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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



El se1• humáno:.ha· 't.enldo ,la _flecP.slrlaid _de· buscar. la f"ornta -de 

sub1•eviver;~la én·. ~~t.e:-- p~~,~~t·.~~-, p~~~~ª ·:~_lh)-.. ~).·a_~ ~e~_lido que sat.lsfacer 
'. :-'; - .:,;: ;-. -:,·: 

s11s necesidades máS · elem1?11t~aleS: t.é\Jes c<..imo: 

su auiitoi1t.a;:ión·,· -~-su ·::.~:.v~st~t~o: hizo -so<l&nt . .arlo su 

1·eStde~·i·1~1a~:::~,: 

,--... : 
~-~:~~~~-: su ª~·1;~-~~l~~~1-.5~, 

',,,'}__ ::=..,;-_:- -·' "'-'-
_- 0Li•0aS'' '.i,J.t_Llls·;-·!\--·pa·r;;a'-,. aso-:·'_;:;e,ce-s'(t.:a1";ní_·. <de_ -~am1t_·1os- ·_o 

- .... -:: ·-.~-- -·_,;;,,'-< '/; 

cc.mut1I1:;.: .. 1·se · e11t..1·e ·-s1, "'·.,- _-·:'-. 

.Í :,\ :\·;,:-~. ;"_5·-·: - ;,e·'{';_ - ' .('.;_. -- •. _:;,~~- • ,:·_:_~-

AJ ~"~~ii,;;¡~~'-.~:;';"f~~ :t~~;~!iG;;rt;:~;,~~fü;l~b e,,;~ .sus 

J11~:Í~y~;;.do -;'·~I~· '~~J·~~ -- -:·~Í-·a;'~~lu_~~·:- d~·:< -~-;.¿·~--~~~~{:~·¡¡-~--; y --~m'.~.t.-¿1;t&foSi"~-~ t.u\•1e·1·on 
>"· "'•¿¡ 

que' acOr1dÍcfonáf' et - t..ef.1~eno·:~ pa_r-a· :ha6~'~-í-~-1-.- .'JT_1~-~y~·:'_-~~-~,tC1_érlt.e;· pot· 

ejemplo~ pal"a 't.f"ansladi:lr- r;1•andes blOqUes · .. ··de:~ "'j)~~~~a: --- -p_~r·~ la 

cCJnst.rucclón de sus pi f"árnides. 

I 
A pa1·t..ll' del descuLr-Jmteont.o de la l'Ueda, se Jnh:io upa 

hnpt•estonartt..e evolucJón del hombre, a t.pavés de su t.ecnotocía 

eompezar•on Jos inv.;ont..os, en p.::r.1•t.k11Jar- se empezo a desar·rollaro el 

medio de l..panspo1•t.e que inldalmeut.e fué por- medio de carret.as y 

d~spués del di:_.scuLt·imlent.o del fer-rocarril. sir;utó el aut..omóvU~ 

pnrrtlel.::1mt.:•11t..e se ido acondlclonanrto las superfi1:les de 

t•t1d<-tmlt.4 nt..o, par•a sat.lsface1• o c•unplll' con las co11dicior1t!S que esos 

medios por ejemplo~ de la cari·et.a 

fer·roc.:.1•ril-aut.omóvil-C11vión-et.c., e.sí SllCt!sivam~nt.e. 
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Por t.odo lo ant.erlor, ha sido necesario el est.udlo minucioso 

del suelo por donde circulan est.os vehículos y Jos mal.eriales que 

se pueden ut.tllzar, aprovechar dichos mat.e1•iales con la mayor 

·~flciencla y con el mfutrno cost..o. 

Dent..ro de la const.ruccl&n Je las Y1as t..e1•1"est.f'es, se denominan 

TERRACERIAS .a los element.os básicos de la lnf1·aesl.l'uct.upa de una 

t·ed de t.ranspo1•t.e. Lo ant.erio1• se aplica t..ant.o a las más modernas 

.,ut..oplst.as como al m.{s rnodest.o camino ru1•al y lo mismo a. la plst.a 

que da ser•vlclu a é:tiVlones de 1•et.rolmpulso en u11 c;r-au •:.u~1·opue1•t.o 

que a la sencilla plst..a dest..ln.a.da al t.ráfico de pequeñas 

..-vionet..as. 

Para poder det.ermlnar el est.udio del comport.amtent.o de una vla 

1.~rrest..re, debeh t.ofl\dN:.:e e11 cuent.a varias condlclo11es; est.udlar el 

t.erreno que slt•ve d~ apoyo, ent.e11dlendo por t.al no snlo el SUt!lO o 

poca que e>.:ist.a en el lu¡;ar· pasivament.e considerado, sino a t.odo 

11n conjunt.o de fact.ores 4ue comprenden desde la const.t Lución 

111lneralór;tca. la est.ruct.ura del suelo, la cant.Jdad y est.ado del 

d~Ua cont.~nld.a v su mudo de influir, hast.a t.od«1 u11a a¡;1•u¡Htt':IÓn de 

t del.ores ajtonos al C1)ncept.o t.radlclonal del suelo, per•o qua 

•l""flnen en el t,lempo su comport..amlent.o, t.ales 1:01110 los fdct.01•es 

1.limát.tcos, los económicos, et.e .. 

3 .-



l~s s:uelos, .· pet•!=' un 

ctent.ír1cO. ta 
objet.tvo es: ·:e¡ 
suelo~- y 

Je! t.r-.fosl t.o y la.s 

capas

donde 

de rodamient.o en 

Para Jos paviment.os de acuar-Jo a las teorías de esfuef'ZOS y a 

las medJJélS de campo que se han reaUzado, Jos mat..:>J"'lales con Jos 

que se const.l"uyen deben t.ener- suficlent.e calid.ad para r•estst.ll• las 

car-¡;as, poi' lo mismo, a medida que las capas qua los fnt.ec;ran 

est.án Jocaltzadas a mayor profundidad, ptJeden t.enef' una calidad 

menor, que est.é. en relaclt'l'n ""'' nh•ol de esfuer-zos que l'ecihan. 

El h1t;anle1•0 debe est.f'ucl.tJrat• al pavhnent.o hach:.-m-to uso de h.-.s 

mat.ef'lales r·e"ionales con los qlle 1•esolverá los diferent.es 

problamas qua se pt•esent.an, 1-!'n l~ forn1.:t m.ás ecun1..-)mtcd posibl~. 

TIPOS DE PAVIMENTOS 

1.-Pavlme11t.os Flexlbles.-F.'11 e-st.e t..tpo de pavlmeut.o ¡,, 

proporcionada por una. 
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asf ált.lca y la dist.r-ibución de las car~as de los vehículos hacia 

las capas inferiores, se hace por medio de fricción y cohesid'n 

de las part.fculas d~ los mat.erlales, y la carpet.a asfált.lca se 

pliet;a a pequei'\as defor-maciones de las capas inferior-es, _sin que 

se rompa su est..ruct.ul'a; las capas que forman un paviment.o flexible 

son: car-pet.a asfált.ica, base y subbase, las cuales se const.ruyen 

sobre la capa subrasant.e, figura 1.1 

2.-Paviment.os RÍt:idos.-La superficie de rodamient.o de- un paviment.o 

i·Ígldo as proporcionada µor- losas de conct"et.o hldt•áullco, que 

_ dist.1·ibuyen las carr;as de los vehículos haci.l las capas 

inre1·io1·es, por medio de t.oda lCt. superficie de la losa y de las 

adyacent.es que t.rabajan en forma conjunt.a con la que recibe 

direct.ament..e las ca1·r;as. Est..e t..ipo de paviment.o no puede plesa1•se 

a defol"macloues de las capas inferiores sin que se presente la 

falla est..ruct.ur-al. Aunque en t.eoría las losas de co11~rt~Lo 

hidráulico pudie1•an colocarse en forma dlrect..a sobt•e la 

subrasant..e, es neces.u•lo lai const.ruccl6n de una capa dt~ Sllbhase 

}.Jara evlt.ar que los finos sean bombeados hacia la superficie rle 

r-od.amlent.o al paso de los vehlculos, lo cual pueda provoca1• fallas 

de esquina o de orilla en las losas; la seccl6n t.ransvepsal de un 

pavimento rígido est.a fo1·mada pot• la losa de concret.o hldI'~Ulico Y 

l.a subbase que se const.I'uyen sobr-e la capa subrasant..e.Pl~ur-.:. J.4. 

