoe al wsfalto,

Durante este primer proceso dc¢ separacién, las refinerfas separan—
el crudo del petréleo em D productos que gont

1,~ Gasolina

2.~ Keroseno

3.~ Diesel-oil

4.~ Aceite lubricante

5.— Material reaidusl pesado

Finalmente, ¢l residuo pesado del crudo del petrélec mediante pro-
cuso de temperatura y de inyeccidén de wapor el vacid da la obtencién de
losa wsafaltos para poavimeantecidn, asi como fracciones mds ligeras como —~
godoleos y lubricantes (Fig., 2.1).

La calidad dnol asfalto depende de le teuperaturs a que la carga en
tra en la columnaj asf, 8i auwmentamos la temperatura en el horao tubue—
lar y al vacié aplicado & le torre; se obtieme un producto final que es
el aafalto de baja penetracidn; el asfalto de penetracidén 180 a 220, —
precisas una temperatura de poco mis de SOOOC, mientrus gue para asfal—

toa durog, es necesuria una tewperatura de, sproximadamente, 440°%c.,

B) Extraccién con dismolvento.

Eate método estd vinculado {ntimamente con la fabricacidu de acei-
tos lmbricantes de alta vimcosidad, que requieren un cuidndoso controle
do temperatura del crudo del petréleo,

Para lu extraccién del asfalto de las {rucciones do aceites lubri-
cantes pemndos, cuntenidos en el residuc de la Planta de Destilecidu al
Vacfo, e ewplea el propano; usualmente el producto final en este proce
80 os un asfnalto de penetrucién bastante baja. Para ia transformoacién-
de este asfalto de peovetracidén relativaments uajn & cualquier otro mde~
blando, ea necesario mezclarlo con una pequenn cantidacd de material re-

sidual blande.

(1) Aafaltos soplados.
Ia utilizacidn do este tipo de asfalto er industrial, es decir, se

amplea on techados, cajas de baterfas, revestiwmientos, interiores para-
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automévilea y pinturas impermeabilizantes; se usa mucho como matorial pa
ra relleno de juntus de pavimentos rigides.

El soplado con uire eas un proceso de deshidrogenacidn, oxiddndose —
cl hidrégeno con el oxfgeno del aire para dar agua, con la consiguiento-
polimerizacidén de los hidrocarburos y la formacidén de molécules mayores.
il proceso de soplado, udemds de incrementar ¢l rendimiente de asfalto,~
afocta también las propiedados del producto resultante, aumentando asf -
sus posibilidides de uso. Los asfaltos soplados son de consistencin e-~
Idstica, Indice de penetracién alto y baja dactilidad, ’

Pars el soplado del asfulto con aire s cmplesn equipos de varios -
tipos, distintas forwas de calderas, diferentes métodos de imntroduccidn-
del aire, de contrel de temperature y de eliminacién de les gnses resi-—
duales., Las caracter{azticas mds importantes son: la consecucién de un -
futimo contacto entre cl aire y ¢l asfalto y la rdpida separacidn de los
gasea. El residuo o asfalto, ou cantidad de 256 a 100 m3, segln sea la -
capacidad de la calders, ac¢ calienta o enfrfa por wedioc de un serpentin;
el aire se introduce a través de una tuberfa porforadi colocada en el —
fondo de la caldera y los gases residuales ae eliminan a través de Eran—
des conductos de huwno.

Al comienzo del proceao, la adicidén de asire va acompanada por la a-
plicacién de calor, pero después de un cierto tiempo la temperatura co--
mienze a elevarse a causa del coler de reaccién y se elimina el calenta-
miecute artificial, Incluso puede Ber necesario aplicar agun para cl en-
friamiento. La cantidad de aire varfa con los diferentes tipos de asfal
tos, peruv, normalmente, o&cila entre dos o cuatro metros ctbicos de aire

por minuto o por tonelada de carga (Fig., ©.2),

A wmanera de ¢jemplo, presentamos un diagrwsa de bloques de la Hefi-
nerf{n de Salsmonca (Fig. %.3), ecu donde se mueatran ins plantas existen-
tes, as{ como los productos que se van obtenfiendo. Sieudo ¢l asfalto, el
producto que noa intcereswn, se dard una explicacién breve de la obtencidén
del miswo.

Situada en vl centro de la Repdblica, ae loczliza lu Refinerfa de -

Salaganca, o cual diatribuye combustibles y derivados del petrélec.
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Las materias primas bdsicas que recibe sout

a) El aceite crudo de Poza Rica, por medio de des oleoduc'toa, uno de 12"
y otro de 14", con una capacidad de 100 000 DP'D (barriles por dia, —
1 barril=159 litros). Este aceite que tiene un poso especffico de -
0.860, es de baso puraffnica y contiene 2.0% de azufre, lo que hace-
necesario el empleo de tratamientos eapeciales pars la eliminacidn -
del wismo.

b) Gas natural gue se recibe por un gesoducto de 14" y que proviene de~
los yacimientos del Eatado de Tabasco, & rezén de un millén de me——-
tros ctibicos por dfa. Este gas se emplea en la elaboracién de amos
nfaco y biéxido de carbono; estd précticamente libre de azufre y con
tiene aproximadsmente 94% do metano. Ademds, el gasoducto tiene de-
rivaciones que surten de combustible a las industrias que se encuen—

tran & lo largo de au trayecto.

Plantas de Proceso.

Las plantas de refinerie sc pueden dividir en tres grupes:

a) flefinacién: sbarca las plantas que oxtraen del petréleo crudo, loax -
combustibles, lubricamtes y parufimas, por procedimientos Cisicos o-
quimicoa, Tambiéa se iucluyen en este grupo lae plantan desintegra-
doras térmicas o catalfticas que transformon las fracciones pesadaa-
en productos ligeros.

b) Petroguimica: coemprende las plantas que emplean cualquier producto -
de petrdleo como materia prima para obtener productos quimicos como-
amoniaco, azufre y bidéxido de carbono,

~—

c) Servicios Auxiliares: en este concepto se incluyen las unidadea o —
Instalaciones de las yue me obiiensnt energfa eldctrica, vapores, a-
gua y aire, requeridos para la cpsracidn y mantenimiento de Ila refi-

nerfa.

Unidadex de Refinaciém.
i) Planta de Demtilacién Primaria (2plantes con capecidad de 40 000 y -
58 000 BPD)
Fatam umidacey edtdn disefiadas para procesar crude de Pozm Rica, -

del que se obtienen los siguientes productos!
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BPD
Naftas ligeras y pesudas ' 21,690
Kerogina 10,160
Dicael 10,390
Gasdleo 5,430
Crudo reducido 50,330

Fl crudo reducido se cmpleca como carge para las plentas de Destila—

cion a}l Vacio y Preparadora de Carga de la Desintegradora Catalfitica.

2) Plants de Destilacién al Vacfo Ne. 1 (LB)
Eatd diseiiade para procesar 15,000 BPD de crudo reducido que 86 cb-—
tiene de las plantas primariues,
De la destilacién al vacfo se obtienen los siguientes aceiten bdaicoss
Husos, transformadorea, tecnol, neutro ligero y meutro, los cuales se
caploan en la olaboracién de aceites lubricauntes.
Ademds me obtiene un residuo pesado que 8¢ procesa en la Planta Desas
faltadora con Propano,

3) Planta de Destilacién al Vacfo No. 2 (U-1)
Estd& diseiiada para procesar 14,500 BPD de¢ crudo reducido de las plan-
tas primariasj produce 4-350 BPD de aceites bdaicos ligeros crudos —
que se emplean en la obtencién de lubricuntes terminados.
Los cortes ligeros de ocata plants son enviados a la Planta Hefinadora
con Furfural y el residuo a la plante Desazfoltadora con Propano.

4

~—

Planta Preparadora de Carga pors Desintegracién Catelitice

Eata uuidad proccsa 15 009 DI'D de crudo reducido de luz plantas prima
rins y produce gaséleoys y un residuo,

Los gasoleos sirven de cargs a lu losintegradors Catalftica y el reai
duo se utiliza para produtir asfaltoa o combustibles pesados.

5) Planta Desansfaltadoras cou Fropane v, ! (LD}

Procesa residuo de la Plunta de Destilacida al Vaclo, bajo el princi-~
pio gque los aceites buse de lubricantes pesadoas contesrdon en ese re-
zidne se disuelvenu cn ol sswo, mientraa el aslslto se precipita. Ll
acelte extrafdo con propann av gepara de 48te y el propase se recapa-
ra para segulr ewpledadose eu 2l sistens. Los aceltes crudos se pa-—
snin o la Plants de Purlural pors su refiaoscidn, mivitras el resaduo -
puede swplearse pura 1o preparacidn de vefaltos, cowbustivles o car-

go de la Plunta Preparadora de Carga,
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Proceaa 7,000 BPD, con el rendimiento siguientes

B’'D
Aceite ligero 1 680
Aceite pesado 1 680
Asfalto 3 640

Planta Desusfaltadora con Propano (U-2)

Similar a la anterior, pero de mayor capacidad,

P'rocess 9 650 BI'D de residuo de la destilacidn al vacfo y produce ——
5 000 DPD de lubricantes pesados de alte viscosidad.

Mlanta de Asfolte

Eata planta tiene las instalaciones necesariws para obtener 2 000 BPD
de asfaltos de diferentes tipo de fraguado.
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II.5 TIPOS DE ASFALTOS PARA PAVIMENTOS

Los asfaltos para pavimentacidn ae dividen en 3 grupos (Ref. 6):
a) Cementos Axfdlticos
b) Asfaltos Rebajados
¢) Emulsiones Asfdlticns

l) Cementos Asfdlticos ]

El cemente aaféltico es un ligante denso que e emplea en la prepu—
racidn de mezclas asfdlticus en caliente. Se desigua seleccionando una-
graduacién de penetraciones de dureza adecuada para cada tipo de cons——
truccida, condicionea climatolégicas y clase de naturaleza de trdfico —
que ha de moportar el pavimento.

lLos cementos asfdlticos, ae dividen en némoros de acuerdo con sus -

grados de penetracidn:

No. grados de penetracién en décimas de rm
3 180 a 200
6 80 & 100
1 80 a 76
8 40 &« 50
9 30 a 40
10 20a 30

Los cementos nafdlticox del petréleo, como yn io wmoucionamos ante—
riormente (Ref, 5), se refinan por destilacidén al vavor de los residuos-—
ris pesados dol proceso de fraccionamiento, continuindose la destilecién
hasta que se obtiene la penetracidn demeada.

El verdadero grado de penetracidu se controle por la cantidad de a=
ceites flurantes {destilado liviano y voldtil del petréleo) que mse mon—
tionen al fiual del proceso. Se usa vapor e el refinsdo, para gue low—
voldtilea pesados puedsan mer svparados sic aumentar demagiado la teopera
tura, ya que las tewmperalurns excesivameute altas reducen le ductilidad,
rebajan la penetiracidu y producen el desdoblamiesto, ls que da un produe
to meuos bomogéneo.

Los cementos asfdlticos necesitan cuisntarae para adquirie la (lui-
der que loa hapga trubnjabtes, al contrarioc de la mayor parte de ctros wa-

teriules asfdlticos, cuya docilidad depeude de las matoerias voldtiles o -
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agentes fluxantes.

b) Asfaltos Rebajados

En el asfalto refinado al vapor, su manipulacién no es sencilla,
Con el propéaito de hacer el ssfalto mds manejable, er conveniente incrg
meuntar su fluidez por dilucién con un disolvente v por emulsionamiento -
con agus.

Los dimolventes empleados son destilados ligeros del petréleo, ta=—
les como uaftas, querosenos, gas-oil ligero, etc. La dilucidén se reali-
za en lu refineria, mientras ol asfolto esté todavie calientej pars cllo
se coloca dste en un tonque y ae introduce el disolvente por el foudo, a
trovés de unas tuberia perforada. La mezcla final puede realizarse por o
gitacidén por aire y, en los casos en que el disolvente e¢s demasiade vold
til, circulando el contenido del tanque con una bomba. El asfalto dilu-
{do puede mapipularse fdcilmente a una temperaturs no muy superior a la-
atwosférica.

Estos asfaltos desarrollan un alte poder cementante al usarse y de~
bido a su fluidez, facilita su aplicacidén y manipulacién en la censgtruc—
¢ién de carreteras,

Los asfaltos rebajados pueden ser de tres tipos dependiende de la -
rapidez de volatilizocibo del solvente: De fraguado rdpido (FR), fragua-
do medio (M) y fraguado lento (FL) , cads una de los cuales pucden ser-
menos vigcoso0s o mds flufdos a mds viscoses o menos Fluifdos, dependiendo
del nfmero que ae les amigua, que va del 0 al 5, asf por ejemplo, upm ——-
FR~0 es menos viscoso que un FR=5 y esto va o depender de la cantidad de
disolvente que debe mezclarae con el asfalto, asi, el FR~0 coutiene 455~
de disolvente y 55% de msfaltoj el FR~5 contiene 15% de dimolvente y 85f
de asfalto, concluyéndose que mientras mds solvente exista, mds [lufdo -
sord el materianl.

1. Asfaltos rebajados de fraguade rdpido (¥Rl).- Sc¢ llamoen asf, por-
que so¢ fabrican con mezcla del aafalto con cierty cantidud de disolvente,
que ae evapora rdpidesente después de usarlo, dejunde #olo el asfalto.
Ll disolvente utilizado 08 un material de bajo punte de ebullicidn como-
naftue o gasolina.

Flle C.A. + Gasoline o Naftw

Usos:s Mezcla en el lugar, riegos de liga, riegos de sello, carpeta por el
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siutemn de riegos.

2, Asfaltos rebajados de fraguado medio (FM).~ Se¢ fabrican mezclan—
do asfalto con un diaolvente de punto de ebullicidn interwedio de tipo -
Kuroaeno.

FM= C.A., + Keroseno
Unoas: riegos de impregnacidén de bases.

J. Asfultos rebajados de fraguado lento (FL) .- La mezcla se hace ~
con asfalto y gas-oil (Dicsel) de alto punto de ebullicidén o evaporacion
lontu.

FL= C.A. + Diesel

Unost riego de impregnacién de bases.

¢) Emulaiones Asfdlticas

Antes de hublar de emulsiones asfdlticas cunsidero necesario enten-
der lo que significa emulaién,

Se llama emulsién (Ref. 4) o la dispersién de un liquido con otro,-
con el cual no se mezcla, formdndose lo que se conoce con el nombre de -
fenémeno de dos fasea. Unu de cstas fases estd formuda por gotaa micres
cdpicaes de uno de los lfyuidos y éstu recibe ol nombre de fase diapersa-
o discontfnua, y el otro liquido en el cual no se observa divisién algu=-
na y Aaolo sirve de medio a la suspensibu recibe el nambre de fase disper
sante o continua.

Para formar una emulsién, se agitan Juntos vielentameunte dos liqui-
dos yue no se mezclan., Al vgitar los lfquidos uno de ellos se subdivide
en gotas muy pequeiias, perov tiende luego a flotar ei lfquido mencs denso
¥ en poco tiempo sobreviene la aeparacidao.

La tendencia gue tienen todus los sistlemus de dos fases a seporarse,
pueden reducirse hasta casi desaparecer, si a uno de los liquidos se le=
agregan ciertas substunciae, comoe la gelatina, gomas, jabones y en gene-
ral subatapcias copaces de formar pelfculax delgadas y resistentes, lo -
que da por resultado rque el siatemn de dos Fases no transforme en tres -
fuses.

Las subatencias que poseen lo propiedad de producir la estabilidad-
de las emuldiones reciben el nowbre de emulesificadores o ageutes cwulsi-
ficuntes,

Uns vez comprendido lo anterior, Jdeliniremos como emulsién asfhltica
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o la wozcla del cemento aafdltico, agua y un agente cmulsificante (jabén,
arcilla coloidal, silicatos solubles o insolubles, aceites vegetalea ful
fonados) que retarda la meparacién, impidiendo que lus esferas de asfal-
to se unan. En este camo la fase diapersa o discontinue la forma el as-
falto que aparece en pequeiios glébuloes y la fuse contfnua es el agua que
forna el asmhiente alrededor de estos glébuloa.

Las emulsiones asf4lticas son lfquidos de color cnfé claro casi tan
flufdos como el aguas, de la cunl contienen de un 40 a un 50%; éste al pa
recer elevado porcentaje de una substancia que no se aprovecha como aglu
tinante, tiene un papel muy importante, pues permite la aplicacidn del -
asfalto en frfo, peraite cubrir el material pétreo de los pavimentos con
partfoulas mds dolgadas que las obtenidns com los asflaltos calientes, fa
cilita 1o pemnetrucién del asfalto, porque las emulsiones no se coagulan~—
en gontacto con el material pétreo hdmedo y en tiempo do frio.

Fraguado do las emulsiones.~ La mayor o menor rapidez con yue se e—
feotda el fendmeno de separacién de las dos fases de una ewulsién aafdl-
tica depende de los factores que intarvienmen en la evapuracién del agus,
tales como la temperatura ambiente, le humedad del aire y la velocidad -
del viento; es también afectada por la mayor 6 menor porosided del mate—
rial pédtreo y primordialmente de la culidad y cantidad dei agente emulai
ficader usado.

Hay troas tipos de safultos emulsionados, dependiendo de la rapidez-
con que ae presenta ¢l fenfmeno de roturs: rompimiento rdpido (RR}, me—
dio (M) o lento (RL).

Estas se pueden utilizar para riegos de liga (RR), riogos de sello-
(’r), mezcla en ol lugar (RR y M), etc,

Ademds laa emulsiones asfdlticas pueden ser:
1° Catidnicas, Bi los glébulos de aafalto tienen carge electropomitiva,-—
en el cual las partfculas de asfaltoe se dispersan ex apus con la ayuda -
de un agente emulaificante., Late tipo es el mds usuni.
2° Anidnicas, 8i loa gléhbulos de asfulto tiouen carga electronegativa, —
en el cual pequeini gotas de agua se dispersan en el asfalto, donde la ~

fase continua es5 el asfalte y la fase discontinua o {oterna ea ol agua.
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11.6 ODTENCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Antes de pasar a las pruebas de laboraterio de los productos asfdl-
ticos, es mecesario conocer cémo se obtienen las muestras y su identifi-
cacidn,

1)} Si los productos me transportan en carros-tangues, se deberdn to
mar 3 muestras de cada carro-tangue, unu del foado, otra de ia profundi-
dad media y otra de la asuperficie, empleando un recipiente metdlico 6 de
vidrio de un litro de cnpacidad. ’

2) En las foaans o depésito de almacenamiento, se tomardn 3 muestras
de igual forma que em el caso anterior, por cada 40,000 litres de produg
to almacenado.

3) En la descarga del carro-taoque o veh{cule de transporte, que ec
el cnso de los cementos asfdlticos que deberdn muestrearse en lea descar-~
ga o bien el de asfaltos rebajados o emulsionados jue no vayun a ser al-
wacenados, 8ino que se transporten directumente e lu obrs para su aplice
cién, deberdn tomarse unu muesatrs al iniciarse lu descarga, otra interme
die y una dltima al finalizar éste, Las mucatras podrdn combinaree para
formar una sola, o bien constitufr muestras individunles. Se tomardn 3
mues trus por cada unidad de transporte.

4) En la descargs de los tangues de nlmacenamicnto de las plantas ~
mezcladoras, el muestreo de control es complementario del muestireo efec-
tuado en los carros-tanque o fusas de almacenamiento y deberd hacerse de
la miswa forma que el caso anterior, tomaudo una wucstra disria del pro-

ducto utilizado,

Identilicacién,

La identificacidn de las muestras deberd hacerse por medio de tar-—
Jetus que se [ijurdn « loa recipieutes que loa contengan, con 10§ 8ime—
guicentes datos clarawente cacritos:

Obra

Lugar donde s¢ obtuve lu muestra

Sdere y orden en gue se tomd ls muestra
Tips del producte y uso a4 que se desting
Fechn y bora del muestreo

doahire del operador
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Las muestrss deberdn transportarse del sitio de su obtencién ol la-
horatorio, debidamente empacadas en cajus de waders, rellenando los wspa
clos vacios con aserriu, viruta de wadera v paju, 4 fin de awortipnar -~

los golpes que pudicran sufrir durapte el tramsporte.

11.7 PROPIEDADES Y PRUEBAS DE LABORATORIO DI ASFALTOS

Los ensayea yuc deben realizarse con objeto de conocer su celided—
(roquinito que debe cumplir up materiel dependiendo de los objetivos de~
seados), es la mancra mds préctica pure wadir sus propicdades.

Las propiedades de los asfaltos soni

a) Consistencia.

La consistencia de los mnteriales asldlticos puede variar deade la-
de un liquido muy fluido ligersmente mds viscoso que el agua, o lo de un
cucrpo semisélido.

Métodos para medir la consietenciat
1. Viscosidad Saybolt-Furel

El objeto del ensnyo es detorminar el estado de fluidez de los aa—
faltos li{quidos a una determinada temperatura.

En el ensayo se emplea un viscos{metre Saybolt con orificio Furol,-
colocando en un tubo nerwslizado, cerrade con un tapén de cercho, ung —
cantidad especificada de producto asfdltice, de tal maunera que, cunada =
el producto haya alcanzado la temperatura de prueba, me quitard el tapén
y se mide el tiempo en segundos que tarda el producto en llenar un wa=-—
traz de 60 cno, pasando a través del orificio Furel (Fig. 2.4).

