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INTRODUCCION 

El presente trabajo está encaminado a &~alizar, en un~ forma -

didáctica, el com-portamiento del hule en l,os pavirr,entos, así como 

de sus venta,jas que. ha a-¡;:Jortado para el mejor funcionamiento de -

las carpetas asfálticas. 

"Pavimentos con E-¡:ule" es el titulo de éste trabajo e inmedi"lt:;: 

mente nos imaginamos una carretera formada con grandes bloques de 

hule o algo narecido, todo esto ocasionado,- t"Ll 'Tez, uor el ti tu

lo. Sabemos que el pavimento lo constituyen: la ·subase, la base y 

la carpeta. Donde-actúa el hule directamente es en la car~eta, -

_quedando las cap"l.s inferiores tal y como tr"Ldicionalmente se es--

tructuran, es decir, no sufren ninguna alteración, sin emb"rgo -

consideramos, que al agregarle el hule ai "Lsfalto y demás materia 

·les de la carpeta, estamos alterando el comnortamiento de todas

las capas del pavimento. 

La carpeta asfáltica es la que está en contacto directo con -

los vehículos, la que recibe el peso para transmitirlo '3. las canas 

inferiores, luego entonces, al mejorar la carpeta asfáltica uor l:=t 

adici6n del hule, re~ercute de manera inmediata en la base y suba

se, que son partes de todo el pavimento. El mejor3.miento de que -

hablamos lo podemos cuantificar 'en: la estabilidad, dur"l.bilidad, 

flexibilidad, cohesión e im;¡ermeabilidad de l"l carpeta. Por estas 

razones, decidimos d:J.rle a éste tr"l.bajo el ti tul o de:·· "Pavimentos 

con Hule". 

Anteriormente los pavimentos tradicionales tenían espesores -

muy grandes·, tanto en la base como en la subase, y nracticamente 

éstas dos capas tomaban los esfuerzos transmitidos nor las car-

gas, mi_entras que la carpeta asfáltica u.."licamente se limitaba a -

ser superficie de rodamiento, motivo por el cual tenía U..'1. esuesor 

insignificante. En la actualidad esto ha cambiado consider~blemen 



te, los espesores de las capas del p~vimento son 9royectados con 

mayor cuidado, mientras que, a la carpeta de rodamiento se le ha 

dado la importancia que merece 9 esta capa debe cumplir con los si 

guientes requisitos: ser estable ante los agentes del intem-peris

mo, ser resistente a la acción de las c~rgas im~uestas por el tr~ 

sito, tener textura. apropiada al rod9.miento, ser du.rstble, tener -

condiciones adecuadas en lo referente a permeabilidad y ser econ~ 

mica. Para cumplir con los requisitos a.YJ.teriores es neces_"l.rrio u

na capa de material granular de muy buena calidad que no es posi

ble obtener en forma del todo natural y cuyas partículas deben es 

tar ligadas de cualquier modo, aun artificial. Los suelos natura

les cohesivos nunca podrían soportar la acción directa y urolon~' 

da del tránsito; ios materiales granulares, tal como se encuen--• . 

tran, a pesar de su mayor resistencia potencial ofrecerían una su 

perficie inestable 'flOr fa1ta de coherencia. 

Resu~ta de mayor costo la capa de rodamiento que el material -

de las terracerías y esto hace que los factores económicos adqui~ 

.ran en ella un papel importante. El problema económico se resolv~ 

r!a, en principio, con una capa de rodamiento muy costosa, pero -

muy delgada; esta capa podría cubrir también los requisitos de e:! 

tabilidad, duración, textura y -permeabilidad, pero !'Or su uequeño 

espesor se transmitir!an a la terracería niveles de esfuerzos muy 

el~vados que perjudicarían pronto a la pro-pia SUJ:Jerficie de roda

miento por falta del adecuado apoyo. Existen dos puntos de vista 

para el mismo problema, son dos líneas ~a conducta diferentes. 

La primara, donde la capa de rodamiento se construye con sufi

ciente espesor y da una calidad tal .que se logra que los esfuer-

zos transmitidos a la terracer!a sean·com-oatible con la calidad

de ésta. Esto nos lleva a los pavimentos rígidos, oon losa de con 

creto hidráuliooo CUalqUier pequeña cadencia permanente de los --



suelos bajo la losa es absorbida por la resistencia de la misma a 

la tenaidn. 

Y la segunda, donde la superficie de rodamiento se logra me--

diante una carpeta.bituminosa relativamente delgada, da alto costo 

y alta calidad, pero entre ella y las terracer!as se inter~one un 

sistema de varias capas de materiales seleccionados cuya calidad, 

por lo comd."l, va disminuyendo con la profundidad, congruentemente 

con los niveles de eafurzos ~roduoidos por el tránsito que siguen 

·una ley en ese mismo sentido decreciente. En rigor el problema de 

dimensionamiento, consistiría. en hacer variar el .espesor Y. la ca 

lidad de los materiales empleados en cada capa, de manera que ---

.coincidan las dos leyes. ~odo::esto nos conduce a loa pavimentos -

flexible's. En este caso, a igual de otros factores, puede decirse 

que el espesor del pavimento depende fundamentalmente del material 

de la terraoer!a, que constituye su apoyo. 

Hoy en d!a existen investigaciones sobre diversos materiales 

que tienen posibilidades de substituir -o mejorar el rendimiento 

del asfalto (~ule, azufre, etc.), así como técnicas para recuperar 

el material envejecido, mezclarlo con material y aglutinante nue

vos, y lo más importante, volverlo a usar, esto es conocido como 

reciclado. 

Otras investigaciones están encaminadas a extender la vida ~-

til de los pav:J.ment.os, y proponen agentes rejuveneoedores, tales 

como el Reclamite: procedimiento muy efectivo. Pero si los pavi-

mentos en cuestión no pueden ser tratados con el rejuvenecedor d! 

bido a las condiciones de la superficie que no permitirá la pane

traci6n, y esta debe ser efectiva, existen otros tratamientos su

perficiales tales como: riego de sello usando emulsión _asfáltica 

dill\:!da, riegos de arena, slurry seal, o agregado fino. Sin emba!: 



proceso da envejecimiento, lo cual solamente el agente rejuvenec! 

dor pued9 realizar. 

Todos estos estudios están dirigidos a resolver un mismo pro-

blema, y no dudamos que· existan muchos caminos para llegar a tal 

fin. Sin embargo, el objetivo de nuestro trabajo es el hule, por

qua los qus han trabajado en esto han demostrado que~ sin incre-

mentar el costo en form~ considerable, el hule es una buena alter 

nativa en la construcci6n de carreteras. 



CAPITULO I 

aN'.CEGEDENTES 

a) Antecedentes~históricos 

El hombre s:iempre ha tenido la necesidad de establecer co

municación con sus semejantes, para tal fin, se sirvio de las 

veredas, que con el correr del tiempo suirieron una transfor

mación; de veredas pasaron a ser caminos de herradura, después 

se convirtieron en caminos reales, y éstos a su. vez pasaron a 

ser carreteras, péro permaneciendo como caminos primitivos 

porque no fueron previamente planeados, sino que fueron el re

sultado del tráfico continuo sobre una·ruta establecida al azar 

sin ninguna consideración especial. 

La historia registra los primeros caminos o rutas de viaje 

establecidos en Asia, alia por el año 4000 AC , aunqae los Ro 

manos ( 300 a.C.), se. consideran los pri:n.eros constructores di~ 

nos de tomarse en cuenta. En América los imperios Inca y liíaya 

dejaron evidencias históricas de mucho interés respecto a redes 

incipientes de caminos. 

Sin embargo la construcción de carreteras como una ciencia 

aplicada se iniciÓ en Europa pop el año de 1'/50 cuando el Fra~ 

ces Tresaguet inicio la construcción de pavimentos por capas 

ordenadas segÚn el tamaño de sus par·t;ículas consti tu.ti vas, sus 

ideas fueron más-tarde recogidas y me~oradas en Inglaterra por 

los Escoceses fel ford y Mcíldam ( 1~20) 1 quienes construyeron p~ 

vimentos con secciones, que en algunos casos, están hoy en uso. 

~elford diseño un camino con la superficie cóncava, que se cons 
, 

truyo sobre una capa ~e piedra chica y cubierta de piedra colo-

cada cuidadosamente. Wn tanto lticAdam ideó otros tipos de cons

trucción, que consistía en el empleo de piedras de forma regu

lar de te.mañó mediano en lugar de las grandes piedras irregula-



res usadas por Telford. 

Pero el verdadero auge del pavimento, en el sentido actual -

da la palabra, ha tenido lugar con la aparici6n del automóvil. 

Las fuertes cargas actuantes, su velocidad, el ndmero de sus re 

-peticiO!Hla, etc. , hicieron qua en la actualidad las t4cnicas de 

conatrucci6n de pavimentos sufrieran una evolución r~pida. 

As! pues, han sur~ido nuevas alternativas en los materiales 

9ara pavimentos, que tratan de mejorar en todos los aspectos a 

las carreteras •. Debamos tomar en cuenta que el asfalto es un re 

curso natural; no renovable, por lo tanto se debe utilizar de -

la mejor ma."lera, para sacarle su máximo rendimiento. Se ha exp! 

rimentado agregando al asfalto nuevas substancias, para mejorar 

sus características. Entre otros materiales, se ha experimentad~ 

con hule, material que mezclándolo de la mejor manera y condici~ 

nas adecuadas con el asfalto, puede lograr que las carpetas de 

laa carreteras alcancen mejor comportamiento. 

b) Antecedentes históricos del hule en pavimentos 

El hule como material para construcción en carpetas d~ roda

miento no es nada nuevo, se utilizó por primera vez en forma de 

bloques sólidos, que daban pavimentos muy duraderos~ desgracia

damente estos eran a la vez muy costosos y deslizantes 9 El pri

mer intento.de modificar los paVimentos bituminosos por la adi

ción de hule fue realizado en 1894 por Caudenberg, sin embargo 

surgieron dificultades y no se uudo seguir adelante. La indus

tria del asfalto utilizaba el hule para modificar el asfalto 

con diversos pro96sitoa, pero hasta la aparioi6n del hule en 

forma granular o de polvo (1930), no se hizo ningún progreso en 

la modificaci~n del asfalto por la adición de pequeñas propor

cionas de hule. Los trabajos en esta direcci6n comenzáron en -

Europa, principalmente en Holanda y en Gran Bretaña. 



Aproximadamente en la misma. época, Pra.tt .'/ Handley estudiaban 

la adioi6n de pequeaas cantidades de hule al alquitrán. Esta a.di

ci6n resulto ser di~ícil ~orque el alquitrdn y el hule natural P! 

rec!a.n ser incom?atibles; se logró cierto éxito aunque los produ~

toa obtenidos no eran adecuados para su empleo como aglomeranti:!s 

en construcción da carreteras. Tiempo degpués• en Inglaterra y M~ 

laya, se hicieron experimentos en pavimentos con hule pulverizado 

mezclado. Por los affos de 1935 a 1940 se colocaron más ds treinta 

secciones en Holanda. 

En 1938, el Dr. J.w. Van Dafsen, de Indonesia, preparó 1An nue

vo polvo de hule sacado del ldtex. Esta· es un polvo de hule de co 

lor crema cuyas partículas son ligeramente mayores que la sal de 

mesa. Este material dio resultados definitivos mezclándolo con be 

tdn con propositos de ~avimentaci6n. Desde entonces, se hicieron 

pavimentaciones ex~erimentales usando ~olvos de hule natural en: 

Java, Paises Ba~os, Islas Británic~s, Sudáfrica, Suecia, Dinamar

ca~ B'lgica, Francia e Italia. En 1948 en Francia, se empled una 

mezcla de látex de hule, una emulsidn bituminosa y agregados, em-, 

pleandola en una secci6n de 9avimanto experimental. Se han cons-

truido caminos de -orueba con !Jav'imantos que llevan polvo de hu1e 

en: Europa, Canadá, Terranova y en loa Estados Unidos. 

Desde 1950, aproximadamente, la investigación sobre el empleo 

del hule en los pavimentos bituminosos se hizo más intensa. Las -

investigaciones de laboratorio han demostrado claramente que '90r

centajes muy pequeños d~ hule incorporados a los aglomer~~tes bi

tuminosos tienen marcados efectos sobra su.a prooiedades físicas. 

El criterio definitivo ~ara afirmar la utilidad d~ la incorpora= 

ci6n del hule es, sin embargo, el comnortamiento del material en 

·los tramos de carrete.ras experimentales, tenemos ax'l)arimentoa a -

escala natural perfectamente controlados en: Inglaterra, Estados 



Unido3, Mala~~á ~ Holanda. En muchos casos los resultados de los 

experimentos sólo se obtienen después de varios años. 

La Divisid'n Química Na.ugatuck de la Compañia Americana. de Hul.e 

ha. pra~a.ra.do un compuesto para vaciarlo en estado caliente para -

rellenar las juntas, siendo ~~ compuesto que se licda facilmante 

a. altas temperaturas. SU instalación en carreteras y en aeropuer

tos tiene neríodos da servicio mayores de diez años, con lo que 

~ste material muestra que tiene excelentes cualidades de 1iga.z6n 

y que no es afectado por el t~fico o por_los cambios de tempera

tura. Ta.mbi4n se ha. encontrado un compuesto para rellenar las j~ 

~as, el cual es resistente a los destilados del petróleo. Este oom 

puesto fue desarrollado por la com~affia antes mencionada para em

plearse en aero9uertos en los qua operan aviones a. reacción. 

Los hules sint4tioos, como el hule ni tril.Q) se han sugerido 

tambi€n como materiales para la modificaci6n de asfaltos y alqui

tranes, algunos de ellos con facilidad para dispersarse en el al

quitrán. La investigaci6n sobre estos hules sint,ticoa en los a-

glomerantes bituminosos ha sido llevada a cabo principalmente en 

los Estados Unidos, aunque en Inglaterra se ha trabajado tambi4n 

en el laboratorio. 

Cabe señalar, que aunque desde principios del siglo, se emple6 

asfalto con hule para experimentos de carreteras a escala natural, 

la mayor parte de los trabajos realizados con este material, esta 

ba.n relacionados con el cambio de las propiedades reoldgicas de -

los materiales ~or la adición de cantidades variables de hule. Se 

sunonía que los cambios producidos en los resultados de los ensa

yos no~alizados ~or 1~ adici6n de hule podrían interpretarse en 

relación con su comportamiento >;Jrobable en la carrater'l.. Por eso 

es que todos los esfuerzos estaban fijos en la medición de los --



traci6n, la viscosidad, la recuperación elástica, la ductilidad y 

la f'luencia. 

Se formulaban teor!as para explicar el mecanismo por el que el 

hule alteraba el comportamiento del aglomerante. Van Rooijen lle

gó a la conclusión da que los granos de hule absorben algunos de 

los constituyentes oleosos del asfalto. Los granos, hinchados h~s 

ta U."l volumen aproximadamente cinco veces mayor que el origin~!tl, 

se dispersan en el asfalto, que se hace de esta forma más duro ·~

que el original, pero del mismo tipo. De Decker y Nijveld dijeron 

que el hule se disolvía~ al menos ·parcialmente, en el asfalto, -

siendo algunas propiedades especialmente influenciadas por el hu

le disuelto. Mason, Thrower y Smith opinaban que el cambio en las 

propi,edades de viscosidad y fragilidad se deb:f.a en parte a la dis 

persi6n molecular del hule en el aglomerante. Hasta ahora no axis 

te evidencia suficiente para de9idir de forma segura cuál de es-

·tas hipdtesis es correcta, pero se ha demostrado.que el grado de 

dispersi6n tiene un profundo efecto en las mezclas resultantes, y 

recientes trabajos, del Road Research Laboratory confirman que un 

aumento en el grado de dispersión produce mayores cambios en las 

propiedades de loa asfaltos modificados. 

Quienes trabajan en este campo están d.a acuerdo en que la in-

corporaci&n del hule al asfalto tiene un efecto cons.iderable so-

bre los resultados obtenidos en los diversos ensayos aceptados p~ 

ra la clasificación de los asfaltos. Se ha encontrado que la modi 

ficacidn de las propiedades es una funci6n del tipo de asfalto u

tilizado, el tipo de hule y la forma de preoaración del aglomer~ 

te. Este último factór es el que tiene mayor influencia sobre el 

grado de dispersión, y probablemente ea el que ha producido los -

diferentes grados de modificación que se han observado en los ex

perimentos realizados por diversos investigadores. 



o) Asfalto 

Al hablar da carre·teras, es imprescindible destacar el impor

tante papel que ha tenido el asfalto. ·rn em:9leo de. este m'3.terial, 

segSn se tienen noticias, fue de muchas formas por los ha.bita~tes 

de la Maso-potámia, Siria .'/ Egipto. El. asfalto qu.f!l se eml)leaba <:m. 

la antigüedad, era el que se obtenía en estado nativo de lagos o 

yac:!.m:i.entos asf1lticos, por as:! llamarlos, que se formaron con 1a 

ascensi6n de crudos cuyas fracciones más ligeras se evaporaban en 

forma natural. Este residuo, pesado usualmente, tenía diversas 

contaminaciones tales como agua, tierra y algunas otras impurezas 

que dichas culturas sometían a pri~tivos y lentos métodos de des 

tilación para obtener combustibles y pastas bituminosas para im~

per.r.ea.biliza.ci6n y pavimentación. 

Hace aproximadamente cuarenta o cincuenta siglos, en !rak, se 

descubrieron los yacimientos m~s grandes de asfalto en las nroxi

midades de Hit y Ramadi, donde había varios yacimientos de im~or

t&~cia, algunos historiadores dicen qua había otros a·lo largo-

del Tigris y tambi~n al nórte de Irak, cerca de la ciudad de Shar 

gat, j\L~to a la cual existe en la actualidad un campo petrolero. 

Los egipcios obtenían el asfalto que em-pleaban ':)ara la momifi

cación y diversos usos específicos en la construcción, de los de

pósitos naturales del mar muerto, situado cerca del río Jordán, 

-en el Libano. 

En el continente Americano, all4 nor el año de 1595, Sir Wal-

ter Raleigh obtuvo asfalto natural. !)S.ra calafatear sus barcos, . ds 

un lago situado en las ,roxiw~dades da las costas del Golfo Paria, 

y a la fecha, de ahí se han extraído miles de toneladas sin que 

existan señales apreciables de disminuci&n, ya que al extraerlo 

se libera de una -presión y esto !)ermita que surja más residuo a 

la superficie con algunas im9urezas. 

Tenemos otro yacimi.ento cerca de Los Angeles, California, es -



el de la Brea, que es un caso similar al del Lago de Trinidad, 

con la particularidad de que en él se han 1 encontrado restos fó

siles en perfecto estado de conservación de tigres, diente de s0. 

ble, mastodontes, camellos y otros animales prehistóricos que -

supuestamente cayeron al lago en forma accidental hace m1s de 

treinta mil años. 

A partir da la fecha en que se inició la. exulotaci6n petrolera 

para la obtenci6n de energéticos, gran parte del asfalto que des 
- -

de entonces ae consume en el mundo, se obtiene co:no subproducto 

de la destilación del petroleo. 

d) Reciclaje 

Conforme transcurre el tiempo, el ~oder económico de construc 

ci6n, se ha venido reduciendo da.'1do por resultado un incremento 

bastante notable en el costo de los materiales, esto ha sido de

bido a: Procesos inflacionarios, escas.ez de energJticos, carencia 

de fondos, costo de materiales, etc •• Por otro lado el desarrollo 

de daños en las carreteras es m~s rá~ido que la reparación de las 

mismas. Para solucionar tal problema tenemos nuevas téc~icas, ta 

les como el reciclado. 

Los objetivos básicos del recicla@iexo de los navimentos asfál 

tices son los mismgs que los de cualouier industria: (1) Resolu""'i 

ción de un problema de re1Josici6n, y ( 2) salv:'l.r la materia nrim3. 

valiosa contenida en el material descartado. 

Los costos del reciclamiento son primer3.memte consecuencia ,del 

costo del equipo, mano de obra:¡ transportación. Además, como no 

se usan ni agregado ni asfalto nuevos, el costo del material es 

comunmente menor, lo que constituye l!i princinal atracción econó 

mica del reciclamiento. 

Todas o parte de las operaciones de recicl0.miento oueden efec 

tuarse en el lugar o fuera de ~1 ( en otro sitio ) y 9ueden hacer 



se ya sea en caliente o en frío. El reciclamiento puede involu

crar 13. profun-didad total de un oavimento o solamente la o21.rte 

sur:Jerior de 5 cms. de espesor, lo cual se conocl3- como recicla

miento su"9erficial. El reciclamiento superficial en el sitio -

(in situ) es el menos caro y el m4s simple. Sin embargo, el re

ciclamiento superficial, solamente es apropiado si la base y sus 

condiciones estructurales son adecuados. Es de esperarse que el 

reciclamianto superficial será más a:npliamente usa.do en calles 

y caminos secundarios. 