s .• 



En el capít..1jl<? ,,.11; , . se m9nCionan -·.los t.ipos de carpet.as 
-: __ "·:- .·._.:,:·:.- ':<···-_,, .. 

asfált..icas en la· forma --~'~a~.~·¿_~?~.~l· .. _-_que más se const.ruyen ~n el 

pa(s, y post..erior.men~·~} i~'i_;-~'P~l~~~'l6~.:'_~el :~zufre en los pavtment.os, .... ,_,.> 

ya sea en la-_ b~e-.·'~/~~~~~v;~~/-.~~~;·_:.~-~-1._:·:._rc~!'ma· _que la comblnactón del 

azufre-cernen Lo asfál~~';;º,~~;''a,{~~a r~¿füuy;,.; a úna base hidráulica, 

. -~ !,~::·º~-~}~;-~ o-~:;~:: -~-:: -
La aµUcaclcln d_~ est.e':· l~~~-[~-~l~F se· "reail~ó ··en ·1a _resl;sn 'sureSt.e· 

de Mé><lco, donde ~ranulares, ._ es decl i~, 

bancos de roca para poder t.rit..urarla y obt.ener el mat.erial 

adecuado, por e jernplo: para una base o sub-base hld1~áullca ya que 

est..as capas de pavl"1ent.o exl¡;en muy buena calidad del mat.e1•ial. 

En est.a re€1Ón se localiza una de las plat.aformas p1·oduct.tvas 

tlEc>l azuft•e m.?.s lmport.ant.es del mundo, aprovechar1do est.a slt.uactón 

Jst.e mat.erlal se ut..illz{1 para est.ablllzar arenas finas mezcladas 

con cement..o asf:;lt..ko, a fin de ut..lllzarlas en la const..r-ucción de 

las capas dnt.es m~ncionadd.s, habiéndose deflnhJo una proporción 

rtSf ált..lco, t.rat.ándose t1e oht.ent:l'I' r.orutlclones Crnedlitas con l1r11oba 

h1merslÓn en. a¡;ua pa1·a evlt..a.r algún p1·oblema di respect.o. 

El es1-1t;!su1· de la base est.abillzada s"" rl.,.t.et•minó ut.ilizando un 

modt!>lo rna.t.emát.lc1) que permit..e calculct.1· los t!SftJea·zos de t.ensiÓn 

m.4ximos en stst.emas rnult.tcapa, para lo cual se requ~1·Íil conocer 

los respe1~t.lvos mcStiulos de elast.lcldad de li.tS capas del pavlmenlo 

6.-



y t.erracerlas. En el Inst.Jt.ut.o de Jngenl~r{a de la UNAM sa 

det.er-minaron los dat.os básicos de Ja mezcla de est..abUlzación 

necesarios para el est...udlo, efect..uando ensayes de fat..J1;a a 

compresión y a t.ensión, y ensayes a &scala nat.ural de car~a 

clcUca, en modelos muit..icap.& const.ru{dos en fosos de for-ma cU.bica 

de 2.0 met.ros poi' lado, habiéndose obt.enido los esfu&r-zos de 

t.ensión qu& .r-estst.en las capas est.abllizadas, el módulo dinámico 

r•espectlvo y tas deíor-maclones tlmlt..e a t.enslÓn. 
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Cl.l!PCTA ASFALTJCA 

sm BASE 

Sl'll RASANTE 

.s. 

'· • -<> 

TERRENO NATURAL DE CTMENTACICIN 

Rff.GC DE fflLO 

CAPA SUPFJHOR 

RlEGO DE !MPl!ff.NACTON 

BASE 

a .• 

} PAVIMENTO 

.. ... 

CUERPO DE TERRAPLEN 

FJG. 1.1 SECC!ON TRANSVIJlSAL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLF. EN TERRAPLEN. 



I' C O B O N A -1 
.9.HR! lClE lE Rn'MID/ID 

1 ·/DJI'"'4 

FIG. 1.2 SECCIOK 'ffiANSVERSAL TIPICA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE E~ lNA SECCION 
EN BALCON. 
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B~SE RlGIDTZA!lA 

. o <J Sl'B RASANTE ... .... 

FlG. 1.3 CORTE TilANSVEl!SAL llE UN PAVINENTO FLEXJBLE CON CARPE'JA 
llE CCNCRETO ESF Al nen. 

LOSA llE CCNCRETO 
lllllRAULJCO 

10.-

A_.,·.~·.~·.: ... ::: ... ·--·;...··:-':~ SUB BASE RIGrDIZAllA 
(llillRAULlCA) 

• ¿¡ 

A 4 sm RASANTE 

FlG. 1.4 CCRTE TRANSVERSAL DE UN CONCRE'fíl RlGlllO (llJDHAUl.TCO). 



CCt-IODIDAD ISA COMPORTAMIENTO 

------A ----- -... ---....... .... 
.... , ........ 

p2 ' .... 

NlVEL DE RECHIZO 

SEGURIDAD TOA COMPORTAMIENTO 

~ 
too 

Q1 4 80 

JJ 
60 

<I 
40 

, .. ~ / .... "" ..... _ 
' h1¡, .. 

•. ' ' ' ', ....... 
\ ' ..... 
\\ ........... ... ............. 

'.. ... "' 

~~ 20 
Nl VEL DE 1n:c11AZO - ...... _ ... 

AÑOS 
(t.L) 

AÑOS 
(tL) 

ll .-

INDICE DÉ SERVIC!O 
ACTUAL 

5~4 EXCELENTE 
4.:3 BUENO 

3-2 REGULAR 
2-1 MALO 
ioo ··:PESUIO 

INDICE DE DESLIZAMIENTO 
ACTUAL 

100-80 ANTIDERRAPANTE 
80-60 NORMAL 

60-40 REGULAR 

40-20 LISA 
20- o PELIGROSA 

FlG. 1.5 ANALlSIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO. 
(CONDICIONES DE LA SUPERIFJCIE). 
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11.-TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS. 

La carpeLa asíált .. lca es t.a capa superior de un pavlment.o flexib.le 

y proporciona la superficie de rodamient.o para los veh(culos. Se 

elabora con mal.eriales pét.reos y product.os asfált.lcos. 