2, Penetracidn

Fl objeto de la prueba eas determinar el grado de dureza del aafualte
a 25°C mediante una aguja de | om de didmetro cargada cou 100 gr., apli-
cando la cargs durente § seg.

1a profundidad en wm, & la que ae bunde le agujs, multiplicwila por-
10 noa da la penetraci6én expresada om décimas de wilfuetroy asfl por cjem
plo, ai la aguja se hunde 10 ma, la penetracidén serd de 100 {(décrwman do-
milimetro). Ver Pigura 2,5.

3. Ensayo del Flotudor

El snsayo del flotador se hace sobre el reaiduo de deatilacién de -
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los uafoltos liquidos de tipo (E‘L) Ya que es demasindo blando pars el e
aayo de penetracién.

Para realizar el ensayo del flotador se coloca el asfulto ea un pe-
quefio molde ahierto por ambos extremos., A continuncidén se enfrfa y se u
no al Pondo de un platillo de aluminio sumergido en un buiio de agus a —
50°C. El tiempo, modide en segundos, necesario para gue el agua se abra
poso & travéds del tapén de asfalto nose mide la conmisntencia del material
(Fig. 2,8). En las especificaciones se fijan los valores que deben obte
nerse en los distintos grados de asfelto liguido de tipo (FL).

b) Durabilided o resistencis al intewperisuo.

El asfalto, nl ocstar en contacto con los agentes atmosféricos, pier
de plasticidad dismisuyendo su jpoder ligante, volviéndose quobradizo s -
causu de ciertos cambios f{sicos y quinicos, provocando eanvejecimiento —
en la carpeta del pavimento y al mismo Liempo se forman grietas por las~
que penetra el agun daiendo las hases por exceso de humedad,

Causas que provocen ¢l emnvejecimiento del aasfalto:

1. Oxidacidn y Volatilizacisn

Oxidacidn es ol ataque quinico del cafalte por el oxfgeno del aire.

Yolatilizacién c¢s la evaperacidn de los hidrocarbures y solventes -
ligeros que tione el asfalto.

Ambos producen un endurecimiente progresivo del asfalto gue puede -
medirse en el ensayo de penstracién, por ejemplo, en el primer caso se -
he demostrado que cuande el asfalto de up pavimento llegs a alcanzar una
penetracidén de 30 es muy probable que se hapa quebradizo y forme grietasy
ai alcania upa penetracidn de 20 es seguro que me agrietard, por lo teu-
to, es mds conveniente eoplear asfaltos més blandos. En ol segundo caso,
sl el-asfalto se calienta por arriba do IGOOC, pierde gran cantidad de =~
sus componentes ligeroa, disminuyendo su grade en la prueba por penotra-
cién, En este cano se dice que ¢l asfalto fue guemado y su durabilidad-
puede llegar & ser de unos d{na,

Es importante hacer oevar el efocto de lu temperstura con lu volati
lizacién y oxidncidn, ys que on el procese de fahricucion de la mezclay~
ls velocidad de reaccidn s¢ duplice por cada N('C; ar{ por ejemple, en -

una mezcla a lSOUC, la reaccidn es 8 veces mayor que la que se produci—
ria & 1507C.
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2, Accién de la luz

Los rayos ultravioleta del a0l tienen un efecto destructivo sobre -
el ansfalto, pero penelrsn a muy poca profundidad de las capas molecula~—
res del asfalto., Se considera de importancia secundaria.

¢) Velocidad de Fraguado.

Fraguado cs el aumento de la consisteucia de un asfalto debido a la
pérdida progresiva de disolventes por evaporacién. Ksto sc explica de -
la siguionte foimat: suponiemdo que se extendié sobre une superficie un -
asafalto rebajedo del tipo FR~0 de munera que sus disolventes puedan eva—
porarse, un poco tiempo después habrd perdido pasolina paru ser un FR-1,
y al coutinuar la evaporacién se transformard progresivamente en FR-2, —
FR~3, FR~4 y FR~5, y finalmente en ua asfalto puro.

El ensayo de destilacién se emplea pars determinar lsas proporcionsa
relutivas del safalto y disolvente presentes en el asfalto fluidificado.
Se emplea también para medir las cantidades de disolvente que deatilan a
diverasas temperaturas, indicdudonos lus caracterfsticas de evaporacidn —
del disolvente.

Destilaciéna,

El ensayo se realiza colocando una cantidad especificada de asfalto
fluidificado (200 gr.) en up watraz de destilacidn de 300 cms conectado—~
a un coudensador, El asfalto fluidificade se calients gradualmente haa—
ta una temperatura de SGOQC; se mide la cantidad de susfalto restante y —
so expresa como porcentaje en voldmen de lo muestra original (Fig. 2.7).

Al residuo de esta destilacidn se le verilican las pruebas de pene-

tracidn o flotacidn, ductilidad y solubilidad.

d) Nesistencia a la Accién del Agua

La pérdida de adhercucia enlre asfalto y dridos ge debe a Jdos cau~-
saft cuando la mozcla es hechs en frio, sin secar el material péireo, 6
los Arides soo hidr&filos, aunque se hallen secudo previawmente, La adhe
reatin puede we jorarae con el uso de aditivos.

En coucreto asfdltico mezclado en caljente o 5 uecesario cmplear~
aditives, yu que log isidos e secan porfertamento autes de la mezcla ain

quir ae prescnten problemas de pérdide deo wlwrencia por hunedad,
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gtras pruebag que se realizen ¢n los asfaltes son:
Punto de inflamacidn
Ductilidad
Solubllidad
Pérdida por caleutamiento

i{. Punto de Inflamacién & Ignicidn.

El punto de igniciém de un producto asfdltico representa la tempers
tura critica arriba de la cunl deberdn towmarse precusuciones para elimi -
nar los peligros de incendio durante el calentamiento y manipulacién del
wismo.

Esta pruecba se realiza coo la copn abierta de Cleveland, la cunl ae
llena parcialmente con el producto asfdltico y me calienta a una veloci-
dad establecidn (1.6°C/miu). Se hace pasar periddicamente sobre lo sa--
perficie de la muestra una pequefin flams hasta producir chispes debido a
los vapores desprendidos, anotdndose la tewperatura correspondiente (pue

to de ignicién), ver Figurs 2.8,

2, Ductilidad.

La ductilidad del asfalto se mide eu un eusayo de extensién que con
siste en moldear en condiciones y con dimensiones normalizadas, umn pro-
betn de asfalto, sometiéndola a una temporatura de 25°C y o wa veloei—
dad de alargamiento de 5 cm/uin, hasta que el hilo de asfalto que une -~
los dos extremos, se rompa, La distancia en centfimetros en la que el hi
lo de material me rompe, defiune la ductilidad (Fig. 2.9).

La ductilidad es una caracteristica de los asfaltos, siendo de im—

portancia on las mezclas para pavimentacidn, ya que mejors sus propieda-
des aglomerantes.

3. Solubilidad,

Fste ensayo conginte en disolver el asfalto en tetraclorurc de car-
bono obteniendo los peacr de material soluble y materisal iusoluble,

'l material soluble en tetraclorure de carbune se expresard como -~

porcentaje de lao mucatra de asfalto utilizado para lu ypruaba,
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4, P6rdida por calentamiento de cementos usfdlticos.

Cincuenta grumos de la muestra de cemento aslfdltico, previauente ca
lentado & la temperatura mds baja que le permita Fluir, s¢ pesardn en la
cdpaula que fue tarada previawente, y ae mantendrdn on ¢l horno a tewpe-
ratura constante de 103°C durante un perfodo de 5 horas, Las cdpsulas ~
con la wueatra se colocardn en el dispositivo que deherdn girur a unn ve
locidud de 6 rovolucionea por minuto. Al finalizar cl periodo de calen~
tamiento se sacard la cdpsula del horno y una vez enfriada se pesard nue
vauante pars calcular las pérdides a le volatilizacién, que ae reporta—

rdn como porcentaje del pesa original de la muestra.

Las pruebas anteriores viencn detalladas en la Hefereucia 9.
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ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES ASFALTICOS

Los asfaltos rebajados de fraguado lento (tabia 2.1), de fraguado mo
dio (tabla 2,2), de froguado répido (tabla 2.3), asi como, loas cementos =~
asfdlticos (tabla 2,4) y las cmulsiones asfdlticas (table 2.5), deberdn -
gatisfacor los requisitos que se indican en lae Especificaciones Genera—
les de Construceidn de la Secretaria de Obras Pdblicas, Parte Octava, Cae
pitulo XCIII (Ref. 8).
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CONCEPTO

FL.-0

FL-1

FL-2

FL-3

FL-4

Prusbas en &l producto
origial.

Purto de Ignicion minimo-
kcopo ablerta Cleveland)

[Viscosidad Sayboit-Furol:
Q 25°Ceeg.

aq B2°Cseg——ome—

’n del asfolto-
{bdsico (grados)

80-100

Dastilackir Destilado to-

tal a 360°C,% en vok-
men.

15-40

5-28

2-13

0 _indx.

Prusbas de residuo de
Ja destilocidn

Flotacién e 30°C,Seg.

15100

20-100

60-150

Contenido de asfalfo de
100 grados de penstra-
cién (aproximado).

40min.

sOmin.

6omin.

TOmin.

75min.

Ductilided en ¢m.(min)

100

Solubitidad en tetracio-
Turo de carbono % mi~
nimo.

99.5

29.3

999

Tabla 2.




CONCEPTO -0 FM-{ FM-2 -3 FM-4
Pruebas en sl producio
orlglinal.
10 de Ignkidn minima
ablerta Clevelard) 38°C 38C 66°C 66 66°C
Iscosidad Saybott - Furol:
25°C80g. —om— 75180 - - - .
80°Cesg ——— - 78130 - - .
60°Caog - - 100200 | 230800 -
2%C3eg - - - = 120-260
Pencirockin dol oufe bd-
Isico( gredos). BO-I00 | 8O-100 | £0-100 | 8000 | 8O0
Destilacion: Por clento del
total destilade 0 360°C , . .
Hasta 225°C. 28mbx | 20mm. |  Omax | B ma. o}
Hosta 260°C: 4070 | 25-65 558 5-40 30 max.
Haslg 315* C. 7™-93 | 70-90 6o | ey 4080
Residuo de l destilockn a
% del voumsh por-
¥. (min.) 50 60 67 3 78
Prusbos en el residuo
de lko destilcidn
Penotrgcidn (grodos ) 120-300 |120-300 | 120-300 {120-300 | 120-300
Ductindgg_en _cm. {min) 100 00 0 0o LY,°)
Solubllidad en tstraclruro
de corbono, % minimo. 99.5 99.5 9.5 99.5 29.8

Tabia 22
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CONCEPTO FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4

Prusbos an ef producto
ginal
o tonicién Minimo -

gblerta Clevelnd) | -

Miscosidad, Saybolr-Furols
a 25%, 80 ~——— | 73BQ| - - -

a 80°%, peg. ———— - 78-150 - - -
a €0 m——— - - -
a &,&g— - 100-2001250-800

do! eatfale
bdeico (grades) 80400 | 50-100! B80-100

Destifaclon'Por clanto del
total destilado a 360"(:

Hmta 1S0*C mrné- i5 10
Hcmu 225'C rna de 63 578 g% 2% 4%
Hamata'c % gﬁ g 88 ar &3 80
R da lo destita-
a 380°C, % dal
vm por dit. (min) 80 60 .34 73 78

Prusbos on o residwo
de la desthecidn

Penetracidn (grados) 80-120 [80-120 | 80-120 | 80-120

80-120

Ductiiidad en cm. (min) | 100 100 00 100 00
m -

ruto de corbono, %

minimo. 998 | 995 99,56 295 9953

Tabla 23




CONCEPTO 0. 9. 7 0. 6
mx&'lwbn.ccm ',’f," " 220cmin | 230CMin. | 2400Min. | 260C.Min.
Penetracion. (grados), 180-200 | 80 -100 60-70 40- 80

Punto de tusion 37-43T | 45-%% 48 - 56°C 52 - 60C
Quectilided 100cm. Mén. | 100cm.Min | 100cmMin. | 100em M |
E‘.’"‘Z‘L’?&'&J" fetraclorure S95%Min, | 995%Min. 993 %Min | P9.S5%Min
lwrdldu 2 por_calertamienta. | 1%Max 1% M. 05%Mdx. | 0.5%Mox

Tablo 2.4



a9

ONCEPTO
PRUEBAS EN LA EMULSION

TIPO DE EMUL SIONES

Lraquodo rapido Froguxio Lento

Viscosidad

Reslduo por Destackén
Assntomiarto en & dks
Denuisidilidad :

con 38 ¢c. N8O Ca C/2
con 50 cc.NAO Ca C/2

Retenido en la maila 20
Miscibiddad con cemento

Penetrocién del residuo

Cenizaos.

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE DESTILA-
N

ARl FR-2 FM-|, FM2,FL-0
100 Mdaximo. 100 Mdximo.
57~ 58% 58. 60%

3 % Mdxmo 3 % M&dmo
30% minimo —
—_ 1.0% minina.
Q1 % mdumo. 0.0 % maximo.
—_— 2.0 % mdxmo.
100- 200 100 -200
03 maximo 0.5 mdximo

Table 2.8
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Ya que en las superficios asfdlticas el agrogedo contribuye a su =
oatabilidad mecdnica, soportando el peso del trdfico y al mismo tiempo -
trangmitiendo las cargas o las capus inferiores dol pavimento, se deduce
que, para que un material pdtreo ses adecusdo para su utilizacién en la-
construccidén de carpetas asfdlticas debe satisfacer ciertas normas de ca-
lidad ul igual que los asfaltos que, en México, estdn contenidus en las-
Especificaciones Generales de Construccidén de lu Secretarfa de Obrus fd-
vlicas (Ref. 8). .

En general, los materiales pétreos para la construccién de carpoias
agff{lticas pueden clasificarse en los smiguientes grupost

a) Materiasles granulares naturales que no requieren ninguna prepara
cidén previa de trituracidén o cribado, tales cowo las arenss de rfo las ~
cuales cumplen con la cowposicién granulemétrica [ijada por el proyecto.

b) Materinles granulures naturales que requieren un cribado o wuna -
trituracién parcial, para eliminar las partfculas de tomuiio mayor que el
especificado, tales como las gravas-arenss de rio.

c) Materiales naturales procedentes do la explotacién de bancos de-
roca, que deberdn triturarse totalwente y clasificanrse en diferentes in-
maiios por medio de una operucién de cribado.

d) Los materiales de los grupos snteriores contaminados con arcilla,

materia orgdnica, etc., requieren un tratamiento de lavado.

IIT.1 BANCOS

Los bancos son las explotaciones de las masas geoldgicas o yacimieu
tos de donde se extraen laa pledras o materiales de construceién (Fig. -
3.1). Su localizacidén y scleccién se convierte en uno de los problomas-
bdsicos del ingemiero civil en combizacidn con el gedlogo, ya que el cos
to de los materiales es de los mds juportantes en la conatruccién y man-
tenimieuto de las v{aa terrestres.

Cuando se fijau los bancos de muteriales que sc utilizardn en la —
construccidén de un paviwento sobrevienen muchos problemus de solucidn in
cierta en lo referente u la homogencidad de los buncos, los wétodos de ~
extraccidu a seguir, los trataurentos o dar a los diferentes materinles,
ol voldwen de los deiperdicios y el wmaterial aprovechable, ete.,todos ~

los cualea ge rofllejun eu loy costos.
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Seleccién del Banco.

a) Localizacién.~ Es este un fuctor econfmico muy importante que ~
hay que tomar en cuenta, yu que la distuncia de acerreo desde el banco -
ul lugar de la obra, influye directamente en el costo del material. Asi~
miamo, en su ocalizacién hubrd de consideror las facilidades de accoso-
al banco, puesto que cu algunas ocasiones hay necesidad de conatruir ac-
cesos hasta el lugar de la explotacién del banco,

b) Tipe y calidaed de los materiales,- Un algunos bunces, es posible
oxtraer materiales de diferentes tipos, es decir, para sub-base, base, -
carpeta, etc. y existen otros de los que solamente puede extraerse un ao
lo tipo de material.

El uso de los materiales de un hanco, estd definide por su calidad,
ya que deben complir con las especilicaciones sedunladus para las difereg
tes pruebas a que se someten,

¢) Capacidad.~ Dependiando de asu capacidad, se puerde decir si es —
couveniente o no su explotacidn, ya que para llevar a efecto esto, por -
lo general es necesario efectusr otrus operuciones como desmonte, despal
me, etc., por lo que si la capacidad del banco es pequena, tal vez no re
sulte conveniente su explotacidn.

d) Procedimiento de explotacién.- De ucuerdo con la naturuleza del-
banco y el tipo de materiales que se desceu, serd ol procedimiento de ex
plotacién, que puede ser desde siwple extraccidén hasta uns triturucidém -
total, o procedimientos cowbinades de: disgregado, cribade, trituracidén-
y lovado. De la miswa foruu influye el equipo neccsario para efectuar -
eates trabajos.

De la evaluacién racional de cada uno de los factores anteriores y-
del conjunto de elles, serd la forma de hacer la mejor seleccién de un -

bunco de materiales para pavimentacidén,

Extraccidn, carga y acarreo.
La extraccidn de las rocas a cielo ablerty, ticne dos series de ope
raciones:
u) Trabsjos preprratlorios,
b} Extraccién propiamente dicha.
Antes de prouceder a la extraccidu del waterial, es necesario reti—

rar los terrenos constitufdos de tierra vegetal, tepetate, liwos y arci-
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llas, etc., realizando las operacicnda de denpeluc y desenraice con es-
crepas, trauctores, arados, etc.

La extraccidn puede recalizarae por medios mecduicos y gor explosi-
voaj ol caso mds general, es la extraccibn por medio de explosivos, con
loa cuales se dislocan loa bancoes de roca y se obtiene uma fragmenta-—
cién de tamaiios que permiten su manejo con los medios de carga de trans
porte disponibles, asf como su entrada a la boca de la quebradora prime
ria.

En muchus ocasiones, a pesar de las procauciones tomadas eu lag —
tronadas masivas de los bancos de roca, un porcentaje medio del 20% al-
30% do bloques, son demasiado grandes para manejarse con los medios de-
que se dispone. Ea necesario una roduccién secundaria de dichos bloques
por medio de dinemita o por medios mecdnicos.

La cargs se realiza por cargadores frontules sobre neumdticos o se
bre orugas y por palaa mecdnicas (fig. 3.1), y el traasporte a la plun:
te de trituracidén, por camiones de diversas capacidades {Fig, 3.2} Ea-
casos de acarreos relativamente cortoz, ¢l cargader {routal sobre neumd
ticos puede satisfuctoriamente realizar la operacién de transporte a la

planta de trituracidn.

Finanlmente, podemos concluir que la abundancia o escasez de los ma
teriales en la regién donde ae van a utilizar, el estudio comparativo -
de sus costos de extracciém, preparacién y acarreo y el andlisis de lus
caracterfasticas de cada uno de ellos, son factores que deben analizarse
cuidadosamente antes de hacer lo eleccién linal del material que debe u
sarse en la construccién de la carpeta.

Fn le referente a la obtencidn, cavase, identificacidén y transpor-
te de laa muestras de materiales pétreos gue me obtengan en los bancos,
alwacenamientos, plantas de trituracién o cribado, o del material aca—
rreado n la obra, se hard de acuerdo a lo indicado en ol Capftulo CX, -
de la Parte Novena de las FEspecificaciones Generales de Comstruccidn de
la Socrotarfa de Obras Pdhlicas (Ilef, 0).
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II1.2 PROPIEDADES FISICAS DE 10S AGREGADOS

Las proéiedadea fi{sicas que deben reunir los materiales pétreos pa-
rn cumplir con las Especificaciones de la Secretar{a de Obras Pdblicas -
sont

1.~ Granulometria.

La composicién granulométrica representa, grdfica o nusericomente,~
la distribucion de los diferentes tamaiios de las particulas yue componen
el materinl, logrdndose en esta formu una wayor estabilidad del material
al reducir al minimo la cantidad de vacfos, ya que, los huecos dejados ~
por laa particulas mayores son ocupados por purticulas de menor tomaiio y
los huecos que dejen estas dltimas se logren acomadar partfculas mds [i-
nas y asf sucesivamente. Sin embargo, aunque se presente una graduacidn
correcta, e8 necesario determinar el porcentaje de part{culas cuya forua
correaponda & laja o aguja ya que éstas formardn una gran cantidad deo —
huecos.

Fn cagos en que la granulometr{a del material pétreo producto de la
trituracién no es satisfactoris, es necesario agregar un material que co
rrijo los defectos de la curva granulométrica. La mezcla resuliante de~-
be aatisfacer los requimitos de granulometrfa para el Fin a que serd des
tinada.

Hay dos métodos para determinar las proporciones de los diversos ta
mafios de partfculas de los ogregudost tamizado por via seca y audliais -
grapulométrico por vfa hdmeda.

a) Tamizado por via seca.