Los aspectos básicos que deben considerarse en todas las ope

raciones de reciclamiento son los mismos. 

Los pasos-ejecutados son teJnbién los mismos, y consisten en: 

(1) desbastar el pavi~e~to viejo, (2) an0,lizar su composici6n, 

(3) determinar la cantidad requerida de agente rejuvenecedor,,

(4) mezclar los ingredientes, lo cual en algunos casos, uuede i~ 

cluir pequeñas ca~tidades de agregados y asfalto nuevos y (5} ten 

der él pavimento recicl"1do. 

El_ comportamiimto mecátJ.ico del sa:fal to ·y de los agregados, as! 

como" de las mezclas'de los dos está gobernado por las leyes de la 

física. Los principales factores que deben consider"l.rse son los 

efectos de la temperatura y de las fuerzas macánicas aulicada.s. 

Esta es el área donde el equipo eficiente es más importante. de

bido a la previsión de los fabricantes de equino, actualmente se 

tiene disponible maquinaria que nrouorciona, en el lugar o fuerq 

de ~1, mezclado efectivo y calentamiento cuando se requiera. Se 

está desarrolla~do nuevo equipo para cumulir con las necesidades 

y adaptarse con los ?rocedimientos de procesamiento mejorados. -

Los fabrica~tes de equipo están muy avanzados en e¡ campo de la 

pavimentaci6n. La investigaci6n qu!~ica ha creado agentes rejuv! 

necedores que pueden reconstituir los cementos asfálticos envej~ 



cidos hasta una calidad sunerior en durabilidad al asfalto ori~ 

nalmente empleado en el pavimento viejo y, aún superior, a la de 

_muchos asfaltos que cumplen solamente los requerimientos de la -

especificación f!sica. La comuosición de los agentes rejuvenece

dores puede especificarse, ahora, para ase~lrar la compatib~lidad 

deseada con todos los asfaltos envejecidos, y un alto grado de

durabilidad del asfalto nuevamente formado. 

El requerimiento importante de que el agente rejuvenecedor de 

be impartir ligazón a la mezcla, es olvidado con frecuencia. La 

ligazón es necesaria no sólo para desarrollar la cohesividad de 

lamezcla durante la compactación, sino también adhesión y fusión 

de las capas, si un pavimento ea tendido en dos o m1s niveles. 

El reciclamiento de los pavimentos asf~lticos ha alcanzado un 

nivel tecnológico que asegura el éxito en cualquier obra de reci 

clamiento con la condición de que sean observados los principios 

científicos adecuados y que se use el equipo apropiado. Se ha mo~ 

trado que la qufmica del asfalto no es tan compleja como se cree 

comrlnmente, sino que puede entenderse fácil~ente si se reduce a 

lo fundamental y se ve al asfalto constituido de cinco fr~cciones 

con propiedades específicas relacionadas con el comportamiento -

del asfalto total. 



CAPITULO II 

1:ZTO.DOS TRADICIO~ALES 

Pavim13n·to .- Un -oavimento pu~de definirse como 1?- capa o con

ju.."lto de capas de mater:i.3.les a-orouiados, comprendidas entre el 

nivel superior de las terracerías y la superficie de rodamiento; 

cuyas ryrincipales funciones son las de proporcion~r una superfi-

cie de rodamiento uniforme, de color y textura a?ropiados, resi~ 

tente a la acción del tránsito, a la del intemperismo y otros a

gentes perjudiciales, así como transmitir adecuada:nente a las te 

rracer:!as lo::¡, esfuerzos producidos por las cargas i;npuestas por 

el tránsito. 

Pavimento 
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suelo de cimentación 

FIGURA A-1.- Sección tr~"lsversal de un pavimento~ 



Es decir, el pavimento haca posible el tránsito de los vehícu

los con la comodidad, segurida<l y economía prev:l.stos sn el proye_s 

to. Para la dispos~ción de las diferentes capas que conforman la 

estructura vial, así como las caractar:!sticas de los me;teriales -

empleados en su construcción, tenemos u.~a gran variedad de posib! 

lidades, de manera que la estructura puede estar fo:r'flada por un:a 

sola capa o por varias, estas capas pueden ser de materiales natu 

ralea seleccionados, sometidos a diversos tratamien·tos. Para la -

superficie de rodamiento, podemos tener algul'las opciones: una ca!: 

peta asfáltica, una losa de concreto hidráulico o U."l<:\ superficie 

de rodamiento formada por acumulaciones de materiales p~'treos cera 

pactados. Como se ve, tenemos una gama muy diversa de secciones 

estructurales diferentes, y la tarea del ingeniero es elegir la 

mds apropiada, de acuerdo a las condiciones específicas del caso 

qua se trate. 

De una forma arbitrarla, pero con fines prácticos, los pavimen 

tos se dividen en flexiblés y rígidos. Aunqua la :flexibilidad o -

rigidez no ¿S fácil de definir, SU USO ha sido ta.'1. anr9liamente di 

fUndido que se considera adecuado conservar dicha clasificaci6n. 

Por lo arriba expuesto, se considerará un lJ8.Yirnento ri'gido el 

qua lleva una losa de concreto hidráulico, como elemon.to resisten 

te; y el que lle•¡a una carpeta asfáltica o ce.r'()eta d:~ material pé 

treo compactado, se considerará pavimento flexible. Además 1 en és 

te capitulo incluimos el reciclaje, como una nueva t~cnica 9ara 

la construcción y reparación de carreteras, teniendo como punto 

de partida la recul'eraci6n y reuso de los rn:~:teriales de los pa.vi

me!ltos asfálticos existentes. De no efectuarse un rnantenirnien·to 

OlJOrtuno y a tiem1JO se presentarán irremediablemente, daños t.anto 

en la car?eta asfáltica como en las capas inferiores, de ahí la -

importacia de u_~ m~~teni~iento oportuno. 



a) PAVIM3NTO ASFALTICO 

E~ pavi$ento asfáltico o flexible, est~ formado por una capa 

bituminosa apoyada sobre otras dos capas, b~se y sub-base, cuya 

calidad del material que las constituyen es descendente. La razón 

de capas sucesivas, es -para qtle l.a. magnitud de la carga pueda ~i-

si~arse con la profundidad. 

Hablemos añora del sistema con que géneralme~te se construyen 

los pavimentos asfálticos en ¡a actualidad, y discutir el papel -

que se asigna a cada_\Ula de las diferentes capas. En la figura -

A-2 se muestra una estructuracidn típica para una secci6n en te--

rraplén, en este caso un balc6n. 

Como ya lo dijimos, bajo la carpeta asfáltica, formada por u~a 

mezcla de material p~treo y un aglutinante asfáltico, que consti

tuye la superficie de rodamiento, se encuentran las dos capas tan 

tas veces mencionadass la base, de material granular de buena ca

lidad y la sub-basa, formada, tambi~n por un suelo granular~ aun

qua de menor calidad que el de la base; entre mayor alejamiento 

se tenga con la superficie de rodamiento, llegarán esfuerzos de 

menor intensidad. 

La sub-base descansa generalmente sobre otra capa, denominada 

subrasante, con requisitos de calidad menores que la sub-base, -

por la misma razón, pero cuyo papel fundamental mec!Ínioo y econó

mico se discute cada vez menos. 

El material convencional de la terracer!a·aparece bajo la sub

rasante, tratado mecánicamente casi sin excepción, por lo menos -

en lo que toca a la compactación. 

En el pasado, ha sido objeto de relativamente poca atención el 

establecimiento del comportamiento conjunto de la terracer!a- con 

la estructura del. pavimento, y por lo mismo, existe poco escrito 

sobre 41 en la literatura especializada. pgro de algunos hechos -
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experimentale~, pueden obtenerse las siguientes conclusiones: 

La pri~era, es razonable pensar que la resistencia de los sue

los al esfuerzo cort~nte no es requisito importante en las terra. 

cer:!as; los niveles de esfuerzo que a ellas llegan a trav4s de to 

do el espesor que forma el pavi~ento, quedan siempre por debajo -

de la capacidad de carga a la fal.la de cualquier material de te-

rracer!a, de acuerdo con otros requisitos que en seguida se men--

cionan. 

Como segundo punto, tenemos que l.a deformabilidad parece ser -

determinante para la aceptaoi6n o rechazo de un material de terra 

cer!a, y por lo tanto, el que condiciona su comportamiento como -

soporte de un pavimento. Desde este punto de vista serán fundamen 

tales todos los conceptos que contribuyan a que el material de te 

rracer:!a sea poco deformable. Un papel importa..l'lte juega la cali-

dad de los materiales, sobre todo en dos casos extremos, que co-

rresponden a materiales con gran cantidad de fragmentos grandes y 

a los materiales que tienen predominio de los tamaños más peque

ños que es común encontrar en los suelos. 

Una tarracería deformable obligará al uso de pavimentos con e~ 

pesor considerable, que logre que los esfuerzos transmitidos lle

guen a niveles suficientemente bajos, por lo que nos queda agre-

gar: si la deformabilidad no se toma suficientemente en cuenta en. 

el diseño del pavimento, como tantas veces sucede, nunca se tendr~ 

un pavimento con un buen comportamiento en ese lugar, aunque ten

ga un ~~~tenimiento constante. 

Tenemos otro punto que se relaciona con el anterior, la aoci6n 

climática que ha sido mencionada como el punto fundamental a cui

dar uara tener una terraoer!a con buen comportamiento como apoyo 

del pav·imento. Sin embargo, la afirmaci6n merece discutirse. 

Al decir "acción climática" se entiende, a veces, efecto de va 



riación estacional y se oree que éste deba ser muy m~rcado y de -

grandes repercusiones en la vida da la carret~ra; esto e~ lo que 

parece no suceder y este criterio es el que, segdn indican inves

t.igaoionea efectuadas, ha de ser revisado. Todo indica que, una -

vez construido un camino, se alcanza después de algdn tiempo una 

condici6n de equilibrio y que ésta es relativamente independiente 

de los cambios estacionales, por lo menos ~m. 1/léxico. Naturalmente, 

que la oondici6n de equilibrio que alcance dependerá, entre otras 

cosas, del clima prevaleciente en la zona, en el sentido general; 

·pero también influye la conformaci6n topográfica y geo16gica y la 

relación que con estos -tipos de accidentes guarde el trazo gene-

ral de la vía • 

. _En el. cuarto punto, el papel. importante que tiene la capa sub

rasante en el comportamiento conjunto de un pavimento y su mate~~ 

rial de terracer!a. Aparte de la importante función, de la subra~ 

santa, desde el punto de vista mecánico, mencionaremos una consi

deracidn de orden económico. Una. subrasante de suficiente espesor 

y calidad permitirá importantes ahorros en los espesores del pav! 

mento, sin perjuicio de la función estructural conjunta, pues se~ 

rá capaz de absorber niveles de ·eBfuerzo relativamente altos pro

venientes de la superficie y transmitirlos suficientemente dismi

nuidos a las terracer!as. Desde el punto de vista económico resu~ 

tan igualmente importantes la calidad y el espesor; los materia-

les de la capa subrasante nunca pueden ser demasiado,·bu.enos, de -

manera que la contribución de la capa descansa más en el espesor 

que en la calidad, pero si se logra una buena calidad en los ma

teriales de la subrasante podrán tenerse los más importantes aho

rros en las, capas del pavimento. 

FUNCION Y CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES CAPAS DE UN PAVIMENTO 

TERRENO DE CIMENTACION.- De su capacidad soporte depende en g.~;·an 



parte el espesor que debe tener un pavimento, sea ~ste flexible o 

rígido, y tiene por objetot 

a) Si el terreno da cimentación es p~simo, debe desecharse el 

material que lo compone, siempre que sea posible, y substituirse 

por otro de mejor calidad. 

b) Si el terreno de cimentación es malo, habrá que colocar una 

sub-base de material seleccionado antes de po!le:z: la base. 

e) Si el terreno de cimentación es regula.r o bueno, podr:ía pres 

cindirse de la sub-base. 

d) Si el terreno de cimentación es excelente, podría prescin-

dirse de la sub-base y base. 

SUB-BASE.- Es la capa de material seleccionado Que se coloca -

encima de la surasante, tiene por objeto: 

a) Servir de capa de drenaje al pavimento. 

b) Controlar, o eliminar en lo posible, deformaciones perjudi

ciales ·en la subrasante. 

e) Controlar la ascensión capilar del agua proveniente de las 

capas freáticas cercanas, o de otras fuentes, protegiendo as:í el 

pavimento contz·a los hinchamientos de las heladas. 

El material de la sub'-base debe ser seleccionado y tener mayor 

capacidad de soporte que el terreno de cimentación compactado. Di 

cho material puede ser: arena, grava, granzón, escoria de los al

tos hornos o residuos del material de cantera. En algunos casos -

se puede em-plear el material de la subrasante mezcla.do con gran-

zón, cemento o algdn otro material. 

BASE.- Esta capa tiene por finalidad absorber los esfuerzos --
. ' transmitidos por las cargas de los vehículos y, además, repartir 

uniformemente estos esfuerzos a la sub-base y al terrene de cime~ 

tacicSn. El material ·de la base puede ser granular, o estar for-Jlla-

do por mezclas bituminosas o mezclas estabilizadas oon cemento u 



otro material ligante. 

E1 material para construir la b'3.se, deberá llenar los siguien

tes requisitos: Ser resistente a los cambios da húmedad y temper~ 
o tura. La fracción del material que pase la malla N 40, debe tener 

un l:Cmite l:!q_uido m.:;nor del 25%, y un índice da plasticidad infe

rior a 6. La fracción que pase la malla N? 200 no debe exceder de 

un medio, y en ningún caso de los 2/3 de la fracción que pasa la 

malla ~¡ 0 40. La graduación del material de la base, debe hallarse 

dentro de los limites indicados en la figura A-3. El CBR debe ser 

superior a 5~. No presentar cambios de volumen que sean perjudi

ciales. 

Por lo general, para la capa de la base se emplea piedra tri t•.1 

rada, grava o mezclas estabilizadas de suelo-cemento, suelo bitu

minoso, etc. 

C.~PETA.- La car~eta debe ~ronorcionar una su~erficie de roda

miento adecuado, con color y textura conveniente y resistir los -

efectos abrasivos del tránsito. Adem!!s, tratar de evit~;~.r le. intro 

ducci6n de agua hacia el interior del pavimento,.es decir, prote-

ger la base impermeabilizando la superficie ~ontra posibles infi~ 

traciones del agua de llúvia que podrían saturar parcial o total

mente las capas inferiores. La car~eta también ~rotege a la base 

contra el desgaste y desintegració~ debido al trá~sito de los ve

hículos. 

Asimismo, la ca~eta contribuye, en cierto modo, a aumentar la 

capacidad soporte del pavimento, especialmente si su espesor es -

apreciable (mayor de tres pulgadas). 

M:ETODOS DE DISENO DE PAVUJ'iENTOS FLEXIBLES 

Como el comport~~iento de tin terreno dependa, an g~~~ 9arte, 

de sus características físicas; com~osición granulométrica, plas

ticid'id, etc., se han sugerido basándose en dichas caracteristi--
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cas, varios metódos para el cálculo de es~esores de -p:rrimento:S 

flexibles. 

La mayoría de estos m<h;odos, están basados en pruebas de p-sn~

traci6n de carg-3., y s61o pueden ser aplicados en el sistema en -

que se desa,rrolla el propio método. Es·tos métodos, si biéu emp!r~ 

e os, son el resultado de Ul"l gran mimero de observE-cione'3 efactua

d8,s en el terreno, complementadas con trabajos de investigación -

El sistema de prueba más utilizado es el Valor Relativo de So-

porte de Califoraia., el cual tiene distürtas variantes corno sonl 

el mstodo original del Estado de California, el del Cuerpo da I~

genieros deJ.. Ejército de EUA, entre otros. 

Los métodos pertenecientes a as·te grupq son sencillos, pGro re 

quieren exneriencia en el labora·~orio y en el campo, porque u:.-ta. -

clasificaciÓ;:'I. aquivocada da un suelo da lug<J.r a interur:;¡>~aciones 

falsas, parjJ..tdicando el dis¡;¡ño definitivo del pavimento. 

Los m·átodoa d-a. cl:tseño que describiremos aqui son: Indica de -

Gru-po, M:Gtodo da la SAHOP, Método del Instituto da Ing.-mi ería de 

la illiA1'il. 

!!.ETODO DB: !NDICE D3 r:rRUPO 

Este método s•3 basa. -orinci!Jalmente, en su composición g:ranulo

rn~trica y grado de plasticidad. Por lo tBnto, p~ra cl~~ificar R~ 

suelo bastará, según e~ta méto~o, efectuar el análisis macánico y 

determinar los limites l:íquido y ';)lástico del m3.terial. 

Aquellos suelos que tienen un co:nporta..'"lliento si:nil3.r sa hallan 

dentro de un mismo gru"!)o, repr-a3tmtado -oor un determin.<:>..C.o Í~ldice. 

La clasificación de un suelo en Ul'l dotermine.do grupo se bi'!.sa e:1 

su grado de plasticid3.d y en el porcantaje de material fino qua 

pasa el tamíz número 200. 

Gua."ldo se indica u..~ Indic;;¡ de G¡'Upo 1 h8.,Y quc colocqrlo e~1trc 



parentesis. ~a! por ejamplo, A-4 (8) querrá decir un suelo A-4 cu 

yo índice de grupo es 8. 

Los índices de grupo pueden determinarse facilmente, ya sea m~ 

diante la f6rmula empírica (I), que indicamos a continuación, o -

bién mediante las gráficas de la figura A-4. 

INDICE DE GRUPO = 0.2a + 0.005ac + O.Olbd - - - - - - (I) 
donde; 

o a = Porcentaje del material que pasa la malla N 200 menos 35, 

si el porcentaje es mayor de 75 sólo se anotará 75, y si -

es menor de 35 se anotará o. 
b = Porcentaje del material que pasa la malla N°200 menos 15, 

si el porcentaje es mayor de 55 s6lo se anotará 55, y si -

es menor de 15 se anotará o. 
e = El valor de límite líquido menos 40. Si el límite líquido 

es mayor de 60 s~lo se anotará 60, y si es menor de 40 só

lo se anotará Oo 

d = El valor del !ndice de plasticidad menos 10. Si el !ndice 

de plasticidad es mayor de 30 s6lo se anotará 30, y si es 

menor de 10 se anotará o. 
Los valores de a, b, e y d deberán indicarse con números ente-

ros. 

Ejemplo: Un. suelo A-5 tiene 65% de material f'ino que pasa la .. 

malla N°200, un límite l!quido de 58%, y un índice de plasticidad 

de 9. Se desea determinar sü ~ndice de grupo. 

Solución: 

a = 65 ~ 35 = 30 

b = 55 15 = 40 El porcentaje que pasa la malla N° 

200 es mayor de 55. Sólo se pone 55. 

e =·58- 40"' 18 

d =o Se anota o, por ser el índice de .. 

plasticidad menor de 10. 



Luego, el Indica de Grupo ser~: 

IG = (0.2 30) + (0.005 30 18) + (0.01 40 O) = 
.. 6 + 2. 7 + o = 

IG = 8.7 
Como sdlo se indican ndmeros enteros , el índice de grupo sera: 

IG = 9.0 
Haciendo uso de las gr~ficas indicadas en la figura A-4, el !n 

dice de grupo ser~ igual a la suma de los valores obtenidos en las 

ordenadas de ambas gráficas. As! tendremosz 

Fracción del índice de grupo correspondiente al límite líquido: 

Límite Líquido = 8.7 

Fracción del indica de grupo correspondiente al índice de pla,:! 

ticidad: 

Indico de Plasticidad = 0.0 

Sumando: LL + IP = 8.7 

El Indica de Grupo set•á 9.0 

Vemos pués, que se obtiene el mismo valor do 9.0 para el Indi

ca de Grupo, ya sea mediante la fórmula I, o haciendo uso de las 

gráficas de la figura A-4. 

CALCULO DE ESPESORES.- Para el cálculo de espesores de las ca

pas del pavimento tomando en cuenta el Indica de Grupo, la carga 

por rueda que se considers es de 4086 kg (9000 lb). 

Una vez determinado el respectivo índice de grupo de un suelo, 

pueden calcularse los espesores de sub-base, base y capa de roda

miento, por medio de los gráficos indicados en la figura A-5. 

T6ngase siemure. presente que estos gráficos han sido 1Jrepara-

dos para las condiciones siguien-tes: 

a) Para terrenos de cimentación debidamente compactados a hu

medad óptima y densidad máxima (no menos del 95fi; de la densidad -

máxima obtenidá por el método St'3.ndard A.ASHOT-99). 
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b} Para sub-bases y bases com-pactadas a no menos del lOO% de -

su densidad máxima. 