Son t.res los t.lpos de carpet.as asf.ált..icas más usadas en el pa{s: 

a> Por rler;os 

b) Mezclas en el lur;ar 

e) Concret.os asfált.lcos. 

a) POR RIEOOS (t.res ries;os> 

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION: 

l..a carpet.a por riegos <t.res rte,os), consist.e en una serle de 

capas sucesivas de pr-oduct.os asfÁlt.icos y p~t.1•eos sobre la base 

impregnada. La fo1·ma de const.rulr est.e t.lpo de carpet.as es la 

sir;ulent,e: 

Tenléndo ya const.ruídas las capas del t.erraplén, suhrasant.e. 

s'1b-base y Ja base y una vez pasadasJ.as condiciones que las n• .. rm.::.s rle 

const.rt1cctón <expansión, ¡;1•anulomet .. ría, reslst.encla, 

i:ompact,aci6n, et .. c.>, sobr·e la base tmpt·ec;nada se p1·oporcl11na un primer 

t•ie,o de 1woduct.u .asfL~lt.tco tJllt- se c11li1·e t;on 1111 rie¡;o de mat.e1•i.:ll 

pét.reo más ,r·ueso que se va.y.l ..:t. usa1-. poi· medio de tu1a compact.aJora de 

1·odlllo lts1) de 10 t.on., se le da un "1comodo haciendo t..i•es 

cub1·tmlent .. ús 11~ l.;t supt-rfide. En se~ulili:s se repit.e t.oda lét ope1•a1~lÓn, 



. 14·.-

,,. ', ::. ·' . 

con sóla que el mat.erlal pét.1,eo sa1'á de JhnenSt"oneS-º menores ,:,.:~{:~'.-~s"~'d~ 

ant..ertorldad; en ser;uida. ut..lllzal1do el· ; ~aLl;~-l~1·i -.~~,~~e6 '.::'.·m~:~·:· f10a · se 
.,· .. ··, ·" '/·" .. ·-·.·:·- ··.:" 

un :"-~~te~~;-~ ·:-::d~ ::.- -~~r;.f~o 
--~~~:~~~ª 1:~~;,~;-~~ ::~~~~:~~~:;íi-~ >~>.> 

. :;_,.: 

oP_~r~~;l6n - _:;_cci~ ·. -

fluidificado, se r-ie~a el mat.eri~ .. ,~:~ ~~t~-~ci~:~: y-"~-~ 
¡::<::: ;('"' 

vuelve a 1•epet~l1· t. oda la 

Uso <hast.a complet.al' t.re::. clPJ~s.?_~:·::·:~-~ ... ~ . i;.. . ••. ··· · )'. r 
Se deja una sem_a~fil pa~~ ~:~u& ''·'.rrag.Ue- ·_;él .. -prodUcL~::-J· a:·~11~{ji -(se 

evaporen los solvitnt.e~)- ~--~ <~-i~~Ú1~~ -~--~~~ _-_-:-m9d¡~_ -de u~:--~-b~~~-i~1i~- ·~~~-~ua~> o 

mec~ntcO, se reLlra -~1 -~~~-~~:-~¡¡\~'.~t~~·-'.~:~u~-~n~- :·est.~~ a~J-~~·~~~~~-~ ... ~~i~: réSi.o de 

la est.ruct.uf"a. Est.o es ~~i:y-_.'.~~~~i~~~:~~~;~:~- p~:ra ·-:v~_~:~'r :~'.~;~-~~~·~t.Í~~p6:~ ~ - l1>s 

usuaf"los, pues cuanJ~-. nO:_:- :~.;;-t-;~~c·¿;-:~:~\~e re~Íi~~ ~~:-·.fo~~má ct&fect.uosa, se 
-_; ••• -"'"!";:; - -c:,.o;.·.. _ _=o_'.:~ 

pueden rlBi\ar- ·1os vehíé:U1~S,'\i0p'o1-<Stas·~L'P~~t.ícili~ -9':1~ _·son eXP;JJsarlas. por 
; .... ; :·' -:-.. ::.-, -.~,------;;·.• __ ·:"_e- ---.--;. 

Pa!"'a est.e t.tpo de carpet..as se ut.tllzan mat..ertales pát.1•eos con 

granulomet..rfa de t.lpo uniforme. 

El t.lpo de mat.erlal que se emplea es: rnat.erial t, el más srueso, 

y su ¡;ama de t.amai1os varta ent.re 25.4 mm <1 pul,.) y 6.35 mm (1/-1 

pulg.>; el de t..:.mai'io ll)t.ei•medlo se denomina nl"unero 2 y varía. de 1;¿// 

mm (1/2 pulg.l a 2.38 mm <num.8> y poi• Últ..lmo, el más fino con 

gi•anulomet.r(a ent.r·e 9.51 mm (3/0 pulr;.) y 0.42 mm <nurnAO> se dP.nomtna 

númet'O 3. 

También s~ Lie11en las i::ar•pet.as de dos y de un i•lego •pai•a las que 

el procedlmlent.o <le const.rucci611 es semejant.e, s61o q1Je en ellas se 

omlt.en uno o dos de los ciclos mencionados; uLlllzandose los 



mal.eriales de menor tamaño. 

Los product.os asfáJt.icos que se ut.iUzan en est..e tipo de 

carpet.as de riei;os son; l'ebajados de t.lpo FR-3 y emulsiones de 

fra~uado medio. La c.ant.ldad apropiada que se debe ut.tlizar en cada 

caso depende de la densidad y absol"ción del mal.erial pét.reo, así como 

del t..Jpo de product.o asfált.ico que se vaya a empleal'. Lo convenient.e 

es <]Ue se hagan pequeños t.ramos de prueba variando Jas cant.ld.aides 

ent.N~ los ransos recomendados. 
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CONTP.OL. DE CALIDAD 
- - .· - - - ~ 

FIG. 2.l(ARPETAS ASFALTICAS ~CF.·E~ s:~mlA DE Rlf.f.OS 

Part iculas tritura~as (~) •-

Désgaste L~sAng~1k~ (%F 

lntempcrism? Acel~~ad.?JiiS:;. 

indice ~. Lajeo ;c~F 

Limpieza (:r 

FIG, 2.2 CARPETAS ASFtLT!CAS ~OR EL SISTE~.A ·oc RIEGOS 

EMPLEO' COl~U~IES OE l·;,l.TER!~l.ES rnRF.OS y DOS! . 
FICAC!Oli APROXIMADA ·-

1'.ATER !AL 00,IFIC. -~r.~FEiA 

TIPO 1t/m2 1 2 
-

1 12 - 20 

.... 2 8 - 12 A 

z :;: 3A 8 - ID A 
o lB 6 - 8 B 

- lE 9 • 11 A 
u e e - ro A A 
::> ..: -.... M 

"' 
7 - 9 A - u 

M-F 6 - 7 .A .... if 
"' o F ~ - (, ___ A __ B 
z 

"' 5 12 - 2i.l A A - .... 
6 14 - 18 A A' "' "l' 7 9 - l1 A B 

~ 8 5 - 7 ~. 1 e• .,, 
9 ::.~ a G:S ·-~-.-1 _._. -
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b) CARPETAS ASFALTICAS DE MEZCLAS EN EL LUOAR O EN FRIO 

Las mezclas asfált..lcas elaboradas en el lui;ar. se ejecut.an 

ut.illzando mal.eriales pét.reos de r;ranulomet.r\a cont.ínua, que se 

mezclan a la t..emperat.ur-a amblent.e con el product.o asfált..lco que 

puede ser: rebajado asfált..ico FR-3, que se calient.a a la 

t.emperat.ura cldecuad.:J. ( 70 ºe ), o emulsi6n asfált.ica de frar;uadO 

medlo¡ la mezcla se µllede t•eallzar con mot.oconformadoras o con 

mezcladoras semlfljas. 

I> El procedlmlent.o de const.rucción es como slsue! 