Se agita una cantidad pesada de drides perrect;monte Becos sobre u-
na serie de mallos con aberturas cuadradas (Fig., 3.3). Las mallas estdn
unidas de forma que el de mayor abertura estd en la parte superior, y --
los de aborturas sucesivamente ude pequelias eetdn situadas debajo. Bajo
la dltima malla se coloca una churola que recoge todo el materianl yue ra
aa o través de 41. La agitacidn se aplica normalmente con aparatos auto
wdticos,

Posterformente, se¢ determina el poso del material retenido on cada-
walla y se expresa cowo porceuntaje del peso de la wmuestra original, Se-

scostumbra reprosentar estos datos por wedio de una curva dibujadu en ~——
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wia gréfica que tenga por abscisas a escala logarftmicu, la abertura de-
las mallas y por ordenadas los porcentajes de material que pasa por di-
chas mallas & escala aritmética.

las mallas utilizedas en carpetas asfdlticas ason: 1", 3/4", 1/2", -
3/s", 1/4", Ntw. 4, Nom, 10, Ndm, 20, Ndm. 40, Nam, 60, Ndu, 100, Nim, -
200,

b) Andlisis granulométrico por via hdmeda,

Se realiza mediante el hidrémetro en partfculas de suclo menores de
0,074 om, es decir, aquellas que pasan la malla Ndm. 200,

Es un procedimiento de sedimentacidén que se basa en el siguicute —
principio: en un lfquido meuos denso que el suelo, las partfculas de sus
lo de la wmismn densidad se asentardn a través del liquido con velocida—
dem pruporcionanles a sus tamafios. Eate principio estd cxpresado por la~
ley de Stokes, que da lu velocidad de cafd. de una pequedia csfera en un-
l{quido viscoso. Mediante el hidrémetro determinamos lu variacidn de la
densidnd de la suspensién suelo=agua, para diferentes tieupos y medimos-
lu altura de cafda de los granos de tamario mds grunde correapondientes a
la densidad media. La lectura hecha cen el hidrémetrc mide la densidad-
media de la suspensién a la altura del bulbo de éste y con ella se puede
doterminar directamente el porcentaje en peso de las partfculaes de suelo,

con relaci6u a la concentracién original a este nivel.

2,~ Rosistencia al Desgaate.

Para que log dridos gruesvs se conduzcen de modo asatisfactorio en -
un pavimento, es necesario que tengan suficiente resistencia para sufrir
la accién del apisonado durante la comatruceién y la accién del trdfico,

sio roumperae por efectos de las cargas que ae les ifmpone,

3.~ Estabilidad,

La estabilidad de la mezcla depende de la remisteacis interna de --
los agregados (tamniic de las partfculas, forma, distribucién granulomé—
trica) y de la cohesién ( pétreo—asfalto).

Laa piedras que se disgregan em proporcidn importante bajo l& sc——

cidn de los agentos atmosféricos se llmmsn jnostables ( pizarras, eaquis
ton).



4.~ Grado de limpieza.

Esta propiedad cusi es obvia pero a pesur de ello es muy importan-
te debido o que cualquier agregado estd expuesto a impurezas y contami-
nacién por materinles como la materis orgdnica, pizarra, particulas —
blandes, masas de arcilla y revestimiento de urcille de las particulas-
gruesas.

El gradoe de limpieza de un agregado puede determinarse a veces por
observuci6én visual o bien por un cribado o el ensayo denominude Equiva—

lente de Arepna el cual deacribiremos posteriormente.

5.~ Friccién Interna.

Todos los agregados al estar sometidos a una carga o fuerza del ti
po deslizento ofrecen resistencia en mayor o menor gradoe al deaplazu-—-:
wmientoj esta propicdad de impedir el movimiento relativo de las portfeu
las del agregado se llama [friccién o rozamiento interno. El basalto =
triturado y la buenu piedra caliza son agregados de alta [riccién inter
na y como materiales de poco valor de friccidn interns tenemos los gra-—

pos no partidos, redondos y de superflicie suave,

8.~ Contraccién Lineal,

Fsta propiedad es importante ya que nos indica indirectamente ol -
contenido de arcilla, ya que la presencia de ésta en el material pétreo
para carpetas afecta provocando una baja adherencia del asfalto asf co-—
mo el debilitamiento de la carpeta en presencia del agua. Podemos de-—

cir que la contraccién lineal es uns medida indirecte de la plasticidad.

T.- Propicdades extermas del agregado.

Las superficies de los dridos varfan counsiderablemente en su afini
dud por los asfaltos. Leos 4ridos que tienen gran afinidad por el asfal
to se llaman "hidrdfolbes" y son esencianlumente de naturaleza caliza, por
ejeuplo el basalto, caliza y dolowmits, Los dridos que son diffciles de
envolver con asfalto y de los que éste se acpars con facilidad, se lla=-
man hidrolfflicos y son los que provienen de naturaleza silfcea, por e~
Jewplo la cuarcits,

Las fallaa encoutradas eu les pavimentos asfdlticos debidas o fal=

ta de adberoucia entre el agregado pétrvo y el usfulto obedecen, eu lu=
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mayor parte de los casos, a la introduccidn del agua en la carpeta asfdl
tica. Si la auperficie de agregado, presenta mayor afinidad al agus que
el asfalto, la primera es atraida hacia la superficie de la partifculs, -
desnlojando lu peliculn de asfalto, quedando deatrufdu la adherencisn e--
xistente entre ambos materialca, gue es necesaria para darle estabilidad
a la carpeta.

A continuacién mencionaremos algunas recomendaciones pars mejorar -
la adherencia entre el agregado pétreo y el asfulto:

a) la falte de adherencia entre asfalto y agregado, puede ser debi-
da o la presencio de una pelicula de polvo adherida a la part{cula de ma
terial pétreo, que impide el cootacto de ¢éstn con el asfalto, En este -
caso la prdctica recomienda el lavado del material péireo para desprea-—
derle la partfcula de polvo y efectuar las pruebas después de este proce
80,

b} En algunos casos los materiales pétreos, presenton superficies -
sumamente lisas y redondas como el caao de las gravas do rfo, que no tic
nen una buena adherencia con el asfalto. In este caso conviena investi—
gar ai por medio de la trituracién se logra obtener nuevas superficies -
que tengan buena adherencia, de tal maners que, se pueda disminulr el —
porcentaje total de superficie de boja adherencia.

¢) En algunos tipos de matericles lan adherencia es diferente septin-
so trate del tipo de aafalto. Por lo gue habrd que esmtudiar la adheren-
cin del material pétreo con los diferentes tipos de asfaltos pura utili-
zar en forma Optima lon materiales, cacogicndo los que entre sf tengan -
una mejor adherencia asi{ por ejemplo sustituyendo un cemento ngfdltico -
por un rebajando de [raguado rdpido, o bien caowmbiando vn asfalto rebajado
de fraguado rdpido a unmo de fraguado medio.

d) Con el empleo de aditivos se puede mejorar la adherencis de la -
pelicula de nafalto, cusndo en su eatado natural, los materiales pétreos
no presonten una buena adherencia. Existen diferentes productos elabors
dos para este fin, por le que es conveniente cfectuar piruebas comparati-
vaa con esatos productos para seleccionar el que dé me jores resultados,

o) Con algunos materiales gue presentan une mala adhereucia, se pue
de mejorar éasta, aplicando cal hidratada o uns lechndn de cal, ol sute~-

rial pétreo.

£} Durante ol estudio del material pétreo, puede suceder gue una —-
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parte de éste, presente una baja adhercncia con el asfalto, por lo que -
se deberd eatudiar la posibilidad de separar por cribado el material ina
decuado y sustitufrlo por uno que tenga buena adherencia. Un ejemplo de
esto camso puedé ser la grava de rfio, en la que la fraceidn que pasa la -
malla de 1/4", estd constitaufdo por material hidréfilo, el que por eriba

do puede sor eliminado y suatituido por uns arona de buena calidad.

I1I.3 PHUEBAS DE LABORATORIO DE MATERIALES PETREOS ’

Se describird brevemente algunos ensayos quo se realizan a los mate
riales pétreos para carpetas asfdlticas, de tal modo que si se quiere co
nocer con més detalle estas pruebas, so pnedes recurrir a la Parte IX, —
Capitulo CX, de las Especificaciones Generaleos de Construccién (Ref. 9).

1) Prueba de Desgeste de los Angolea.

Esta prueba sirve para darse idea del comportamiento de los materis
lea, bajo Ia accidn del trdnsite, bajo los efectos abrasivos y de chogque.

En este ensmayo, le nuestra originsl de materianl deberd lavarae pars
eliminar el polvo gque lleven adheride las particulas y secarse en el hor
no para despuds cribarae a través de las mallas de 37, 2 1/27, 24, )} 1/2n,
1", 3/4v, 1/2", nds. 4, ndx. 8 y nda. 12. Una vex pesads la muestra ——
(Pi)’ la cual tendré una granulometrfa lo mis semejaute a la graduscida-
propussta para la carpete asfdltice se colocard dentro de un tambor de a
coro (Fig, 3.4), juntamente con un agente abrasive, compuesto de peque—
fias esferas de acero y se hace girar el tambor a una velocidad constante
el ndmero prescrito de revolucionesj a continuacién se sacard la muostra
de ln mdquina y se lavari a través de ls mallas ndmero 12. El retenido -
sobre 1a walla me secard en el horno y se peaard (Pr).
La pérdida por desgaste se deterwinard por medio de la siguiente férmula:

P, =P
Porcentaje de desgante = £ (100)
Pl

Pi' peso original de la muentra

Pr- peso finel de la mueatra despuds de sometida = la
prueba de desgaate
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4 PRUEBA DE DESGASTE DE LOS ANGELES

3.

HK-
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2) Prueba del Equivalente de Arena.

Este ensayo, desarrollado por ol Departocmento de Carreteras de Cali
fornia, indica la proporcién relativa de polvo fino o materiales arcille
zos perjudiciales contenidos en loll agrogados, El ensays se aplica a la
fraccidén que pasa por ls malla ndmero 4.

Se coloce una muestra del agregado en estudio en um cilindro gradua
do transparente que contiene una solucidn de cloruro céleico { solucidn-~
floculante que acelera la medimentacién de los finos), glicerina (estabi
lizante), y formaldehido {evita el desarrollo de organismos) en agua.

El agregado y la solucién me agitan vigorossmente de una forma normalizs
da. Se doja sedimentar y deaspués de un perfedo do sedimontacién do 20 ~
minutos, se lee en la gradaacién del recipiente la alturs mdxima de la —
suspensidn de arcilla. A continuacién se introduce en el cilindro un —
disco pesado de metal que se hace bajar hasta que deacansa sobre la par-
te superior de la arena limpia y se lee la altura de la superficie infe-
rior del disco. Se llama equivalente de arens a la relacidn de ls lnctg
ra correspondiente a la superficie superior de lu arena & la c¢orrsspon-—

diente a la ecapa superior ds la arcills multiplicada por 100,

3) Pérdida por imtomperismo acelerado.

Este snsayo determine la resistencia a la desintegracién de los a—
gregoados pétreoa. Se realiza cuando no se cuenta con informacitn adocu&
da del comportamiento del material expueato a lam condiciones de intempe
rismo existentes en la regidn o bien cuando se tengan dudas acercn de la
calidad del material que pretende emplearse ¢n la elaboraciém de carpe——
tas asfdlticas,

En el laboratorio, se le afiade al material pétreo seco y con cierta
graoulometr{a, sulfato de msodio o magneaio, pars lograr uns alteracidénm -~
similar s 1la que ocasionan los efectos atwosféricoa) la musatra se deja-
saturar por eapacio de 16 a 1B horaa a teaperatura de 21% y se socard -~
en un horno, repitiéndose este proceso de aaturacién y secado 5 veces y-
al terminar ol filtimo se lavard lo muostra hasta eliminar tode el sulfa—
to de sodio o magnesio y se secard haata peso conatante, siendo el reaul
tado de la prueba, la pérdida total por fintemporismo acelerado del mate-
rial retenido en la malla Ndmero 4 expresada como porcentaje en pesc de—

la muestra original retenida en esta misma malia.



4) Prueba de Contraccién lineal.

La contraceién lineal de un auelo, ea la redonceidn del voeldmen del~
mismo, medida en sus dimensiones y expresada en porciento de la dimen——
aién original, cuando la humodad se reduce desde el limite liquido, & la
del limite de contraccién, corrospondiendo este limite de¢ contraccién, -
al contenido de agua para el cual el suelo alcanza su méxima contraccidn.
(Ll. - 1;2() x 100

CuL, = T

1
En el cuals
C.L.= Por ciento de contraccién lineal, con respecto a la longitud origi
nal de la barra de auelo hdmedo.
Ll- Longitud del molde o mea, de la barra de suelo hdmedo.

"a‘ Longitud de la barra de suelo seco.

La contraccién limeal es funcidn de la plasticidad del auelo, aiende
nula para lom suelos de caracteristicas arenosas y sumentando a medida -
que el auelo os mis pléetico provocando cambios volumétricoa que porjudi-
can grandemente la estabilidad de un suelo, ya que en tiempos de estiajo-
cuando disminuye la humedad, las contracciones que sufre ol material pro
vocan la formacién de grietas permitiends ¢l paso del agua durante la tem
porada de lluvias, diswinuyendo considerablemente el poder soportante de-

los suelos, llegando a provocar fallas de trascendeanciw.

5) Prueba de afinidad entre el material pétrec y el asfalte.

s) Prusba de desprendimjiento por friccién,

El resultado ds esta prueba se cuantifica por inspeccién visusl te—
niendo como testigo un material, que halla probado tener busna adherencia
con el anfalto como el basalte y la caliza,

La mnestra que se va a ensayar se somete & la accidn del agus, dejdn
dola en reposo 24 horas. Si sl desprendimiento del asfalto es de conside
racion, &) material pusde clumificarse comoc altamente hidréfilo. Si no -
ha ocurrido un desprendimiento apreciable de lo pelfcula de aafalto, In ~
muestra deberd agitarae por 3 perfodos de 5 minutos cada uno, debiendo —
aer examinada la muestra despuéa de cads perfodo. S5i mo e nota despren-

dimfento ligero comparasble al del testigo, puede considerarss que ol mate
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rial trebajard satisfectoriamente en las condiciones ordinarias de uso, y
se clasificard como de "adherencia normal con el asfalto”, En caso conw
trario, ae considerard al material pitreo una adnerenciu "regular' o "ba-

Ja", de acuerdo con el desprendimiento ocurrido.

b) Pérdida do estabilidad por inmersién en agua.

En la determinacién de la pérdids de estabilidad por ianmersién de la
muestra en agus.durante 4 dfas, se observa el efecto de &sta dltima sobre
la megcla anfdltica, Este efecto es wedido por la pérdids de estabilidad
sufrida, con relacién a 1a de una wmuestra elaborada en las mismas condi—
ciones y que sirve de testigo para probarss s la compresién (ain confinmar),
sin haber estado sujota & la accién del agus. Si la pérdida de estabili~
dad es menor de 256 por ciento, puede considerarse ques el comportamjiento -
de la mexcla asfdltica en el camino va & ser satisfactorio.

11T.4 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES PETREOS

Los materiales pétreos para carpstas anfédlticas elaboradas por el —
sistema de mexcla on el lugar y plantia estacionaria, deberdn satisfacer -
las signientes normea (Bef. 8):

&) De Oranulometrs.

1. Para mezcla en el lugsr,

La curve granulométrica del material pétreo para mezclas en el lugar
deberd de cumplir con lo que indigque ol proyecto sn cada case, y on témmi
nos generales, deberdt quedar comprendida eatre el limite inferior de la -
sons 1 y el lfmite superior de la zoas 3, de la figura 3,5, Le zobs 1, -
corresponde a materiales pétreos de granulometria gruesa y la zona 3, & -~
materiales péireca de granulomeirfa fina. La curva granulométrica del ma
torial pétreo, deberd afectar una forma semejante a la de las curvas que-
limitan lna zonas por lo menos on las dom terceras partes de su longitud,

sin presentar cambios bruscos de pendiante.

2. Para concreton anfdlticos.

La curva granulométrics del materinl pétreo para concretos asfdlti—
cox, on términos generales deberd guadar comprondida en la zona £ limita~

da por ias dos curvas centrales de la figura, on cuda cazo el proyecio ==
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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PRUEBAS EN LA MEZCLA ASFALTICA
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" meofialard la granulometrfa correspondiente de acnerdo con los requisitos—
. fijados en el diseiio do la mexcla,

El tamofio mixino del agregado deberd ser menor de 2/3 partes del es-
pesor de la carpeta.

b) De desgaste.

1, Con la Méquina Deval
Para roca en trezos 8% Mdximo -

Para agregados graduados:
Grava sin partfculas trituradas 10% M4ximo
Grava © roca triturada 20% MAximo

2, Con la Mdquina de los Angelea
Para cumlquier tipo de agregado  40% Mdximeo

c) De Contraccién lineal,
. l. Cuando la curva granulométrice del material pétreo quede ubicada-
on la zoma 1 de la figura., 3% Miximo.
2. Cuando la cuorva granulométrica del material pétreo quede ubicada-
en la zona 3 de la figura. 2% Mdximo.
3. Material Pétreo para concretos asfdlticos. 2% Miximo.

d) De intemperismo acelerado. 12% Mdximo,

e) De forma de las particulas.
Particulas alargadss y/o on forma de lnjs, 35% Mdrimo.

f) Bquivalente de Arema. 55% Ninimo,

g) De afinidad con el Asfalte
1. Desprendimiento por friccidnm, 25% Meximo,
2, Pérdida de estabilidad por inmersién en agua. 25% Mdximo.
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CAPITULO v

pDISENO DE MEZCLAS ASFPALTICAS




Objetivos.

Ya una vez eatudiado los wateriales principales que forman la carpe-
ta asfdltica, procederemos a au diseiio, siendo el objotivo primordisl de=-
este capftulo. Se analizars el proporcionamnionto adecundo de cemento as-
fdltico y material pétreo, tanto para mezclsa en el lugar como en planta -
estacionaris, llegando o entender que una mala mezcla da lugar a que las-
obras resulten defectuosas, provocande fallas en ol pavimento Yy come con-
secuencia pérdidas econdmicaa.

Generalidades.

En la elaboracién de mezclas asfdlticas para la construccién de una-
carpeta, sme realizan pruebas de laboratorio (Ref. 9) para determinar el -
contenido de cemento ssfdltico que el material péireo requiere para que -
la mezcla tenga las mejores curacterfsticas de resistencis y durabilidad.
A emta contenide a0 le acostumbra llamar contenido 6ptimo de coments ap~——
féltico del material pétrec, reportdndolo el laboratoric como un porcenta
jo en peso respecto al material pétreo y n partir de este dato podemos ob
tener, ai la mezcla es en el lugar, las cantidades de azfalto rebajado o~
de emulsidén asfdltica que es necesario aplicarle al material en la obra.

Las moxclas que se realicen ya sea en planta o en la obra, deben de-
tener el coptenido éptimo de cemento asfdltico, ya que de lo contrario -~
pueden presentarse dos casosi

1° Si la contidad que se aplica os escasa, dojando un elevado ndmere
de vacios, me pueden producir deterjoros prematuros en la mexcla debido a
que las particulas del material no guedan totalmente cubiertas por la po-
1fcule de cemento asfdltico, lo que propicia su doagranamiento o despren-
dimiento favoreciendo la accidn perjudicial del agua y del trdnsite, pro-
vocando el endurecimiento del aafalto tornando a la carpeta quebradiza.

2° 31 por el contrario, la cantidad de asfalto aplicada reaulta axce
siva respacto sl contenido éptimo, ae presentan problemas de reblandeci--
mientos on la mezcla, resimtencias bajas, llorsmientor de ssfalto, praovo~
cando que se formen amurcos u ondulaciones,

De scuerdo a lo anterior, es de gran importancin agregar sisapre al-
matorinl pétreo la cantidad correctu de asfalto, para evitar fallas prens
turas on la mezcle safdltica que reduzean su duracidn, ocasionen proble—

mas al trdnsito y originen demperdicios de recursos.
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IV.1 MEYODOS DE DISEN®O

Los métodos de disefio de mezclas asfdlticas en el laboratorio, oxi—
gen que se determine la estabilidad de probetas compactadas, preparando -
cierto ndmero de mezclas con contonidos creclentes de asfalto. La forma-
de preparar y compactar las mezclas depende del método de ensayo empleado.
Los cuatro que se usan com mayor frecuencia somn: Método MHarshall, Hubberd
Field, HOveem, Triaxial de Saith.

A continuacién deacribiremos brovemente las pruebas que se realizan-
para obtener el coatenido éptimo de cemento asfdltico para mezcla en el -
lugar, aa{ como ol métcdo Msrshall para mesclas safdlticas hechas en plan
ts estacionaria en caliente, utilizando cemento asféltioco.

a) Moxcla en el lugar.
1, Contenido 6ptimo de asfalto.