Se supone, asimismo, que loa sistemas de drenaje, subterráneo 

y superficial, sor1 buenos, y que el nivel de la capa freática se 

encuentra a una profundidad no perjudicial para la estabilidad 

del terreno de cimentación (mayor de 2m).-

TIPOS DE TR.~lSITO.- Los diferentes tipos de tránsito que se -

consideran en este método pa ra la determinación de espesores son 

los siguientes: 

Tránsito liv:l:á:no.'es aquel que tiene una intensidad comercial 

menor de 50 camiones_ y autobuses diarios. 

Tránsito mediano es aquel cuya intensidad comercial está com

prendida entre 50 y 300 camiones y autobl.lses diarios. 

Tránsito pesado es aquel que tiene una intensidad comercial ma 

yor de 300 camiones y autobuses diarios. 

En todos los casos anteriores, se supone que un máximo de 15% 

de los vehículos, tiene una carga por rueda de 4086 kg (9000 lb). 

Ejemplo.- Diseñar el pavimento flexible para una carretera cu-

yo terreno de cimentación esté formado por un suelo arcilloso del 

tipo A-6. El tránsito que se prevé es de 500 camiones y autobuses 

diarios, de los cuales aproximadamente un lO% tendrán cargas por 

rueda de 4086 kg (9000 lb). El índice de grupo del material del -

terreno de cimen·taci<Sn es 9. 

Se recomienda colocar una carpeta de concreto asfáltico de 7.5 

cm (3n) de espesor. 

El tránsito es de tipo pesado. 

Solución: Para un terreno de cimentacidn cuyo ínñice de grupo 

es 9, y para un tránsito pesado, tendremos según el gr~fico de la 

figura A-5,,lo siguiente~ 

Sub-base de material seleccionado - ~ - - 20 cm 



TlliJlVSI ro UVIANO TR.J.\'S!rO ~!E!J14.VO 'RANSITO PESAOO 
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t¿; 2 · suena ~tia!; 
Suárasan.'t? 

2 a 4 . Regclar 

4CJ 9 Ala/a 

Mayor tk .g · MUJ fif{J!a 

.. 
'NOTA: LOs .espesores para "SUBBASE"deberon f1rsm1nu1rse o ta·mitad. st et molerNJI es gronvtor t griJruonJ. 

FIGURAS ~.-Espesores de pn,·imento flexible ¡mra diferentes 
~;!\·~ 5 índices de grupos. 



Base gz-a.n_\1-lar 

Carpeta asfáltica -

22.5 cm 

7.5 cm 

Suma total del pavimento nos da 50.0 cm 

ca una capa adicional granular,- esta base adicional tendría un -

espesor de lO cm, es decir la mitad que la sub-base original, -

queda~do el espesor total del pavimento de 40 cmQ 

N'.ETODO DE LA SAHOP 

Este método, toma rlnicamente como variantes importantes dos -

conceptos que son: la intensidad de tr~sito y la resistencia a -

la penetraci6n de los materiales (VRS). 

Para la determinación de los espesores~ nos basamos en la grá~ 

fica de la figura A-6, donde intervienen las dos variables enun-

ciadas anteriormente. 

La intensidad de,_ tránsito está condicionada a vehículos con ca 

paci~ad igual o superior a tres toneladas métricas, en un solo 

sentido (del tránsito). 

El espesor de la carpeta asfáítica, se determina en base a la 

experiencia obtenida al construir caminol!! semejantes al proyecto, 

esta capa varía, desde carpeta éonstruida por el sistema de rie-

gos ligeros, mezcla en el lugar, hasta una de concreto asfáltico, 

esto dependiendo fundamentalmente de la intensidad del tránsito, 

condiciones climatológicas, etc. 

Ejemplo.- Calcular el espesor del pavimento para una carrete

ra, con una intensidad de tráfico de 2350 vehículos al día, con -

un peso mayor de 3 toneladas. 

Si el VRS del material que forma la capa subrasante es de 8.;%. 

Soluci6nz Una vez con los datos necesarios nos vamos a la grá

fica de la figura A-6. Para la subrasante tomamos el mínimo por -

especificaci6n que es de 30 cm. 
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De la gráfica obtenemos que el espesor de la base más sub-base 

nos da 35 cm, paro el espesor mínimo ~ara base es de 15 cm (tam-

bi~n obtenido en la gráfica). El espesor de la carpeta es de 5 cm. 

Resumiendo, los espesores de las ca~as quedru1 as!~ 

carpeta asf'áJ. ti ca 5.0 cm 

basé 15.0 cm 

- sub.,;base 20.0 cm 

su.brasante 30.0 cm 

total 70.0 cm 

~1ETODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM 

Este método se basa en la teor:!a de ·distribuci6n de esfuerzos 

verticales de Boussinesq, deducida para una carga·eatática, cir

cular, flexible, apoyada uniformemente en la superficie de un me

dio elástico, homogéneo e is6tropo. Y como caso particular, cons~ 

dera la estructura de capas múltiples y resistencia relativa uni

forme, sujeta a cargas repetidas de un eje sencillo eqiva1ente, -

cuyo peso estático por definici6n es de 8.2 toneladas y que tiene 

un coeficiente de impacto constante. 

La.s·'cara.cter!sticas principales de este método son: 

a) Elimina el concepto de dualidad terracería-~avimento; subs

tituyendolo por el concepto monolítico de sección estructural de 

la carretera. Se analizan todas las componentes (capas), adecuán

- dolas a las exigencias, da mar1.era q1.te 'la secci6n resista en cada 

nivel lo necesario. 

'!:!) Considera la carretera como tina secci6n estructura1, como -

se hace con cua1quier estructura de la ingeniería civil. 

e) El diseño del pavimento se desarrol1a utiliz~~do las gr~fi

cas que se ~resentan, y se refiere a estructuras en las cuales el 

espesor de carpeta,no excede de 7.5 eros de espesor real. 

d) E1 coeficiente da equivalencia de la carpeta de concreto as 



fl!ltico rasuecto a. la base (hidrl!uJ.ioa) es de 2, o sea qua l:cm 

da concreto asfáltico aqui vale a. 2 .. cms da basa hidráulica. 

e) En rigor en el m.Stodo de diseño, se calcuia el tránsito e

quivalente (en ejes de 8.2 ton) en las diferentes capas que cons

tituyen la sección estructural, utilizando para ello los ooeficie~ 

tes da daño determinados a diferentes prof\Uldidades (mediante la 

curva de distribuci6n de esfuerzos verticales de Boussinesq, sup~ 

niendo una presión de concreto igual a presión de inflado de la 

llanta. y vehículo que se analiza). Sin embargo la investigaci6n -

llevada a cabo señala que una profundidad Z = 15 cm es el valor 

m~s adecuado para el diseño. 

f) El diseño se desarrolla, para un nivel de rechazo da 2.5 , < 

la escala de servicio de 0.5, para una carretera de importancia y 

en condiciones normales. Y un nivel de rechazo de 2.0-2.5 para ca 

minos secundarios en condiciones favorables. 

g) El VRS de diseño se determina& 

VRS = VRS (1-CrVv) 

donde: 

VRS= 

VRS = 

Cr = 

Estimaci6n del valor relativo de soporte crítico espera-

do en el campo en la capa colocada a la profundidad z. 
Valor 9romedio de las determinaciones de VRS a le. pro fU:: 

di dad z. 
Factor que· depende del nivel de confianza establecido (u-

sualmente se adopta un nivel de confianza del 9~ que e-

quivale a un coeficiente de 1.282). 

Vv = Coeficiente de variación. Este valor debe estar acorde •

con el nivel de calidad de la obra y el proceso de cona-

truccicSn y se mueve eno::l.os siguientes rangos: 

Esta pequeña tabla con dichos rangos se encuentra en la -

siguiente hoja. 



Calidad del proceso de 

construcci6n 

Muy buena 

Valor del coeficiente de 

variación 

O.) 

Buena 0.4 

Regular 0.5 

PROCEDIMIENTO PARA EL DISEÑO.- Los pasos a seguir son: 

l} Se obtiene el número de vehículos en ambas direcciones del 

camino.-

2) Determinar el coeficiente de-distribución de vehículos en -

ambos carriles. 

Número de carriles en 

_ ambas direcciones 
-~ 

4 

6 o más 

(%) 
Coeficiente de distribucion 

para el carril de proyecto 

50 

40--50 

30--40 
3) Obtenemos el número de vehículos en el carril de proyecto. 

4) Medi~te un coeficiente obtenemos el ndmero de vehículos -

cargados y el número de vehículos vacíos. 

5) Mediante la. curva de Boussinesqp obtenemos los coeficientes 

de daño que causa cada uno de los tipos de vehículos a la profun

didad de diseño Z = 15 cma y z = 20 cma ). 

6) Obtenemos el número de ejes equivalente de 8.2 ton en el ca 

rril del proyecto (esto va a ser el tránsito actual). 

7) Obtenemos mediante una gr~fica, o bi~n con un modelo matamá 

tico, el tránsito a futuro (da?endiando de la vida dtil a qua se 

diseña el camino) y este será nuestro tránsito de proyecto en ejes 

equivalentes. 

8) Con al VRS critico de cada ca?a {terracer!a, subrasante, -

sub-base y base) y el tránsito de yroyecto, mediante una gráfica 

{ya sea para un nivel de rechazo de 2.5 o para 2.0-2.5) obtenemos 



el espesor qRe quedar~ sobre cada capa en cuestión. 

9) Por último se diseñará la car~eta asfáltica. 

Ejemplo.- Se tiene una carretera de 2 carrileap cuya composi

ci&n da tránsito se indica en la tabla TPA (tr~~aito promedio -

nual). 

Solución: Se valdrá de las tablas siguientes: 

Tabla para cálculo del tr~~sito acumulado en fm&ci6n de ejes 

sencillos (figura A-7). 

Coeficiente de daño por tránsito para. vehículos típicos. 

Gráfica para estimar el tránsito equivalente acumulado (fig--

ura. A-8). 

Modelo matemático para calcular espesores. 

Trá~sito equivalente (Z = O) = 9200 (195.57) 

= 1799244 ejes (8.2 Ton) 

Trsmsito equivalente (Z=l5) .. 9200 (69.47) 

"' 639124 ejes (8.2 Ton) 

Para diseño tornamos 639 124 (tránsito de proyecto) 

VRS terracer:!as 

VRS subrasante 

VRS sub-base 

VRS base hidráulica 

2.1~ 

5-4~ 

16.~ 

80. O'!' 

Son datos obtenidos en 

pruebas de cam~o. 

Con el valor de 639 124 se a~roxima a 106 y se entra a la ta-

. bla de modelo matemático y CQn el VRS de 2.1~ de terracer!as; se 

obtiene que el espesor será de 80 cms. 

Es~esores reales ede tablas) 

Subrasante = 80 - 50 = 30cms 

sub-base 

:Base 

= 50 - 25 = 25 cms 

= 80 - 55 = 25 cms 

De la tabla (modelo matemático) para es~esores mínimos: 



~LD1 = 10 cm carpeta 

D2 "' 12.5 cm base 

D1 "" 5 o m {por es-pecificación) 

10 + 1 D2 = 25 cm 

D
2 

.,. 15 cm 

Sección final: 

Carpeta asfá1 ti ca = 5 ,cm 

Base = 15 cm 

Sub-base. = 25 cm 

Capa subrasa.nte = 30 cm 
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b) PAVHIENTO HIDRAUL!CO 

Las condiciones de 1~s 1osas de pavimento de concreto están 

reg!das por 1as propiedades de las infraestructuras, as! como de 

las ca~as de asiento. E1 concreto sonorta esfuerzos de compresión 

re1ativamente elevados, pero tiene muy poca. resistencia a l.a ten

sión. Debido a su resistencia baja a 1a tensión, 1a resistenci~ 

a 1a flexión d.t!: las 1osas también es baja. El. concreto, como otros 

materiales, se dilata o se contrqe cuando l.a temperatura a~~enta 

o disminuye. También se encoge inmediatamente después del colado 

a medida que el mortero se endurece y el cemento se hidrata. Ba; 

jo ciertas condiciones el vo1úmen aumenta con la edad. 

Los cambios en la temneratura y en el contenido de humedad nc 

solamente crean alabeos y esfuerzos de flexión, sino que ~ambién 

ocasionan un alargamiento y un acortamiento global de las losas. 

Si las losas es~uvieran perfec~am·ente libres para moverse, estos 

cambios volumétricos tendrí~~ lugar sin producir esfuerzos. Sin 

embargo, las infraestructuras sobre las que los pavimentos dese~ 

san, ofrecen una considerable resistencia al movimiento horizontal. 

De tal modo, la tendencia de las losas a acortarse debido a la ba

ja de tem~eratura o al secado crea esfuerzos de extensidn, mientras 

que la tendencia a ala~garse debido al a~~ento da la temueratura 

o a1 aumento de la humedad crea .esfuerzos de com9resi6n$ 

. SUB-BASE Y SUELOS DE APOYO DEL PAVThlENTO HIDRA.ULICO 

Como ya se dijo, un -pavimento r!gido tiene como elemento estruc 

tura1 fundamental una losa de concreto. Esta se a'!3oya sobre una ca 

pa de material seleccionado, a la que se da el nombre de sub-b.ase; 

cuando la subrasante del pavimento tenga una calidad suficiente

mente buena, la losa de concreto ~ede colocarse directamente so 

bre ella, prescindiéndose as! de una sub-base especial. 

Hasta después de la Segunda Guerra Mundial se le di~ import~ 



cia a la sub~uase, antes de esto las losas se colocaban directa

mente sobre el material de terracer!a, cuando mucho llevaba una 

caua subras~~te. 

Ell :ta actualidad se ha establec:i.do 1.a norma de construir una 

sub-base apropiada en todas las carreteras de tr~fico pesado y 

en la mayoría de las aeropistas. Esta sub-base consiste de una o 

más capas de materiales granu1.ares, muchas veces estabilizados; 

pero cuando la subrasante cumpla da por si las caracteristicas 

que se estiman deseables para la sub-base podrá evitarse constru 

irla en forma especial. 

Las principales funciones de la sub-base de un ·pavimento ríg~ 

do son las siguientes: 

1.- Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto. 

2.- Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo, 

respecto a la que es común en las terracerías y capa subrasan. 

te. 

3.- Reducir a un mínimo las consecuencias de los cambios de -

volumen que puedan tener lugar en el suelo que fórme las terra 

cerías o la subrasante. 

4.- Reducir a un mínimo las consecuencias de la congelaci6n en 

los suelos de las terracer!as o de J..a capa subrasante. 

5.~ Evitar el bombeo. 

Dada la rigidez comparativa de las losas de concreto y su re

sistencia, los esfuerzos que se transmiten a J..a sub-base son pe

queños, por lo que la resistencia no suele ser un requisito im-

portante. En ca~bio, el correcto trabajo de J..as losas exige que 

estén uniformemente apoyados y que este apoyo se mantenga en bu! 

nas condiciones dura~te toda la vida del pavimento; un buen apoyo 

debe incluir transiciones ~raduales en donde haya cambios abrup

tos en la capacidad uortante del terreno, tal como suele suceder, 



por ejemplo, en las transiciones de corte a terraplén o de terra

plán·a terreno firme, como en las secciones en balcón. 

CUando al ancho de las bandas de circulación sea tal qua pueda 

considera:r.':iHl qu,l la·s ruedas de los vehículos pasad.os se TI<3.ntiene:l 

en la zona interior de las losas, puede estimars<E~ que el es-fuerzo 

qua llegue a la sub-base estará en el orden del 3 al 4~ da la -pr! 

si6u actuan.te en la superficie de la losa¡ esto ocurrirá con b~n

das de ancho superior a 3.5 m. Por al contrario, con bandas decir 

culación del orden de 3 m, las ll.antas exteriores de los vehículos 

pesados circul~~ muy cerca del borda exterior de las losas y en e 

sa.s zonas sg inducen en la sub-basa may.oros esfuerzos. 

Para la sub-base de un pavimento rígido C.efi...'le como mat0rial .;. 

ideal uno granular bien compactado, relativamente grueso y de gr~ 

nul.ometr!a m:is bien uniforme. Cua.'ldo estos materiales no se en--

cuentran a la mano, debe tenerse presente la eatabilizaci<Ín de --

materiales de mala calidad, sobre todo con cemento mejora mucho -

su comportamiento, especialmente en lo raferent€1 a bombeo y sus-

ce?tibilidad a cambios volum4tricos, además de que permite la co~ 

formaci<Sn de una superficie de apoyo sin accidentes y garantiz"l.r 

una apropiada resistencia. 

Los cambios vol~~étricos en el. terreno de apoyo, causados ~or 

cambios en el contenid9 de agv.a, puede ser causa im~ortante para 

que las J..osaa pierdan su apoyo uniforma, especialmente si se com

pactan en el lado seco materiales con susceptibi1id~d a la expan

sidn; a los mismos problemas puede llegares si se permite que se 
saquen en exceso por evaporaci~n antes de ser cubiertos por la -

losa, materiales que bayan sido com~ac>cados con un contenido de 

agua conveniente. 

La susceptibilidad a la exu~~si6n deberá vigilarse también en 

los materia1es de terraoer!a, porque si éstos sufran grandes cam-



bios de volumen se tendr~n deformaciones de importa.ncia. en la' s~ 

perficie de la sub-base, con los correspondientes problemas de -

párdida da apoyo, aún si la subrasante y la pro9ia sub-base están 

formadas con materiales no susceotibles. Desde este pth~to de vis 

ta, la.s regiones áridas son de peligrosidad especial. 

Ctlando hayan de utilizarse terracerías o subrasantes exnansi• 

vas, por no tener en disponibilidad otros mate:riales más apropi!: 

dos, deberan tomarse las precauciones necesarias. La colocaci6n 

de un revestimiento de material no susceptible a los cambios vo~ 

lum~tricos, que además actlie en cierta medida.:como sobrecargg, s~ 

bre los materiales expansivos, es P.robablemente la solución que 

más se ha usado en conexi6n con pavimentos rígidos. Tambi~n,comc 

se dijo, para eliminar la susceptilidad a los cambios volumátri

cos de los suelos finos, la mez·cla de una cierta cantidad de ce

mento, ha dado buenos resultados. 

El bombeo es un efecto que~se presenta en los pavimentos r!~ 

dos, por desgracia muy frecuente cuando no se toman medidas pre

cautorias. Para evitar el bombeo es preciso que el material de -

soporte de la losa no sea muy fino. LOs materiales que propician 

el bombeo, en ese orden, son los suelos CH, CL, MH y ~f.L. 

La ex~eriencia parece indicar que los efectos de bombeo ~eden 

.presentarse s6lo si la intensidad de tránsito es superior a 300 

d 400 vehículos diarios. 

Para intensidades de tr~~sito superiores a 1000 vehículos di~ 

rios, adamas de lo anterior, se recomiende que la sub-base. cumpla 

con los siguientes requisitos: El tamaño máximo de los materiales 

constitutivos no debe ser mayor que 1/3 del espesor de la sub-base. 

No debe contener más del 15~ de material que pase po.r la malla N° 

200 •. El índice de plasticidad del material debe ser menor que 6. 

El LL del material constitutivo debe ser menor que .25~. 
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DlSSÑO DlL?A1li!ilENTOS RIGIDOS 

Los ~avimentos de concreto gener~lmente se diseñan con b~se en 

las ecuaciones de 'Nestergaard, que usan el. valor del. m&dul.o de re 

~cci6n de la subrasante, k, obtenido de una nrueba de -pl.aca, reá

l.izada sobre dicha subrasante. Desde luego, que si se coloca sub

base sobre la subrasante al valor de k se le hara una corrección .• 

El módulo de reacción de la subrasante, k, se define con la si 

guienta expresión: k=..!
A 

Donde: 

P es la presión que se aplica al suelo, y A es la defor 

mación corres~ondiente. 

Las ecuaciones de Westargaard generalmente conducen a cálculos 

laboriosos, por lo que en la práctica se usan poco. La ~sociaci6n 

de Cementos Portland (Portland Cement Association, PCA) ha desa

rrollado gr~ficas para calcular los espesores de losa sin cál.cu

los laboriosos, pero necesitamos conocer la carga de la rueda de 

diseño., la presión de inflado de la llanta de diseño; el módulo 

de reacción de la subrasante, k, y el módulo de resi~tencia del 

concreto a la tensión en flexión, rlíR. El módulo de reacción in

fluye relativamente poco en el es~esor de la losa, sobre todo en 

cargas no muy ~r~ides, por lo que se obtiene ~recuentemente de co 

rrelaciones empíricas. El MR se expresa como un esfuerzo y pueda 

determinarse experimentaim¡;¡nte probando una viga estándar, uero 

es más frecuente obtenerlo de correlaciones con el va.l~r fls, re

sistencia del concreto a la compresión simple con 23 días de fra 

guado. Esta correlación se ve influenciada uor el tipo de cemen

to que se use y la naturaleza de los agregados. 