D Eleccl6n de bancos. Con est.e fin se hace una explorac16n de la 

zona que at.ravesará la obra y sus alrededores: en se:;ulda se 

muest.rearán los bancos de conr;lomerado y las rocas que pudieran 

ut.lllzarse: se obt.lene el cont.enldo Ópt.lmo de asfalt.o para cada 

mal.erial y al final, t..om.:.ndo en cuent..ai la caltdad lle las mezclas 

elaboradas y los est.udios econ6micos, se ellgir~n los bancos 

ut.llizarse en la ob1•a de que se t.rat..e. 

2) Ataque a los bancos. Si se t.raLd de mal.e1•tales con,;-lomerados o 

de roca firme, se t.endrá que hacer· uso de eMplt)slvos y la 

ext.racclón se hará con palas front..ales o mecánicas. 

3> Trat.amlent.os previos, En ~l caso de las mezclas ~laboradas en 

el lu¡\';ar, los t.rat.amlent.os previos pueden ser de cr-lbado o 

t.rit.urado de acuer-do .. ,,. los despet•dlcios que se t.en;;an en los 
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mat.erJates. 

·O 'fr-anspo!'t.e a· la obra. Una vez que ~e. ha realizado· a los 

mat.erialE:!~_,el, o 1~~ t.rat.amfent.os p_r-e_vlos •. se t.r-a~~p(ú·~ar:.·, a -la obr·a 

en·· dori'dé ,;Por- ·.;:n_1~dlo _de ·una mot .. oconf'or-madora, se···'·acamellOi)all y se 
" " 

mide el : voJUrríen · acal'r-eado con se ·hacén tOs ?tJust.es 

r_~_c:JÚie~:c' -:~.n base al cont.enldo ~pt.imo de asfe:tlt.o obt.enldo en_ ol 

labC?rat.ór-lo. 

5) Una vez- que se ha calculado la cant.ldad de asfaJt.o _ pa1•a 1~es-cu•se 

en un"- t.rarno de longlt..ud det.ermlnada, se va abriendo con la 

· m~t.oconforrnadof'a el mat.el'lal p~t.reo, cubriendo pé:art.e d~ ·-1..:. corclna 

de·-·.·1a ·obra, sobre ast.e mat.er•lal se t"lesa asCalt.o por medio de una 

acamellonado (esparcido sobr-e el ant.ertor-> y la pet.1•ollzadora 

regará ot.I"a part.e del asfatt.o calculado. Est.as ope1•acJones se 

volver-ah "'* realizar hast.a que se tncol'pON~. ,¿.n pasad.as complet.as 

de la pet.rolizadora, t.odo el asfalt.o neceséll•to. [)espuJs de- lo 

ant.erJo.r la mot.oconformadot-a empezar.i. a mezclar el mc.t.•:H·ial pJt.t-eo 

a el asfalt..o. Si el cont..enldo de solvent.es de la mezcla, es mayor-

.c. 0.09 con respect.o a la cant.ldad de cement.o asfált.ko ut.tlizc.do, 

se seguirá moviendo la mezcla con la mot.oconformado1~a, ha.st.a que 

ese cont.entdo est.e ahajo de ese valot" 

6) Akanzado lo ant.e1•Jor- St! pt-ocede a dar sob1·1? la b~se Jmµ1·.:;o~n.:1d.'t 



y bal"rida, un rler;o de liga con rebajado asfált.lco FR-3 en , 

proporción de 0.7 lt.s/m'l y de lnmedlat..o se ext..lende la mezcla 

sobre la corona con un espesor const..ant..e. 

7) Ya ext.endlda la mezcla, se procede a compact..arla para lo cual 

se pueden ut.illzar rodillos neumát.icos, o rodillos lisos o ambos, 

con pesos ent.re 8 y 15 t.oneladas hast.a alcanzar 95% del peso 

volumét.rlco de la prueba Port.er Est.ándar. 

ID VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA ANTERIOR 

El cont.rol para verlflcal" la calidad de las mezclas 

elaboradas en el lu,ar, conslst.e en conocer el cont.enldo de 

cSSfált..o y el peso volumé:t.rlco alcanzado en la compact.aclÓn; con 

ant.lclpaclón se conocerá la granulomet.ria y el porcent..aje de 

solvent.~s a.nt.es de la compact..actón; se deberá conocer la 

permeabilidad de la carpet.a, que debel'a ser menor del 10%, en caso 

cont.rario se deberá proporcionar un sello. Est.e sello t.amblén se 

d.<tr"' sl se quiere t.ener una superficie de des,;ast..e o mejorar la 

fricción. 
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n.n CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO PARA MEZCLAS EN EL LUGAR o EN 

FRIO. 

En est.e caso, el cont.enido 6pt.imo de cement.o ·asfÁlt..ico se 

abt.Jene por- .medio de la prueba de _ compresi6n sin confinar que- en 
.. .. 

forma· '°eneréiil se .. lleva a cabo como sisue: 

Se obt.tE.ne el cont.enldo mínimo de asfalt.o de cubrlmient.o 

t.ot.at (CMCT>~-- que puede conocerse en forma objet.iva, en forma 

c.nalit.lca o por• medio de JJl•U&bas; l.a uLt.~nciÓn Je est.a pt•oporción 

es como sigue: a la t.r-:irnpei·at..ur,a, de mezclado '- aprox. a 50 ºe ), se 

agreg"a y se mezcla rebajado asfált.ico o emulsión, según se vaya a 

usar, a una rnuest.r-a de mat.erlal pét.reo, hast.a el moment.o en que 

t.odas las pat•t..ÍCulas se cubran. En est.e caso. la partScula de 

asf~lt.o es muy del~ada, soL1•e t~odo Id de las pal"t.{culas ~f'uesas, 

pues ést.as son las últ.lmas que se cubren, se calcula el cont.enldo 

mínimo de cubrlrnlent.o tot.al de la st¡;uJent.e manera: 

Peso del product.o asfalt.tco Incorporado 
CMCT~------------------------------------------X 100 

Peso del mal.erial ut.lllzado 

Par.a encont.ra.1· el cont.enido m(nimo de cub1•tmlent.o t.ot.al por 

medio de fórmulas, es necesal"lo conocer la ¡;l"anulomet.r(a de los 

mat.el'Jales pá'.t.reos, y.a que de acuerdo a ést.a se encuent.ran la 

superficie por cub1·lr con el asfalt.o y se Llenen dos variantes. 

La primera varlant.e se apltca para mat.er-Jales r;1•aduados con 



finos. En est.e caso, se usan const.ant.es de are a que est.an 

expresadas en niet.ros cuadrados de supel'ficle por Kg de mal.erial 

pét.reo; ~{, el por-cent.aje de mat.er-lal qua r-et.iene en l.as 

dlfet'ent..es mallas, se mult..lpUca por- la const.ant.e de área, est..e 

producto a su vez se mult.iplica por el (ndlce asfált..ico, 

correspondlent.e a las caract..er{st..tcas del mal.erial, que es un 

cont.enldo parcial de cement.o asf ált.lco < CA ). 

Las const.ant..es de á1•ea se muest.ran en la ftg. Núm. 2 .4 
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Para en~~nt.ra1· e"l· pórcent.aje· de cement.o asfált..lco, la suma de 

lus cont.enldos 
·:_:·: ,- ;~. :>-

·P,aT-ciales -:_se> mult.lplica por 100, as{ en est.e .caso 

~s de. 3.2%, ·.,~si 

'·.,·'.' 