Para las mexclas asfdlticas elaboradas en el lugar utilizando asfalé
tos robajados, el contenido 6ptimo de comento asfdltico se determinu por-
Pruebas de Compresidén ain Confinar {Ref. 9), que conziste en olaborar en-
el laboratorio mezclas del material pétreo que va a utilizarse en lo obra,
con diferentes cantidades de asfalto rebajado, en forma de tensr distintos
porcenta jes de cemento asfdltico, empezando con cantidades bajes y dando-
incrementos de 0.5 ¢ 1% em peso del materisl pétreo,

Con esas mozclas se elaboran § cspeci{menos en moldes de 4' de didme-
tro interior y 7" de alturs cuando el tamafio mdéxiwo del agregado es menor
de 3/8", y da 5" de didmetro interior y 8,5" de altura cuando el tamailo —
mAximo del agregado es mayor de 3/B", La cowpactacién de los especimenecs
se lleva a cabo por dos procedimientos: si los materiales mon angulosos -
se recomienda la compactacién por impactos mediante golpes de un pisdn de
2.5 Kg. de pems, en casc contrario la compactacién se realiza por aplica-
cién de carga estética dando una presidén de 40 Kg/cn2 en la mdquina de —
compresién para los cspecimenes de 4" de didmetre.

Los especimenca slaborados se prusban ¢ la compresidn ain coufinar,-
aplicando la cargs uniforwe y lentamento hasta alcanzar la ruptura. En -
un aistema de ojea coordepados ae dibuju la curve Resistencias en Kg/cz—
Porcenta jes on peso de ceacnto asfdltico, la cual adopta una forma simi—

lar o la indicada en la fiagurs 4.1,
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Fig, 4.1 DETERMINACION DEL CONTENIDO
OPTIMO DE ASFALTO

La curva presenta 2 mdximos y el conteanido dptimo de comento asfdlii
co so toma de uns manera empfrica, pero que ha dado buenos resultados en-
la prdctica, a la mitad de la rama ascendente de la curva correspondiente
al segundo mfximo. Las mozclas con el contenido 6ptimo de cemento asfdl-
tico soleccionado en esta forma, se observan en el laborutorio hiem cu——
biertan y en el campo han manifestado buen comportamiento, cuando desde -
luego ae elaboran y colocan siguiendo losz procedimienton de construceibén-

. qus la téonica mconsejn. El detalle de lam pruobas pars la doterminacidn
del contonido de cemento asfdltico, puede coungultarse on la Parte Novena-
de las Easpecificaciones Generales de Construccién de la Sacreotaria de 0—~
bras Pdblicas (Ref. 6}.

2. Célculo de Anfalto Rabajado o Emulsién Aafdltica.

Una vez obtenido el contenido dptime de comento asfdltico que x6 ob-
tuvo en el laboratorio se procederd a calcular las contidades de asfalto-
rebajado o emulaidn asfd&ltica que deben incorporarse al material pétrac -
suskto en la obra, en litroa por metro cdbico (lu/na). Con este objeto-
se calcula primeramente el % 6ptimo de asfalto robajado en peso, auponien
do que vamos a emplear este producto, o partir del % 4ptimo de cemento as
téltico en pome que dioron las pruebas de laboratorio y luego, el % dpti-
mo de asfelto robajado on voldmen, que 28 el vyalor quo nes permite calcu~
lar los Htroa/ua que requiere el material pétreo, Se e¢mplen pars oato«
las 2 formulaa ajguienten:

* en pesn de rementc anfdltico vea(l}
. % en pase do asfalte rebsjados Propore. de cem. asl. en rebsjeidecimal;
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%
. 4 on voldmon de asfalto reba jados & SR _peso ge &3falte robajado x Pvp vee(11)

ya

para que la férmula (II) resulte homogénen, el peao volumétrico del asfal

to rebajado; P a7 al peso volumétrico del material pétreo, Pvp s deben

Vi
. estar cn las mismas unidades,
Con ayuda de la figura 4.2 que muestra una nezcla asfdltica con to-=

dos sus componentea iniciales, deduciremos las férmlas (I) y (II).

V| |-3olventes | Asfalto P
Cewenle Mdhco RQ\:IQ;)Q.J:: o :[Pc.o.

.8 j
° Mc\tt*'\q\ ’
L P ° P
L Pé'\'vqo . P

Fig. 4.2 ESQUEMA DE UNA MEZCLA ASFALTICA CON REBAJADO,
. MOSTRANDO SUS COMPONENTES INICIALES COMPLETOS

Si designamos:
P" = Peno del asfalto rebajado

= Yoldmen del aafalto rebajade
« Peso del tomento asléltico

P

ar
ca
- " Peao voluméirico del asfalto rebajado

v
P
PP = Peso del material pétreo
v

P Voldmen del material pétreo

Pvp w Peso volumétrico del material pétreo

Por definicién de por ciento en peso, podemos poner:

. P

% en peso de asfalto rebs jado m ——t

P
B

Multiplicando los dos térmiuus de ecate quebrado por el peso del cementoe ap
. fAltico, P, contenido eu ls mezcls, tenrmous

x 100
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Par * Pes Py = 100
% en peso de asfalto rebajadom T o7 ¥ 100 -
x P r
p co ce
P
ar

El numerador de Ia dltima expresién es el por ciento en peao del ce-
mento asfdltico y el denominador ea la proporcién de cemento asfdltico en
al asfalto rebajado, expresada en forma de fraccidén decimal, (Los porcen
tajea de asfalto rebajado, de cemento asfdltice o de emulaién, en peso o-
voldmen, que se emplean en todos estos cdlculos son con relacién al peso
o voldmen, respectivamente, del material pétreo}, Por tanto de 1a dliima-—
exprosidnt

% on peso de cemento asfdltico
% en peso do aufalto rekajado= Proporc, de cem, asl. en ol rebajado(decimal)

De igual manera, pare demostrar la férmula (II)

Por definicidn de por ciento en voldment
v
% en voldmen de amfalto rebsjados ‘,M x 100

?

Como V. = Par y Ve Pg s subatituyendo y arreglando términos-
ar P'a p P'p

en la expresidn anterior, se tiene:

3
ar

P P
A ar
% en vol, de asfelto rebsjados T T 100 = s x P

P
P

Par
7 x 100
% en vol, de asfalto rebajado~ — e x P

Pya w

Ll pumerador de 1a fraceidn anterior representa el % on pesoc de asfalto—
rebs jndo, resultando:
% en vol, de anfaltc rebsjades *_on peac de ssinlte rabajade : !

P A4
ve,
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quedando demostrads ls férwule (II).

A continuacién so mostrard un ejemplo de manera que se apliquen lagwe
férmulas anteriores a un problema prdctico de campo,
Ejemplo:

En un tramo de 200 m de un camino se protende conmatruir una carpeta~—~
de mezela en ol lugar de 7.0 cm de espesor, compactada al 95%, en un an~--
cho terminado de 7.00 m. Para hacer la mexcla se empleard una grava-ero-—..
ne con tratamiento de trituracién parcinl a tamafio mdximo de 8/4", la cual,
segin enseyes de laboratorio, tiene un peso volumétrico seco suelto, lla—
mémogle P.V,.S.S. mat,, de 1 500 Kg/-s ¥ un contenide éptimo de cemento as-—
fdltico, determinado en pruebas de compresién sin confinar de 6.0% on peac.
La mozcla serd elaborada con asfalto rebajado del tipe FR~3, el cual tiene
un contenido de 05% en peso de comento asfdltico y un peso especifico do —
1.0 hg/ 3. El peso volumétrico miximo de la moexcla en el laboratorio, —
P.V. Mdx. mezola fuo ds 2 200 Kg/m®.

Se pide la cantidad de litros de asfalto FR-3 que debe aplicarse al -

material pétreo en el tramo de 200 m, para construfr la carpeta.

Resoluciént

Necesitamos conocer el voldmen on ‘3 de material pétreo suelto en la-
longitud del tramo y el % en voldmen de asfalto rebajado, de¢ maners que —
multiplicando eamtas dos cantidades obtengamos el voldmen en -3 y luego los
litros por regar de asfalto FR-3,

Determinacién del voldmen de wmaterial pétreo suelto.~ La secciéu trsnaver
sal de la carpeta compactada, es la que se mmestra on la figura 4,3:

s 300 M |

\%wo:m Cavpeta BN?
30cm "
Basc¢
Fig. 4.3

El voltmen de 1a mescla cospactada & 95%, en los 200 m de longitud —

del tramo, serd:
7.0 + 7.14
2

3

Vol, ¢arpeta compactada= 0,07 x 200 - 18,08 m
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A partir do eate voldmon d¢ ln mezcla compactada, tenemos que calcu-
lar el voldmen de material suelto en loa 200 m, para lo cual es necesario
determinar el coeficiente deo variacién volumétrica de material pétreo com
pactado a material pétreo suelto, Esto podemos hncerlo aplicando rela——

cién de pesos volumétricos, o sea:
PY mat. pdtrec compactado

PeV.5.5. mat,

Cv(nuxt. pétreo comp. ~ mat. pétreo suclto)s

El peso volumétrico del material pétrec compactado se puede obtener-
a partir del peso volumétrico de la mezcla compactada, en la misma forma-~
que se obticne el peso volumétrico seco en cl lugar eu un sondeo de compac
tacién de una base hidrdulica, por ejemplo, solo que en este caso el peso
volumétrico del material hdnedo en el sondeo se puede asimilar al peso vo
lumétrico de lo mezcla anfdltica compactads y el % de agua, al % en peso-~
de comento anfdltico.

Es decirt

Pv mezcla compactada
P' mat. pétreo compactados

1 + % en peao cem. asf, (decimal)

Do acuerdo a los datos que se tienen:

3 3
P_ mat. pétreo compactado = .95 x 2 200 Kg/m  _ 2000 _ 1972 Kg/a

1+ 0,08 1.08
Entonces:
1972 Kg/m®
c, (mat. pétreo comp. = mat, pétreo suelto)s = 1,31

1 500 Kg/m®
El voldmen del material pétreo suelto en el trame, serd entonceas

Vol. mat. pétreo sueltom DB8.08 na x 1,31 = 129.66 na

Determinacidn del % en voldmen de asfalto rebajado FR-3

De la férwula (I), tenecmon:

% en pesoc de asf. rebajado = —%—‘%— = 9,23%
.

Aplicando la férmula ([I)

% eon vol. de aafalto rebajado = _%%_3_ x Lo 13,84%
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El voldmen de aafalto FR-3 por regar cn los 200 m de) tramo serd on-
tonces:

126,66 w° x 0,1384 = 17.94 m® = 17 040 1itroa

17 940 1t _

% . 1 1/4°
12 088 n

es degir,

b) Mezcla en Caliente.
1, Método Marshall,

Este método, cuyos conceptos fueron formulados por Bruce Marshall y-
que fueron mejorados y ampliados por el Army Corps of Engineers de loz Es
tados Unidos, ea el mds utilizado en México y eatd limitado al proyecto y
control de elaboracién de mezclas asfdlticas hechas en planta en caliente
y utilizando cemento asfdltico (Ref. 8),

El ensayo Marshall puede emplearse para proyecto en laboratorio y —
comprobacién en obra de las mezclan que contionen cemento asfdltico y dri
dos cuyo tamafio mdximo no exceda de 1%.

Para deteminar el contenido éptimo de asfalto por este método, me =
preparan una serie de probetas de 2 1/2" (6.35 ca) de espesor y 4"(10 cm)
de didmetro, contenjendo mezclas del material péireo gque va a utilizarae-
en la obra, con diferentes contenidos de azfalto, dando incrementoms de —
0.5%, calculado sobre la base del contenido minimwo de anfalto que me de—
termina por el método explicado en el incigo 112-4 de la Parte Novena, de
lan Eapecificaciones Generales de Construccidén, el cual se expone al fi—
nal de este capitule (incimso 1IV.,4),

Para obtener resultados adecuados en los ensayos, se olaborardn 3 es
pecimones por cada contesido de asfalto, cada uno de loa cualeas requiere-
aproximadamente 1 200 gramos de agregndo pétreo, de tal maners que se pro
mediardn los valores de los 3 egpecimenes debiendo desecharse para el cd_l_
culo el valor que diacrepe notablemente,

Ya una vez obtenidas las wezclas de emplean 50 golpes en ambos lados
de la probeta para lu compactacién de mezclas de pavimentacidu proyecta~—
das para un tréfico cuys presidén de inflade sea ds 100 lh/inz (1.03 Kg/ug),
para presiones de inflade de 200 Lb/m2 (14,06 hg/cnz) ac emploan 75 gol-~

pes.
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De cada probeta compactada se determinan en el aparato Marshall (Fig.

4,4)t

a)

b)

4

—~—

4)

los valores de estabilidad y flujo de la siguiente format: ae aplice a-—
la probeta la carga de maners que se produzca una deformacién a veloci
dad constante de 30 mm por minuto hasta quo se produzca la falla. La-—
cargs mixime aplicada para producir la falla dol empécimen a la tempe-
raturs de GOOC, se deberd registrar como el valor de estabilidad Mar--
shall., Mientras la pruebs ge lleve a efecto se deberd sostener firme-
mente el medidor deo flujo sobre el poste gufa y se removerd tan proste
como se haya aplicado la cargs méxima, anotdndose la deformacién aufri
da por el espécimen. Esta lectura en milfmetroa expresa el valor de -
flujo. El valor de estabilidad expreaa la resistencia estructural de-
la mezcla compactada y estd afectada principaimente por ol contenido ~
de asfalto, 1n composicién granulométrice y tipo de agregadoj el walor
del flujo representa la deformacién requerida en el sentido del didme-
tro del espécimen para producir su fractura, Fsie valor es uma indicg.‘
cidn de la tendencia para clcanzar una condicidn pldatica y consecuen-
temente de la resistencia que ofrecerd la carpeta a deformarse bajo la
accién de las cargee que por ella transiten.

el peso volumétrico del espécimen de acuerdo con el procedimiento indi
eado en el inciso 112-12.,2a de las Eapecificaciones Generales de Cons-
truccisén (Ver el final de este capitulo).

Se calculard le densidad tedrica mdxima y el porciento de vacios pare-
cada contenido de asfalto, por el procedimiento indicado en la cldusu-
la 112-12.2b de las Especificaciones Generalea de Construccidn, el cual
se expone al final de este capitulo.

El porciento de vacfoa ocupados por asfalto, de acuerdo con Is siguiea
te férwula y cuyn doduccién ae explica al final de este capftulo.

YV = Voldmen de ssfalto x 100
o Voldmen total de huscos

Se dibujardn las grdficas asiguientes {Fig. 4.5):

Peso volumétrico ~ contenido de asfalte
Eatabilidad - contenido de asfalto
Flujo - contenide de asfalto

Parcentaje de vacfos - contenido de amfalto

Hueccos ocupados por asfalto (VO) ~ contenido de asfalte
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So ha sunoontrade gque las curvas que representen Xas propiedades de -
las mezclas anfdltican son en general bastante seme jantes unas o otraa,
Las caracterf{sticas que sc estudian norwalmente son las aiguientes:

a) La estabi2idad crece con el contenido de anfalto hasta un mdximo des—
pués dal cual disminaye.

b) El flujo auvments con contenidos de asfalic crecientes,

c) La curva correspondiente al peso volumétrico de ls mezcla total ca and
loga a la curva de estabilidad, salvo que en general {pero no siempre)
el contenido de usfsito correspondiente al peso volumétirico miximo es-
ligeramente superior al correspondiente a la eatabilided mixina,

d) El porcentaje de huecos de 1la mexela total diaminuye cob contenidos —-
crecientes de asfalto, aproximindose finalmente a un minimo.

e) El porcentaje de huecos de loa &ridos rollenos de aafalto auments con-

contenidos crecientes de asfalto, aproximdndose finalmente a un mdximo,

Contenido Optimo de Asfalto. )

El contenido 6ptimo de asfalto de la mozcln me determina o partir de
los datos obtenidos conforme quedé aamentado anteriormente. Para realizar
eata detorsminacién se toma el promedio de los contenidos de asfalto co———
rregpondientes:

a) Al méxime peso volumétrico.

b) A 1a mdxima estabilidad.

¢) Al valor medio de los limites fijados para cl porciento de vacfos ocu-
pados por el aafalto.

d) Al valor medio de los limites fijadoa para el porciento do vacfos.

El promedio de los valorea sateriores es el contenido 6ptimo de as-—
falto que como dltimo requisito, debe corrssponder & un flujo menor del -
limite méximo fijado para el caso, si eato no aucede, deberdn repetirase —
los ensayos. La mescla asféltica elaborada con el contenido Sptimo de as
falto, dehe reunir los requisitos que se expresan en la tabla 4.1,

Pn la préctica se ha observado que este contenido dptimo es del orden
de B% al 6% raspecto al pesac de los materiales pétreos. Mayores porcents
jes deben conducir a un sstudio y andliasis cuidadoso del disefio de la mal

cla, antea de su aceptacidn definitiva.

Seleccidn del Proyecto.- Por lo gemeral el proyrcto seleccionado ea
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ol mds econdémico entre los que cumplen satisfactoriamente todas laz espe-
cificaciones dadas, Normalmento ae elige la mezcla con mayor estabilidad.

De ordinario, son poco deseables las mezclas con valores de enmbu_i_
dnd demasindo sltos y valores de flujo anormalmonte bajos, porque los pa~—
vimoentos construfdos con ellos tionden a hacerse rigidos o quebradizoa y-
pucden agrietarse bajo los efectos de las cargas pesadas. Esto ge incre~
~menta cuando las deformaciones de las capaa inferiores de sub-base, base
y terracerfas son de tal megnitud que permiten deformaciones ep la carpe~
ta.

En cagos extremoa en la slabora~ién de mexzclas asfdltices en calien—
te, podria permitirae una tolerancia do 1% de vacfos y 5% de vac{os ocu—
padoa por el asfalto, sobre los valores expresados en la tabla 4,1, pero—
en ningdn caso debe excederse el valor permiaible de flujo, ni adaitirse~
valores de eatabilidad inferiores a los indicados.

Se ha observado en la prdctica que elaborando las wazclas con conte~
nidos de ceamento asfdltico en una cantidad menor en 0.5% al 1% al ptimo~
determinade con la prueba Marshall, xe obtienen resultados que generalmen
te sntisfacen las especificaciones de la tabla 4.1,

IV.2 METODO DE HVEEM

El método de Hveem para proyecto y comprobacién de mezclas aafdlti—-
cas comprendes los tres enssyos principales siguientes (Ref, 9)s
1) Eusayo del estabilémetro.

2) Ensayo del cohesiémetro.
3) Enaayo del equivalente centrifugo en queroaeno (CILE).

Los ensayos del eastabildémetro y del cohesidmetro son aplicables a ——
mezclas que contengan cemento asfdltico o asfaltos liquidoa y £&ridos cuyo
tamafio midximo no exceda de 1", Las probotas de £ 1/2" (6.95 cm) de alturs
y 4" (10 cm) de didmetro se compactan por procedimientos normalizados en-
un compactador por amasado.

Se determina la denszidad y hwecos de la probetsa compactada, que ae¢ ~
calienta después a 80°c Y ques so somate a ensayo en el astabildmetro de -
Hveem. Fuate onsuyo es un tipc de ensayo triaxial en el que se aplican ——
cargas verticalos y se miden 1as presiones lautorales desarrolladas pars -

doterminados valores de la carga vertical (Fig. 4.8),
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1) Ensayo del estabilémetro de Hveom.

La probeta eatd encerradn en una membrana de goma rodeada por uwn 1~
quido gque transmite la presién lateral deaarrcllada durante el ensayo. S
s ostablecido la escala sobre la bage de que, sl la probeta fuers un 1f-
quido, la presién lateral serfa iguel o la preaién vertical, en cuyo caso
so considera que la estabilidad relativa es nula (0), Fun el otro extremo
de lu eacala se conasidera un sélido compresible, que no transmite presidm
lateral y al que se le atribuye uba eatabilidad relativa de (90), Los ——
ensayos fobre las mexzclas asfdliicas para pavisentacién dan valores com——
prendidoz en el intervalo 0-90. La estabilidad relativa de la probeta ae
calcula por una fdrmala estahlecida.

Es importsnte mencionar que los eafuerios laterales que se provocen-
al mplicarse upna carga vertical, ea funcién de la cantidad y tipo de aa—
falto incorporado a la mezcla, y del acomodo y caracteristicas de laa par
ticulas del material pétreo. Es evidente qne, para evitar que las carpe-
tas de mezcla asfditica se desplacen bajo la accidn de las cargas impuss—
tas por los vehfculoa, ea necesario que presenten cierta resistoncia a la
deformacitén pldstica, la cual queda fijada por el porcentaje sinimo de ea
tabilided, que serd de 30, para trdansito ligero y de 33 para trdnsito in-
tenso. -

Usualuente despuéds de realizado el ensayo del estabildmetro, se some
te lua probeta al ensayo del cohesidmetro, que as un ensayo de flexidén en-
el que la probeta se rompe por traccién.