En general: 
o.l0f'c~UR~O.l7rc 

Pero en México es conveniente usar el va~or: 

MR= O .12f"c 



Est~ valor de WIR corresponde a la condición de ruptura. Porque -

en las gráficas de la PCA el valor de MR que aparece es de traba 

jo, con un factor de seguridad de 1.75 a 2 resuecto al de ruptura. 

Las gráficas de diseño están obtenidas a ~artir de la teor!a 

para ruedas simples, arreglo doble y tandem, colocadas en el in

terior de la losa. Se sunone en ellas un módulo de elasticidad -

del concreto de 280000 kg/cm2 (4~106 lb/plg2) y una relación de 

Poisson igual a 0~15 • En las gráficas correspondientes a aeropi:! 

tas se supone que la carga actda en el interior de la losa, lo • 

que es una suposición razonable, e implica que debe existir buena 

unión entre las losas, con juntas apropiadas. En el caso de carra ... 
taras, se acepta que la carga está aplicada sobre la junta y que 

~atas tiene~ sus esquinas protegidas, es decir, provistas de los 

elementos adecuados para transmitir carga: a las losas adyacentes. 

La PCA recomienda un criterio para la valuación de k en ia fór 

mula(h-l).Con el cual el valor de k se obtiene dividiendo la pr~ 

sión que haya producido en la placa una deflexión tota1 de O.l3cm 

(0.5 plg), entre el va1or de dicha def1exi6n. 

Cuando se hace la prueba de placa, en 1os materiales con alto 

m6du1o de reacción, se produce 'alguna f1exión en la p1aca y se -

distorsionan los resultados de 1a 'Prueba. La figura (B-2) :oermi

te establecer una corrección por este concepto. 

Lo·s pavimentos rígidos poseen genera1mente una sub-base sobre 

la subrasante cuyo m6dulo de reacción se haya ca1cu1ado, de man~ 

ra que resulta mejorado el apoyo de 1a losa. El efecto de la sub

base debe tomarse en cuenta haciendo oruebas de placa sobre ellas, 

pero si tal cosa no resultara oráctica puede estimarse corrigie~ 

do e1va.1or de k correspondiente a la subrasante, -oara.obtener

el valor final con que debe entrarse en las gráficas de diseño. 

La figura (B-3) proporciona los medios para establecer ta1 corre 
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laci6n para sub-bases no estabilizadas. 

La figura (B-4) da la información para sub-bases estabilizadas. 

Generalme~te el espesor de la sub-b~se de los pavimentos ríg! 

dos se sA.ca de recetR. est8.bler.:id-1. por la costtunbre, Nunca se co~s 

truyen de menos de 10 cm, y si se coloc;:ra 15 cm '!Ue mejor, es una 

buena dimensión mínima. En condiciones normales casi no se utili 

zan esuesores sU!)eriores a 20 cm, pero si hi3.J'" susce!}tibilid'l.d -=tl 

congel'lrniento o q la eX;:J:3.:.:1.sión en los materiales de la terracer:ía 

o de la capa subrasante, pudiera ser necesario utilizar espesores 

de sub-base mucho mayores, 

Las figuras (B-5, B-6, B-7, B-8, B-9, B-10, B-11 y B-12) ore~ 

sentan las gráficas de diseño de pavimentos rígidos_para aerop:í~ 

tas que cor:ces.~:JO;l'le:1. a los aviones más comunes en la actualidad. 

Se esl)ecifican, en cada caso, características del tren de ate 

rrizaje, de presi6a de inflado y otras de inter~s. El funciona-~ 

miento de todas l"!.s gr:!Ífic~s es el :nis<í!oi' Con la resistencia <t -

la tensión en flexión del concreto, el m6dulo de reacción del -

suelo de apoyo y el peso da la combinación de las ruedas de la 

aeronave, puede obtenerse el es~esor de 1~ los~ de concreto tra~ 

zando una horizontal por el ·valor de !liR, hasta cortar la recta -

de la carga; a partir del punto así obtenido, se tráza otra ver

tical hasta la curva del correspondiente v<tlor del módulo de re• 

acción, definido un nuevo punto a ~artir del que se dete~ina el 

espesor de la los~ 90r medio de una horizontal. 

En el caso de carreteras los orocedimientos de dise1.o de C-''1-

rreteras varí"L-i. b8.St?-'1.te según la ex~eriencia, de C3.da institución; 

en lo que sigue se glosar{ el m~todo oroouesto por PCA. 

Comenzando con valuar la denQminada Relaci6n de Resistencias: 

. ?:IR ( actu<tnte) 
Rr = ~~~-rais9o;rEra> 

Para ello, deberá conocerse e·l valor de la resistencia a la 



Carga ¿e la combinaciÓn de ruedas: 7B tan(r71,570 lb)_ 
Presión de Contacto: 13.6 kg /cm• ( 189 lb/ p lg') 
Area de Contacto: 1460 cm• ( 22 7 piQ1 ) 
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tensión en flexi6n que se 9.plicarti a l!lS losas 1 g,s:( como el V"'.

lor de dicho concepto que sirva de base al proyecto. 

Después deberá est~blecerse el nivel de repeticiones de carga 

actuante que corresponde al valor de la Rslaci&n de Resistenci~s 

que se haya obtenido; 1"1 correl"1.ci6a entre ambos valores es empf 

rica y es proporcionada en la tabla (B-1), con base en la expe-

riencia acumulada por la institución oue ~ro?one el método. 

En la tabla anterior se supone que una carga que anlíque a las 

losas un valor de nrR tal que la Relación de Resistencias sea me

que 0.5, puede aplicarse cualquier número de veces sin falla. Si 

la Relación de Resistencias es 0.51, la carga corresyondiente 

puede actuar 400 000 veces antes de producir la falla de la loss 

pero una carga actuante que conduzca a una Relación de Resisten

cias de 0.85 solamente podría aplicarse 30 veces antes de causar 

la ruptura de la losa • 
. / 

La carga del tránsito, como recomendación adicional, se afec

ta por un factor de seguridad ~ara tener el valor de carga a par 

tir del cual se estima el MR actuante. El factor de seguridad es 

l. 2 para carreteras importantes con tránsi·to muy ::!.bundante de 

vehículos nesados¡ 1.1 para carreteras o calles sujetas a volú-

menes medios de tránsito de vehÍculos pesados y 1.0 9ara carrete 

ras y calles con volumen pequeño o nulo ·de dicho tiuo de tr~<sito. 

Es necesario conocer la distribución de las cargqs del tránsi 

to para la aplicación del método propuesto por la PC~, saber tan 

to para el caso de ejes sencillos como para el caso de sistemas 

tandem, las diferentes cargas que circularán sobre el pavimento. 

Será preciso saber, por ejem~lo, que sobre un pavimento en ~roye~ 

to circularán vehÍculos de eje sencillo con carga en dicho eje de 

12¡ 10, 8 y 6 ton, ~or citar cargas. A la vez será preciso saber 

que tipos de tandem circularán y cuál ser~ 1~ carga de cada uno. 



El método deo~nde, por consiguiente, de uria invastigaci6n de trán 

sito cuidadosa. 

?ara complementar es preciso dis;>onar d.el m6dulo d~ reacci6n 

de la subrasante y de dicho valor corregido por la 9resencia de 

la sub-oase, si la hubiese. Tambié'n será ureciso haber fijado un 

valor de MR de proyecto, que habrá de satisfacer el concreto aue 

se cuele en la obra. 

Hagamos un ejemplo con datos hi"?ótéticos contenidos en la ta.

bla (B-2). En la primera columna aparecen los tipos de carg~s e~ 

paradas ·tanto en ejes sencillos como tandem, de acuerdo con el -

análisis de tránsito que se haya hecho. En la siguiente coltun.11.a 

aparecen estos mismos valores multiplicados por el factor de se~ 

guridad de carga, que se supuso de 1.2. 

Ahora habrá que hacer uso de las figs. {B;-13) y (B-14), que 

son las verdaderas gráficas de diseño en este procedimiento. 

Primeramente se manejará la fig. (B-13), que se refiere a car 

gas con ejes sencillos. Entrando con las diferentes cargas uor

eje que se tienen en la tabla, es posible, manejando los gráficos 

como muestran las trayectorias de flechas puntead.,..s, calculP.r el 

valor de ~.m actuante, bajo una hiúótesis de es-pesor de losa que 

ha de hacerse (en este caso 21·. 5cm) y conociendo el valor de k -

corregido, módulo de reacción de la subrasante y sub-base (suuues 

to en la tabla 3-2 de 3.9 kg/cm3). Los valores de ;,:R q_ue el tr1.n 

si t·o a,_:Jlica a la losa, se anotan en la tercera colurnna de la tabla. 

En el ejemul.o también se ace-pta, que el :,rn. de ?royecto del con 

creto a usar en las losas será 49.6 kg/cm2 • Con este valor uodr~ 
anotarse los de Rr en la cuarta col~a de la tabla (B-2). 

Con los valores de Rr podrán calcularse ·1as reueticiones ?er

misibles de la carga en cuestión ~tes de -provocar la falla con 

base en la tabla (B-1) y los valores correspondientes se han ano 

tado en la quinta columna de 1a tabla (B-2). 
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TA.BLA B-2 
Tabla de diseño de espesores de pavimentos rígidos de carreteras 
seg¡fu 1a PCA. 

Porcentdj~ 

Carga Carga X Ftt JUR (actuante) Rr 
Rtpeticione.J Rcprticiones ulilf:ado d~ la 
termililJlcs (sp~rodas rapacidad 

total 

ton Ion kg/cm• 

Ejes Sendll~ 

13.5 15.3 26.0 0.52 300.000 3.100 
12.7 15.2 25.0 0.51 400.000 3,100 

:Menor que 
11.8 14.2 23.3 0.50 Sin limite o 
10.9 13.1 o 
10.0 12.0 o 

Ejes Tandcm 

24.5 29.4 29.3 0.59 12,1l00 3.100 7 
23.6 28.3 28.2 0.57 75,000 3.100 4 
22.6 27.2 27.4 0.55 130,000 30,3f>ll 23 
21.8 26.1 26.6 0.54 180,000 30,360 17 
20.8 25.0 25.6 0.52 300,000 48,140 16 

Menor que 
20.0 24.0 24.5 0.50 Sin Hmite 
19.0 22.8 
18.1- 2!.B 

:1::69% 

TABLA B-3 
Esuaciamento recomendado nara disoositivos de transmisión de 
carga entre losas de pavimentos rígidos en carreteras. 
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En la sexta colum.~a ti~ la tabla (B-2) deberan anotarse los v~ 

lores de las repeticiones que se esperan realmente pqra cada una 

de las cargas anotadas, dentro de la vida útil del pavimento. E~ 

te da'l:;o depende de la estimaci6n del trá.nsi to que se haya efec-

tuado y de la correspondiente predicci6n de su desarrollo futuro: 

estas estimaciones se suponen hechos por alguno de los métodos -

que hoy se manejan. En la columna seis de la tabla:. (B-2), se ano 

tan simplemente las repeticiones esperadas en. cada caso. 

Si se dividen los números de la colu.;Jma seis entre los corres 

pendientes de la colu~~a cinco, exuresando el cociente como un

porcentaje se obtendrá lo que la PCA denomina "Porcentaje utili

zado de la capacidad total del pavimento", que podría considerar 

se que expresa lo que contribuye a la falla final·::del pavimento 

cada una de las cargas que· circularán en él. En la columna siete 

se han anotado los -porcentajes, asignando el valor cero a a.que,;,.;, 

ll.os casos en que la carga es suficientemente baja como para que 

pueda re"Petirse cualquier número de veces sin falla, aceptando -

que tales cargas no repercuten en la capacidad del pavimento. 

La suma de todos los porcentajes anotad.os en la columna siete 

se acepta como un índic'e de la ·ca-pacidad total del -pavimento. En 

el caso de los números anotados en 19. tabla {B-2) dicha suma re

sultó 69%, que se debe considerar como baja; el valor idealmente 

correcto 9ara la suma en cuestión será lOO%, pero la PC~ permite 

en su m~todo aceptar inclusive cifras mayores, con tal de no ex! 

der el 125%. Naturalmente·el norcentA-je aceptable depender4 de

la importancia de la carretera, el desenvolvimiento futuro del 

tránsito y démas factores ya tantas veces analizados. 

En el caso del ejemplo, h':'l.brfa de ser repetida la secuela de 

cálculo, efectuando un nuevo tanteo en todo i~Aal al expresado, 

en el que se utilizase un es~esor de losa menor que el de 21.5cm 



que se consideró en el caso anotado. As! habría que oroceder t,:..n 

te9.r dtferentes es-¡Jesores de losa hasta encontrar U.."l.O que produj:;_ 

se un porcent<~.je adact...'-J.do de utilización de la cs::ncidad estructu 

ral de las losas. 

Los tanteos que se ha."l venido describiendo podrían hacerse en 

fatizando otras variables; por ejemnlo, disminuyendo el valor de 

M~ de proyectq, lo que equivaldría a utilizar un concreto de me

nor resistencia y, por lo t:ot..Ylto de menor costo. 

La fig. (B-15) proporciona un gráfico para el c~lculo del es 

pesor de pavimentos hidráulicos en carreteras, únicamente en fua 

ción de la carga más pesada transmitida por un veh-ículo de eje 

sencillo y rueda doble. La gráfica considera el caso, por otra 

parta normal, de que existan en las esquinas de las losas elemen 

tos adecuados para transmitir la carga a las losas adyacentes. 

La g-ráfica de la fig. (B-15) utiliza los mismos valores de los 

elementos mecánicos del concreto mencionados para gr{ficas· ~~te

rieres y esta basada en fórmulas desarrolladas ~or Pickett. Para 

utilizar la gráfica deber<L de_multiulicarse por 1.2 1'3. c<trgg. co

rrespondiente al eje dual más pesado que se esyere (Fs:l.2, nara 

cargas) y de dividir el módulo de resistencia a la tensión en -

flexión del concreto a la ruptura, entre 2, para obtener un V"llor 

de trabajo (Fs=2 en la resistenpia del concreto). 

Los 1)avimentos de concreto se anlicarán siempre a carreteras 

importantes, de alto volumen de tránsito, en las que éste obvia

mente ·estará bien estudiado4 

JUNTAS <!::1 PAVIl'i.B:iTOS HIDHAULICOS 

En los pavimentos hidráulicos tenemos cuatro grunos p;;-inci

pales de juntas; Juntas de contracción • junt'!ts de exuansión, jU:: 
tas de construcción, juntas de alabeo o articulación. 

También las juntas tienen otra denominación, ya sea longitudi 

nales o trB.Usversales, según el sentido en que estén dirig:i..das -



FIGURA B-15.- Gráfica de 
la P.O.A. ~ara el cálculo 
de espesor de ~avimentos 
rígidos en caminos, carga 
de rueda dobl&. 
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FIGURA B-16.- Juntas comun~s ~n 9~vimentos rígidos. 



rlentro de la· aeropista o la carretera. 

Las juntas de contracci6n se coloc<'~n nar::;. aliYiar lO:'J esfuer

zos de tenst6n causli7dos '!)Or las cont-racciones del concreto. Las 

j~~tas de exu?nsi6n se disponen para permitir que las losas de-

concreto se expandan una centra otra sin causarse daño. L3.s jun

tas de construcción corres~onden a las interrupciones de las on~ 

raciones de colado y deben garantizar la continuidad estructural, 

Por ultimo, l~s juntas de alabeo o j~~tas articuladas tienen nor 

finalidad evitar los agrietamientos a lo largo del eje central -

de los pavimentos o en las líneas de uni6n de las diferentes hi

leras de losas que se producirían al elevarse sus bordes cu~do 

la losa es cargada. 

Las juntas cási siémure se hacen o bien r~nurando el concreto, 

pero garantizando la continuidad a través de la junta nor anoyo 

de concreto contra concreto, o urovoc&~do una ranura que se re

llen~ de algún material apropiado o, finalmente, estableciendo -

la continuidad a allibos lados de la ranura con barras de acero li 

so (pasajuntas) o corrugado (barras de sujeción). 

La figura (B-16) muestra los tinos de juntas más comunes en ca 

rreteras. La diferenci"'. e:J.tre las ju.'ltas de contrOJ.cción A. y B es 

tTiba en que en la A se ha formado la r8.rl.urB.. en forma incomnletB.., 

rellenando con material plástico la oquedad que se_ '9roduce; l'l -

grieta se nropagará oor si sola uosteriormente a oartir de l'l ra 

nura fonnada; en la ju.'lta B, dos losas quedan unidas a tone y su 

eventu~l seuaraci6n se combate con el material plástico que relle 

na la ranura sunerior c:ue se realiza. En todas l3.s juntas de co:; 

tracción se coloca .,asa-junta liso lúbricado para que las losas 

puedan rec-raerse sin generar fuerzas que las agrieten. Las uar= 

tes C y D demuestr&'l juntas típicas de exuansi6n. La C tiene pa

sa-junta con casquillo para pe~itir movimiento relativo, en tan 



to que la D es una junta sencilla, en 1~ que se h~ engros~do el 

borde de la losa para protscción adicional. La junta 1 es un eje~ 

plo claro de una junta de construcción, con una barra de sujeción 

corrugada nara ayudar ~ la transmisión de los esfuerzos. La 9ar

te F de la figura muestra u.~a tinica junta de alabeo o articula

da, también protegida t)Or una barra corrugada de sujeción. 

En carreteras el uso de las pasa-juntas y barras da sujeción 

es recomendable el?- las jUl'ltas da expansión, pBro suelen SU!Jri:nir

se en las de contracción cuando el espaciamie.!'ltO entre juntR.s se"t 

menor de 6m, a no ser que se trate de zonas en que las condicion 

es de servicio sean particul'irmente saver"l.s, como cruces o unio

nes de pavimentos rígidos diferentes. 

En el caso E ( figu.ra "'3-16), l<t ju:1t8. ii'3.Chihembr8.da se utiliz8. 

también a veces como junta de alabeo. Do.1de estos efectos se:=t.n de 

temer conve.ndr~ siempre dotar las jun.tas de barras. 

La .tabla B-3 describe los requerimit}atoa :n!:ümos reco:nendSt.dos 

para la colocq,ción de pasa-ju.'ltas y dispositi'Tos d.e tr'"...1.s:nisi&l. 

de carga en pavimentos de diferentes es·pesores. ~1 dispositivo -

tínico es una varilla lisa, redonda de acero. La bA.rrq dA. ':lUje-.;., 

ciórt corrugada no se diseñ'3. como u..1. dis·,lositivo t;f:üco detra.nsmi 

sión de carga en gener0.l; se coloc""l. ;_JA.r<J. resistir l.'ls fuerz9.s de 

tensión que se generan oor las restricciones de fricción que axis 

ten entre la losa y la sub-base. Cuanc1o estos elame:1.tos se :t..~ nace 

sarios, su espaciamiento debe ceñirse también a las norm?.s de la 

tabla (B-3). 

31 <J.cero de refuerzo en el oavimento de concreto evi tB. 1'1 am-

t)liación de las grietas oroducidas por la flexión .y r.rnntiene l':ls 

caras fractur.sdas en intimo cont'lcto. En est'l forma, el cierre 

del agre,sado es conservado, y la intrcdu.cción de suciedad o de a 



gua es evitada. Pocas veces se toma en cuenta el refuerzo para re 

sistir los esfurzos de f1.exión uroducidos por las C'1rgas o el ala 

beo. 

Para dise~ar el acero se hace la su~osición de que el acero de 

refuerzo debe ser lo suficiente~ente fuerte yara tirar de ambos -

extre-uos de c,1.c'h los,,_ individual sobre el su.brasante hacia su cen 

tro. Esta idea, ex9res:~.da como formula, se convierte en lo siguie!: 

te.: 

Donde: 

As = Cantmetros cuadrados de sección transversal de acero por 

metro de ~~chura de la losa. 

L ~ Longitud de la losa entre las juntas, mts. 

f = Coeficiente de fricción entre la losa y la infraestructu 

ra: Tambi~n denominado coeficiente de resistencia de la 

infraestructura. Las suposiciones para el mismo, general 

mente varían de 1 a 2 siendo de 1.5 el valor más comdn. 

W Peso de la losa por metro cuadrado de superficie de pav! 

mento, kg. 

S .- Esfuerz.o de trabajo en el acero de refuerzo, kgs. J?Or can 

timetro cuadrado. Este se toma usualmente como el 50% del 

asfúerzo correspondiente al límite elástico. 



e) RECICLAJE 

El proceso inflacionario ha dado por resultado un incremento 

bastante notableen ei costo de los materiales, lo que dificulta

notoriamente la construcción de carreteras. Por otro lado, las e:;:. 

rreteras se deterioran mucho m~s r~pido de lo que se reconstr~yen· 

Todo esto obliga a que se pong3.n en pr.<ictica nuevas técnicas y mé 

todos que hagan rendir los recursos económicos. Que mejor forma -

de hacer ésto que recuperando los materiales de los pavimentos as 

fálticos existentes, y lo m~s importante su reuso. 