~~-~-. -~¡ ·~n prOduct.o FR-3 con cont.enido li& 69% ·de 

po1•cent.aje ~n peso de FR-3 

:"' ' ' .. -·· " 

~· Lá::~~r)~i~~:{·~n~· 1Ít_.r~s'7.2 X 100 • 72 lt.s/m3 dé ar;rei;ado. 

La ser;unda varlant.a par•a obt.ener el porcent.aje m(nJmo en 

forma analft.lca, se aplica a mal.eriales sr-aduadOs. con pocos finos, 

y en est..e caso se ut.lllza la fórmula: 

1 • 0.02 a + 0.045 b + cd 

l• cont.enldo mínimo de cernent.o asfált.lco 

porce11t.ajt:!' Je m.ctl..é1·l.al t•at.entdo en la malla No. 10 

b• porcont.aje de mal.erial que péisa lc:1 malla No. 10 y se 

ret..lene en la malla No. 200 

e• porcent.aje de mat.er-ial que pasa la malla No. 200 
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MATERIAL 

GRAVAS Y ARENAS DE R 10 O l>'ATER IM.ES REIXNJEAOOS 
DE BAJA AB&:f\C ION • 

GRAVAS TR \TLIWlAS DE BAJA ABSDRC ION 

ROCAS TR \TLIWJAS DE ABSORC llJol MoD IA 

ROCAS TR ITLRADAS DE AL TA ,AJ3SCflC ICN • 

Fig. Nun.2.3.Coeficiente asfáltico para encentrar el 
porcentaje mínirro de cl.brimiento total 
en base a la granu\oretría del rmterial 
pétreo. 

11 d 11 

0.150 
,. 

0.200 ·.· 

0.300 ·,·:; 

0.350•. 

M A T E R 1 A L \N:JICE ASFJ>J..T ICO 

<:PAVAS O ARENAS DE R 10 O M\TER IM.ES REDCNJEAOOS 
DE BAJA ABSORC llJol • 0.0055 

GRAVAS A'ULOSAS O REIJCKB.DAS, TRITllWJAS, DE 
BAJA AB;i:RC ION 0.0060 

CP.AVAS N-0.LOSAS O REDCl'.OEJolJAS , DE tl.TA ABSOR_ 
C \CN Y ROCAS TR ITLIWJAS DE ABSDRC ICH M':D IA • 0,0070 

ROCAS TRITIJWJAS DE .Al.TA NlSDRC \al • 0,0060 

M A T E R \AL RE T EN 1 DO CONSTANTE DE AREA 

PASA LA MILLA EN MILLA M2/Kg. 

38.1 mm ( 1 i )" 19.05 nm (3/4)" 0.27 

19.05 nm 13/4)" f'U.1. 4 0,41 

Nl.M. 4 f'U.1. 40 2.05 

NU'<I. 40 !U-1. 200 15.36 

l-IJ.I. 200 53.30 

Fig, ~.2,4,- Cc<lstantes de área para encentrar el porcentaje 
de ccntenido mínirro de clhrimiento total cai ba
se en la granulcrretrfa del rmterial pétreo. 
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CEMENTO ASFALTICO 

El asfalt.o, t.amblén llamado cement.o asfÁlt.ico, es el ~lt.lmo 

reslduo de la dest.Uaclón del pet.rÓleo y a t.emperat.uras normales 

es sÓUdo, de color café obscuro. Para poder ser mezclado con los 

mat.erlales pe't.reos, debe calent.arse a 140 °C. por lo que para ello 

es necesal"lo cent.ar con una plant.a. 

Las especiflcaciones correspondJent.es se dan en la siguient.e 

t.abla. El más ut.lUzado .as el No. 6. 

CARACTERISTICAS 

PENETRACION, 100 q., Ss., GRADOS 

VISCOSIDAD SAYBot.T-FUROL 
A 135° C, s, M.INIHO _ 

PUNTO DE INFLAHACION (COPA ABIERTA 
DE CLEVELANO), ° C, MINIMO __ - -

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO, ° C __ _ 

DUCTILIDAD, 25° e, Cms., HINIHO, 

SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE 
CARBONO, \ HINIH.0 _ 

PRUEBA DE LA PELICUU\ DELGADA, 
50 ans3, 5h, 163' c: 
PENETAACION RETENIDA, \ MWIHO .. _ 

PERDIDA POR CALENTAMIENTO, 
\ HAXIHO 

CEMENTO ASFALTICO 

No. 3 No. 6 No. No. 

180-200 80-100 60-70 40-50 

60 85 100 120 

220 232 232 232 

37-43 45-52 

60 loo· 

99.95 99.95 

40 50 

1.4 1.0 

!"ig. Num.2.5.-ESPECIFICACIONES PARA EL CEMENTO ASFALTICO. 
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Pat>a conocer el porcent.aje en peso del product.o que se va a 

ut.lliza~ se procede del mismo rnodo que en la prlntel"a variant.e. 

Est.e m(nimo t.ambién se puede obt.ener por medio de la prueba 

de CKE coef'. del equlvalent..e de kerosene ), o la de CKE 

modificada, sólo que en est.e Últ.lmo caso, se obLlene aprÓximado el 

cont.enldo ópt.imo y no el m{nlmo. 

Ya obt.enldo el cont.enldo mlntmo de cubrlmlent.o t.ot.al, se 

preparan 6 mezclas con 3 Kt"s. de mal.erial pJt.reo, una con ese 

porcentaje de asfalt.o, ot.ra con 0.5%; 1.0"¡ 1.5% y 2.0% más, 

respect.lvament.e que el CMCT. 

Con cada una de est..as mezclas, con los solvent.es debldament.e 

evaporados < defluxados > y a la t.emperat.ura de 40 °c, se elabora 

un espécimen, ut.llizando un molde met.állco de 10 cm. de diámet.ro, 

con t..al cant..idad de mal.erial pét..reo que al dársele una 

compact..aclón por medio de una presión de 40 ks/cm" • se t..ensa una 

alt..ura en J¡ de 12 : 0.5 cm. Al cabo de 2 hr en la que t.engan 

t..odos los especímenes una t.emperat.ura del medio amblent.e. se met..en 

al a¡;ua a una t,.emperat.ura de 20 ªC prot.e~ldos con bolsas de 

plást..lco, durant..e 30 min. y al cabo de est..e t.lempo se llevan a la 

r-upt..ura y los porcent..ajes de asfált.o correspondient..es, se forma 

una sráflca en la que en el eje de las abscisas se colocd est..e 

dat.o y en el de las ordenadas el esfuerzo de rupt.ura. 
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11.2) REBAJADOS ASF'ALTICOS 

Con el fin de poder hacer t..rabajable al cement.o asfált..ico a 

t.empe1 .. at.uras menores. es necesa1 .. io fluidificarlo, para lo cual se 

producen los rebajados y las emulsiones asf ált..icas. 

Los rebajados asfált.icos se fabrican di~uy_endo, el. cemento 

asfált..ico en r;asollna, t.ract.ollna, t.ambién_ conocid6. como Pe~·~&le~ 

diáfar10, o con dJ.esel o acelt.es U'°et"os. 

En el primer caso se obt.lenen los rebajados de frai;uado 

rápido o FR, en el se¡;undo caso los rebajados de frat;uado medio o 

F'M, y por Ú\t.lmo los de frai:;uado lent..o FL. Los r-ebajados 

r~pldos, medios o lent.os, se pueden producir con dlferent..es 

proporciones de cement.o asfÁlt..ico <. ent.re 50 y 80 % ), y los 

correspondlent.es de solvent.es o fluMes < ent.re el 50 y el 20 % ). 