2) Ensayo del Cohesidmetro de Hvaem.
En seta snsayo también se calisate la probeta a 60°C, manteniéndola~
a esta temparatara durante el perfodo de enzayo en una cdmara termoatfti-
ca, La probeta se sujeta 2l aparato (Fig. 4.7) y Ia carge se aplica a ve
locidad constante al axtremo de un hrazo de palanca. Cusndo sl brazo de-
la palanca he deacendido media pulgnda {12 xm), se detiene autondticamen-—
te la cafda de la grunalla eapleada pars aplicar la corga y se determina-
2l jnso do la grunalla. [l valor del cohesidmatro se detarmioa por una -
férmula esatablaciday
\f

C = "
D (0,20 B « 0.044 I°)

a2
e valor del cohesidmetro, eu gr"pulg“
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¥ = peso de la granalls en el depdaito eiremo, en gr.
D = didmetro o ancho del espéciwmen, cn plg,
il =~ altura del espdcimen en plg,

Se puede presentar el caso gque lo mezcla asfdltiéa compactade satin-
fagn los requisitos minimos de estabilidad requeridos, pero que an cohe-—
sifn o resistencia a los esfuerzos de tensién mean muy bajo debido = lags~
caracterfsticas del producto asfdltico utilizado en su elaboracidn. Es e
vidente que las mezclas elaboradas con cementos aafdlticos de im.jn penetra
cidn, presenten caracter{sitcas de dureza diferentes a agqueilas en que ae
utilizé un asfalto rebajado de fraguado medio, pongmmos por caso. IEnton-
ces, ol cohesidmetro nos va a wedir la resistencia cohesiva de la pelicu-
1a asfdltica que recubre al agregado pétreo sujetando sl oapécimen n un -
cafuerzo de flexidn como ya mencionamos anteriormente., El valor obtenido
con ol cohesiémetiro deberd ser igual o mayor de 50 para cualquier tipo de
trdnaito.

Contenido Optimo de asfalto.— serd el porcentaje miximo que admita~
1a mezcla sin perder estabilidad, y se definird por medio de la curva por
centajo do anfalto — eatabilidad. Si el valor del cohesidmotro es relati
vamente bajo, puede incrementarse dicho valor haciendo ajustes en la coo-
posicién granulométrica del material pétreo, o bien utilizando un asfalte
de mayor dureza, hasta alcanzar el valor minimo sefialado.

3) Easayo del Equivalente Centirifugo del Kerosemo (CKE),

Gtra parte del método de Breem ompleado a veces es la determinacidn-
del contenido de asfalto dptimo, estimado por un procedimiento denominade
ensayo del equivalente cemtrifugo del Keroseno (CKE), Se matura con Kero
seno la porcidn de los &ridos de la mexzcla que pasa por el tamiz ndmero 4,
centrifugdndola a continuacién, La parte de los dridos que pasa por el -
tamiz de 3/8" Y o8 retenida en el ndmero 4, que se¢ considera vepresentati
va de loa dridoa gruescs de la mezcla, se satura en aceite lubricante y -
se deja escurrir durante 15 min, a a0c,

Los pesos de Kerosseno y aceite retenidos por ostos dridos se emplesn
como datos en un procedimiento, paru calcular y estimar el contenido 6pti

wo de nafalto de la mescle.



15

IV.3 METODO DE HUBBARD - FIELD

Este método fué demarrollado por Prevost Hubbard y F. C. Field ambom
asociados inicialmonte com el Instituto del Asfalto (Ref., 8). El procedi
mionto se desarrolld originalmente pare merclas dc psvimento con materia—
les pétreos finos en lam que todos los dridon pasardn por sl tamiz ndmero
4 y al menos 8l 85% por el ndmero 10; mfs terde so modificé haciendo posi
ble el emplec de material pétrao gruesc con un tamajio miximo de 3/4 de —
pulgeada. *

Lao caracter{aticas principalea de este método son un andlisis "den-
pidad-vacfos™ y un snsayo do estabilidad. Eate dltimo consiste en la aww
plicacién de una carge vertical e la probeta de 2" (5 ca) de didmetro y -
1" (2.5 cm) de alturs (para el método original), debidamente compactads y
a BO°C, colocada sobre una base circular con ovificio concéntrico en ella.
Definimos como valor de eastabilidad a la méxima carge en libras resistide
por la probeta.

Se preparan doa o tres probetas con cadn uno de-varios contenidos de
asfalio, usualmente con variaciones do 0.5% por encima y por debajo de un
8ptimo eatimado. los valores medios obtenidos para cada contenido de ss~
falto se representan en grdficas y se emplean para fijar ¢l contenido dp=
timo.

Método Triaxial de Smith.

Eate método fué desarrollado por Vaughn R. Smith y solo as aplicable
s mosclax aafditicas elaboradas en caliente con cemento asfdltico y mate-
rial pétreo de tamafio mdximo no mayor de 2.5 ca (1"}, Se emplea fundamen
talmente para investigacién, sobre mexzclas asfdliicas, y rara vez, pars -
proyecto o ensayos de vutina (Ref, 6),

La probeta empleada en sl emsayo triaxial debe tener una altura al -
menoa doble que su didmetro. Normalmente se omplean probetas compactadas
de unas 8" (20 cm) de altura por 4" (10 cu) de didmetro,

Cads probeta compectads so somete a un andlisis de vacfos, pesc volu
métrico y ensayc triaxial de estabilidad, Fste dltiwo emplea una celda =
de enwmyo triazial cerrada, en la gwe se determinan las presioncs latera~—
les producidas por las cargas verticoles aplicadss a le probeta u la tem—
peratura ambiente,



76

Se repreaenta en una grdfica la relacién ontre las prosionea vertica
les y las laterales, y se calculan por una férmula establecida la cohesidén
y el dngulo de rozamiento internc de le probeta, Estos dos resultados se
llevan a un dbaco que tiene como abscisas el dngulo de friccidn intorna y
como ordenadss los valores de la cobesidén unitariaj ademds este dbaco com
prende dos zonas, una de las cueles eatd sombreada para mezclas inedecua-
dar o no satislfactorias. Si loz valores obtenidos en el ensayo caen en -
Ia zona no sombreada del dbaco y el contenido de vacfos de la probeta sg~
t4 comprendido entre 5 y 10%, la mezcla axec considers aatisfactoria, Ea -
caso contrario, se repite el ensayo variando la granulometr{a del mate—e
rial pétreo o el contenido de asfalto, o amhos a la vez.

La eleccidén definitiva de la mezecla yara fines de proyecto debe asr~
la correspondiente a aquella mezcla de contenido mayor de asfalto con es-
tabilidad satisfactoria, cumpliendo & la vez las demds exigencias en cuan
to a peso volumétrico y vaclos.

IV.4 PROCEDIMIFENTO PARA CALCULAR EL CONTENIDO MINIMO DE ASFALTC EN

MEZCLAS ASFALTICAS

A) Yariante Uno (Para materiales com finos).

El método se basa en la estimacidn aprotimada de la superficie total
del agregado pétreo en funcidn de su granulometria. Conocida ol drea to-
tal pars 1 Kg de matorial se obtendrd el contenido minimo de asfal te mul-
tiplicando dicho valor por el Indice mafdltico aplicando la aiguiente Ng'
mula:

C.AM, » £ (r‘ll X AE, x 14)

Siendot
C.A:M.= Porciento mfnimo de cemento asfdltico en la mexcla.
Fn = Cada una de las fracciones que me estudianj porcientos en peao, -
de ¢/u, loa que deben aumar 100.

n
AE“ ~ Aros espec{fica en m“/Kg de cada fraccién.

YAn = Indice aafdltico que le corresponde a cuda fraccidm.
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El walor del fndice asfdltico varfa con ls rugosidad y porosidad del
material pétreo, aplicindose los valores medios que se dan en la tobla —
N® 2. Estos walores estdn dados en kilogramos de cemento anfdltico por -

motro cuadrado de superficie de material pétroo.

Tabla I de Conatantes
Fraccién (mallas) Area Especifica (AE)
11/20 oveeas 3/40 0.27 a%/kg
3/4"  ..sae. Ném, 4 0.41 n
Mim, 4 ...eo.c Nom, 40 | 2,05 "
Niw, 40 ,,,..., NGz, 200] 15,38 "
Més finc que malla 200 53,30 .

Tabla II de Constantes

Tipo de Materieal Indice Asfdltico {IA)

Gravas o arenas de rio o
materiales redondeados de
bz%il absorcién (memoa de 0.0055

Gravas angulosas ¢ redon-
deadas, trituradas, do 0.0060
l;-;gn absorcién (mepos de

Gravas avgulosas ¢ redon-
deadas de alte absorcién 0.0070
{mdn de 4%) y rocem tritu .

radas de absarcién medfa”

(2 & 4%}

Rocan trituradas de olta
absorcién (mds de 4%) 0.0080

e reaer

vara calcular la cantidad minima requerids ds un producto aaffltico-
cualquiers (asfaltos rebajados), se aplica 1a aiguieute forwula:

C.A M,
4 - ———e
P.AM, TR x 100
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Siendo?
P.AM, = Porciento mfnimo de producto asfdltico
C.AM, = Porcionto mfnimo de cemento asfdltico
N.A. = Rosiduo asfdltico en porciento (proporcionamiento do cem. asf. en
el rebajado)

B) Varisntoe Dost materiales con pocos finos, con granulometria cercana al
limite inferior de las eapecificacionea.
Sc aplica: CoAMem= 0,020 2 + 0.045 b + cd

C.A.M, = Porciento minimo de cemento aafdltico
a = Perciento de material retenido en la malla 10
b = Porciento de material comprendido entre las mallas 10 y 200
¢ = Porciento de material que pasa ls malla 200
d = Coeficiente asfdltico que depende de las caracteristicas del ma~
terial

Material Coef. Asfdltico (d)

Gravas y arenas de
rfc o materiales re-

dondeados de baja 0.1%
absorcidn

[ Gravas trituradas de 0.2
ba ja absorcién 20
Rocas tritoradas de 0.30
absorcién media .
Rocas trituradas de 0.35
alta absorcién *

En el cano de que se utilice un producto asféltico, la cantidad mf~-

nima ae calcula, como en ¢l caao de la warfante uno,
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Del Método Marahall incimos b, ¢ y d ¢

11212, 2a

Deberd determinarse el peso volumétrico "¥ ' del espécimen de lu mez
ola osfdltica compactadn de acuerdo con el procedimiento indicado en laa-
prusbas de estabilidad dividiendo el peso del ospécimen entre su voldmen.

112-12,8b
Se calculardn la densidad tedrica mdxima y el porciento de vacios -
pars cada contenido de asfalto, en la forma signiente:

D = 100
_fx_+ e + Fa
D D D
[ t &

Ea donde:
D = denaidad tedrice mixima de la mezscla asfdltica,

P‘- porcentaje de material pétrec retenide en la malla de 1/4" con rela—
cidn al peso de la mezcle amféltica.

P‘- porcentaje de material pétrec que pasa la malla de 1/4" con relacién-
' al peso de la mezcla asfdltica.

P‘- porcentaje de asfalto con relacidn al peso do la moezcla asfdltica,
Dg- densidad relativa del material pétreo retenido en la malla de 1/4".
Df- densidad relativa del material pétreo que pasa la malla de 1/4".

D‘- donsidad del asfalto (1.03 en los cementos anfdlticos).
Toniéndozse que 100% = P‘ + Pyt P,

El porciento de vacfos me calcula con la férmule aiguiente:

Ve 100 (D = X)

D
on dondet
Y = % de vacfos en el esapécimen de mescla asfdltica
D = densidad tedrica wdxima de la mezcla asfdltica

K’ = peso volumétrico del espdcimen de mezcla asfdltica, expresado en gr/c-'}
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Se calculard la relacién entre ol voldmen ocupade por el asfalto y -
ol voldmen total de huecoa que existiria, oi el material pétreo del empé-
cimon no contuviera asfalto utilizando la siguiente férmulas

b x P x ¢

V = r -3
o 100 Dr x Da. - ().00-1'.‘)5’ x D‘

YV u Voldmen de anfalto
[ Voliwen total de Buecos

Dondes

Dr = Dengidad relativa aparente del material pétreo,

X = Peso volumétrico del eapécimen, en gramos asobre centimetro cdbico.
D, = Densidad relativa del cemento asfdltico (aproximadamento 1.03).

P. = Porcentaje de cemento asfdltico, con relacidn al peso de lo mezcla.
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CAPITULO v

DETERMINACION DE ESPESORES

DE CARPETAS ASFALT ICAS




La estructura do um pavimento flexible, puede proyectarse para mopor
tar cualquier voldmen de trdnsito y cualquier carga por eje que se apli—
que. Los esfuerzos transmitidos o las capas inferiores de esta estructu-
ra, disminuyen a medida que se profundizan de tal manera que el nivel de-
eufucrzos en las terracerias es minimo. Eata estructura, como ya se men-
cioné en el primer capftulo, consiste de materiales que aon progresivamen
te mds resistentes partiendo del suelo natural hasta llegar a la carpeta.

El voldmen de trdnsito, las cargas mixiwas que deben moportarse y la
capaoidad de soporte del auelo natural, afectadas por el conocimiento de-
la climatologia del lugar, detorminan el espesor necesario y le calidad -
de la estructura del pavimento flexible y las capas que lo conastituyen.
Los esfuerzos y repeticiones de cargas producides por el trdusito, que me
transmiten a las capas inferioros no deben exceder a lea capacidad do so—
porte de la estructuras a lo largo del desarrollo de aate capftulo expli-
carcmos con mis detalle los conceptos anteriores.

Es necesario mencionar que el buen drenaje y la compactacién cuidado
sn de la subrasante y le base, son factores escenciales en un pavimento -
bien proyectado y bien construfdo, por tal motive se considerard que sa—
tisfagan estos requisitos.

Se han desarrollado varios wétodos pare encontrar el espesor de un -
pavimento flexible, los cuales utilizan un fndice experimental que ea una
prueba de laboratorio (V.R.S., valor de estabilidad de Bveem, pruebas de-
placa, etc.) gue representa el comportamiento real de loc pavimentos por-
medio de una correlacidén o conjunto de correlaciones mas o mencs razona—
bles y seguras de manera que se obtengan resultados satisfactorios, eatre
el comportamiento de los materinles en el laboratorio y en la estructura.

Los J métodos que describiremos en este capitulo son aquellos que se
emplean en la Seoretar{s de Ohras Pdblicas como soni procedimiento tradi-
cional 50P, método del Instituto del Asfalto de los E.U, y método del Ina
tituto de Ingenierfu de la UNAM,

Existen otroa métodos muy conocidos y que vale la pena mencionar —-—
aunque no sean desarrollados en este capftulot Método del V.R.5. propuese
ta por el Cuesrpo de Ingeniervs de loa EU.\,, método de Hyeom, método de-
Kansun, método Triaxial de Texas, etc,

Antes do describir loa wétodos de diseno, que es la parte eseucial -

de eate cepftulo, cousiderd de importancia para su mejor comprensidn, a—
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clarar algunos conceptos como son el de Ejo Equivalento y Calificacidn —

ac

A\

de

V.

el

tual.

1 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE PAVINENTOS

Las principales variablea gue influyen en el dimeiio de los empesores

pavimentos y en la eastructuracién de sus capas mon (Ref. 2)3

El trdnsito, que incluye su intensidad diaria (promedio anual), peac y
distribueién do los vehfculox ¥ tasa anuval de cracimiento.

Periodo de diseiio, que permite calcular el ndmero de repeticiones de -
ias cargas transformadas a eargas equivalentes de 8.2 tons. por eje ~
sencillo, como veremom posteriommente coa algunos ejemplos.
Resistencia de la capa subrasante en que se apoyarf el pavimento. En~
el disefio de pavimentos flexibles, la resistencia de la capa subrasan-
te puede determinarse, segdn el propio método de diaefio, mediante prug
bas de CBR, pruabh de eatabildmetro de Hveem (valor de R) o pruebas -
de placa ds 12",

Condiciones del clima (Ref. 1), principalmente temperatura media anual
y precipitacién pluvial media anual, asf{ como sus variaciones durante-
el aiio,

Nimero de carriles de la carretera, el cunl interviene para fijar la -
cantidad de camiones o de cargma pesadas que tranaitardn por el carril
exterior {de baja velocidad), que es el que se considera como carril -
de disefio. En una carreters de & carriles, este ntmero de camiones -
16gicanente es ol 50% del total de ellos que transita en ambos senti—
dos. FEn una carretera de 4 carriles, ae estima en 45% (oscila entre -
35 y 48) y on una de 6 6 mds carriles, en 408 del total {oscila ontre-
25 y 48).

2 CONCEPTC DE EJE EQUIVALENTE Y CALIFICACION ACTUAL

Para describir los efectos de las cargns, es conveniente transformar

trénsito mezclado a trdnsito equivalente (Hef, 1)} cn fuacidn de un eje

sencillo, que produzca ol mismo sfecto en ¢aanto a dane estructural.



El dosarrollo del concepte de eje oguivalentn, so desarrollé en la -
pruobe de carreteras AASHO (Hef. 2), en la cual, por modio de un procedi-
mionto muy elaborado, basado en evaluaciones por mucha gente, de muchos ~
pavimentos con diferentes gradoas de desgaste, loa ingenieros encargados -
de la pruecba definieron la falla funcional del pavimento en funcidn de un
ndmero, que reflejan la cualidad de rodamiento. Eate ndmnro es llamado -
fndice de servicio actunl "p" &6 celificacidn actual y varfa de 0 a 5.

Para aclarax lo anterior diatinguiremos dos tipos de fallas: la fam—
Ila funcional, que consizte en deficienciam superficiales de pz;vinnnto, a
las que »o asociz precisamente el fndice de servicioj y la falle estructin
ral reaulta de la incapacidad del pavimento para resistir las cargas apli
cndas,

La calificacion actual exclusivamente toma on cuenta el vatado de la
superficie de rodamiento, mo interviniendo factores talea como diseilo geo
métrico de la carretera, ostado de los acotomientos y taludes, seiinlemien
tos del camino, etc, La calificacién actual tampoco debe extrapolarse a-
condicionea futuraas.

De lo anterior, resultn que la calificacién es una medida del dafio &
cumulado existente en el momento de la inspeccién, juzgado desde ol punto
de vimta de la molestia que ocasiona al vauario de la carreters. Los fac
tores que intervienen con wayor peso pars reducir la calificacidén de un -
pavimento sont ondulaciones longitudinales, doformaciones trunaversales ¥y
porcentaje de baches y &rens reparadas.

Debe hacerse notar que algunos defectos tales como griotas, baches -
pequefios y poco praofundos os{ como desprendimientos del material pétreo -
del riego de sello, tienen poca influencia en la redneeién de la califica
cién actual; adn cuando dichos defectos puedan ocasionar una falla brusca
del pavimento en fecha poaterior.

La calificacién se 1leva a cabo por un grupo de 3 a 10 personas gue-~
recorren el camino en forwa individunl, de tal manera que al final se ob-
tiene un promedio. La emcala AASIO para deterwinar esta calificacidén ea-
la siguientes:
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Calificacién Estado del Pavimento
0-1 Muy malo
1 -2 Malo
] Regular
3 ~4 Bueno
4 -5 Muy buene

La calificacidén de rechazo es aquella que corrosponde al estado ac——
tual de un pavimento en condiciones teales que menos de la mitad de los u—
auarios de la carretera consideran que la superficie de rodamients eata -
on condiciones adecuadas de servicio. Do acuerdo con los estudioas reali=-
zadoa en México por la SOP, tanto directamente como a trovds del Institu-
to de Ingenieria de la UNAM (Ref. 2), el nivel de rechazo pauede comside—
rarse igual & 2,0. Ademds, ai la calificacidén es 1.5 6 wmenor, el camino—
entd précticamente destrufdo y requiere reconatruccidu,

Las aplicaciones del concepto de calificacidén actual son variadas y—
en la actualidad se ha utilizado ampliamente cowo un wedio para determi—
nar las correlacionss de reconatruceién que guardan diztintos tramos en—
tre ai. Por ejemplo, como puede aprecisrae en la Figurs 5.1, dos pavimen
toa de igual calificacién actual, pueden tener comportamiontos totalmente
diferentes} el paviasnto 1, aén cuando originalmente tuvo un me jor acaba-—
do que el 2, tiende & deteriorarse més rdpidamente, segdn lo mmestra la -
forma de su curva de comportamiento., FPn eaaa condiciones, si estuvieson-
situndos en un mismo camino o mometidos & iguales intensidades de trdnasi-
to, sl pavimento 1 debe tener prioridad de recomstruccién sobre el pavi——
mento 2,

La mayoris de los métodos de disefio de espesores, derivados de la —-
prusba AASHO, calculan la cantidad de trdnwito que reducird{ la calidad de
rodasmiento del pavimento para un Indice do gervicio de 2,0,

Pn México, el trdnsito equivalente so refiere a un peso de 8,2 ton ~
(18 000 1b) por eje sencillo, de tal manera que se pude estimar con cukn—
tas repeticiones del eje mencionado se reducfm el p de un pavimento dado-
a 2,0, o en forma siwilar, cuantas pulgadas de cetructura de pavimento, -
ae roquieren para rosistir un cierto ndmero do repeticiones de un eje aen
cillo de 8.2 ton {18 000 1b) de peso antes de ser reducide a un p de 2,0.
Eata es la base fuundamental pars las curvas de diseiiy,
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V.3 COEFICIENTES DE EQUIVALENCIA DE DANo

La conversién de trdusito mezclado, correapondiente a laa condicio~=
nes normalea donde sc¢ cmcucutran diforentes peaocs por eje, a un trdnsito-
squivalente con ejes de exclusivamente B.Z2 ton 2o realiza a partir de los
eatudios de origen y destino, aplizaude cooficienten oxperimentales pre—
viamente oatablecidos & los resultados del mucatreo de vehfculos con pesa
do y clarificacidn do e jou,

Ee México me han wtilizudo loc coeficinntes de dullo de la prueba =
AASHO, lop cuales so caiculan por medic dn la figurs $.2 (Ref. 2) o usan—
do las férwmulas que aparecon al pie do diein figura,

En ia Pigura 1 se observe que el daiic eatructural producido por laa-
cargas aumenta rdpidamente al aumentar la carga por ejo. Ignalmente pue-
de verse que una sola aplicacidn de un ejs sencillo de 8.2 ton produce el
mismo dafio que 100 ejes aencillos de 2.7 ton; de igual forms un eje senci
Llo cauen el mismo deterioro que 12 tandems que posen lo mismo que é1.