Para la consevaci6n de las carreteras el factor más imnortan 

te es su mantenimiento oportuno, de lo contrario, se presentar3.n 

sin lugar a dudas.daños, tanto en la carpeta asfáltica como en 

las capas inferiores, a tal grado que en algunos casos nudiera re 

querirse reconstrucción total. 

Afortunadamente se ha venido imponiendo un gran inter~s en -

en la recuperaci6n y reuso de los materiales de los pavimentos '3.s 

~á~ticos. ~ó q~e ha llevado a cabo, entre otros, la aplicación de 

métodos químicos como el llamado "Método del Reciclado". 

El método consiste en escarificar la carpeta y trasladarla a 

la planta donde se realiza el reciclado. La remosión de la carpe

ta se realiza con una f:r;esadora~ Así pues, el procedimie::J.to nar3. 

restaurar las propiedades deseadas de los materiales de los pavi

mentos existentes es el calentamiento y mezclado de lo.s materiale·s 

recuperados, junto con agregados y asfalto nuevos, en alguna pla~ 

ta modificada o adaptada para tal efecto. 

Desde hace algunos años, existe gran variedad en éste método 

para el proceso de calentamiento. Los primeros trabajos implica-

ron una modificación y adaptación de las plantas asfálticas. De -

un tambor mezclador, nara un calentamiento y tm mezclador U.'1.i•ta-

rio a fuego directo, dando salida a los gases de la combusti6n -

por medio de conductores de escape localizados en el tambor rota

torio. 



El -procesOc_fué bg,sta."lte acautable, sin e;::.b,.rgo los eficaces -

inherentes en el cale::tta:üento indirac·':;o, causaron cont3.:ninación 

da gas-ss producidos oor la co::Jbustión del combustible al realiz".l.r 

el calent-'Ol.miento da la mezcla de los ma.t~~rig.les rec1.merados, y -

por si fuera poco, hubo una baj8. ~rod·uctivid:J..d y un alto uso de 

coobustib:J:es, haciendo caro el .9roceso ahorrativo de materiales. 

Pero afortunadar.ll"lnte siern!)re hay p•~rsonas interesadas en suo~ 

rar todos estos >Jrobleeas, h"ln d"!sarrollado ulantas y: ·técnicas -

~n las que se cuida mucho el as;:¡ecto del calent.a;::¡iento del' asfal 

to de la oezcla a."ltigua de tal forma que las llamas no la toauen 

y por otra -parte, se han instalado dispositivos que eliminen en 

parte el problema de la contaminación. Para ello se han instalado 

condensadores de gas o lavadores de gases :¡ estru.cturas de filtros. 

OBJETIVOS DEL REGICLA:l'TENTO EZ'l" GENERAL 

Los objetivos básicos del reciclamiento de los pavimentos as

fálticos son los mismos que los de cualquier industria, son dos: 

?rime.ro r~solución de un uroblema de reposición, y segundo, s:'l.l~ 

var la materia prima valiosa contenida en el material descartado. 

Loa costos del reciclamiento son,antes 1ue nada, consecuen

cia del costo del equipo, m~"lO de obra y tr~"lsportación. Además, 

como no se usan ni agregado ni asfalto nuevos, el costo del m'lte . 
rial es comun:nente menor, lo que co:nsti tuye la princip.'3.l atrac--

ción econÓ;::¡ica del reciclamiento. 

Las cauacidades :¡ detalles del equipo disPonible son bien co~ 

nocidos t~1to por los distribuidores corno nor sus fabricantes. La 

decisión f~~al en lo referente al empl~o del equipo y selección

de nrocedi~ientos debe siempre hacerse por el ingeniero de dise~o 

encargado de la obra y faxiliarizado con las condiciones. 

Las o~eracion~s da rsciclarniento pueden efectuarse en el lugar 

o fuera de él y pueden hacerse ya sea en caliente o en frío. El 



reciclamiento puede involucrar la profundic.ad total da un n<J.vi

mento o solamante la parta superior de 5 cm 7 lo crua s~ ll8:U3. r.;:¡

ciclamiento sunerficial. El recicle.miento sun;;r:fici8.l in situ. ':):3 

el me:1os caro y a la véz, el más simpl~S. Sin embargo, la ef!lcti-

vi dad del reciclamiento superficia1., depende de aue la b<>.s~ y sus 

condicio:1es estructurales sean adecuados~ 

Existe equipo disuonible para todas las combinaciones -oot~:i.'élles 

en la ejecuci6u'de una obra de reciclamiento • 

.ti!BCANI CA DEL RECICLAñ'iiENTO 

Los aspectos básicos que deben considerarse en todas las o-pe

raciones de reciclamianto siempre son los mismos. 

Los pasos ejecutados también son los mismos, y consisten en: 

desbastar el pavi:r.ento viejo, analizar su com"?osici6n, determin>'tr 

la ca~tidad requerida de agente rejuvenecedor, mezclar los ingr: 

dientes, que en algunos casos pu~de incluir nequeñas c~~tidades 

de agregados y asfalto nu.evos, finalmente tender el u:'l.vimento re 

ciclado. 

El primer hecho básico, que debe considerarse, es aue el cale~ 

tamiento es benéfic6 en todas las oneraciones desde el desbast~ 

do del pavimento hasta la etana final de tendido de 1~ nueva mezcla. 

El calentamiento moderado reduce la viscosidad del cemento as

filtico envejecido y por lo tanto ayudA. a des:rrenuzar los trozos -

de la carpeta vieja sin triturar el agregado; el mezclado en ca

liente agiliza la combinaci6n de los ingredientes ( e.sfal te. vi e jo 

y aditivos) y ayuda. a la distribuci6n uniforme del ce:rrento asf>tl 

t4,co nuevamente formado, a través del agregado; el calent"Ulliento 

e~pleado al pavimentar, ayuda a_la compáctación y agiliza las o-

·peracionos de acabado. Otro punto im"Oortante es que en '!;odas las 

oueraciones, el calenta~iento, reduce el uso del equipo em"?leado. 
Al ~scoger el equi~o, el proporcionamiento de calor, en adición 



a las operaciones mecánicas eficientes, será siempre ureferido. 

Un se~~do aspecto b~sico que debe considerarse, es que entre ma 

yor sea e1 vo1~~en del aditivo que se incorpore en la mezcla los re 

sultadoa son mejores. Es dificil, y frecuentemente imposible, dis

tribuir uniformemente una uequeña cantidad de fluido a través de una 

cantidad gr~~de de ingredientes s6lidos secos. Una masa porosa seca, 

como la de un pavimento viejo desmenuzado, absorberá ra~idamente -

cualquier tipo de hidrocarburo líquido :a. .. el lugar donde se adicione 

antes de que pueda ser distribuido uniformemente en toda la mezcla. 

La situación se agrava si se usa más de un aditivo. Por ejemplo si 

los ingredientes que van a mezclarse son (1) el pqvimento viejo des 

manuzado, ( 2) un. agente ra juvenecedor, ( 3) agregado nuevo, y ( 4) as 

falto nuevo, 1~ práctica mejor será premezclar (1) con (2) y (3) -

con (4) y hasta entonces combinar dichas mezclas. 

Claro esta, que todo éste mezclado múltiple de ingredientes mul

tiules requiere de consideraciones especiales en cuanto al equipo y 

tiempo de mezclado em~laados en cada paso. 

El cumplimiento de lo dictado en este segundo aspecto básico re

quiere que solamente se use.un aditivo n~ra rejuvenecer un pavimen

to viejo y que el volumen de fluido agregado sea tan grande como sea 

~ermisible. Esto se ClXllple mejor usando t91 aditivo en la forma de -

emulsión en la cual el contenido de agua es el máximo que puede te

nerse bajo las condiciones de temperatura y tiemoo determinados \jOr 

el equipo y las condiciones ambientales. El uso dP. un aceite esta

ble, en una emulsión con agua, tiene la ventaja adicional de prono~ 

cionar tiempo suficiente para la distribución uniforme de la fase -

aceita antes de ser absorbido y combinado con el asfalto envejecido. 

La figura C-1, es una microfotografía de una gota de emulsión di 

luida. 

El tercer as!)ecto básico a considerarse, es que la trabajabili

dad mecánica de una mezcla o la a~ariencia de una nueva ca~a de pa 



FIGURA C-1,- ACEITE EN El'i:ULSION CON AGUA (AI.IPLIFICACION 

530X) 



vimento no es sªr~~tía del valor en términos de comportamiento y -

durabilid~d. El cttmulimiento de la calidad requerid~ solament~ pu~ 

de lograrse oor la recuperación del asfalto envejecido hasta u_~a -

consistencia (medida "90r la viscosid9.d o pen<ltr'3.ción) del asfalto 

con gr8.do d~ pavimentación con un2. <::omuosicióa química que asegure 

un alto grado de r~sistencia al envejecimiento. 

?ara cumulir estos dos requerimie.:1tos (consistencia y comnosi

ción) se debe usar u_~ agente rejuvenecedor que imnarta al asfalto 

recuper?.do la viscosidad y otr?.s ':lroniedades reológicas del asfal

to y que corrija su composición ouímica hasta ccn"tener, dentro de 

'ciertos límites, un mínimo de comuonentes susceptibles ~ la oxida-

ción y a otras reacciones asociadas con el envejeci::niento. Es·tos -

ciertos limites est~~ definidos por al raoueri::niento oe aue el ce-

mento 3..Sfáltico nuevamente formado sBa estable y libre de si:1ér(~sis. 

La exueriencia en el labor?.torio y en ~l cs.muo uráctico h'l :l<Os

trado que un agente re ju.Y·enecedor qua im1)2-rte a un ce:nento asf<il ti 

co enveJ~cido la .. consistencia de un GJ.-10 y U.1l !)arimetro de Coffiuo

sici6n de (<1+\)/(P+A2) de 0.4 a 1.2, preferentemente de 0.4 ~ 0.3 

será efectivo en casi todos los casos. 

Es anr01Jiado explicar la \)ertinencia de la ouí:nica en lll inp;e-

niería en este t)unto. La química del <tsfalto es :n1s i:nport:mte cuR.n 

do se examina la durabilidad. Ya a_ue la falta de durg'oilidad es 1?. 

causa del deterioro, y restaurar la utilidad de los navin:entos dete 

riorados constituye la esencia del recicla~iento, Dor lo oue es con 

veniente ~oner un noco de atenci6n a 1~ química involucrada. 

FIJNDA.t\lE:N'rOS F!SICOS '{ QUD:ICOS DEL 3.2CICLAidZ:-í'l.'O 

El com.norta:niento :nec,~nico del '<sfal to y de los <~.greg-'\dos '· ?,sí 

cono de las mezclas de los dos ~stá gobernado uor las layes a~ 1~ 

f:Csica. Los principales fg_ctores oue deben cc:1sicer"trse son los ·3-

factos de la tem'?eratura. y de las fuerz3..s meci..Yfic::ts q.Dlic? .. d9.s. ::s-
~a as el ~rea donde el ~qui -:o eficient ~ .,s ;:{.3 i::roortmte. :a.ctuql-



mente se tiene disponib1e maquinaria que proporciona, en el 

lugar o fuera de. ,1, mezclado efectivo y calenta:niento cuan

do se requiera •. Se está desaxrol1ando nuevo equino para cum

plir con las nscesidades y adaptarse con los procedimientos 

de procesamiento mejorados. Los fabriC"L."ltes de equiyo cum9len 

muy bien en el campo de la pavimentación. 

La investigación química ha creado agentes rejuvenecedores 

que pueden recostituir los cementos asfaltos envejecidos ha~ 

ta una calidad superior en durabilidad al asfalto originalme~ 

te empleado en el pavimento viejo y, ~Q~ mejor, a la de mu-

·chos asfaltos que cumplen solamente los requerimientos de la 

es~ecificación física. La composición de los agentes rejuve

necedores puede esuecificarse, ahora, p~ra asegurar la compa 

tibilidad deseada con todos los asfaltos envejecidos, y un 

alto grado de durabilidad del asfalto nuev3.mente formado. 

Las figuras (C-2) y (C-3) muestran los cambios físicos y 

qufmicos de un asfalto durante el envejecimiento, recicla--~ 

miento, y reenvejecimiento. 

El requerimiento importante de que el agente rejuvenece-

dor debe imuartir ligazón a·la mezcla durante la compactación, 

sino también adhesión y fusión de las capas, si~~ pavimento 

es tendido en dos o más niveles. 

Los 9rinci9ios químicos pertinentes que gobierna el com-

portamiento de un asfalto pueden explicarse y entenderse fá

cilmente con unos CU'3.."ltos hechos fundamentales. Los asfaltos 

consisten de cinco grupos de com~onentes: 

A:- A.sfaltenos- que producen consistencia 

N ·- Bases de ni trogeno, o com~uestos polares instaurados

peptizador (sol:ver'-te) .,ara A. 
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A1 - Primeros acidoafines, o hidrocarburos instaurados. 

Gruno 1 solvente para A, peptizada• 

A
2 

- Segundos acidoafines, o hidrocarburos instaurados, 

Grupo II solventes para A, peptizada. 

P Parafinas, o hidrocarburos saturados-agente gel i

zan te ( floculf'lnte) para A. 

Estos so.:1 los últimos grupos básicos de componentes y su fun

ción en el asfalto. ~1 hecho d8 que los gruryos individuales de -

componentes contengan una multitud de comuues·tos químicos es in

material, ya que cada grupo químicamente identificable se comnor 

ta de una manera predecible y tiene nropiedades específicas gené 

ricas. Es importante, sin embargo, que los cinco componentes es. 

tén presentes debidamente balanceados nara asegurar el comporta

miento satisfactorio durante un período largo de tiempo. Para fQ~ 

cionar como un agente cementante adecuado el asfalto debe ser un 

sistema homogéneo que contiene todos los cinco comvonentes en la 

forma de unq soluci6n estable. 

Los cuatro componentes N, ~~~ ~2 ,y P, también llamados malte~ 

nos, son mutuamente solubles en todas l~s proporciones. La frac

ci6n A (asfaltenos) es, sin eobargo, sola~ente soluble en la fra~ 

ci6n N y en los m<tltenos que contienen una cierta cantidad de N, 

que funciona como peptizador 9ara A. La fracci6n P es el agente 

gelizante para A y, aunque jUE:lga Q~a parte i:n-?ortante en la dur·=t 

bilidad y en las propiedades reol~gicas, no debe exceder de u.~ 

cierto límite. Expresado en forma diferente, una soluci6n de A 

en N puede ser diluida con las otr<ts fracciones de ma.ltenos (.\, 

A
2 

y P) sin floculaci6n de A mientras se mantenien las relacio-

nes balanceadas de A a N y ae N a P. 

Las fracciones N y ~ son las componentes qu!mic"lmente m~s a~ 

tivas del asfalto y por lo tanto más susceptibles al envejecimie~ 



to que las otras dos fracciones da m<:tltenos, A.
2 

y P. Todos estos 

hechos son tomados en cuenta por la sim1)le es?ecificación de q_ue 

la relaci6n de oomposici6n, (N+A.1 )/(P+A.2), debe estar parg, un as 

falto altamente durable entre 0.4 y 0.8. 

La relación, N/P, c~~tidad de peptizador (solvente) p~ra el a 

gente gelizante (floculante), regula la sinérisis, o sea la com~ 

pactibilidad de las fracciones. La viscosidad de los maltenos la 

mezcla de N, A1 , A2 y P, juega un papel significante para formar 

un asfalto de acuerdo con la cantidad de agente estructurador {A) 

necesario para satisfacer los requerimientos de consistencia del 

asfalto. Un asfalto con valor de penetración de 60 (~or ejemplo, 

BPR 348) que contiene maltenos con una viscosidad dP. 300,00~ po~ 

ses a 25°C contiene solamente-~11%··-de~asfalilenos, mientras que un 

asfalto con igual penetración (por ejemplo asfalto BPR 349) que 

contiene malten:os con viscosid'3.d de 6,000 poises a 25°C tiene a

proximadamente 28% de asfa~tenos. 

El envejecimiento de un asfalto se inicia al apl:icarlo. El en 

· vejecimiento causa un desequilibrio de estos componentes, resul

tsndo en un incremento de asfs.ltenos a ex-pensas de 1'1 fracci6n -

de ma1.ten0s, los cuales· .se convi.erten gradualmente en asfal tenos. 

El efecto sobre los pavimentos es de endurecimiento, pérdida 

de_ cohesi6n, desprendimiento, agrietamiento y desgarramiento. -

Estos efectos adversos del envejecimiento son progresivamente 

más severos con el contenido de vacíos incrementado del uavimen

to. Un ageate rejuvenecedor debid;:.unente formulado reconstituya 

al asfalto envejecido rebs.steciéndole la cantidad re~uerida de 

las fracciones de maltenos, formando u.~ nuevo cemento asf~ltico 

altamente durable. 

Esto es en forma simplifics.da, toda la química que el ingeni! 

ro de pavimentos necesita para especificar un s.gente rejuvenece-



dor adecuado. 

P1lOCE:DBllB:1TOS DE OPERA.CION 

El. principal. pre-requisito para un -procedimiento de diseño ra 

cional. es entender y conocer la validez de l.os principios cient! 

ficam.ente establecidos aul.icables al reciclamiento. No d?..rse cuen 

ta de los hechos inalterables ~s una gar&nt!a de falla. Antes de 

iniciar cualquier operaci6n el ingeniero debe conocer l.a condi-

ción del pavimento que Ya a ser reciclado, las cantidades de ma

terial_involucradas, y el uso específico final del material reci 

clado, por ejemnlo, si va a ser usado nara material de base, pa

ra nivelar una cana que se va a recubrir, para la construcción -

de un pavimento en la misma manera que con mezcla de concreto "'.S 

fáltico nuevo, o como una revoltura para incrementar el volumen 

de ul'la mezcla que contiene esencialmente cemento asfáltico y agr_: 

gado. En el sig~ificado correcto del término, el reciclamiento

verdadero es sol~mente la ~arte de la operación que comurende la 

. combinación del pav±mento viejo para que sea analizada en un la-

boratorio de prestigio, donde se le determinará: 

a) Los porcentajes de agregado y de asfalto viejo. 

b) La granulometr!a de los agregados, y 

e) La consistencia (uenetraci6n o viscosidad del asfalto 

viejo extraído. 

Con esta información se pued~ establecer la cantidad y tipo ~ 

del agente rejuvenecedor para la mezcla. 

Existe una fórmula matem9.tica que puede usarse para calcular 

la cantidad de asfalto necesaria en la mezcla recicladá, lo mis

roo que la cantidad de agente rejuvenecedor que debe agregarse, -

la cual igualará· a la der:1e.nda de asf3.1.to menos la cantidad de as 

falto en la mezcla vieja. Esta fórroul~ es la Qúe·:.ca•.·COntinuaci6n 

describi:nos: 



CALCULO DE LA DEMANDA DE ASFALTO DE LA YEZCLA 

4R + 7S + 12F P = T----roo_______ 1.1 

P = % Total de asfalto requ2rido en la mezcla reciclada (as-

falto viejo + agente rejuvenecedor) 

R "" Grava (retenich en ID8.lla N° 8) 

S Arena ("!)as'3.mallaN° 8; se retiene enN° 2JO) 

F = Finos (pasa malla N° 200) 

La viscosidad de "()enetraci6n del asfalto raciclado p•J.ede leer 

se en los nomog-.r;;.mas. La fórmula en la tabla 3 y las gráfic;:¡s mo~ 

tradas en las figuras (C-4) y (C-5) son para un agente rejuvene-

ced.or específico y para u"Q cemento asfáltico recicl<>.do 1 con la -

visee si dad de un asfalto ~!: 10. Ls. exuariencia ha mostr<;tdo que u..11. 

simule agente r·~juv;snecedor del tioo esr:íecíficado y con tma vis

cosidad de un asfalto il 10, se "()Ueden satisfacer casi todas l8.s 

operaciones de reciclamianto. Pueden hacerse ajustes para lograr 

algún fin deseado, usando U."l agente rsjuvenecedor de viscosidad 

más alta o m~s baja. Si el agente rejuvenecedor cum9le con lP-s -

especificaciones que limitan la composici6n química ya citad<:L, 

la durabilidad del asfalto reci'cl<J.do estar~ :.asegur8.da. Sola!:lente 

es necesario ·tener cuidado del contenido final del asfalto y de 

la viscosidad. 
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MEZCLA 

:-om CE E11PLED: Trace 1.<."\a_ linea recta que conecte la viscosidad del astálto 

enveJec~do con la viscosidad del age.11te rejtlV':ne=dor, tra

ce una linea vm:tical hacia arriba dl;lsde el por cientc de -

a.gente rejuvenecedor en la rrezcla, la intersección de las -

dos lf¡¡eas dcüne aproximad.r-ente la predicción de la v1si::o 

s1dad del asfálto reciclado. 
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r-vro DE EHPr.EO: Defina un punto "X", correspor.die.'1te al a:>nte

nido de asfálto y a la. penetración del pav~ 

to enveJecido, dibuje una línea recta desde el 

origen O, a través de·"'' la interseccién de e~ 

ta linea CGI'l una línea vertical que representa 

el =ntenido de asfáLto desAado para el pavi

rrcnto reciclado {asfálto envejecido + a.c¡¡_,ntc -

rcjuvt:mo03dor) da lil r>rooicci&1 i!f.-roximada de 

1.4 ¡..cnet.r<~Ci6n del asf!lto rejuvenecidú. 