De est.a manera, para cada uno de los rebajados se t..lenen 

especlflcados 5 t.lpos que se enumeran 1lel O al 4, t.eniendo mayor 

denomlnactóu los quü t..lenen maYOJ" cant.iddJ de cemf"nt.t..'> asfJlt .. ico, y 

disminuye a medida que aument..a el cont.er.ido de solvent..es. Así se 

t..lenen F'R del O al 4: FM del O al 4 FL del O al 4, las 

especit-lcaclones co1•1•espondlent.es se muest.ran en las f ii;s. 2.ú y 

2.1. 

Para poder reallza1~ las mezclas con los aG're~ados pét..reos y 

los cement.os o los rebajados asf Jtt.kos, es necesario que aquellos 

ast.en bien secos, pue~ de ot.ra m.:.nera no hay adherencia con el 
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CARACTER IST ICAS 

PRl.EBAS AL M\TERJ¡I¡_ ASFALTICO 

Plffl'O DE INFLMIACIC1'1, ºe MINIMJ 
V 1 seos 1 DAD 5A yoo_ T -fl.RU. : 

A 25°C Segundos 
A 50 ºC , Segundos 
A 60ºC , Segundos 
A 82°c $e<;lL11dos 

OEST!LACICN: 3 DEL TOTAL DESTI
LADO A J60'C 

FR-0 

Ki\STA 45ºC, Mínirro 55 

RESIDOO DE LA DEST ILAC 100 A 360 
ºC 1 i Míniroo .• , .• , •••.. , , • • 50 

AGUA Pffi DEST ILACIC1'1,3 M\xi1TO .. 

PRUEBAS AL RES IDL.0 DE LA DEST 1 -
CICN : 

0.2 

27 .-

G R A D O 
FR-1 FR-2 FR-J FR-4 

27 27 27 

0.2 0.2 0.2 0;2 

PENETRAC 100 , ºC 80-120 80-l 2G 80-120 80-120 80-120 
DUCTIL !DAD EN Cm. Minino 100 PMA TODOS 

9'.l.UllL !DAD EN TETRACli'.RLRO DE CARB0-1'.l, 3 MYnino! 99.5 PMA TODOS. 

Fig, N:..Ín2,6.-Asfáltos Rlbajados de fraguado rápido. 

CARACTER 1 5 r 1 CA 5 G R A D o 

ffiUEBAS AL M\TER /AL ASFN._ T ICO. FM-0 FM-1 FM-2 FM-J FM-4 

Plffl'O DE INFLMW: ICtl, ºC Mínirro 38 38 66 66 66 
V i 5COS 1 DAD 5A YBQ -FUU< : 

A 25 ºC, St."".JundOS, •••••••• 75-150 
A 50 ºC, SetJundo~ .. , . .. , , . 75-150 
A 60 ºC, Sec.Jtindos ........ 100-200 250-500 
A 82 'C, s~jundns ········ 125-250 

DEST ILAC!o-l: 3 DEL TOTAL DES-
T ILAIXJ A 360 ºC 

HASTA 225ºC, f..tixi1m ······ 25 20 10 5 o 
HASTA 250ºC, .-.tlxinu ...... 40-70 25-65 15-55 5-40 30 Míx. 
Hl\STA 315ºC, M3xirm ······ 75-93 70-90 60-87 55-85 40-80 

RES JDUJ DE LA DEST ILAC ICN A 360 
'C. %DEL \/QLM:N TOTAL Pm OJF. 
MINIM\ 50 60 67 73 78 

AGJA PCH DEST ILAC ICN, ~ Mí>c.irro 0.2 P•H'd ledos _, 

PE ti lfV\C ION ºC 120-300 128-300 120-300 120-300 120-300 
OLCT IL /DAD EtJ Cm. Míninll 100 para lodo~ 

SQIJJIL IDAO EN lETRAO.Ollf<O, % Míninn 99. 5 par<t lo:Joo; 

r!g. Uúm.2.7,- A"if,il In'> rdJ<ijild(JS dt.• frnuu<1d<J medio. 



asfaJt."o. 

C> CARPETAS DE CONCRETO ASF'ALTICO 

Las carpet.as de concret.o asfált.ico son mezclas de mal.eriales 

pét.reos y cemento asf"ált.ico; como ést.e Últ.imo a t.emperat.uI"a 

c1ntblent.e, es sdUdo, es necesario que la ~labot'ación se efect..úe en 

una plant.a en la que se callent.a hast.a 140 ºC y. por consigulent.e, 

t.ambl.Ín se calient.a el mat..erial pét.reo, Jo que se hace hast.a la 

t.emperat.ura de 160 °c. 

Debido a las car-act.e1 .. (st.icas del cement.o asfáltico, est.e tipo 

de carpet.as t.iene compoI't.amtent.o de t.ipo el;;Íst.ico, con ruptura de 

Lipo frár;Jl y de poca reslst.enct..J, principalmente a bajas 

t.emperat.uras, por lo que est.e t.ipo de carpet.as no deben 

t:onst.ruÍrse sobf'e bases nat.Uf'ales, con módulos de elast.lcidad 

Lajas, que puedell t.aner Jefot~maciones bajo la acciJn dttl t.ránsit..o, 

sino que se deben const.f'uir sobf'o bas~s rigidizadas con cai 

hidf'at..ada o cement.o port.land o sobre bases así dlt.icas. 

El mat.erial pét.reo que se ut.iliza en est..e caso, en general es 

Poca t.rit..urada del t.lpo basalt.o, andestt..a o rt!'oiit.a sanos, aunque 

t.ambtén pueden ser bancos de grava-arena, de minas, playones de 

río o arroyo; conviene que est.os dos ~!Limos t.ipos t.enr;an bast..ant.e 

desperdicio de t.l"it.urar, ya que, como muchas veces son mat.eriaies 

1•edondeados, puode sel" que la mezcla no pase las normas de 

1·eslst.encta, pero aJ t.ri t.ura1•se se producen supef'fJcles f'Ugosas 

28. 



que mejoran su calidad. 

1) PROCEDlMlENTO DE CONSTRUCClON 

El procedimtent.o de const.rucc1Ón para carpet.as de concreto 

asfált.tco es como sigue: 

I.t- Se eligen los bancos de material pét.l'eo, que en general ser-án 

de roca maciza como basalt.o, l"iolit..as, andesit.as, 'ca!tzas o bien, 

bancos de conglome.t'ados o aglomerados; pel'o conviene que ést.os 

t.en,an sufJcient.e desperdicio par-a ser t.rJt.urados; si el tipo de 

mat.el"ial que se va a ut.lllzar poi" no haber otro t.tene un fuert.e 

porcentaje de part.(culas Usas, es convenlent.e que se les produzca 

una supel"ftcte J>ugosa, pasando el material poi' una t.ri t.urado!'a. 

Los probables bancos se sondean, ya sea con máquinas 

rotatorias o a cielo abiert.o y se f'eallzan Jos muest.l"eos 

correspondientes; los mat.ertaJes se llevan aJ laboral.orlo para 

realizar las pruebas de ldent.lficación y por fin hacer la 

selección de los bancos que se usarán en Ja obra, en est.a et.apa. 