Para explicar como ae utilizan estos coeficientes; se hard ol aiguien
te ejemplot 1

Suponiendo el vehfculo: [:L }
&

2.6 Tow. ‘;.DTQ'\:

El vehfculo tiene un 2je mencillo y un eje en tandem, las flechas in
dican el peso de cada eje.

Se quiere saber a cudntos ejes equivalentes de 8.2 ton (18 000 1b) e
quivale cada vez que pasa este vehfculo.

Ut{lizando la figura 35,2 o bien aplicando la férmula correspondiente
se tiene:

efecto del eje 1 K- ("Bl%'a‘ o= ()t - 0100
efecto del eje 2 R (52~ = 0.7800
et

ofecto del eje 1 + efecto del eje & = 0,0102 + 0.7600 = 0.77 (efecto total
del vehf{culo)
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COEFICIENTES DE
DANO

L= Carga por sje, en ton

K= Cosficiente de equivalencios

K téndemL )"

Kam-(h&)‘

Ls Carga por eje sencilio, en ton

Ly Carga por eje tdndem, sn ton
Para lgualdad de daho L= 18Ls

, Fig. 5.2
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NOTA
Ky = Coeliciente de equivalencia poro el vehiculo vacis.

K¢ =Coeliciente de equivalencio pora el vehiculo cargado.

w
2 LY ,Kv Weane] Ke
Ap 1| 0.9 [0.0001| 1.0]0.0002
2! 0.9 {0.0001| 1.0]0.0002
i 3 — —=
F oot 3} 1.8]0.0002{ 2.0}0.0004]
Ac CARGA=2.5ten | || 1.2 10.0005] 1.6{7.0014
21 1.zlo.0005! 3.3]0028C
2 R e —
+—s.90—4 2] 2.400010] 4.9|0.0274
B 25PASAJEROS { 1] 3.0°{0.01BO| 4.2 |0.0650
21 7.0|05310] 8.3 (1.0500
3 I L o W 3 P —
fash— it ——4 1154 1£110.0]0.5490]12.5]1.1190
c2 CARGA=51ten | §] 1.5]0.0011] 2.5 0.0086 |
S 20 2.7 loo1s| 6.8|04730
4 5@@@ 3
I e —F Z| 4.2]0.0129] 9.3 |0.4816
c3 CARGA=97ton | || 1.7 |0.0018| 2.6 |0.0100
5 2] 5.2jo.0144]14.0[0.7600
(@) 1O ] 3 .
B P ST § %] 6.9 ]0.0162]16.6 }0.7700
T2-51 CARGA=O.710m i1 2.5]oooss] 3.0]0.0180
180 132) 21 3.6 10.0370] 8.0]0.5059
6 Ll G 3| 3.0|ooieo[ 7.8]os1es
B AU SO 'zl 9.1 ooe3s]18.8[1.7425
T2-S2 CARGATII o 1] 3.5[0.0331] 4.0(0.0560
980 (37 ] 2] 4.010.0560| 8.5 {1.1600
7 D 5] i 31 3 810.0100[12.1 |0.4300
A3 90 cf e § 85 -4 4834 T 113100991 [24.6 ;1 646C
T3‘82 CARGA=16.0 ton ;[L 35100331 3.9 (0.0510
g1} B LT LU et EE 5,4 ,0 0}59 L;'SA.O QVSBig
8 Q@ =00z ; 13! 500012411300 5640
T T e 1T E1139(0.0623{299 [1.1790

Fig. 5.3 CONVERSION DE VEHICULOS A EJES EQUIVALENTES
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0 soa que cada pasmads de este vehiculo con esos pesos en cada eje equiva-
le a 0,77 ejes equivaiontes de 8.2 ton, asf{, obviamente i en un andlisis
de trdnsito, se ohserva gue pasaron 100 veh{culos como ol menciomado ante
riormente, en un dia en una carretera, esas pasadas equivalen a 77 pasa—
duw de un eje de 18 000 1b (8.2 ton).

Cabe aclarar, antes de seguir adelante, gue un pavimento falla por -
las repeticiones do cargas (frecuencia) y ae por la mgnitud'do la carge-—
y osi mismo, se dice que cnando ocurren doa pasadas sucesivas de una mis-
ma llanta por el mismo punto, se¢ ha producido ona repeticidn de carga.

En la Figura 5.3 (Ref. 2) se munestran los coeficientes de equivalen=-
cis do carga de loa diferentes vehiculos en uso, obtenides de pruebas rea
lizadas por la AASHO. Para cada vehfculo aparecen sus pesos tanto vacfosz
como cargados, as{ como sux coeficientes obtenidos directamente de la grd
fica de la figura 1, entrando con la carga por eje y leyendo directamente
el coeficients,

V.4 METODOS DX DISENO DE PAVIMENTOS FLEYIBLES

1.~ Método de la Secretarfa de Obras Pdblicaa.

Este método (Ref. 1), en funcida del valor relative do soporte (V.R.
S.) del material de la capa aubrasante y del trénsito diarioc estimado de-
vehfculos con carga igual o mayor de 3 tons., circulando en un sole senti
do, nos da el espesor total de sub-base + base, El espoasor y tipo de car
peta se fijan tomando en cuenta principalmente la intensidad del trdasite
y 1as condiciones climatoldgicas de la regiém, gquedando un tanto al crite
rio del proyectista, (Fig. 5.4).

En este método, como me obsorva en la Figure, se distinguen cuatro -
casos dependiendo de la intensidad de trdnsito de vehiculos siendo menoms—
de 500, de 500 a 1 000, de 1 000 a 2 000 y mds do 2 000, notando clarsmen
te que no se hace un andlisis racional del trdusito en lo que me refiors—
4 los pesos de los vehfculos, su distribucida y tasas de crecimionto a-—
nua)] de tal forma que llegarfamoes a un mismo criterio de dimeiio con un —
trdnsito de 2 000 vehfculoa pesados o de 25 000, o bien se llegaris al =

mismo proyecto con 400 camiones de 3 ton, que con 400 camjones de 30 ton,
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El Ing. Santiago Corro nos dice (Ref. 2) que, la principal limitacién
de esto método consiste en el mdmero reducido de variables de diaeiio de -
tal forma que se obtiene el mismo diaeilo para condiciones que pueden va—
viar radicalmente; asl, para caminos de bajo trénsite la gréfica do la fi
gura 8.4, tiende a dar pavimentos sobredisefiados, y ou caminos de alte vo
limon de trdnsito ocurre lo contrario, cbteniéndose pavimentes aubdisefia-—
don.

El valor relative de¢ soporve (V.R.,S.) del materinl de la capa subra-=
sante so determina con base en el procedimiento de pruoba eatablecido por
1a propin Secretarfa de Otras Pdblicas (Ref. 9),

2.~ Método del Instituto del Asfolto de los Estados Unidoa.

Explicaremos brevemente este método (Ref. 1) y después daromos un o=
jomplo para la mejor comprensién del mismo.

Con base en emtudios previos de trdnsito, econdmicos, sociales, etc.,
a0 estableco el ndmesro diario medio de vehfculos que sean de esperar en -
el camino durante el primer afio de su operacién. Este ndmerc se denomina
Trénsito Diario Inicial (TDI). Se determina postericrmente el porcentaje
de vehfculos pesados que exiatird en eao primer afio e igualmente, cuanto-
de este porcentaje correaponde al carril de disefio. As{ miamo, conocere-
wos el peso promedio de loa vehfculos pesados y el lf{wite de carga legal-
por eje sencillo establecido por las sutoridades.

Ya una vez teniends los datos anteriores podamos obtener ol (ITN) u~
tilizando el nomograma de la figura 5.5 de la siguiente forma: ffjese en-
1la escala D ol valor medio de la carga de loa camiones. Unase ese punte-
con el atwero de camiones pesados en ol carril de diaseiio sobre el eje C,
La lfnea anterior deberd prolongarase hasta cortar el eje B. Ffjese ahora
en 4l oje E el lfmite de carga legal para ejo mencilleo prevalecientej ea~
te punto deberd unirae con el anterior encontrado sobre el eje B y osa 1
nea deberd prolongarse hasta 61 oje A, sobre el que podrd leerso el Neme-
ro de Trénsito Inicial (ITN).

La tabla N° 6.1 da los factores de correccidu qua deberd aplicarse =
al ndmero de trdnsito inicial, en funcién del perfodo de disoiio y de la -
tasa anual de crecimiento del trdnaito, de maners que el producto de las-
doa cantidades es ol ndmero de trdnaito de diseiio (DTX).
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, Tabla NoJSl,~ FAGTORES DE CURRECCION PARA EL NUWERO DE
: TRANSITO INICTAL [ITN)

F-T’m"m‘m de Tasa da crecimiento anuel, por cienta ( r )
2;‘;:;“(’ f‘") o 2 4 ] 8 10
1 0,08 0.05 0.05 0.05 . 0.05 0.05
2 0.10 0.10 0.10 0.10 0,10 0.10
a 0.20 0,21 0.21 0.2 0.22 0.23
6 0.30 0.32 | 0.3 .35 0.37 0.39
8 0.40 0.43 0.46 0.50 0,53 . 0,57
1w | o.s0 0.58 0.60 0.65 0,72 '0.60
12 0,60 0.67 0.75 0.88 0.95 1.07
@ .| o0 0,80 0.92 1.08 1.2 1,40
16 0.80 0,93 1.09 1.28 1,52 1.80
18 0.50 1,07 1,28 1.5 1.87 2.28
20 | e |2 1.49 1.64 2,29 2.86
25 1.25 1.60 2.08 2.74 3,66 a.92
a0 1.50 2.03 2.80 9,95 5,65 8.22
a5 . 1.5 2,50 3.68 5,57 8.62 13.55

n
Factor » {1+r )" =1

20 r
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(DIN) = (ITN) x  Factor de correccién

Cabe aclarar que este Ndmoro de Trdneito para Diseiic (DIN) previato,
corresponds al promedio diario de cargas equivalentes de 8.2 ton (18 000~
1b), dispueates en un eje sencillo, gque se osperan durante ol perfodo de-
disofio de la obra, normalmente fijado en 20 afioz por el propio Instituto-
de Asfalto.

Finalmente, ya una vez determinado el valor o valores f{ndico do re—
gistoncia del material de la capa subrasanze (V,R.S., valor de.estabili——
dad do Hveom, pruebas de placa) y ol (DIN), obtencmos el espesor ragueri-
do do pavimento, en térainos de concreto asf4ltico utilizando los nomogra
mas de las figuras 5.0 ¥ 5.7,

El Instituto del Aafalto da el espesor necesario de cunbrimiento so—
bre un material determinado en términoa de un espesor de concreto asfdlti
co, el cual debe mer convertido en una estructuracidén mis convencional u-

tilizando los siguientea factorea de equivalencia:

Bases granulares de alta calidad (V.R.5.>100) = 2.0
Bases granulares do baja ealidad (V.R.S. > 20) = 2.7

El easpesor minimo do carpeta de concreto asfdltico que propone el —
Instituto del Asfalto se observa en la figura 5.8. Determinado el espo~
sor de concreto asfdltico mecesdrio, deberé restdrsele el espegor necesa-
rio de carpeta. El eapesor sobrante de concreto aafdltico serd el que se
pueda convertir a capas convencionalea, haciendo uso de los factores de e
quivalencin.

La Secrotarfa de Obras Pdblicas obtiene de igual forma el espesor re
querido de pavimento, en tdrminos de concreto asfdltico, transforsando ——
parte de este espesor en sub—base o base hidrdulica, de acuerdo con los -

siguientes factores de equivalencia:

1" de concreto asfdltico = 2,0" de base hidrdulica

1* de concreto aafdltico = 2,7" de sub~base hidrdulica
Ejemplot

Supongamos una carretsra propueata para 6 carriles de trdnsito, la -

cunl tiene un trdmaito diario imicial de J0 000 vehfculoa, La tasa de cre
cimiento anual se mupone de 5,0%, La carga limite permisible en eje¢ sim-
ple aes de 18 000 1b y el peso promedio aproximado que so eaperu ss de ~—
35 000 1b,
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Pl nimero de camiones pesados en el flujo de trdnasito, se estima del 100~
ruspecto al voldmen total de tréfico, El ndnero de camiones pesndos en —~
el carril do disofio se estima de 40% del ntmero totul de camiones pesndos,
Fncusntre el ndmero de trdnaito diario pava un perfodo de diseiic de 15 a-—
oa.
1.~ Trédnsito diarfo inicial (promedic anunl) ~ 30 000 vehiculos.
2.~ Por ciento de camionez pesudoa en ambas direccionen

A = 10
3.~ Por clente de camiones pesados en ol carril de disefio

B = 40

4,~ El ntmero de camiones pesados en el carril de diseiio serd:

A B 10 40
N-TDI:W—::-—’:TB—-3O 000!-——1-66—::-—1-6—0—'-1200

Este valor correaponde & la linea C de iec Carta de Anflisis de Trdfi-
co, figura 5.5,

5.~ Utilizando la Carta de Andlisis de Trdfico (Fig. 5.5), dibuje una lf-
nea recta entre los nomogromas D y C, con los valores de 35 000 y ~——
1 200 respectivamente y proyéctela hasta cruzer la lfnea pivote B,

8.~ Fije el walor de lu carga limite permisible do uc ecje simple en la 1f
nea E, este valor es de 18 000 lb, de ecuerde con los datos de proyec
to.

7.~ Dibuje una linea uniende los puntos de los nowogrames E y D y proyéc-
tela hasta cruzar la linea A,

8.~ Lea sobre la lfnea 4 un nfmero de trdfico inicial (ITN) de 800,

9,~ Perfodo de diseiio = 135 aiios.

10.~ Tasa de crecimiento anusal = 5.0%,

11.~ Con loa wvalores de loa incisos © y 10, encuentre el factor de correc

' cién utilizando 1a tabls N° 5.1, el cual es de 1.07 en este e jemplo.

12.~ El ntaero de trdnsito diario para un perfodo de diseiio de 15 aiics se
rdt

DTN = 800 x 1.07 = 858
13.- Supongamos un CBR de la subramante dz 10%
14,~ Utilizando la cartae da diseiic de espesores de pavimento asfdltico (Fig.
5,0), dibuje una linea con los valores del DTN y el CBR, uniendo los-—
puntos correspondientes on los nemogrames C y B de dicha carta, pro—

longus la lfnea dibujada hasta cortar ¢l nowograza A y lea el sapoesor
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de pavimento asfdltico nocesario (TA)' en el presente ojemplo serd do =
8.2",

3o~ Método de]l Enstituto de Ingenieria de la UNAM.

Es uno de los wétodos moderncs (Ref. 2) quo use ol criterio de¢ trén-
sito equivalente en ejes de 18 000 Xb (8.2 ten).

En ol Instituto, se hicieron investigaciones y se han caiculadoe valg
res pars los coeficientes de daTio, en funcién del espeaor del pavimento,-
estos valores van decreciendo con le profundidad y se incluyen en ol nue-
vo método de dimeiio que se prepone a SOr,

De acuerdo con este método, los espesores requeridos sobre une deter
minade capa #e obtienen en la gréfica de la figurs 5,9, el cual se entra~
con el trdnsito acumulado, en millones de ejes equivalentes do 8.2 ton en
un solo sentido, que asoportard el pavimento en el perfodo do disefio y el~
valor relativo de soporte (V.B.S.), del material de In capa subrasante,

El trénsito acumulado, en millones de ejes mencillos equivalentos de
8.2 ton, se obtiene conocfendo el vol@men de trdngite promedic diario a——
nual que se eastima tendrd la carretera durante el primer afio de servicio,
la tasa de crocimiento anual, el perfodo de diseiio y la composicién de —
trénsito) cate dltimo dato me utiliza para aplicar los factores de aquiva
lencia a carga en oje sencille de 8.2 ton, de lox distitnoa tipos de vehi
culos que aparecen en la figura 10 (Ref. 2) propueste por el Instituto de
Ingenierfa tomendo en cuente diferentes profundidades come mencionamos an
teriormente,

Con la grdfica de la figura 5.11 podemos celcular el trdnsito total-
acumulado, a 1o largo de la vida de proyecto y de acuerdo a la tasa deo --
crecimiento anual.

Esta grdéfica ae axplicard con un ejemplo.

Ejemplot

1. Supongsmos una carretera de 4 carriles, con un trdnsito diario inicial
de 10 000 vehiculo# (en dos direcciomes), FPreviendo un trecimienta -
de 15% anual y una vida de proyecto de 10 unos, ¢ Cukl serd el trdnsi~
to acusulade en ejes equivalentes de 8.2 ton (18 000 1b), al fioal de-
la vida de proyectae?



Espesor necesary sobre |o capo, ¢m

10

VR S, %
50

~
-
~
-
S
s
S

1

=

N

f %
20 4~ ffif:" ‘;,:,,,v. bd% ’
- 22208 g AN
- cutaig nec %e . 21 [
0. LYERAAPLEN gdiseic o revisch

slcese VARG 220

i

N

[E R RVLTL BRI o

Curvas de guct rprias de Neges
fessiencia relativa-
BkaTib e

arpeios gy cancret oafdilen

X

N
0? N
‘o
1
i
i
-
t
]
T

(e S O P |-
SR v ]
ot e 1 T —

[

|

1

A b

i

\_#-1— - :

/ / CONDICIONES _ i

NORMALES T

wo LLLLLL !
l 2 s

L, Trdnsito dcumuiade {Ese. fog. }

Grdéfica de diseiio de espesores de pavimentos en carreteras, segin el
Instituto de Ingenmierfa de In UNAM,

Fig. 5.9 ESPESORES DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS SEGUN EL V.R.S.