L. A 



CAl'ITULO III 

UNA riUl!:vA AL'.CEJlliA'.l!IVA .l5N LOS l::'ii.VImENTOS t HULE ) 

a.) uBTENCION D~L HULE 

El. hule natura-L del. i;mazonas se ootiene de ciertas planta·.; 

que exudan sustancias blancas,_l.echosas cuando se hace un~ ¡n 

cisión, producen látex, varias espec·ies si.l ve.stres de tl.evea,

aunque la más usada actualmente es .1a nevca BrasiJ.~ens~s, ori 

ginaria de la reg~ón del Amazonas. 

El tamano del árbol. es de una aJ.tura media, de doce a qu1~ 

ce metros y requ1ere de un c~1ma cálido-húmedo, con una prec~ 

p1tación p.tuvia.l de ciento ochenta a doscientos cincuenta mi

l:tmetros, aunque también puede crecer en zonas templadas, pa-

-ro su rendl.mJ.ento es notablemente bajo • .:;u vida econ6nn.ca e::i-

pieza a los seis anos despues üe ha0er SJ.do p.ltintauo si es -

tratado adecuaaamente, puede -Llegar a una vida act.1va de ve1n 

"te anos. 

El hule se oot~ene del. árbo-L por medio de un tratamiento 

sis"temá.tico de sangrado, que c.onsiste en hacer un cor1;e en 

forma de ángu-Lo a través de la cor"teza, prorundizandose il[:n-.;a 

el. "camuíum", aonde el JUgo J.echoso f-Luye .Lentamente _¡:;or .Le.

neriaa reaJ.1zada • .I.Ja composición ae.L .J.:E>.tex varii.:l. en lc:.s d~s-

"tintél.S partes de.L ~roo.1.; generaLmen"te el porcentaje del hule 

(hidrocarburo) decrece del tronco· a las ramas y hojas, tar:J.bién 

en determinadas epocas del año afectan a éste, así como el ~i 

po de suelo. 

El caucho es una secreci6n irreversible cuanto más se ex-

traé tanto más la planta lo regenera, este es producido en el 

protoplasma por reacciones bioquímicas de polimcriz.ación ce.-



talizadas por enzimas. 

El análisis del látex ha demostrado que se compone aprox~ 

madamente de: 35~ de caucho, 3% de sustanci.as no gomosas y -

el 62% de agua. 

Por otra parte tenemos el arbusto guayule perteneciente a 

la familia de las compuestas,,es una fuente de hule natural 

en América del Norte, es un árbol indígena en el centro y no! 

te de México y se extiende hasta Texas; para el cultivo de 

éste arbusto que habita en un ambiente semidesértico, es ne

cesario un tiempo mínimo de tres años de vida para que el gua 

ytlle adquiera la madurez. 

Lo contrario que en el árbol de Hevea, el látex circula -

por un sistema de canales, el hule en el gJayule está encerra 

do en células. Para obtener el producto se· deshoja el. arbus-r;o 

en agua hir\iendo (las hojao contienen una cantidad insignif! 

cante de látex), se corta en trosos de unos tres milimetros,

se muelen con piedras de pedernal en un molino parcialmente -

lleno de agua, se deja flotar el hule, se. sedimentan los resi 

duos en un tanque de flotación con aeua, se hierven para ex-

traer el material oc~uido, se hace otra nueva flotación y se 

seca el caucho bruto. Los resultados de látex obtenidos por -

este procedimiento son aproximadamente de 70% de hidrocarburo 

de caucho, que es principalmente celulosa y lignina. Al alea~ 

zar mayor madurez, las plantas dan mejor calidad de hule. 

El caucho de guayule es químicamente idéntico al caucho -

bruto de Hevea. Una vez que se ha extraÍdo el látex del árbol, 

este requiere algunos procesos de limpieza para efectuar ens~ 

guida el ciclo de CDagulación, que se desarrolla a~adiendose 

algunos ácidos como: el fórmico, que está considerado como el 



me·jor de los coagulantes, así como el ácido ac~tico, el alum

bre ordinario y el alumbre de amonio, etc., cuya dosificación 

depende del estado de los árboles y de las condiciones cliwá

ticas. 

Tenemos otros tipos de árboles pe ... tenecientes a la familia 

de las sapotaceas de los que se obtiene la guatapercha, son -

árboles ind!genas de Ma~aya, Borneo y S~matra. La g~atapercna 

silvestre se obtenía en un principio cortando el árbol y des

pojandolo de la corteza; el tronco exudaba entonces la goma , 

que se arrancaba del mismo por rascado en masas coaguladas. 

Hoy la mayor producción se obtiene de plantaciones formadas -

por híbridas de especies de palaquium. Las hojas m~duras se -

-recogen periódicamente y se trituran en molinos que liberan

las fibras de guatapercha con poca desintegración del :políme:... 
. o 

ro. La masa se trata entonces con agua a unos 70 C -:l.e temper::; 

tura durante treinta minutos para que los tejidos de las ho-

jas se ablanden, esta masa se sumerge en agua fria y la ~~at~ 

percha asc~ende a la superficie, de donde es recogida. Además 

de la extracción de la guatapercha de las hojas, los árboles 

pueden ser sangrados sistemáticamente como se hace con el he-

vea. 

La guatepercha tiene la misma fórmula empirica que el hidro 

carburo del cauchu, pero mientras el caucho es el isomero cis, 

la guatapercha es el isomero trans. Lo contrario que el caucho, 

es insoluble en la mayoria de los hidrocarburos alífáticos, p~ 

ro se disuelve en los hidrocarburos aromáticos y clorados. 

A partir del año 1860, muchos inves.tigadores cient:Í.ficos se 

dedicaron ~la tarea de enc6ntrar sustitutos del hule natural, 

el Inglés Greville \'lilliams, descubrió que por destilación del 



hule se obtenía un liquido (isopreno) del que se producía una 

masa blanca, esponjosa y elástica. Poco despues el Francés 

Gustave Bouchardot, mezcló ácido clorhídrico con iso'\}reno, los 

calentó en un tubo cerrado y obtuvo una masa sólida parecida. 

al hule natural. <En 1884, Sir '.ülliam Tilden , . 
preparo 1.soprerro 

con esencia de trimentina y lo convirtiÓGen otro producto se-

mejante al hule. 

·Por este mismo -tiempo, Charles Goodyear patentó su descu-

brimiento de calentar el hule con el azufre, a fin de aumen¡;ar 

su resistencia a la tracción, su elasticidad y la resistencia 

del producto al hinchamiento.· 

Posteriormente se de~arrollaron nuevos ajustes en la mezcla 

vulcanizada, agregando1e ciertas sustancias de aceleración ¿a

ra que se efectuara con mayor rapidez el proceso de vulcaniza-
. , 

CJ.Ollo 

b) METOJJü -DE APLICACION A LOS PAVH:E;·JTQS 

El método para incorporar el hule.a los materiales de paYi

mentación depende del material que se va a utilizar. Asi te~e

mos que en tratamientos superficiales es esencial dispersar el 

hule en el aglomerante, mientras que en los aglomerados es ~o-

sible afiadir el polvo de hule o el látex en el mezclador. .:::1 

método de adición del hule, cuando es distinto de la dispersión 

directa en ei aglomerante, varia-con el tipo de mezcla utiliza 

do. 

Es posible verter el látex en el asfalto en caliente pero -

. se debe tener cuidado con el proceso. El látex se añade muy -

lentamente para evitar la formación de espuma o en todo caso -

se puede utilizar un ae;ente antiespumante. Si se a:lade· el lá

tex rápidamente aeitando inmediatamente puede producirse un in 



cremento de volumen hasta de 200%. Otra alternativa es añadir 

azufre con el látex, para producir moclificaciones adicionales 

en las prcpiedades del aglomerante. Se ha observado que deja:.! 

do reposar ei látex sobre la supt?rficie del asfalto durante -

treinta segunt.:os aproximadamente, se reduce la for&:ación de 

e~puma, pero el hule tiende a coagularse y es necesaria una -

agitación prolongaga o una circulación entre 150 y 170°C p¡¿.ra 

dispersarlo adecuadamente. Si ha de utilizarse un asfalto fluí 

'il.ificado, el látex puede dispersarse en el di sol vente antes de 

su adición al asfalto bese. Sin embargo la mezcla hule-disol

vente tiende a gelifizarse atrapando agua, en cuyo caso es r.._:: 

o cesarlo el calentamiento durante una hora a 160 r. para produ-

cir una mezcla que pueda verterse. 

E~ método de anadir el hule en forme de latex a un asfalto 

fluidificado ha.sido desarrollado por el Road Laboratory. 3e 

añade el latex a una mezcka de diso~vente y asfalto a temper~ 

tura ambiente. Esta mezcla con hule se calienta despues apro

ximadamente a 120°C, en cuyo momento el agua se habrá evapor~ 

do para de esta manera .no formar espuma. El material resulta:.! 

te contiene hule no deeradado y puede mezclarse fácilmente 

con el rcsto·del asfalto por circulación en el depósito de un 

distribuidor. Las principales ventajas del emp~eo comerci~l -

del látex son el reducido costo del hule y eL incremento de 

las propiedades deseabLes del aglomerante que produce e.l latex. 

El polvo de hule puede añadirse al asfalto en caliente re

circuLando la mezcla-aproximadamente a 150°C para dispersar

él hu.le. El polvo no vulcanizado se dispersa mas fá.cilnente -

como consecuencia del estado del hule y J.a finura dcl·nule en 

polvo. Los po.Lvo::: vuLcanizados son mas gruesos y como conse--



cuencia de !a vulcanizacion son mas difíciles ue dispersar. 

El hule en hojas se na dispersado en asfalto con'éxito, pe

ro es necesario primeramente mas-ticar eJ. nuJ.e para degraaarlo, 

de "tal torma que pueda obtenerse una buena dispersión. Sin em

bargo, la ventaja que supone ligera~ente ~enor de este tipo de 

hule puede ser superada por el cos·t;o del proceso de masticació!1. 

En caso de ser necesaria una dispersión fina de hule, como la -

necesaria para los tratamientos superficiales, no es posible u

tilizar goma de neumáticos molida, ésta sin embargo, puede dis-

persarse en grado suficiente para su adición al mistico asfálti. 

co. 

EFECTOS DEL CAIJOR Y LA ffiAST~CAGiüN. E;·i EL HULE .;;.-·.lDIDO .A.W 1Ll"ALTO 

La molécula de hule natiral se compone de una cadena !'lUY la:_: 

ga de muchas unidades tipo isopreno (-CH2-Crt=C(.Clij)-CH2-n) re-

torcida en forma helicoidal, lo que produce la elasticidad del 

hule. Esta cadena larga puede dividirse en varias mas pequeiias 

por diversos procesos, en cuyo caso se dice que el htue se de-

grada. 

El calentamiento y el molido son dos de.los procesos que con 

ducen a la degradación del hule. La velocidad de degradación de 

_Pende de la ·temperatura y del material en que se dispersa el hu 

le. La figura de la hoja siguiente muestra el efecto del calen

tamiento sobre pequeñas muestras de un asfalto de penetración -

50 fluidificado corJ. ·un 1·r7& de keri>seno y que contiene un 5·¡{, · de 

hule (respecto al asfalto sin fluidificar). Zl calenta~iento se 
o llevo a 160 y a 1~0 c. El contenido total de hule de aglomera::t-

te se estimó utilizando como criterio el. indice de yodo y el -

contenido "efectivo" de hule se determinó midiendo la viscosidad 

especifica de una solución del a&lomcrante en benceno. ~e verá 
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que por calentamiento se produjo cierta perdida del con~enido 

total de hule, particularmente a la temperatura m~s elevada; 

el contenido de hule "efectivo" se elevó durante un breYe ;e

riodo inicial, descendiendo des~ues rápidamente, particular~en 

te a la teoperatura n:,a.s elevada. Desrm.es de veinticuatro horas 

de calentamiento soi~mente era efectiva aproximadamente la de

cim~ parte del hule anadido* 

TIFOS DE RULE 211A1:l:TRAL UTILIZiiJJOS 

1) LA.TEX. ~ Es tuna suspen:s.i.ón de globulos de hule en un suero 

atcuoso. La c<OJmpo.Eición del Ji.a·tex varia en el proceso utilizado 

·tanto en concentración comtD en los agentes estabilizantes a!:adi 

dos .• 

HOJA DE tr.JLE.- Pueden uti..Lizarse varios tipos de hojas de hu. 

le com:pu.estas de látex coagulado. 

POLVO DE HULE.- Se fabrica por pulverizacion y secado de.:.. la 

tex o :por molid,o de coagulas ligeramente vulcanizados. 

NEU'".AATICOS !á:DLIDOS.- Es el polvo l?rocedente de la molien:!a 

:de neumático.s usados. 

Los polvos de hule pueden obtenerse comercialmente en va~ias 

formas, que son las siguientes: 

"PULVA-:CEX"--- Polvo_de hule no vulcanizado que contiene a

proximadamente un 40% de filler inerte. 

"ME.:\.LORU.B"--.- ·Polvo ligeramente vulcanizado que contiene a

proximadamente un 96% de hule, actualmente no 

suele encontrarse. 

"HARCrtUMB"--- Esencialmente similar al mealorub. Se fabrica 

en Indochina. 

"RODOiWB" ~~~ Polvo ligeramente vulcanizado que contiene un 

75% de hule natural y un 25/o de filler iner 

te. 



Para incorporar y homogeneizar el hule en estado líquido 7is 

coso. con el 1:1sfalto, es necesario transformar el hule en polvo 

al estado líquido viscoso y ol.:lYiamente se necesita un disolven

te apropta.do. En el mercado existen algunos prod.uctos comercia

les, derivados de la destilación del petroleo, que pertenecen a 

la familia de los aceites aromáticos y naftenicos, ........ -que so!l t:.,J..-. 

les para este propósito. A continuacion una lista de dichos pro 

duetos: 

NOMBRE DEL PRODUCTO 

Aceite Ameyo~ 300-U 

Aceite Ameyol 310 

"Proar-295 

Proar-2o0 

Proar-2230 

Pronaf-290 

Pronaf-1300 

Pronaf-1500 

CASA CO!JERCIAL 

Cía. Química Ameyol, S.A. 

Cia. Química Ameyol, S.ii.. 

Proteo in, S.A. de e. v. 
Protecin, S.A. de c.v. 
Protecín, S. A. de C. V. 

Protecín, S.A. de C.V. 

~rotecín, S.A. de rt " V • i • 

Protecín, S.A. de C. Y. 

Yara la elaboración de una mezcla asfalto-aceite-hule, lleva 

da a cabo por el Ing. Arnoldo Román Lizarraga, se eligio como 

disolvente el aceite Ameyol JOU-11 (aceite aromatice manchante). 

Teniendo el aceite plastificante para el hule vulcanizado, sa -

procedio a la preparación de cinco mezclas aceite-hule, con di

ferentes_ porcentajes de ambos componentes, así como el tiempo y 

las temperaturas a que fuerán sometidos segun .La tabla siguiente: 

GOMPuNENTES % Eí·i PESO 

HUL~ ACEITE 

20 1::!0 

RANGiJ DE Ti!:iii;:

·:¡H;RATURA DE 

l<'USION °C 

230-245 

TJ.EmPO DE 

FUSiúN 

(min) 

90 

AP A.tU ::NC L-1. 

muy fluida 

continúa tabla 



continnq.._ion tabla. 

25 75 230-245 99 fluida 

30 '{0 230-245 1U7 -viscosa 

-.35 65 2JV-245 ll5 muy viscosa 

50 50 230-24~ 140 plástica 

De las mezclas anteriores se tomo la tercera \30p hUle y 70¿~ 

aceite). 

Finalmente se procedió a las mezclas asfalto-hule-aceiXe, pa

ra lo cual se estimó conveniente precalentar ambos componentes a 

la misma temperatura, para posteriormente mezclarlos y homogene~ 

zarlos durante un periodo de tiempo igual en todos los casos. 

Los proporcionamientos, temperaturas y tiempo de mezclados se in 

~orman en la siguiente tabla: 

UOU:PONENTE:S % ~H .PESO TEilPERATURA DE NEZ- TI.l.!:I;;po DE 

ASFALTO •• :·_MEZCI.iA CLA1JO DE LúS COif.l'O:- MEZCLADO 

HULE-AGEITE NEN'l'ES oc EN min. 

\ 30-"70) 

97 3 140 lU 

94 6 140 10 

" ~l 9 140 J. O 

a e 12. .L4U lU 

Para conocer la calidad de un producto y tener una idea del 

posible comportamiento del mismo, bajo condiciones de servicio, 

es necesario someterlo a una série de prueoas que nos permitan 

detectar sus características importantes. 

Con este fin, a las mezclas asfalto-aceite-hule, anteriorme.::1te 

descritas, se J.. es hicierón prueoas que las Especil"icaciones Ge

nerales de Construcción de J..a Secretaría de Asentamientos Huma

nos y ubras Públicas marcan para .Los productos as:rá.Lticos que se 



emplean en la construcción de carpetas de rodamiento y cuyostr~ 

sul~ados fueron: 

-------------~=---~~~-----------------------------~~--~---------· 
üARAUTERISTICAS ASFALTO 

SOLO 

PRO:PORCION.C:S % EN P.t<.:SO DE LA 

MEl.eLA Ai:iFALTO,-HULli:-ACEITE 

( Jo-·ru J 

97-3 94-b 9L-9 ~8-12 
-~~----~-~=--------------------------------------------~-------~ 
Penetración lOO g~. en 

o 5 seg. a 25 e . 
78 . 140 193 

~--~-------------------------------~----------------------------

viscos1d~d sayDolt-f~ 

rol a 135°C en seg. 
22? 21CI 178 1?9 

------------------------~---------------------------~-----------
punto de infLamación 260 260 . 26? 260 . . o 
copa c1eveland en e . 
------------------------------------~---~------~----------------
punto de reblandeci

miento en °C 
44 4b 53 52 . 49 

-----------------------------------------------------------------
ductilidad a 25°C en H8 56 51 45 40 
cm. 
------------------------------~------~-------~----~-------------
peso especifico a 

o o 
25 U/25 egr./cc . 

lU35 1U31:5 1U40 1042 1.044 

---------------------------------~~~=~~==------------------------

e) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL HULE 

QUiene·s han trabaJado en esto, .estan de acuerdo en que La in

corporación deL hule al.ast:aLto tiene un efecto consid.erable so

bre J.os resULtados obtenidos en los d.~versos ensayos aceptados-

·para J.c. clasl.fl.cación de los !l.Sial~os. Asi en~onces, aunque es-

senc1LLO incrementar .La viscos1.dad d.e un ag.Lomerante norma.J.., con 

e.L cons1.guien-¡;e c.uwénto de la :tragiliaad. Desglosando, tenemos: 



PROPIEDADES VISCOSAS 

La adición de hule a un aglomerante alterará siempre sus pro

piedades de fluencia medidas por diversos ensayos normalizad0s -

como pueden ser; los de penetración y punto de reblandecimiento. 

El efecto aparente del hule depende de~ ensayo utilizado, como 

consecuencia de las diferentes condiciones impuestas al material 

ensayado. Durante.un periódo de calentamiento inicial la disper

sión del hule parece crecer y los cambios debidos a su presencia 

son progresivamente más intensos durante este tiempo. Es ¿e notar 

que si se·prolonga el calentamiento durante un tiempo más largo.o 

a una temperatura elevada, los efectos observados tienden a di~ -

~inuir otra vez. El hule sufre cambios importantes y en dichos -

casos puede actuar como. un aceite fluxante que reblandece el agl~ 

merantc, Todas las propiedades de fluencia dependen también del 

tratamiento térmico de la mezcla. 