J.2- Se hace eJ proyect.o de ¡;ranulomet.r(a en el Jaborat.orlo y se 

encuentra eJ cont.enido &pt.Jmo de cement.o asfált.ico. Con base en la 

~1 .. anulomet.l'{a 

mezcladora. 

se calibl'a el abast.eclmlent.o de la pJant.a 

1.3- Se l'eaUza la e>ct.racclÓn del mat.el'lal; para rocas y 
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cont;lomerados duros se neceslt.an explosivos, y para la car¡;a se 

requiere desde palas manuales en aglomel"ados hast.a palas mecánicas 

para ft-a¡;ment.os de roca. Se efect.Úa el t.rl t.urado y cf'lbado del 

mat.el"ial. Es convenient.e que se ha~an almacenamlent.os con 3 ó 4 

t.amaños dlferent.es. 

1.4- En la plant.a de mezclado se realiza el primer 

proporcionamient.o aproximado de pét.reos en fr{o, por medio de 

car,adores front.ales o ut.illzando las compuert.as de las t.olvas. 

I.5- El mat.erlal se lleva al clllndl'o de calent..amient..o y de 

secado, el pJt.reo se caUent.a ent.1~e 150 y 170 ºC. 

1.6- Ya con la t.emperat.ura necesaria, el pétreo ·se eleva a la 

unidad de mezclado, en donde, en pl"lmer t.érmino, se hace un 

cribado para aliment.ar a 3 ó 4 t.olvas con mat..e1·ial de diferent.es 

t.amaños, después se depostt.a en la caja mP.zcladora, en donde se 

provee del cement.o asfált.lco, a una t.emperat..ura de 130 a 140 ºC, se 

1•eaUza la mezcla hast.a Sel' complet.a su homosenelz<-'tr.iÓn y, por 

últ.tmo, se hace el vaciado al eqlJfpo de t..l'anspol't..e o a un silo de 

almacena.rntent..o pl'oVlslon.:.l. 

I.7- Se t .. ransport.a Ja mezcla al t..ramo, a rtonde debe llei;"ar a una 

t.emperat..ura de 110 a 120 ºe, poi" Jo que, si es necesario, se deben 

ut.lUzar lonas que ta cubl'an durant..e el t..rayect..o. 
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Ant.es de colocal"' la mezcla se· debe dar un riego de HS-a c6n 

FR-3 sobf'e la base impregnada, en propor-ción de 0.7 lt./m'2 • Al 

lle¡;ar- el equipo de t.ranspor-t.e al t.r-amo, descal"'ga su contenido a 

la máquina e>ct.endedo.ra Cfintsher) que, forma una fr-anja de mezcla 

asfált.Jca. evitando segre¡;actones del mat.erial y dandole una 

ltr;era compact.actón. Al t..er-mlnar de vaciar un cami6n. se para el 

t.ren de extendido y al ensamblarse el siguiente, se reanuda el 

t.r-abajo. por Jo que ent.r-e veh(culo y vehículo se t.iene tJna junt.a 

en donde puede haber una dlscont.lnuidad que deberÁ ser- evt t.ada o 

reducida por un equipo de r-ast..rilleros, que en nlimer•o de 4 ó 6 poi' 

e><t.endedora, t.lenen como función además de lo C1nt.er-Jo1~. la de 

aset;urar una t.ext.ura corwenient.e en la superficie y borrar las 

junt.as lont"it.udlnales ent.re las franjas. 

1.8- A una t.emperat.ur-a mayor de 90 ºe, se debe inicial" la 

compact.ación de la franja, para lo que al principio se ut.i Uza un 

rodillo liso de apro;drnadament.e 7 t.on.. para dar un primer armado 

y pel"mlt.h· post.eriorment.e la ent.t•ada de equipo, con peso de tS 

t.on. aproxJmadament.e, el cual no se puede usar desde el pl"Jnclpto, 

porque produce el desplazamlent.o de la mezcla. Se pueden ut.illzar· 

rodillos Usos o neumÁt.tcos; al final se deben bof'rar las huellas 

Je compact.aclÓn., ut.ilJzando un 

compact.acf1{n ser.Í de 95 % e.orno 

t•odlllo 

m{n.tn10, 

Uso. 

con 

El r;;rado 

r•espect.o al peso 

volumét.rtco de pl'oyect.o. Pat•a conocer est.e r;rado de compact.actón, 

se ext.raen corazones con m~qulnas f'Ol.at.of'ias. 
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1.9- IMPERMEABILIZACION DE CARPETAS 

AdemÁs del cont.rol de compact.actón y de t..emperat.uf'a ya 

indicados, se debe cont..rohu:• la cant.idad de asf alt.o en l~s mezclas 

y l.& gl'anutomet..r-fa del mat.el"ial p6t.reo: a 2 o 3 dlas de compact.ada 

la mezcla, se hace la prueba de permeabilidad, aunque en t:ost..e t.ipo 

da- carpet.as se cumple con las espectflcaciones. es necesario un 

1·ier;o dt:i sello o Ja aplk:aciÓn de un mort.ero asf ~Jt,,.ico que sirve 

como supel'.ficle <leo dt::s~ast.e. 

1.10- RIEGO DE SELLO 

El t.rat...amle-nt.o de rle~o de sello es slmUar a la const.f',Jcctón 

de la c.arpet.a de un Pier;o, sólo que ést..a se hace sobt•e una base y 

aquel sobJ'e una c.:11·pet.a que se requlet'e irnpeI"meabUizar; aunque 

t.amb16n sirve como capa de desg;ast..e, para mejorar "'l co~ncient.e 

de ru~ostdad y d:Un p..otra seí"íalar ta s:upet-flcte dü J'odamient.o que 

tos conduct.ores conocer-do por el 1·uldo do las lJant.as o po~ t-1 

color de 1.:t superf kit-, ut.iJJza m~t.ar·f .. 11 pét..J'eo No.3 y un 

pt>oduct.o reb.:.J.a.!o del t.tpo f'R-:J o emulsi&n da ft>.a¡;1Jadu modio 

32 .• -



11> CONTROL DE CALIDAD 

ORANULOMETRIA DE PROYECTO PARA CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO. 

Par-a est..e t.ipo de ca:r-pet.as las normas son muy est~enLes en lo 

qu& a r;ranulomet..r-Ía se refler-e y rnar-can un& sola zona 

granulom&t..f"ica fir;. 2.S J relat.Jvament.e anb"ost..a, en donde debe 

quedar alojada la curva de pr-oyect..o, E'st.a CUI'Ya est.á en función de 

la dureza y densidad del mat.el'lal y el equJpo de t..rJt..uraciÓn del 

cont.rat..Jst...a, en el que en alb"unos casos deben hacer-se 1.::amblos o 

a.just..es para daf' cumplimient..o a las especificacion@s. 
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ZONAS DE ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MATERIALES PETREOS, QUE SE EMPLEEN 
Ell CONCRETOS ASFALTICOS. 
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PRUEBA MARSHALL 

TENDENCIAS Y RELACIONES DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYES. 

Se ha encont.1•ado que las curvas que rep1~esent.an las 

propiedades de. los ar;lomerados asf.Ílt..icos de ¡;ranulomet.r(a cerrada 

son siempre bast..aint.e semejant.es unas a ot.ras. Las cara~l.e1~{st.lcas 

que se est.udtan not~malment.e son las si~uient.es: 

a) La est..abllid.ad Cl'ece con el cont.enido de asf'alt..o hast.a un 

máximo, despu~s de lo. cual disminuye. 

b) El flujo a1.11nent..a con col'\l.enldos de asf'alt.o creclent.es. 

e) La curva correspondient.e al peso untt.arlo de la mezcla t.ot.al es 

an.:ilo¡;a a la cur•va de est.abilidad, salvo que en general C pero no 

siempre el cont.enldo de asfalt.o correspondlent.e al peso unlt..arlo 

máximo es llr;er-ament.e superior al correspondlent.e a la est..abllldad 

m~xtma. 

d> El po1·c~nt.aje de huecos en la mezcla t.ot.al disminuye con 

cont.enldos creclent.es de asfatt.o, apro>dmandose flnatment.e a un 

mínimo. 

e) El po1•cent.aje de huecos de los áridos t•ellenos de asf d.lt.o 

aument.a con cont.enldas cl'eclent.es de asfalt.o. ap1·oxtmandose 
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finalment.e a un máximo. 