102

CARICTERIS HiEdS COEFAIEAILE € BARD B COLTICIENTES DE DARD
" L [Prealraa 7o, CAKSAT), F VACIO,F
o 1 gameminety e oo acis L o
vmray W rveravare e o wrawe trimts argaas]vecte [ty % N N SR vio [ rris | yrz2s]11 30
¢ @ o3 !I [ 08023 0.002 2030} ¢ 000 0 CS:’, £.6C0 0.003 0,000
ap 2bio foaize| looors | vose 0.000 | 0.000 | ¢ 000
[RRL s 3 i
b Elz.0 16 - | |ocots | e.000 jv000 {0000 ia cts 10 000 | 0 000 | 0.000
] 0.06¢ ic 001 ocoow 9060 | a00¢e
CANGASZ S ton 3 C o4y ‘l;qm i vore ° 000 0000
ac - : — 200 e bty
2 i 3! 5
Wy Li jooe: ioaa [omo o000 |e000
BN K [o.nsr. froun Jooro ie {2040 [o01s |ooor
3 hiiteos 2.3 |73 154 lu 254 [ 1.020 {1 eso 1.6 |os00 jo.300 |0s00
- } g _‘ .
,|u;-si||oo ] onsloesey
B EALE
oY
i i
ERTE RIPTR o 85 {g.c27 [0.0u8 |0.003

AR 0023 v,r,ooafqocs 1 {oad {co04 looortooos
i n—lm“'”'" 2 4.0 Q_’__{Ff'_ L] s;“k: alo ]: 9.“4! 5940 10.010 {0006
Qhﬁ:?%:)' f T i i .
T “" L |5.Si65é - 1 c.61t }’)553;3(.‘.3_} 0 88 (04t 0gtt jO00&E
1i1o fasise o gt ig  !coz0[0096] 0002
28 r;.-i.m lee aess 010 | [+ Teoao fonrnooze
In: T——"ﬁﬁ__ y[re jrefr s 0805 i ¢ 12040 |0o01s|o00r
b et Llas jou - [V e o Yo lotat foosi|ooze
[RE N 38 L T 0030
2y Jeofsel o |seo EI CINERED 0040 |
P EIr e} LIRS | 20 043¢ j54np "J‘Of‘ 28 10 gte 0602
Livas fus { ~ (L 1810 it e801: a8 | jec o218 {0097
s fasise] |io otoo (o030 loors 1o 'ooso loo3o|o020
Pivo jseds el Jro 10600 1030310500 | |23 12040 jo0lY 10007
30 $0 13 20 0687 :"—'10‘3 0 o0 J e ia oyo 0010 (200 %
Tliy e iive] - 3.0 1300 11050 [roz5 | (30 forso Jooss|oo3z

Fig. 5.10 COEFICIENTES DE DANO PARA DIFEAENTES PROFUNDIDADES
EN DISTINTOS TIPOS DE VEHICULOS



’

s -dteion de titetn

Coaficientes on

c

- Para ob

50 000

30000

3
:

E

5000
4000

3000

2000

1000

— acumulados,

los ojes
los valores que qxnctn on b—
.. figura deben multiplicorse por B

IL.\; CTo
C=368 L (1+r)

-1
]

nsVida de proyecto, ghos

):Ln = Transite acumukdo al cabo da n ohios de servicio, ejes squivclentes de 82 Ton,

/
C+ Coeficlente de ocumulacién dat trdnsie, para n afos ds ssrviclo y & tasa de
crecimian® onual r

L™ Trdnsito medio diario por caimtl en € primar aho de servicio, ej squivaientes da 82 Tun,

Tosl N Fit TN fl

N N|= Promadio diarky por corrll de vehiculo tipol (cargados o dercargados, respsctiva~™
r tnente), durzrte ol primsr sho de sarvicla >

FiF i» Coeficianta de dafc relativo produckio por coda viaje del vehico | (corpado o das-
cargado,respactivamente), ajas oquivalentos de 8.2 Ton

Fig. s



104

1 2 3 4 &

. Tipo de Vol. Promedio Ndm, de vehfculos Coeficiente Nam, ojen
Vehiculo diario anual carril de diaefio de daiio equivalentes
(2 direccionea) (40%) Pig. 3.3 de 8.2 ton
Ap 7 000 2 860 0.000 ¢ 1.12
Ac 1 800 720 0,03 21.60
B 300 200 1.1 220,00
(:2 400 180 0.5 . 80,00
Ca 110 44 0.8 35.20
T:zsx 30 12 1.7 20,40
'1‘282 120 ) 48 1.8 76.80
'rssa 40 16 1,2 19,20
Total 10 000 4 000 Tow474.32

Explicacién de la tablat

. El ndmero de vehfeulos en el carril de dimeiic (columaa 3), se obtie-~
ne multiplicando ol voldmen promedio diario anual de la columna (2) por -
a1l coeficiente de distribucién de 40%, el cual fue seleccionado en fun———
tién del ndmero do carriles (4 en aate caso) de la carreters. Ll ndmero-
de ejes aquivalentes de la columna 5, para cada tipo de vehfcule, se de—-
termina sultiplicando ol ndmere de vehfoulos del carril de diaeiio de la -
columna 3, por el coeficiente de equivalencia de dalio de la columna 4.
En la columma 5 se tiene al final, la suna de los resultados parciales, -
observéndose que loa 4 000 vehfculos de trdnsito meaclado en el carril de
disefio correaponden a 474 ejea equivalontes de 8.2 ton (18 000 1b),

Para calcular el trdnsito acumulado en la vida de proyecto, se usa =
1a siguiente férmula: n
-1
L & 385 To 1 +r i
s, £0er)

siendos
n « vids de proyecto en aiioa
r « tasa de crecimiento auual de trdnsito
. To = trdnsito iniciul en ejes equivalentes de 8.2 ton (en nuestroe
caso es 474)
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La gréfice de la figura 5,11 noa resuelve la parte de la f6rmula -

L3
¢ - 385 £,01 en)i-? ‘
0 sea gque entrando o la grdfica con n = 10 y r = 15 encontramos que:
C = 7 300, por lo tanto, el trdnrito acumulado en los 10 afios de la vida-
del camino est

£L = CxTo =7 300 3 474 = 3 460 200 ojex sencillos de 8.2 ton

2, Disofiar la seccién estructural del camino utilizando los valores del -
V.R.S. supueston pars este ejemplot

Suelo natural 4.0%
Sub~rosante 10.0%
Sub-baae 30.0%
Base 80.0%

Procedimiento: Con el dato de trénsito acumulado ya obtenido (3 480-
200) se dibuja mobre la grdfica de la figura 5.9 uma curva de igusl resis
tencin relativa, Poateriormente con los datos do resistencia de los mate
riasles y la gréfica se determinan loa espesorea de las capas de la estruc
turs del camino, que en eante caso correaponden & la capa subrasante, sub- |
base, base y carpeta,

Los espesorecs se obtienen de 1la siguiente forwa: el espesor total de
material eguivalente que deberd colocarsa sobre el terreno natural se de-
termina dibujando uma linea vertical partiendo del punto cuyo V.R.8. os -
de 4.0% hasta interceptar la curva de igual resistencia en un punto deno-—
minado punto critico, que proyectado en el eje de las ordenadaa (z) pro—
porcions un espesor total de 64 cm. El espesor de la cape subrasante es—
igual a la distancis vertical entre los puntos critices correspondientes-
a los valorea de V.R.S. de 4.0% y 10,0%, correspondiendo a 28 cm pars ea—
ta capajien forma siomilar se obtuve un espesor de 21 cm para la capa de ~
sub-base.

la diferencia entre el eapesor total y la suma de esposores de la ~—
aub-rasante y la sub-bame es igual al espesor disponible para slojar la—
base y la carpeta, on grave equivalentes ew dacir (Ver Fig. 5.9):

64 ~ (26 + 21) = 17 cm

que de acuerdo con la ecuacién estructural de espesores asiguiente:
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n .
zn -% o 1)1 se tiene:

Z-l‘l-nDl + 42,02

1
Fn dondet

D, = eapesor de la base, cm (real)

| = espesor de la carpota asfdltics, cm (real)

a4y Y&y = coeficiente de equivalencia de espesor real a grava equiva-

lente,

a = 2, para coucreto asfdltico

LT 1, pars bases hidrdu

licas

El espesor mfnimo requerido de carpetn asfdltica es de 5 cm obtenido

por medio de la siguiente tabla:

£L <5 ¥ 10° 10® 107 108
2Dl 1 riego 10.0 17.5 25,0
b, 15 12.5 12,5 12.5

Eapesores mfnimes recomendables, cm

Por lo tanto se tiene:

.0, +32D2-2x5+1)2-10+02- 17
Espesor de la base hidrdulica,

La eatructuracidn del camine quedard Iinalmente de

rat
Capa Sub~rasaate
Capa Sub~baase
Bage hidrdulica

Dg-‘lcn

Carpeta de concreto asf£ltieco

la siguiente mans

ca
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CAPITULO vi

. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
DE CARPETAS ASFALTICAS
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El objetivo de este tems ez dar a comprender que para que una carpe-—
ta ae comporte satisfactoriamente y que tenga una larga vida dtil, va a -
depender de tres factores principales: elaboracién, tendido y compacta~—-
cién. Para lograr esta comprensifén, se mencionardn los procedimiontos —
conatructivos necesarios de los diferentes tipos de carpetas.

Antes de imiciar este toma, es necesario recordar para el mejor en-——
tendimiento del mismo, que un pavimento flexible va a estar sujeto a una-
serie de riegos o tratamientos superficiales como lo musstra la figura —
8.1, cuys finalidad es cubrir y proteger parte de la estructura dol pavi-
mento en donde ae aplique, de 1a accién destructiva do los agentes atmos-
féricos y del trdmnesito de personas, animales y toda clase de vehiculos ~—-
que circulen zobro esa sona.

20 o paaarRitge desls
CARPE TA 4———&\(30 de \l'a._

ASE
-—-—E——-————\— Pﬁe?o de \w\?ugv\st\n’v\
SUB - BASE

TEKTR SUBRASRNTE
Pig. 6.1
s) Riego de impregnacién.

Consiste en la aplicacién de un producto asfdltico rebajado de fra—
guado medio o lento, sobre la base terminada, a raaén de 0.8 & 2.0 litros
por metro cuadrado (Ret 3), quedando despuss de que peuetre ol asfalto, u
us superficie protegida temporalmente y ademds como une preparacién para-
eolocar sobreidsta, otro tratamiento asfdltico,

Con este tratamiento también se obtiene una impermeabilizacisén super
ficial, se cierran 1es huecos capilares, se envuelven y ligan las partfcu
laa minerales sueltes, aumenian la resistencia de la superficie y facili-

ta la adherencia con el tratumiento superior que se cologue,

b) Riego de adhersncia o ligs.
Eate tratamiento swperficial ae ewples pars oblener buesa adherencia
entre la superficie cxistente y la nueva qus se vaya a colocar (Ref. 3).
Este riego para cumplir bien con el comstido deherd ser muy ligero ¥y
uniforme en toda la superficie. S5e emplea un rebajado asfdltico de fraw—
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guado rdpido ¢ una emulsién asféltice de rompimionto rdpido, en una pro—
poroién de 0.2 a 0.8 litroa por metro cuadrado.,

¢) Riego de sello.
Este tratamiento superficial (Ref. 3) ae emplea generalmente parm:
1. Sellar superficies de un paviments {muevo o viejo), uns base (granular
o asfdltica).
2. Rejuvenecer una superficie envejecida.
3

Llenar las grietas oxistentes eu los pavimentos, pora oviu'r la pene—

tracidn del agua a las capas infariores del pavimento.

4. Corregir ligeras deformaciones o un principio de disgrogacién del pavi
mento.

5. Obtener una superficie no deslizante empleando agregados granulares re
siatentes al demgaate.

8. Mejorar la vizibilidad por contraste de colores.

7. Separacion de carriles, acotamientos y estacionamientos, cambiando la-
grenulometr{s superficial,

Fn los riegos de sello ae cumplean goneralmente un rebajado asfdltice
de fraguado rdpido o una ewulasién aaféltica de rompimiento rdpido (1.4 a~
£2.31 1/12), con agregados granulares en proporcidén especial para cada uso
especifico en que se emplec.

El wello forma una capa de 1 a 2 cm de espesor, su tamaio es de ~——=—-
3/18" N s/an,

VI.1 CLASIFICACION DE CARPETAS ASFALTICAS

Las carpetas aafdlticas se clasifican en tres grupos los cuales ans-
lizaremos en una forma breve:
1° Corpetas Asfdlticas de moxzcla en ol lugsr {en frfe),
2° Carpetas Asfdlticas por el sistema de mezcla en planta (en caltents),
3° Carpetas Asfdlticas por el sistema de riegos superficialea. FEatas pus

den aer de uno, dos, tres o cuatro riegos,

las carpetas de msaxcla en planta en ealients con camento asfdltico -
son las de mds alta calidad y se emplean en carretoras con elevada inten—
sidad de trénsito 6 con trdnsito pesado (mds de 3 000 vehfculos diarios).

Las carpetas de mescla en el lugar, es el tipo interwedic de superficis =
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de rodamiento y su vida y capacidad de corgn es mayor que las carpetas —
asfdlticas hechas por el sistema de riegos superficiales (haata 3 000 —
vehiculoa diarios). Las carpetas de riegos, particularmente de 1 ¢ 2 rie
gom, se utilizan para carreteras de bajo trénsito (500 vehiculos diarios—
o menos).

Vi.2 MEICLA EN EL LUGAR

Se llama mozcla en el lugsar (Ref. 6) porque se hace en el sitio dom-
de se va a usar, con materiales pétreos y asfultos robajados de fraguado-
rdpido de los tipos FR-2, FR-3, 6 FR-4, a la tempsratura de so°c,

Parn su elaboracién son necesarios una patrolizadors para regar el «
asfalto, usa motoconformadora pars hacer la revoltura del material péureo
con aefalto y extenderla sobre la superficie del camino y uns aplanadora-
motflica de 3 ruedea con peso de 10 o 1l£ toneladas auxiliada con un rodi-
1lo neumdtico de 7 6 13 ruedas con peso de 4 n O tona.

Generalmente la cantidad de cemento asféliice requerida, es de 90 a-~
115 1ta por a° de material pétreo suelto (5.5% a 7.0%). Desde luego, po~
ra doterminar ol contenido $ptimo de cemento asfdltico, se procede a dess
rrollar un disefio que generalmente se basa en la prueba de compreaidn sim
ple sin confiner como ya vimos antoeriormente,

El procedimiento de conramtruccién rocomendado es acarrear sl material
pétreo al camino y acamellonarlo, se cubica y conocido su voldmen se ex——
tiende en un ancho de 3 m. con la motoconformadera para luego aplicar la-
cantidad necesaria de asfalto sn tres o cuatro riegos, por msdio de una -
petrolizadora, procediendo inmediatsmente a revolver el material utiliszan
do motoconformadora para homogeneizar la mexcla y provoear la pérdida de-
solventea, En esas condiciones se acamellona en uno de los acotamjentos-
y se procede a extenderla cuando ha perdido gran parte de los solventes,-
pero previamente se da el riego de lige con un asfalto rebejade de fragus
do rdpido correspondiente a razdén de 0,3 lufnz. Uus vez dado ol riego -
de ligs, se extiende al aucho requerido y se proceds a compsotarlo (95%),
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V1.3 MEICLA EN PLANTA

Las carpotas de mezcla asnfdltica on caliente (Ref. 6) son las gue ae
construysn mediante sl tendido y compactado de concreto asafdltico, elabo-
rado con una planta fija.

Estas mozclas son las que proporcionan las carpetas de mejor calidad.
Estdn formadas de un material péireo bien gradusdo y cemento asfdltico co
mo ligante; se slaboran en una planta que calienta el material péireo a -
140°¢ ¢ & 150°%¢ y el asfalto, a una temperatura de 110 a 18000, dosifickn
dose los materiales y mezcldndose finalmonte, conssrvamdo una temperatura
elevada.

Lag instalaciones de la planta estdn capacitadas para que después -—
que el materinl pétrec este caliente y seco, s¢ separe en diversos tama—
fios y ae nsicle de acuerdo con urn dimeiio gronuleméirico capecifico, incor
pordndole a continuacidén el cemento asfdltico en 1ls cantidad determinada—
por el proyecto.

Para entender mejor lo deacrito anteriormente, mencionaremea las par
ten de que consta una planta estucionaria y los doa tipos que existen de-—
acusrdo & au produccidn.

La planta estacionaria pars la elaboracidn de mezlia asféltica, cons~
ta de los aigulentes elementoas
1° Tolvas do alimentacidn de materiales en frioy 3 de proferencia. '
2° Secador con inclinacién varisble colocado untes de las cribas clasifie

cadoras, Deberd estar equipado coen un pirdmatro el&ctrico en ol con—
ducto de descarga para registrar la temperatura del agregdo.
3° Cribes para clasificar el material pétreo cuando memnos en tres tamaiios,
con capacidad suficiente para mantener siempre en Ina tolwvas, material
disponible para la mezcla. Las cribas son vibratorias, Liorizontales e

inolinadas colocadas sobre las telvan de 16% wateriales calientes,

4° Tolvas para almacenar material pétrec en calients ex diversos tamaiios,
provistos de una compuerta directaments sobre la b&mcula, la cual debe
impedir la salida del material pétreo cuande eaté cerrsda,

o

1)

Dispositivos que permiten dosificar los materiales ;étrecs por peso o-
por veldmen, UFaton admiten um fdcil ajusts de la mezcla en cualquier—
wsomento, para poder obtener la curva granulométrica de proyecto, con -
cierta tolerancia, aceptdéndose en wmds o sn mencs 25 de cade uno de los
tamaiion.
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Equipo para calentar el cemento aafdltico, instalado de tal manera que
10 permita contaminaciones y provisto de un termémetro con graduasién-
de 20°C & 250°C para controlar la tomperatura.

Dispositivos que permiten dosifioar el cemento asféltico por peso o -
por voldmen, con una aproximacisn del 2£ en mds o en menos de la canti
dad fijada.

Mezcladora del tipo de produccién por peso o continuas, equipada com -
un dispositive para control de tlunﬁ de mexclado.

flacolector de polvo y dispositivos para agregados finos.

Planta Continua y Planta Discontinua,

Dependiendo del dispositive para dosificar los materiales pétreos, -

las plantas estacionarias pars mescla asfdltica, pusden mer de produccién

discontinua o de bachas y de produccién continua (Fig. 6.2).

)

b)

Planta discontinca.~ este tipo de planta es el méa comdn en la ncml&
dad en nuestro pafs, Tembién se le llama planta de "bachas".

En esta planta, el material caliente de cada tolva ea impulsado en-

las cantidades necesarias pars dar cierta cantidad de mexzcla asafdltica
a la caja pesadora, pasando después al mezclador, donde se aiiade el an
falto. Entonces, se mezsola o] conjunto durante un minuto o minuto y -~
medio repitiendo despuds el ciclo. La capecidad del recipiente le:ch_;_
dor en la mayoria de las plantas de este tipo auele variar de 1 000 —
a 3 000 Kge.(Fig. 6.2)
Planta continua,~ en este tipo de planta, e] material procedente de ~=
ias tolvas de almacenaje en caliente, se¢ dosifica por medio da compuer
tas regulablos que descargan sobre los alimentadores de material en ca
liente.

Todos los materiales sou transportados en forma continuaj el asfel-
to también fluye continuamente y ae¢ regula con una bomba conectada con
el mecanismo de dosificacidn, de tal forma que sc obtiene una relacién
constante do material pétreo y asfalto, iudependientemente de la velo-
cidad de produccida.
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Tendido y Compactado.

Las mexclas terminadas se transportan en camiones a la sxtendedora~
que efeotns el trabajo en capas uniformes, en el espesor y anchos reque—
ridos, pasando finalments a la etapa de compactacién.

La operacidn do compactacién so puede dividir en tres fases:
1° Planchads inleial,

Se puode realizar con una aplanadora metdlica de tres ruedas (Fig. -
6.3) con pese de 10 s 12 ton, estonde la msacla a una temperatura de —=—
127°C sproximadamente,

Fl compactador entra em reversa respecto al svance de la extendedors,
de tal manora que se logra en esta fase la casi tatal compactacidn. Gene
raluente son suficientes do o tres pasadas de la aplanadors de tres rue—
das, obteniendo una superficie pareaja, bien torminada, sin desgarramiento
ni depreziones.

2° Planchade intermedio,

Se realiza con un compactador neusdtice (Fig. 6.3), a una temperatu-
ra do 71°C con tolerancia ds 15, en més o en menos,

Este planchado contribuye a impermeabilizar la carpeta y ademds acu~
mnla las particulns de los agregados aumentando la astabilidad, En roali
dad, esta fase no incrementsa notablemente la densidad lograda por la plen
cha metélice, pero aporta seguridad contra deformacicnes bajo condiciones
saveras de trénsite,

Una vei que me hayan dado las pasadas suficieates, pars cubrir toda
la superficie del pavimento, deberd suspenderae el apisonado, ys que, Da=
da se ganard con seguir dando pasadas y af hay peligro, en alguuos casos,
de que se preduzcan afloramientos del cemento asfdltico.

3% Planchado final,

Al concluir las pasadas con el compactador neumdtico, no obstante —
qus la cape asféltica, ha quedndo debidamente compactads, segdn la densi-
dad eapecificade, la superficie pudiera dar la impresidn de no encontrar~
se totalmente terminada., En osts caso, el empleo de un compactador de ro
dilles limos de acero en tandem (Pig. 6.3), eliminapd cualquier huslla ds
iada por los neumdticos, quedando la superficio lisa, como ai s¢ hublers-
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planchade, Este apisonade fimal deberd ejecutarae antea de que la mezcla

se enfrie.y endurexca (u'c), ys que entences me podrian hacerse tales co
rresoieacs.

vI.4 RIPGOS SUPERFICIALES

La ceastruccién de carpetas asfdlticas poer el sistema de riegos su—
perticiales (Ref. 6) soa loa més baratos y de vida mds corta (2 a 10 afios),
dependiende del ndmere de riegos de que eonste la carpeta, Se splica ma-—
terial ligante, generalmeate de fraguado répide FR-3 ¢ FR-4 § emulsién de
fraguado rdpide y material pétreo de diferentes tamaiios.

Carpeta asffltica de un riego.

Sobre la base impregneda y limpia de polvo o materiales extraiios, se
procede a dar un riego asfdltico de fraguade rdpido o emulsién de fragus-
do rdpido en la cantidad de 0,9 a 1.1 litros por metro cuadrado de C. A.
a una temperatura de 80°c Y se cubrird con matorial péirec Ndm, 3-A en la
cantidad de 10 lu/-z, Y se compacta a medida que se avanzs en la colcca~
cién del meterial pétreo (Tabla 6.1).

Carpeta asféltica de dos rieges.

Sobre la base impregnads, se procede & dar un riego asféltico del ti
po ¥ cantidad predeterminado (0.6 a 1.1 n.-/-z) Y se cubrird con ¢l mate-
rial pétreo Ndm., 2 en cantidad de 8 a 12 1/12. Una ves compactado el ma-
terial pétreo Nidm, 2, #e precede de inmediato & cubrir con un riego aafdl
tico de fluxados de fraguado ripido o emulsiones de fraguado répido & ra-
xén de 0.8 a 1.1 litry por lz de cemento aafdltico, y se cubrird con -:t,_
rial pétreo Nom. 3-B y en la cantidad de 6 a 8 1/n”.

El planchado se hard con una aplanadora Tandem o de 3 ruedaa de 08 a-
10 toneladas de peso, completdndose lo compactacién con redillos neumfii-~
cos.