VISCOSIDAD ABSOLUTA 

Si se mide la viscosidad absoluta del aglomerante en un visco 

s:Lmetro de cilindros coaxiales del tipo Couette, se encuentra -

que la adición de hule hace crecer los valores obtenidos, siendo 

mayor el incremento cuanto mayor es el porcentaje de hule. El i~ 

cremento es más acentuado con los asfaltos más blandos, J el in

cremento del logaritmo de la viscosidad a 25°C era proporcional 

al contenido de hule. 

PUNTO DE REBLANDECI1:IENTO 

·se ha observado que la adición de hule hace crecer el punto-

de J;'eblandecimiento del aglomerante. El efecto sobre el punto de 

reblandecimiento, en terminas generales, es menor si 2e utiliza 

un polvo vulcanizado• Los experimentos realizados por Welborn y 

Babashak han mostrado en el punto de reblandecimiento al agrega;: 



1® hasta un 15% de azufre libre en el látex de hule. 

PENETRACION 

El hule tiene por efecto reducir la penetración de un aglo

merante en casi todos los casos, con algunas excepciones. Como 

en el caso de Welborn y Lewis, utilizando un asfalto de Cali-· 

fornia de bajo contenido de asfaltenos, observarón un aumento 

en el valor de la penetración con contenidos crecientes de :J.u

le. Asi como la adición de azufre libre con el hule hace cre

cer la penetración. 

SUSCEPTIBILIDAD TERMICA 

Para valorar numéricamente la susceptibilidad térmica de -

lo~ aglomerantes se utilizan varias fórmulas. La más empleada 

en las investigaciones sobre hule-as-falto es el índice de pe

netración de Pfeiffer ~ntre 25°C y ~l punto de reblacdecim~en 

to. De Decker y Nijveld utilizan un "coeficiente de susceptib~ 

lidad" para temperaturas comprendidas entre 15 y 25°C. 1'.1ier.tras 

que Smith utilizó el coeficiente de ~emperatura logarítmico. --

-Sea cual sea la fórmula utilizada, Sy ve que el hule reduce la 

susceptibilidad térmica en todo el campo de temperaturas , ob

servándose los efectos más intensos con los asfaltos más blan-

dos. 

ELASTICIDAD 

Cuando se dispersa el hule en el asfalto, es fácilmente ob

servable el aumento de la elasticidad. Las mediciones de la re 

cuperaci6n elástica muestran un aumento de la elasticidad con 

todos los tipos de asfalto y hule. De Decker observó que ini-

cialmente el polvo de hule'no vulcanizado producía una mejora 

más importante en este aspecto; pero después de periodos de -

calentamiento más prolongados el hule vulcanizado dió mejores 



resultados. Esto puede deberse a la velocidad de dispersión, -

que. es mayor cuando se emplean materiales no vulcanizados. In

vestigaciones del Road Research Laboratory han indicado que si 

se dispersa bien el látex en el asfalto a temperatura ambie~te, 

calentando después,se obtiene, después de un breve periódo e~ 

calentamiento, una elasticidad muy mejorada respecto a la de un 

material preparado por dispersión a alta temperatura. (ver fi

gura de la hoja siguiente). 

DUCTILIDAD 

No se observaron mejoras en esta propiedad a menos que se -

añadiera un lO% de azufre con respecto al hule • 

. Como se ve, las ventajas que se obtienen en las carpetas as

falticas al agregarle hule son considerables" 
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Ct,3'ITULO IV 

PROC!;;DHI~Pl'O CO!iSTRUC~I'lO DB UN PA'!F"Si:fTO CO?I RUL3 

aditivo • 

. :i:l hule S® añade algU .. "l?.A!l veces al agrag:=;.do y '!U otr<:~.s OC'lCiC

n,~s va unido al materi :tl asf.<fl tico. Antes que na.da, h-?.ble:no3 Uil 

poco del az.fal too ~c:-no sab~mos, al. a.sfal to, qu!mic~rm~1nte es una 

mezcla de hidrocarburos o_ue se obtiene de ls. deztilaci6n del -oe

tróleo. La destilación p .... sde S•!r-nat.ural o en plantas cons"t:::-uid8.s 

por el hoffi~re, nara tal objeto. 

CLASIFI C:ACIOJ'i DE LOS ASP AL'fOS 

De acuerdo con las es-oecificaciones de la Secretaría de Asent~ 

mientos Humanos y Obras ~Jblicas y Petróleos ~exicBnos, los asfal 

tos ~ara camines se clasifican en: Asfaltos Reb~jados 

Cementos Asf{lticos 

3~ulsiones ~sf1lticas 

~os Asfaltos Rebajados a su véz se sub'-dividen en: 

F.L-0 

F.L-1 

Fraguado Lanto F.L-2 

F,L-3 

F.L-4 

F. 1~-1 

Fraguado ~,:edio 



.Fr'lguado Rápido 

F.R-0 

F.R-1 

F.R-2 

F.R-3 

F.R-4 

TeManos los siguientes tiuos de Cementos A.:3f1lticos: 

Número 3 

N'lfmero 6 

N'lfmsro 7 

Número 8 

N1.~:1ero 9 

N~eros 10 y 10-2 

Las Emulsiones Asfálticas uueden ser: 

Fraguado Rápido 

Fraguado Lento 

El asfalt·o refinado se urocluce en una Y'1riedad de tipos y cal?:_ 

da.des, oue varían desde los sólidos duros y quebradizos h".sta lf-

. auidos casi tan fluidos como el agua. La forrn<:L semisólida conoci

da como cemento asf~ltico es el material básico, ~ues de él se.-

oarte yara la obtención de los asfaltos reb9.jados y las emulsio

nes, Definamos cada uno de ellos: 

a} Ce~entos Asfálticos, que son los productos de la destilación 

del P'~tróleo asfáltico al que se han eliminado sus solventes volá 

ti1es y parte de los aceites, cuya penetración no~al varía entre 

40 y 300 grados. 

b) Asfaltos rebajados de fraguado rápido, q_ue son los produc

tos que se obtienen médiante la adición de g~solin<.t o nafta a un 

cemento asf41tico. 

e) Asfaltos rebajados de fra~~ado rr.edio, que son los uroductos 

q_ue se obtienen medi&~te la adición de kerosene a un cemento as

fáltico. 



d) Asfaltos rebajados o residuales de fraguado lento, que son 

residuos asfálticos de la destilaci6n del petr6leo crudo o cemen 

to asfáltico rebajado con destilado de volatilizaci6n lenta. A -

estos asfaltos se les ll~ma también aceites nara caminos y rara 

vez se obtien~n -partiendo del cemento asfáltico. 

e) Emulsiones ~-sfálticas, que son disuersiones estables de U."l 

cemento asfál. tic o en ag,.;ca .• 

En la fi5;Ura q_I'l-1) se reurei'ent9. el nroceso de destilación 

que se sig~e en la obtencion d~ los uroductos asfálticos d0l ~e-

- tr6leo. Zn. l9. figv.r:=t tiV-2), ~"l'Oresent3.mos gri:fic8.~ente y f1..1.erq_ 

cos líru_uidns. Asimür:r:ro, en J.:m. figtJ.ra (I'l-3) ~e:'la:;;os u."l. cua.dro -

grff:ico ·que,, además de talvalnr las c-aracterísticas de los nro-

dlll.,cto.s asfüticos. 

Lo-s pavimentos as-:fJl ti:cos, de acuerdo con :Los materi<iles em

t)leados y los. 9rocedirniento-s de constru.cción se cl<tsific<?.n lén. 

dos gi"..lpos urincipales~ aue a su vaz coa~prenélen sub-grapos: 

L Carnetas construidas a tase de r:;ezclas, (Concreto asfáltico) 

a) Por el sistema de rnezclas en planta estacionaria. 

b} Por el 3istema de ~ezclas en el lug~r. 

II. Oarnetas construidas a base de riegos. 

a) Tratamiento de U."1 solo riego ( i:lcluyendo el riego de im-

-oregn.aci6n a la base). 

b) Tratamiento da riegos múltiples (dos o cuatro riegos). 

31 l_)riroer ¿;!"'.11)0 1 seleccionado t)ara _tránsito 'J6SBuo, incluy~-· 

las car-;Jetas Que se construyen medi~te el mezclado, t.endido y 

compactaci6n de- materiales pltreos y asfalto o un 9roducto- as-

·fáltiCo. 

3:!.. se¿;"l..md-o grut)o, seleccionado para tre{nsi to ligero, incluye 

las carpetas que se consti"J.yen a:edi<=mte 'mo o más riegos de oro 
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FIGUB~ IV-2.- PftODUCTUS ASFALTICOS LIQUIDOS 



1 

1 
1 

1 
ACErrES 

~ 1 

VOLATILES 

::! 
~· 
:Ji ACEITES DE 
c::l VOLATILIZA. 

~1 
C!ON LENTA 

taJ 
..1\ 
o 
~ ACEITES NO 
¡;.. VOLATILES 
M 
:>.. 

RESIDUO 
ASFALTICO 

DURO 

¡--------

! ASFALTOS 
------¡\ ;rQUIDOS 

L---Jl ___ ___.J . 11 ¡___:_ ~Pl:CO 

- KEROSENE 

ACEITES DE 
VOL.O,.TILIZA· 
CION LENTA 

CEMENTOS 

L_A_S_F_A_L_T_l_C_O_S__,-~ (Asfalto sólido) \ ~ 

EMULSION 

AGUA 

ASFALTOS 
LIQUIDOS 
C. MEDIO 

ASFALTOS 
LIQUIDOS 
C. LENTO 

CEMENTOS 
ASFAT.'l'ICG.'~ 

ASFALTOS 
EMULSIO

NADOS 

r 

¡-n 

III 

IV 



i ~atenido d.1 asfal-
Temp. de aplicación en "C : 

1 Vi'iCOSidad furo! Tendido Mezcla '-Desig- to sólido 80-120 pe- i 
; M.Ción Temp. Seg. netración. ~Iínima MiiL ~fáx. M:in. ~láx.! 
iFR-0 a25'C 75-150 so e;;; lO"C 49'C 10"~--=~ 
l:Bi=a50'C 

75-150 SO% 27'C 65'C 27'C 52'C 

I aSO'C 100-200 07% 38'C 79'C 27'C 65'C 1 

1 FR-3 a&Oac 250-500 73% 65"C 93'C 52'C g~•f' ·1 

t FR-·i 

'' v 

a82'C 125-250 78% 79'C t20'C 79'C 107'C1 

(120-300) 

·¡ FM-0 a25'C 75-150 50% lO'C 49'C lO'C 

:::~ l 1 
1 
F~f-1 a50'C 75-150 80% 27'C 65'C 27'0 

n FM-2 aSO'C 100-200 67% 38'C 93'C 65'C 93'C l 
) FM-3 aSO'C 250-500 73% 79'C 121'C 79'C 9::>'C 

FM-4 a82'C 125-250 ·78% sa·c 1:wc 93'C us·c 

(100) 

jFL-O a25'C 75-150 40% 10'C 49'C lO'C 49'C 1 

IFL-1 a50'C T.l-150 50% 32'C 93'C 27'C 93'C 1 
III IFL-2 aSO'C 100-200 60o/o 65'C 93;¡C 65'C 93'C 

IFL-3 a60'C 250-500 70% 79'C 12l'C 79'C 120'C 

IFL-4 a82'C 125-250 75% 79'C 121'C 79'C 120'C 

1 Desig-
Ductilidad Temperatura 

Temperatura 1 Penetm- a25'C de fusión o 
1 nación cióna25.,C mínimo reblandecimien!n de aplicación 

Núm. 3 180-200 lOO 37'C-43'C 120'C-160'C 1 
IV 

, Núm. 6 8Q-li} lOO 45'C-52'C l20'C-160'C 

l Núm. 7 50-7!l 100 48'C-56'C 120'C-160'C 1 

1 Núm. 8 40-50 •100 52'C-60'C 120'C-160'C l 
/ 

Característica3 
i VlSCO-

del asfalto sólida 
! 

sidad Demu!si- Ducü- 'l'empe-

1 V Desig- furo! a bilidad Penetra- lidad raturade 
nación 25'Cen~ con Ca ct, cióna25"C a25'C aplicación j 

FR 100máx 30%mín 100-200 +·!O cm s·c...ro·c 1 

FL IOOmáx 11'c mín 100-200 +40cm 5'C-40'C 1 

b'IGDRA IV-3 { CU~itol:'fUACION) 



duetos asfálticos, cubiertos sucesivamente con ca~as d~ mat~ria

len p®tr!)O:! d& difer&n'Ges tamaños. 

Un componen ti} PX:incipal en Uilll m~zcla asi'ál ti ca ~a el an.te-

rial "''Jo:reo y ocupa u:'l volumen auroximado dt~l 85-"fo del total, por 

AGREGADOS 

Para toda carpeta asfáltic~¡¡ el agr~gado con:tribuye a su !!!íll't!: 

bilidad mecánica, soporta el peso de loa vehículos y al mismo -

tiempo traasmit~ las cargas a la sub-base a ~~a presi6n reducida. 

Constituyen t~~bi~n a causa del gran tonelaje empleado ~n la con~ 

trucci6n de carr&teras, Uil ~lem~nto costoso, si!)ndo el factor -

principal el acarreo; para lo cual es necesario s&leccionar~o, -

buscando ~u economía de acuerdo al ser~icio ~u~ ha d~ pr~stax• la 

carr~tera. El constructor deberá, por lo tanto 9 consid0rar los 

agregados d~ la l@calidad~ wstudiando su costo d~ pr$paraci6n y 

oompararlo.con el de lo5 agr®gadoa distantes que resultan carom 

po~ el tr~~sportee 

Loe materiales p~treo~ ~ara carpetas o superficies asfálticas 

se cla®ifican en tres grupos: 

a) mat@riale~ n~turales que ·no r®quieren nin.~~ tratamiento, 

tal®s como; arenas de r!o, limos para mejoramiento~, grav~ 

-11as con arena, arenas graníticas, areniscas, etc. 

b) Materiales naturale9 o escoria:J de fundición que raqui<!lran 

un ·tratam::"~emto pl'f}Vio d.:\\ cribado o trituración. 

o) Mezcl12.13 d.® mat~r:!.al@S del 5!"l.!.pO (a) ? d~l gru11o ( b), ey de -

ambos. 

La e~tabilidad d@-UU mat®rial ~uªlto se alcanza, gan~ralment~t 

oua..."ldo se logra su máximll. com-p"lcidad; r,¡ara t'illlo, S~i r¡¡¡qui.:n""e Uila 

suc®sión da tamaños~ a modo d:li qu~ los hu<lco~; de j.<?.doa por l·'l-S pa:;: 

t!cu..1.aaJ mayores S6filn ocupado~ po1~ par·t:Cculas d~ meno:r tamaño y ~ 



culas más finas y así sucesivamente. La gr~~ulometría se d~~*Tm! 

na por la separaci&n, mediante tamices de abertura cuadrada de -

los diversos tamaños de las part!culas, pesando la~ uorcioues r! 

ten:i.daa en cada tamiz, a fin de relacionar dichos riíitt~nidos como 

un porcentaje de la muestra totalo La composicidn gr~1.1l.omé'trica 

as! obt<:;nidií!. representa l.a distribuci6n de los di.:f~re11:tl!)a ta.mañot'J 

que componen ei material granularo 

La gr¡,(fica de la fig. ( IV·-4) representa zona!ll ~.nul.om,ftrica:~~ 

entre las cuales h& de qued:;--r comprendida la curva rl!lpresentati

V!ll. de cualquier ma:terial granular qu.e s~ selecciona para una ca:,: 

p~tlil. alllf!liltioa; debiendG afects•r una forma Bllttlajante a l.a!!> d~ l.aa 

cu..""Vaiil ideales qu~ limitan 1as zonas, por 1o men.~s~ en dos tercc 

ras partes de su longitud, sin presentar cambios bruscos de pen

di@nt®. Se aconseja que al tamaño m~ximo del agr~gado sea menor 

qu~ do$ tercios que el esp~sor de la carpeta9 

Para que un material granular grueso sea satisfactorio para -

integrar las carp~tas asfálticas, e~ n~o~sari~ qu$ tenga suficie~ 

te tenacidad para resistir la acción del p1anchado durant~ la cons 

truccién y la acción del tránsito sin que sufran fractura bajo la 

carga impuesta. Es lo que se llama Resist6ncia a1 Desgaste. 

El material p~treo ha d® ser resistente y astabl~ a la acción 

intempérica y los qu6 no rasi~t~n a esta acción deban de conside 

rarse defectuosos y malos como agregados para pavimeutosa 

Los materiales p~treos granulares que han de ut~lizarse en la 

formación de carpetas asfálticas, deben estar limpios de polvos 

y sin contaminación de subst~cias orgánicas, arcillas~ etc. 

Los agregados debido a su forma,eits~~a presenten un~ mayor o 

menor resistencia al deali~amiento de sus partículas bajo la ac= 

ci6n de 1a carga rodante. Esta resistencia motivada 90r el acuñe 

o trabazón de las ~artéulas y por la fricción ~~perficial de las 

mismas, es la propiedad denominada fricción inte~~a de los agre-
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gados. 

No todos los agr~g~dos se adhieren con igual facilidad a los 

asfaltos, aquellos que "9reaentan 9.lta afinidad se denominl!ll:'l "Hi

drdfobos" y básica.-nen·te son de origen calcáreo, como los basal~ 

za ail:i.oosa, como la cuarcita, pr~sentan dificultad para ser cu-

mos; a és-tos se les llama "Hidrófilos". 

Las fallas encontradas en los pavimentos asfálticos, debidas 

a falta de a~~erencia entre el agregado ~4treo y el asfalto, o

bedecen en la mayor parte de los casos a la introducción del a

gua en la carpeta asfáltica. Si el agre~_do nétreo, o mejor di

cho 1 su superficie presenta mayo1.• afinidad al agU.a que al' asfa.l? 

to, la primera es atraída h~cia. 1a su~erficia da"la partícula, -

dasa.1oj~~do la ~el!cula de asfalto, quedando destruida la adhe

rencia existente entre ambos materiales, tan necesaria p~ra dar-

le estabilidad a la car~eta.~ 

IMPREGNACION 

Antes de proceder a la construcci6n de cualquier tipo de ca.r~ 

peta asf~ltica, hay necesidad de im~regnar la base terminada. Es 

to se logra con el riego de un producto asf4ltieo rebajado de fra. 

~Aado medio o lento, cuya fúnci6n ea impregnar superficialmente 

y hasta la profundidad que p~etra. el asfalto, ~ermitiendo una -

transición entre la base y la carpeta asfált~ca. El riego d~ im

pregnaci&n o de im~rima.ci6np tiene nor objeto actuar oomo ~gente 

adherente, así como sello d9 j~ta antr~ la bas@ y el nuevo paV! 

mento, dando a la base mayor im~ermeabilidad 9 resistencia al L~-

temperismo y a la abración, y proteeci~ dur~te el tiam~o que -

trmscu.rra entre su terminaci6n y la construcción de la carpeta 

o nuevo pavimento. 

Terminada la base, de acuerdo oon las normas qu~ rigen su =-



construcci~n, la impregnacidn de la misma se ha de sujetar a los 

siguientes puntos generales~ 

l.- Barrido, con escobas, cepillos de ma.."lo o barredoras macá

nioas, con el obje·to de eliminar de J.a base todo el polvo 

ficie. El clima elimina ese iubricante entre la base y la 

.en detrimento de la durabilidad del pavimento. 

2.- Riego do asfalto, por medio de una petrolizadora, dotada 

do equipo de calent~~iento, bomba de presi6n, tacómetro y 

todos los aditamento neoesarios.para su buen funoionamien 

to y la distribución uniforme del número de litroa/m2 qu: 

hayan sido especificados. Este riego deberá aplicarse cu~n 
o do la temperatura ambiente sea mayor da 5 a, cuando no a-

menace lluvia o que la base no se encuentra moj~da, y cua~ 

do Ia intensidad da1 viento no im?ida una distribuci6n uni 

forma del producto. 

3.~ El tipo ds producto asfáltico (generalmente los rebajados 

. de fraguado medio F11-0 y F11-l), la cantidad por m2 que se 

riegue, así como si conviene ser regada en un~ o dos apl! 

cacioneBp deberá da fijarse en las especificaciones que = 

gobiernen la construoci6n del camino. El asfalto tipo F~-0 

se usa para bases cerradas y la cantidad recomendada varia 

entra 0.9 l/m2 
y 1.6 l/m2• El tipo Ft~-1, que proporciona 

mejores resultados sobre base de ti:oo abierto, se aulica 

entre 1.4 y 2.8 l/m2• Las cru<tidades señaladas son los 1! 

mites y la cantidad adecuada de~ende del tipo base. Cual-

quiera que sea la cantidad de asfFLlto seleccionado deberá 

de ser absorvido entre las 24 horas después de ser anlica .. ,.;,. 

da, con un perioda normal de curación da 48 horaa. 



4.- Deberá procurarse siempre calcUlar la cantidad de asfalto, 

y se aconseja una disminuci6n en vez de aumento, pues así, 

cualquier cantidad no absorbida as tomada por el material 

del nuevo pavimento y la superficie no mostrará exudación 

a.lguna, qua es perjudicial.. 

5.- Se debe exigir que la base impregnada sea cerrada al tr4n 

sito, hasta que el producto asf~ltico haya penetrado y -

fraguado superficialmenteo Si esto no e~ posible, el rie~· 

go asfáltico de impregnación deberá de cubrirse con arena 

fina y seca para evitar el afloramiento del asfalto. An-

tes de aplicar la carpeta asfáltica, deberá barrerse la 

suuerficie para quitar la arena que ha quedado suelta. 

CARPETA ASFALTICA 

Tenemos dos procedimiento para construir la carpeta asfáltica: 

por el sistema de riegos y a base de mezclas. Las primeras son -

las que se construyen mediante uno o m~s riegos de productos as

fálticos cubiertos sucesivamente con canas de material pétreo da 

diferentes tamaños, triturados o cribados. Estas oarpataa ~ueden 

ser de uno,,dos, tras o cuatro riegos de productos asfálticos, y 

se les designa por el nrlmero de riegos que intervienen en su cons 

trucoi&n. Dado el sistema constructivo que se sigue en este tipo 

de carpetas asfálticas se les designa tambi~n con el nombre de -

Carpetas Asfálticas de Penetraoi6n Invertida., o de Tratamiento -

Suparlicia.les. 

Los materiales pétreos que se emplean en la construccidn de -

carpetas por el sistema. de riegos, segdn la~ normas de la Secre

taría de Asentamientos Humanos y Obras ~licaa, se clasifican -

como se indica en la tabla (IV-1). 

En la coristruoci&n de car~etas por el sistema de riegos, la -

combinacidn ~e los distintos tamaBos de ~ateriales p~treos~ así 



TABLA IV-l 

CLASIFICii.CION m; LOS AGREGADOS PAHA CArll'ETAS CONSTRUIDAS :POR 

EL SISTEMA DE RIEGOS 

,Material 
pétreo 

Núm. O 
Núm. 1 
Núm. 2 
Núm. 3-A 
Núm. 3-B 

Que pasa por malla 

3.81 cm (1%") 
2.54 cm (1") 
1.27 cm (~-fl"l 
0.95 cm ('l{¡") 
0.63 cm (%,") 

TABLA IV-2 

Que se retiene 
enmalla 

2.54 cm (1") 
1.27 cm <%"> 
0.63 cm <V."l 
Núm. 8 
Núm. 8 

CANTIDADES DE MATERIALES i;'ARA LA CONS'fRUCCION DE CARRETERAS 

ASFALUCAS :POR EL SISTEMA DE RIEGOS 

Material 
Pétreo 

Núm. O 

Núm. 1 

Núm. 2 

Núm. 3 

Un 

de 
(0.9a 1.2) 

3-A 
deSalO 

riego Dos riegos 

de 
(0.6a 1.1) 

2 
deS a 12 

da de 
(0.8a 1.1) (0.7 a 1.0) 

3-B 3-B 
de6a8 de6a8 

Troo Cuatro 
riegos riegos 

de 
(0.6a 1.1) 

o 
de30a40 

de de 
(0.6 a 1.1) (1.4 a 1.8) 

1 1 
de 20a26 de15a25 

de de 
(1.0 a 1.4) (0.8a 1.1) 

2 2 
deS a 12 deS a 12 

de da 
.(0.7 a 1:0) (0.7 a 1.0) 

3-B 3-B 
de6a8 de6a8 

NOTA- Lo, valores dentro de paréntesis corrooponden al material 
asfáltico (1/m') y loa valores subrayados al material pétreo {l/m2). 



como las ca~idades de éstos y de asfalto (cemento asf~ltico, -

contenido en los productos rebajados o emulsiones) en litros por 

metro cuad:.r·ado, (ver tabla IV-2). 

Dentro de las car:;>etas construidas a base de mezclas, se a~ 

pan todos los pavimentos construidos a base de mezclas asfálticas, 

mismss que pueden fabricarse en plantas estacionarias, plantas m~ 

vil~s o por mezclas directas sobre el camino. Dentro de estas mez 

elaa se encuentran los concretos asfálticos, mismos que pueden -

elaborarse en caliente con colocaci6n también en caliente o pue

de elaborarse en frío y tenderse tambi4n en fr!o. 

Los concretos asfálticos se definen como mezclas hechas en -

plantas estacionarias, de materiales p~treos con cemento aafálti 

co o con un producto asfáltico, que se tienden y compactan sobre 

bases convenientes y con l.os que se obtienen carpetas de rodamieu 

to de máxima calidad. 

Las mezclas asfálticas o concretos asfálticos por el sistema 

de mezclado en el lugar, son todas aquellas con las que se for

man carpetas asfálticas, mismas que se construyen mediante el -

tendido y comp~ctaoión de una mezcla asfdltica hecha por mezcla

do sobre el cami.no, de materiales ptftreoa con un producto asfál

tico; pudiendo hacer el mezclado directo sobre el camino. 

EL HULE El."i LA OJI.RPETA ASFALTICA 

Debido a que la adición del hule red~ce la manuabilidad de la 

mezcla, es necesario que la operaci6n de compactación se lleve a 

cabo tan })ronto como sea posible desputfs de colocar la mezcla •. 

Se ha empleado el hule como ·aditivo en una proporcidn de 3 a 

10% por peso del asfalto. ~e han efectuado trabajos para mejorar 

la carpeta de antiguos pavimentos con un espesor de 6em de la -

mezcla caliente. 

CUando s~ emplea el asfalto con hule se emplea emulsificado~ 



o se calienta la mezclat el agregado se pracalienta a 232 c. La e-

mulsión se coagula co!'..forme entra en contacto con el agrega.d.o y 

la rápida evaporación del agua enfr!a la mezcla a U..."la t;\)ntpera:tu.

ra da 149°C. La mezcla se hace de la misma forma que en la plan

ta de mezclado. La emulsificación rei3ulta en un. asfalto liso y 

homog~neo. La disperaiéln del hule en materiales bituminosos da 

un pavimento aúa más fino y más cerrado. 
. o 

Las temperaturas en el horno de alrededor de 205 e despolime-

rizan el hule y una gran parta de sus efectos se pierden en el -

asfalto, por esta razón los asfaltos con hule nunca se deben ca

lentar a tina temperatura mayor da 190°C• 

Los tratamientos su~erficialea d~ ~avim®ntoa existentes, por 

medio de grava y asfalto con hule emulsionado es otra fase del -

empleo del hule con material bituminoso. 

En el capitulo anterior se ve eimétodo de a~licaei6n del hu

le a los paviméntos, serta un noco re~etitivo seguir hablP~do de 

lo mismo, sin embargo, agregar& sobre el comportamiento del hule 

en tratamientos superficiales. Se ha demostrado que la adición -

de hule al asfalto, reduca· la tendencia del aglomerante a subir 

a la superficie, de forma que es bastante menos probabls la exu

daci6n bajo tráfico pasado en tiempo cálido. En condiciones des

favorables de extendido, por ejemplo cuando ae ha utilizado pie

dra húmeda o se ha presentado la lluvia poco despu~s de la cons

trucción, se ha observado mayor fijación de la piedra cuando el 

aglomerante conten!a hule. cu~~do el tratamiento se ha a~licado 

sobre una superficie ya agrietada, el empleo de hUle-asfalto ha 

permitido observar un agrietamiento inicial ligeramente menor • --

El aglomerante con hule tiene tendencia a endurecerse ?Or ca

lentamiento más de lo que podr!a preverse por p6rdida de disol..

ventes. 



EJ~CUCION DE LA CARPETA 

Para la ejecuaidn d~ toda car~ata asfáltic~ a basa concreto 

asfáltico, hay necesidad de sujetarse a las siguientes normas: 

a) La base estará preparada e im~regnada. 

b} Deberá a~licarse un ri9go de lig!i!. a basa da un producto a: 

fáltico da fraguado rápido (generalmente F.R-2). Este riego dab! 

rá darse con petrolizadora mec~ica sobra toda la superficie ~ue 

habrá de quedar cubierta con la carpeta, previo barrido da la ba 

se ya impregnada, para que 'ata queda exenta da materias e~~rañas 

Y' polvo .. 

e) La mezola hecha en la planta deberá transportarse en vehí

culos de caja metálica y cubrirse con ~~a lona qua la preserve 

del polvo y materias extrañas, así como para evitar p~rdidas má

ximas de calor durante el trayecto. 

d) El tendido. de la mezcla deberá hacerse con máquinas apropia-e 

das para este trabajo, de propu1si6n pro~ia, con dispositivo pa

ra ajustar el espesor y el ancho de la mezcla tendida, y dotada. 

de un sistema efectivo que permita la reparticidn uniforme de la 

mezcla sin que se presenten clasificaciones en la misma. La fig. 

(IV-5) representa esquemáticamente una pavimentadora Barber-Gre! 

ne que satisface las condiciones pedidas. La.mezcla debe de va-

ciarse dentro de la caja de la pavimentadora y ser extendida por · 

·4ata inmediatamente con el espesor, sin compactar, con ancho y -

te~peratura fijadas en el proyecto •. La velocidad de la mdquina 

debe de rGgularse de modo que el tendido· siempre sea uniforme. -

Las juntas de conatrucci6n, tanto transversales como longitudin~ 

les, en caso de ~ue el tendido se haga en dos o mds f~jas, con - · 

se con un producto asf~tico de fraguado r~pido, para l)li'QCeder 

inmediatamente des~4s $l tendido de la siguiente faja. 



Viaja hacia 

C9MPUERTA AJUSTABLE 

TOLVA DE CARGA 

POSICION SUPERIOR POSICJON INFERIOR 

FIGURA IV-5.- l?AVIMENT.ADORA 



e) Despu's~del tendido, el concreto asfáltico deberá planchar 

se uniformemente por medio de un rodillo tipo tándem da ocho a -

doce toneladas, para dar un acomodo inicial a la mezcla, debien

do efectuarse el planchado .siguiendo la longitud del camino y a 

media llanta. Para la compactaci6n total se utilizarán rodillos 

neumáticos con peso de cinco a siete toneladas, h~sta alcanzar -

el por ciento de compactaci&n deseada, finalmente se planchará -

con rodillo tipo t~~dem de ocho a doce toneladas, con objeto de 

borrar las huellas dejadas por el rodillo neumático. Cuando la ~ 

mezcla haya sido elaborada con cemento asfáltico, inmediatamente 

despu~s del planchado inicial deber~ continuarse la compactación 

con los rodillos neumáticos. Cuando se trate de concretos asfál

ticos elaborados con productos asfálticos rebajados, la compact~ 

ción con los rodillos neumáticos se iniciará cuando la relación 

solvente asfalto de la mezcla sea la fijada. 

f) No deberá tenderse el concreto asfáltico sobre una base hd 

meda, encharcada o cuando ést~ lloviendo. 



CAPITULO V 

All'A.LISIS COMPARATIVO ENTRE UN PAVIMENTO TRADICIOnAL T OTRO CON 

HULE 

Para el anP1isis de un precio unitario, con·respecto a un a~ 

falto modificado con hule, se debe tomar en cuenta la instala

ción complementaria, ya que va a formar parte integral de una 

planta de asfalto.que junto con ella hará posible la produccion 

de mezclas asfálticas modificadas con hule. 

Según el estudio hecho por el Ing. ?rnoldo Román, que hizo ~ 

el diseño 'de una instalación complementaria, de tal manera que 

esta trabaje eficientemente en forma continua para proporcionar 

a la planta de asfalto, el volúmen de 'la mezcla hule-aceite que 

requiere para producir 200 tonjhr de mezcla asfáltica modifica-

- da con hule·. 

Pero antes de seguir adelante hagamos la descripción de la -

instalación complementaria, que cuenta con-lo siguiente; 

1.- Tanque de almacenamiento para el aceite. 

2.- Depósito para almacenar .eL hule en polvo. 

3·:- Dosificador electrónico para el pesado de ambos compone!: 
-tes. -_ 

4.- Mezcladora para producir y homogeneizar hule~aceíte en 

estado liquido viscoso, con un sistema agitador de gusa

no o aspas, con caLefacckon para elevar la tempera~ura -

hasta 3ü0°C y termostatos para. c-ontrolar y regular la · 

misma. 

5.- Un segundo dosificador electrónico para pe.sar la mezcla 

hule-aceite y el cemento asf~ltico. · 

6.- Finalmente otra mez9ladora de características_ similar a 



la anterior, cuyo sistema de calefaccion permite elevar 
o la temperatura a 200 C. 

A continuación un esquema de la instalacion complementaria: 

y 

G 

DIAGRAMA DE LA INSTALACION liülJJ?LE:ifJ.m~ARIA. 



CO:)TO APROXIMADO DEL EQUIPO PitHA LA INSTALACION Cüt..tPLEr.iilllTA.ti.IA 

Según datos del estudio en cuestión, el costo aproximado del 

equipo es el que a continuación se relaciona, cabe hacer la a

claración de que los preclos no son actuales, dichos precios sea: 

EQUIPO 

Tanque de almacenamiento 

Depósito de hule 

Primer dosificador 

Primera m~zcladora 

Segundo dosificador 

Segunda mezcladora 

Accesorios (tuberías, b~ndas, y 

válvulas, etc.) 15% 

COSTO TOTAL 

·MMTO DE OBP~ (costo) 

COSTO 

$ 75,000.00 

$ 90,000.00 

:t 65,000. O·J 

$ 1.00,000.00 

$ 125,000.00 

;s l)O,OOO.Oü 

$ 90,750.00 
..,..,__,....,..,._,_"""' _____ 

S 695,750.00 

~ara el manejo de la instalación complementaria, es necesa

rio contar con personal cal~ficado. El costo de esta mano de -

obra se consigna en la siguiente tabla: 

CATEGüRIA 

Laboratorista 

pesadores· 

· Operadores 

Ayudantes 

NUlilERO Di!~ JORNADAS DE 

PERSONAS TRABAJO 

(ti horas) 

1 l 

l 1 

l l 

2 l 

Equipo de uso personal 2% 

SALARIO DIAlUO 

"' 452.10 <P 

., 301.40 1.1 

S 301.40 

$ 419. tlO 

$ 1474.70 

~ 29.4tl ·-"""'--------



COSTO TO'fAL MANO DE OBRA $ 1504.11:; 

ANALISIS DEL COSTO DIRECTO: IIORA-Ní.n.QUINA 

.t'recio de adquisición $ 605,000.00 

Equipo adicional $ 90,150.00 
.,._.:= ______ ...., ..... ___ 

$ 69J, 750.00 

Valor inicial (Vi) ¡; 695,750.00 

Valor de rescate, se utilizó el 10% del costo inicial. 

Valor de rescate \Vr) = 0.10 \695J?O.ü0) = b9, 575.0U 

Tasa de.interes \i) = 12% 

Prima de seguro \s) 

Vida económica \V) 

2% 
20 años 

Horas por afio (Ha) 3020 

Coeficiente de almacenaje (K) = 0.01 

Factor de mantenimiento \Q) =· 0.80 

Costo litro de diesel = 3 1.00 

Rendimiento del personal = 90% 

i) CARGOS FIJOS: 

a.- Depreciación 

b.- Inversión 

Va - Vr n = ---ve ___ _ 
Va + Vr . 

r = --;ma.---t J.> 

d.- Almacenaje : A = K (D) = 10.37 (0.01) = 0.11 

e.- Mantenimiento: M"'"= Q \D) = 10.37 (0.80) = ts.JO 

SUMA TOTAL DE CARGOS FIJOS POR HORA ~ 36. 52 



ii) CONSUMOS 

Diesel : 50 litros ($ l.Oü) 

Corriente eléctrica : 

SUMA DE Cc~S'l!O POR CONSUMO POR HORA 

iii) OPER.ACION : 

Laboratorista 

Salarios: Pesador 

Operador 

Ayudantes (2) 

Equipo de uso personal 2% 

S 1503.88 
Operación : O = -g~ = --172--= 

H = 90% de 8 horas 

SUMA DE COSTO OPERACION POR HORA 

COSTO DIRECTO HORA;-i.~AQUINA ~ ID.tD) 

$ 

$ 

" .;¡¡ 

$ 

= 50.00 

= 10.00 

60.00 

452.10 

301.40 

301.40 

419.130 

$ 1474.70 

29.18 

$ 1503.138 

$, '20ti.tr{ ---------

CJJ.CULO DEL COSTO VE UNA ·:CONELADA DE MEZCLA ASFAL'fiCA MODIFI,.. 

CADA CON HULE EN ESTADO LlQUIDO VISCOSO. 

Costo del aceite Ameyal 300-U 
~ 

Una tonelada de mezcla 2.646 \ü-~--)\2.60) = ~ 6.89/ton. .99(j 

Costo del hule en polvo $ 0.50/kilogramo 

Tonelada de mezcla: 1.134 {0.50) = ~ 0.57/ton 

SUMA DE COSTO D~L HULE~AC~IT~ ~r7:-;¡;--=oo=------



Costo del equipo complementario para producir una tonelada 

de mezcla asfaltica modificada con hule. 

COSTO TOTAL UE EQUIPO,HULE-ACEITE 

Este costo, es lo que se refiere ai hule-aceite, es decir, 

el costo adicional de lo que costaría una tonelada de mezcla 

así"Eü tica normal, en lo que se refiere a ·producción unicamen

te. Todavia no tomamos en cuenta e~ costo para colocarlo en 

el pavimento, sin embargo, creemos que en este renglon aumen

tará muy poco; pero en fin eso lo veremos después. 

Haciendo una comparación del costo de la producción de una 

tonelada de mezcla asfáitica normal, con otra de mezcla asf&J~ 

tica modificada con hule, tenemos: 

uosto de una tonelada de mezcla asfaltica normal. 

Costo de una tonelada de mezcla asfal tic'a mod~:ri .. 

cada con hule. 

$ 2t:IO.OO 

Como se ve, el empleo de hule para mejorar las mezclas as

fálticas normales, aumenta su costo $ ~.99, o sea un 3.2 ~en 

tonelada; aparentemente no es mucho tomaudo en cuenta las me

joras que aportav sin embargo no es todo lo que hay que tomar 

en cuenta, porque !alta hacer otras comparaciones entre los 

costos de ambos pavimentos,,como pueden ser: a~rabi~idad, ma~ 

tenimiento, etc., para saoer si es conveniente o no, la apli

cación de este e~emento (huiej. 



CAPITULO VI 

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

a) RECOMENDACIONES 

Ea recomendable hacer mucha~ pruebas en el laboratorio pqra 

a\Ytener una comb:l.naci6n adecuada de hule ;¡ aceite,. 

Es conveniente construir tramos experimentales da pqvimentos 

sometidos a diferentes grados de exposición, para conocer su co::; 

p?rtamtento en diferentes condiciones ds serviciost 

b) CONCLUSIONES 

i) Ciertos tipos y porcentajes de hule mezclados con ciertos 

tipos de materiales asf~ltioos en operaciones de pl~~tas mezcla

doras incrementa en forma marcada la estabilidad y la cohesi6n. 

ii) La adici6n del hul.e con los agregados minerales retarda -

la pérdida de part!oulas ligeras en el pavimento. Esta p~rdida -

se experimenta por efectos climatolÓgicos, reduciendo o evitando 

el exudado. 

iii) Existe la evidencia de que la mezcla que contiene hule -

es más elástica que las mezclas normales y sirve mejor para amor 

tiguar las vibraciones y las cargas del tráfico. 

iv) La adición del hule incrementa su ablandamiento, su visco 

sidad, elasticidad y cohesi6n. Además dan un pavimento cuya dur! 

bilidad se incrementa y es además menos susceptible a los cambios 

de temperatura. 

v) No es conveniente incorporar el hule en polvo al cemento -

asfáltico durante el )eríodo de calentamiento, puesto que se vuel 

ve un material heterógé'neo y por lo tanto im-posibili·ta la determi 

nación de sus características físicas como son: penetración 9 vis

cosidad, ductilidad y peso espec!ficoé 

vi) Ea posible obtener un lig~~te homogéneo mezclando en calian 



te el hule en. estado l!quido viscoso con el cemento asfáltico, -

el cual f~cilmente ae puede determinar sus características físi~ 

cas. 

vii) Para la fabri.cacidn de la mezcla con hule no s1:11 requiere 

hac~r modificaciones notables ea las instalaciones de las plantas 

tradicionáles, al hule q_ue se em-plea es abundante 'J actualmente 

se desperdicia, el aceite tiene un precio relativamente bajo, lo 

cual pe~te que el incremento en su costo de producción resoecto 

al de la mezcla normal sea m!nimo (3$~) 'J por lo tanto factible 

de adoptarse si se toman en cuenta las ventajas que de su uso se 

derivan. 
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