Pars la construccidm ds las carpetas de tres y cuatro riegos se si—w
gue in secuela anterior, En la tabls siguiente se musstran los materiales
pétreos wtilizados en la cematruccién por el sistoma do riegos auperficia
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les, asf como el tamaiio y las cantidades por aplicar de cada capa tanto —
. de producto asfdltico como de material pétrec en litros por metro cuadra-—
‘do.
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Materid Patreo NeO Ne) Ne2 NL3A Nt3B Ne3C
28.1 mm. 25.4mm. 12.7mm. 4.5 mm, 6.3mm 9.5 mm.
Tamabho avd a" (/2 (3/8) ({F5) (3/4)
Q a q Q (] ']
Tipo de 25.4mm 127mm €.3mm Nes Neg Nt 4
Carpata () (12 (v4a) (23810m) | gaemms 4.76mm)
i 1
4 ringos CA. 06711 [CA 12U |CA.  LO-I4 CA. 0110
MR 35-40IMP B 82 P__6-8
3 e CA 0B-17|C.A. 10-L4 CA Q710
reon MR 2025M.P  8-12 e e
2 rlegos CA. 06U | T
M.P. 8|2 M.P 6-8
1/
t o CA 09l
v FM'R 10
/m?
v A 09-Li
towe P 10
C.A= cemento asfditico

M.P= material petreo

‘Tabla 6.
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CAPITULO

vII

CONSERVACION

CARPETAS

ASFALTICAS




La conservacién de uma carretera consiste concrotomente on el asegu-
ramiento de la estabjlidad fisica de todos sus elementos y en el de su co
rrecto funcionamiento proporcionando al uauario informacidn eficiente du-
rante au viaje y un trdnsito rdpido, odémodo y meguro.

Cualquier obra, por bien construfda que sea, requiere trabajos cons-
tantes y periddicos que tiendan a evitar la destruccidén de sus partes y -
sl deterioro prematuroj estos trabajos generalments se designan con el —
nombre de conasrvacién general,

Fn México, la Secretarfs de Obras Pdblicaz tiene a su cargo la pla—
neacién, el proyecto, la conatruccidn y la conservacidén de carroteras fe-
derales; participa también en la construccion y el mantenimiento de carre
teras en cooperacién con los diferentes estados de la Repdblica.

El aspecto mds importante en la Conservacién de Carreteras es la pro
gramacién y ejecucidén oportuna. Esto se realiza aimultidneamente o lo lar
go do muchoas kilémetros por numeroso personal y equipo, en la que se lle-
va un minscioso comtrol de las actividades a desarrollar.

Aunque en este capftulo dnicamente trataremos los trabajos de conser
vacidn de la superficie de rodamiento, mencionaresos qua dentro de los —
progranas de conservacidén normal tawbién me incluyen lo referente & los -
acotamientos (bacheo, renivelscién, construccidn, etc.), las obram de dre
naje (desnzolve de cunetas, alcantarillas, etc.), de los taludes (afina—
miento de cortes y terraplenes, mejoramiento de visibilidad, etc,), em el
derscho de via (desyerbe, retiro de cercas y anuncios, derribo de drboles
peligroaos, otc.), mantenimiento de meiiales (reposicién, arreglo de fan—
tasmaz, pintura, otc.).

Los pavimentoa con el tranacurse del tiempo sufren una serie de fa—
l1las o doterioros que al manifeatarse en la superficie de rodamiento dis-
minuyen su capacidad de carga produciéndose baches o deformacionea que im
piden proporcionar un trdnaito cémodo y seguro al usuario. Eatas follas-
y deterioros sonm producidas por la repeticién continua de cargas, y por -
la accién de los agentes climatolégicos. Considerando que de todos los e
lomentos que comatituyen la carretera, la superficie de¢ rodamiento es el
wds importante bajo el pumto de viata del usuario, ea muy necesario corre
gir oportunsments aus deterioros para evitar que progrosen y obliguen a -~
reconstru{r ls totalidad del pavimento,
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Las follas so producen o so inician en los puntos débiles o deficien

tea do alguna de las 4 partos fundamentales de la eatructura general de —

la carretera (véase el Cap. I), los cuales no puedon soportar los efectos

destiractivos mencionados anteriormente, siendo a su vez esas zonas poten-

ciales de falla, la consecuencia de disefioa inadecuados, mala calidad de-
108 materiales utilizados, procedimientoa de construccién dsfectuosos, ——
falta de conservacién eficaz y oportuna, etc., de tal manera que las fa—

1las en los pavimentos pueden tener su origen ent

a) El terreno de cimentacidn.— cuando esté constitufdo por materiales de-

b)

<)

d)

e)

male calidad (suelos orgdnicos o muy pléasticos; arcillas de origen la~
custre, de alta compresibilidady arcillas de alta plasticidad, expansi
vasj suelos granulares sueltos; rellenos deficientemente compactadosj~
suelos de origen odlica, colapzables; fallas de talud), que bajo loa ¢
foectos de lom variacionea de humedad, experimentan cambios volumétri——
cos importantes, que dan lugar a asmentamientos, deformaciones y sgrie-
tamiontos en la superficie de rodamiento. También ss puede deber a u-
na baja capacidad de carga o falta de compactacién del suelo,
Terraceria.~ En los terraplenes por acomodo inadecuado de los materia-
les o falta do compactacidén, cambios de voldmen perjudiciales, ete,
Taludes de los cortes, por inestabilidad de los materiales de los talu
des que producen deslizamientos o derrumbes asobre el pavimento (por ma
la calidad del material, cambioa volumétricos perjudicialea con las vs
riaciones de humedad, materiales erosionables, etc.),

n obras de drenaje.- por insuficiencia de alcantarillas y puentes en-
cuanto & su capacidad o ndmero, ubicacién incorrecta o inadecuada de -
Iaa obras, uso de materiales de mala calidad o inadecuadas en la cons=-
truccidén de estas obras, falta de conservacién y limpieza de las obras
para remover azolves u otras destrucciones, etc,

En el propio pavimento.~ por mala calidad de los materialea pétreos u-
tilizados o defectos en su granulometria, felta de afinidad del mate—
rinl pétreo con el asfalto, exceso de aafalto en la mezcla, baja com——
psctacién de la mezcla, espesor esacaso de la capa, dafectos de tendido,
temperatura baja o excesiva del cemento asfdltico al elaborar la mezw—
cla, etc,
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Es muy importaute tratar de subsanar completamente la deficiencin —
qua eatd ocasionando las fallus, para corregir el problema de origen y quo
no vuelva a presentarse en el wmiswo sitio, pues es comdn que me efectien—
solamente arregloa provisionales ea lu zona o subtrame fallado y se deju-
sin resolver definitivamente el problema, con lo cual muchas veces los —-—
desperfectos progresan rapidamente y después resulta m&a costosa la repa~
raci6n.

Cuando las fallas son sisladas y se conoce su origen, puesde ser aufi
ciente llevar & cabo reparaciocnes locales o superficiales que detendrdn ~
en forma definitiva el deteriores.

A continuacidén presentaremos algunos ejemplos sobre tipos de fallas-
mis comunes on pavimentos flexibles, aus poasiblen cuusas y criterios pro-

bables de reparacién.

VII.1 PALLAS, CAUSAS POSKBLES Y CRITERIOS DE RFPARACION

1) Bachea.

Son huscos ¢ cavidades irregulares de diferente magnitud y prefundi-
dad que se forman en la superficie del camine.

Loa baches se deben posibiewmente a infiltraciones de ugus, falte de—
adherencis de la carpete con la base, deficiencias de drenmaje eu zona de-
cortes, mal disciio para las cergas que por 41 transitan, insuficieacia de
esfalto, otc.

Para la reparaci6n, debe recorSarsc el material que se encuentra flo
jo o que estd préximo a soltarse abriendo une caja en forwa rectangular,-
cortando los bordes verticalmente., A comtinuacién se rocfa ligeramente -~
la cavidad con asfalteo dilufdo (del tipo FR-3) antes de colocar el relle—
no, el cual consiste vn un coacreto wafdltico frfo o caliente, que luego-
se compacia & un nivel que permitn mde tarde, la igualacién con el rasto-
de la superficie, sl hacerase la compactacidén adicional por el trénsite —
mismo de veh{culos. Finalmente se mella cou une sclucidn anfgltica que -
puede variar entre 0.45 y .13 l/mz.

la compactacién puede rewlizarme con apisonadoras manuales, o rodi--

llos de acero para bachies mayores.



2) Asentamieatos.

Son descensos en ¢l nivel original de la superficio provocados por =
un espesor insuficiente de pavimento, o bien, por coupactacién o reacomo~
do local do una o varias capas del paviwenio, o de las terrscerfas, que -
produce un descenso pequeiio y més o menot wiiforme de lo auperficie. La-
deficiencis del drenaje en in base, también es causu de asentamiento.

Este defecto sc corrige, en ocasiounes renivelando con mezcla safdlti
¢a, limpiando previamente la superficie y dando un riego de liga, Otraa-
veces, se requiere conocer lu cousa del huwiimiento y on base a ésty, o~

doptar la solucién correspondiente.

3) Ondulaciones.

Son levantamientos de lua auperflicie so forma de ondes mds o menos —
pronunciadaa, transversalsmente sl sentide de 1a circulaeibn, ccasionados-
por movimientos pléaticos de la carpeta eu lugares donde se presentan fuer
tes eafuerzos de arranque y frenaje. In este caso dehemos escarificar y-
oliminar la carpesta, recompactar la base y construfr une nueva carpets de
espeaor y resistencia adecuadus; es necesirio que en estos sition se cons
truyan pavimeatos de mejor calidad que ck ui resto de la via (mayer espe=
sor y mayor resistencia)}.

Tambidn puede debersc a la falwa de eatabilidad de la curpeta, por -
exceso de nsfalto, excemo de finos o particulas redo:-icadas en el matorial
pétreo.

4) Desplazamiontos o Corrimientos de la Carpcta em laa orillas (Fig, 7.1).
Sus causas pueden aser un espeaor jnmouficienie de lo orilla de la ca-
ps asfdltica, el peso excesivo de los vehiculos antea de compactar debida
wmente la mezcla 6 mexzcla pldatica por excesn de arfalto.
El trabajo de mantenimiento consiaste en elimimar la carpeta desplaza
da, cajeando rectangularmente la zona afectada. [loponer la carpeta en —

forma adecuada y sellar la nueva capa.

5) Grietas longitudinales y tranaversales (Fig. 7.2;.
Son grietas o roturss que aparecen a lu jurgo o & lo ancho del pavi~
monto. Sus causas mds [recuontes son las contracciones o asentamientoa =

del terreno natural, aunque pueden deberse también o debilidad de la Lase
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y & la presidén de un trdnafito intenso y pesado sobre la superficie débil-
o ain la consiatencia necesaria.

Si las griotas son muy finns (de sberturans muy pequeilas), es bastan-
te diffcil rellenarias y a veces solo hay que limitarse a tenerlas en ob-
sorvacién para ver la forma como progresan. Si la anchura de las grietas
es superior a J mm, deben barrerse con un cepillo, pero conviene utilizar
aire comprimido pars secar las materias extraiias de la grieta; ya una vez
limpiadas puede verterse asfalto especial para relleno de juntas o puede-
hacerse una aplicacién de lechada asfdltica aunque también se puede utili
zar asfalto rebajado y arena que se aplicard manualmente teniendso la —e=—
fluidez adecuada para penetrar en las grietas, Puede ser necesario que -
sobre la superficie del aellante recién aplicado se riegue arena seca, pa
ra que el trdnsito no lo levante.

En algunos casos se¢ producen este tipo de griatas cuando existen aue
los oxpansivos en los taludes de los terraplemes, de tal manera que, al -
exiatir cambios bruscos de temperatura, se provocan contracciones en loa-
taludes aparocjendo grietas on las orillas de la carpzta. Ampliando es—
tos taludes, de tal forma que se smplfe el acotamiento, de volver a apare

cer estas grietas, ya po afectarfan a la carpeta sino al acotamiento.

8) Grictas en forma de mapa o do piel de cocodrile (Fig. 7.3)

Consiste en agrietasientos de ls superficie que, en conjunto, forwan
una serie de pequefios polfgonos que recuerdan una piel de lagarto.

Se deben probablemente o un espesor insuficiente del pavimento para-
las oargas que soporta, & a pavimentos que ae conatruyen schre subrasan-—
tos resilientes (con rebote el&stico). También en la construccién de ba-
sos mal comspactadas y qus tienen poca resistencia.

Por lo general se les aplica una capa delgada de asfalto lfquido y -

se recubren con otra de agregado mineral. Fn algunos casos puede necesi-
tarse bacheo.

7) Despremdimiento dol material pétreo de lo cerpeta (Fig. 7.4).

Sus posibles causas son una escasa cantidad de safalto en la mosclas,
falta de afipidad del material pétreo con el asfalto, sobrecalentomiente
de la mexzclas cuando &sto a¢ hace en planta,

Previo barrido de )a superficie, aplicar un riego ligero, bien dis—
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tribufdo y correctamente dosificado, de asfalto rebajado o do emulsién as
fdltica, para evitar que el material se continde desprendiendo. Si el —
desprendimiento es atribuible a la poca afinidad del material pétreo com-
el asfalto, se procurard que el material asféltico que se emplee satiafa—
ga esta propiedad, bien mea 80lo o mediante ol uso de algin aditivo ade—
cuado,

Si el desprendimiento del material es muy pronunciado, puede roque—
rirse la aplicacién de un nusvo riego de sello o de una sobrecarpeta y —-
riego de sello, de caracteristicas adecusdas. '

8) Superficie lisa o derrapante.

En goneral los pavimeantos secos, son seguros de traunsitar, sin embar
go existen algunos con ciartos defectos que cusndo eatdn mojados son en -
extremo peligrosos} entre los que ae pueden nombrar: \

a) Superficies lloradas o afloramientos de anfaltos,

El sangrado o llorado es la premencia do exceso de anfalto en la su-
perficie del pavimento.

Se puede deber a un riego de liga excedido de asfalta el cual ascien
de a la mezcla o hien por exceso de asfalto, cuando zo hace la mezcla en-
planta. Ademdsn lo presién de las llantas on el paviwento bacen que el e
falto suba a la superficie.

b) Suporficies con agregados pulides.

Las part{culas de agregndos en la auperficie de un pavimento aon gan
tadas bajo la accidém abresiva del trdnsitoj sin embargo existen agregados
particularmente algunos ¢ipos de caliza, que lliegan a ser pulidos més re-
pidamente causando este defecto.

La solucidén es dar un riego de sello con materiales adecuados.

Las soluciones descritas en los incisos anteriores, mon de cardcter—
general. Sin embargo, ea necesario que en cada coso particular me conoz~
ca el origen de las fallas, para que después se pueda proceder a adoptar—
la solucién definitiva correspondiente,
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CAPITULDO VIII

CONCLUSIONKES
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1° Falta un eatudio mds racional aobre el comportamiento estructural de-
las diferentes capas que constituyen el pavimento, asi como la inter=
accién entre cada una de ellas.

Se ha intentado calcular la distribucién de esfuerzos y deformacio
nes a través de andlisis tebéricos como los de Boussinesq y Burmister-
que conaideran aistemasm homogéneos, isétropos y linealmente elésticos
sujotos a cargas estdticas, lo cual no puede considerarse satiafacto-
rio debido a la heterogencidad de la estructura, su anisotropia, efec
to de cargas méviles o dindmicas que provocan ademds de los esfuorzos
cortantes, eafuerzos adicionales por la aceleracién y frenaje.

Un pavimento falla mo por le magnitud de la carga asino por las re-
peticiones de carga wmévil, provocando pequejias deformaciones pldati—
cans que tienden a acumularse hastn provocar la falla. Llas defermacio
nes eldsticas zon aquellas gque se rocuperan instontancamente, siendo-
probable que se produzca una falla por fatiga (eafuerzos de tensién -

en loa materianlea colocados en la parts superior de la estructura).

2" Efecto de cargns dindmicaa,

Los pavimentos estdin sujetos a cargas méviles, sin embargo, los m¢
todos de disefio se fundamentan en pruecbas de laboratoric con cargas —
astdticas o con velocidades de aplicacién muy lentas correlacionadas-—
con cArgu mévilea, -
Consideraciones:

a) Actualmente se tiende o cargas mas peaadas por eje al igual que
un incremento de repeticién de cargas, lo que implica la necesidad de
un estudio mds detallado de los efectos de emtos factores,

b) El efocto de cargas repetidas es ampliamente estudiado por el -
Institute de Ingenierfa de la UNAM en tramos experimentales de prueba.

c) Un factor que complica el andliais de campo es el trédfico mez—
clado 6 variacién de vehfculos circulando, el cual debemos transfor—
warlo a trdnsito equivalente, en funcidn de un eje sencille que pro—
duzeca el miamo efecto en cuanto a daiio.

d) Obvinmente, para la wiemn carga, un cicrto eje os mis destructi
vo con ruedas sencillas que con ruedas dobles o dualea,

Una misma carga es mds destructiva cuando es soportads por un eje sen

cille, que cuando es cargada en ejes tandeam.
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e) Las principasles causas de falla do un pavimento son las deforma
ciones excesivas y los esfuerzos cortantes que se producen en todo —
punto de la estructura.

f) Los pavimentos asf&lticos pueden fallar por fatiga (grietas de-
piel de cocodrilo) debido a la aplicacién de cargans repctidas.

g) El espesor necesario para garantizer ol funcionamiento adecuado
es linealmente proporcional, al ndmero de las repeticiones de la car-
ga (ambos en escala logarftmica).

La deformacién varfa directamente con el logaritmo de cargus repeti—
das.

h) Las cargas eatdticas producen mevor deterioro gque las rdpidas,-
asf, un carril de subida cstd mds dafiado que uno de bhajada,

i) El m6dule do deformacién es funcién del contenido de humedad —
del suelo y au densidad. Suelos con peao volumétrico seco mdximo y -
contenido 6ptimo de humednd o alta densidad muestran un mayor médulo-
de deformacién gque suelos con contenidos de humedad arriba de} éptimo
o baja densidad.

j) Mc. Lood sugiere un criterio de disefio para pavimentos flexj——-
bles a portir del método propuesto por el Cuerpo de Ingenieros, en el
cual, mediante una gréfica que proporciovne los valores del V.R,5. y -
distintas cargas de rueda de los vehfculos, obtonemos el espesor mece
gario para que ol pavimento aguante preciaamente 1()6 repeticiones.
Fn el criterio de He. Leod me acepta que con un 25% del eapesor para-

106 repeticionea, el pavimento falla con una sola repeticidén de la —
misus carga.,

Se ve la neceaidad de que el Ingeniero que ae dedique a pavimentos co
nozca el comportamiento de la carpata asfdltica (tecnologfa del asfal
to y mezclas aafdlticas) y el comportamiento de los wmateriales granu~

lares {base, y aub-base), ademds el comportaziento de suelos finoa en
sub-rasante y terracerfas,

Falta conocer de una manora mda racional el efecto de las condicionea
climatolégicas.
Todo pavimento estd expuesto u las variaciones cliwmatoldgicas aieu

do la variacién del contenido de agua el mds importante, el cual mo ~
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se valda do un modo razomable en el diseiio de pavimentos, tal como, -
el considerar que el suelo llegard a saturarse 6 mantendrd la humedad
dptima de compactacidn.

La Secretaria de Obraa Pdblicas utilizn comoe prueba de resistencia
para ¢aleular el espesor de un pavimento, la prueba modificads de V.R.
S., tratando de tomar en cucnta el efecto climdtico regional, es do—
cir, las condiciones de humedad cercanas o las mis deafavorables que~
budiera mlcanzar el material, originando una disminucién apreciable -
del V.L.S.

Se han hecho oafuerzos para considerar el efecto de las precipita-
cionvs al disefiar un pavimento, asin embargo, las técnicas seguidns no
han side del todo matimfactorias.

Experiencias llevadas o cabo por el Inatituto de Ingenicria de la~-
UNAM en sus tromos de prueba, no mostraron correlacién alguna con el-
comportamiento de las diferentes secciones estructurales para el caso
de la prueba modificada.

El Instituto de Ingenieria recomienda el sistema K3ppen-Geiger, en
el cusl se subdivide la Repdblica en tres grandes regiones representa
tivas de sus condiciones c¢limatolégicas. El estudio que se realiza ac
tualasnte consimte en obtener variables que permitan un wétodo de di-
sefio mis adecundo como son: definir wds certeramente las zonas climd-
ticas, asf como sus resistencias relativas, factores regionales, hun_e_
dades,

La estructura de una carretera estd sujeta a deformacién o destruccién,
ahora bien, una falla en algunas de las partea que la componen, acarrea
inevitablemente no solo la deatruccidn de esn parte sino de otra u o—
tras} la conaservacidn tiene por objeto evitar que esto suceda y sobre-
todo que la destruccién sea prematura, ya nue toda obra tiens un l{mi-
te de duracidn dtil, después del cual necesita ser reconstrufda o mejo

roada,

Minalmente, la carpeta debe proporcionar em ol pavimento flexible una
superficie de rodamiento estable, capaz de reaistir lao nplicacidn di-
recta de las cargas, la friccién de las llamtas, loa esfuerszos de fre

pajo, los producidos por las fuerzas centrffugas, los iwmpactox} debe-
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tener textura apropiada para permitir un rodamjento seguro y cémodo y un
frenaje apropiado. La naturaleza de la carpota debe ser tal que resista
la accidén do los agentos del intemperismo, debe tener un color que evite
reflejos del sol o de luces artificinlces durante la noche,
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