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASF"ALTO 

El cont.enldo ópt.lmo de asfalt.o de la mezcla asfált.tca se 

det.ermlna a part.11" de los dat..os obt.enldos. Para i~e.a.llzar est.a 

det.erm1nac16n se t.lenen en cuent.a cual.ro de las curvas 

represent.adas en las t;ráflcas ant.erlores. A part.h~ de e'st.os se 

obt.lenen los cont.enidos de asfalt.o que corresponden a las 

pI"opledades si~uient.es: 

a) M~xlma est.abllldad. 

b> Máximo peso unt t.arlo. 

e> Valor medio de los lÍml t.es. 

Cualidades necesa1•las en las mezclas par-a pavlment.aclón. Se 

det.ef'mlna si la mezcla asfált.lca, cuyo cont.enldo de asf c:t.ll.o es el 

det.ef'minado confof'me acabamos de indicar, ser~ o no sat.lsfact.or-la 

para el uso propuestJ0 1 aplicando clert.os crlt.erlos lÍmlt.es de las 

propiedades de las mezclas con cont.enldo 6pt..lmo de asfalt.o. 

d) Valor medio de los límtt.es dados, para el porcent.aje de huecos 

de los á1~ldos rellenos de .:tsfalt.o. El cont.enldo 6pt.lmt) de asf dlt.o 

de la 111~zcla es el valor medio Je los obt.enldos como se acaba de

lndlcar•. 
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El U.S. ha· empleado en e 1 proyect.o de 
~~.-:·:.-: :,;:,':'· 

mezclas de pl_st..~~. de: aef'opuert.os IOs cl"lf..értos 

- No se u•a 

Hu•~o•, -M•ZC~Q Horm. A•f. 

Total. 't · mozdua ou·no 6-8 

75-85 75-82 

NOTA: Los c1·it.ér•los dl"riba indicados paf'a presi&n de inflado de 

100 lb/pul€~ se emplean fr-ecuent.ement.e en el pr-oyect.o Je pavimentos 

de car-f"et.era, pero est.an sujetos a modJflcacJÓn cuando una 

e"periencta sat.lsf etct.ot•Ja lnrlka J.a nec~.sidad de 1.al cambio. 

• HoPlllit"Jn asf ~lt.ico, mtozclas con arena. 
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CARACTER 1 ST ICAS U:JJ DE LA MO!UA AS'AL T ICA PARA CARRETERAS Ca-! TRAN-
ELNlffiADA EN PLANTA Ca-! SITO D IAA 10 EN MllOS óENT IDOS 
CEM::NTO AS'AL T ICO 

HASTA 2000 VE- Mo\S DE 2, 000 
CULOS PESADOS VEH ICULOS PE-

( a ) SAOOS la) 

MJJERO DE GCLPES 
Pffi CARA 50 75 

ESTABILIDAD Mín. 
Kg. PARA CARPETAS, CAPAS DE RE 

NIVELAC la-!, BAóES AS'ALT 1-
CAS Y BACl-EO 450 700 

FLUJO, EN mn PARA CAAPETAS, CAPAS DE RE 
NIVELACICJ~, BA!:ES AS'ALTI-
CAS Y BACl-ED • . 2 - 4.5 

POOCENTAJE DE PARA CARPETAS Y M:'ZCLAS DE 
VAC IOS EN LA REN IVELAC la-! • • J - 5'··· 

MóZCLA RE S'EC- PARA BAóES AS'AL T ICAS • . 3 - 8 
T IVA AL VCLU -
M:'N DEL E S'EC 1 
M:'N 

3 DE VAC 105 EN PARA CARPETAS 4 • 7fnm..l-Un 4 10 10 
EL AGREGADO M 1 CAPAS DE RENIVELAC la-! 6.JS-
NEIW. ( 1/4)" . . . . 17 17 

BAóES AS'AL T ICAS 9. 51rnn-3/8" 16 16 
12. 7 1Tll1 _, ~lt • 15 15 
19.0 nm - 3/4". 14 14 
25.4 nm - 111 13 13 

1 a ) Se cu-1s.ideran cam vchín1lne. pesados los camiaies en tocios sus 
l lpos y los ñuldJlJSl!~. 

Fig. Ném. 2.10,-Especiflcacicnes que deben curpl ir los ccncretos 
asfálticos de acuerdo ccn el rrétodo M\R9-W..L. 
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. MEZCLAS ASFALTICAS ~ARA CARPETAS 

HORl1AS DE CALIDl\D PARA J1AH~'111LÚ PETREOS 
-·:' 

; .. • i:;!E·'· -JNST!TUC!Otl 

"G'SAHúP·:,;_ DPll• CAL !F. ¡:;sr ."ASF. 
CARACTER 1ST1 CI\ :(192~03.l) .-- (39) ASTI~ D 692 

~~ •.:- :•.CA:. A B BA CA 

Contracc16n linea 1 (%) 2-3 2 - - -- --
M -- M 

Equ iva 1 ente de Arena (X) 55 55 50 45 -- --
m m m m 

15~ 
--i---

Desgaste "Los Angeles" (%) 40 4D 45 5D 4D 
M M M M M 

Partículas Trituradas (i:) -- -- 90-70 25-2D 40 40 
m m m m 

Indice de Lajeo (%) 35 35 -- -- -- --
M M 

lntClllperismo acelerado (%) -- .. .. -- 12 12 
M M. 

Absorci6n en pba. de CKE {%) -- .. -- --
Afinidad con asfalto (%) 25 25 -- -- .. --

M M 

Fig. Núm. 2 .11.-Especificaciones para materiales pétreos para 
mezclas de carpetas asfálticas. 
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PIS TON DE CARGA · . •,. 

eoueA ~r 

DEZ PLAZAMIENTO. 

fltXIBLE 

Fig. Núm •• 2.12.-ESTABILOU ETRO 
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CAPITULO 111 

EL AZUFRE EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS 



EL AZUFRE COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION 

DESARROLLO HISTORJCO 

El empleo del azufl'e como mat.el"ial de const.r-ucclÓn se conoció 

desde la edad media, como fu& el caso de la f'ijación de element.os 

metálicos en roca, las pl'imeras lnvest..i;aciones de car-.Íct..er 

cient.lfico corl"esponden a p1>incJplos de est..e sJr;lo. En una pat..ent.e 

reg-ist.I"ada en 1900 E.U.A.. Mackay, descr-1bi6 un compuest.o de 

azufre adecuado a t..echumbr-es, t..uber(as, paviment..os y 

r-ecUbl"hnient.os. En 1919, Moc"-. obt.uvo una pat..ent.e sobl'e una form.a 

celular- de azuf're par-a usaf'se como aislant.e t.érmtco. Un paco 

después en Quebec, se empleó un mort.et'o de azufl'e como compuest.o 

sellador de junt.as en un canal de de-sa~Üe de ácido. 

En 1924, Kobbe, de-sc1·lbiÓ un proceso para mejor-ar- las 

caract.er-{st.lcas f{sJcas de concret.o, madera, cerámica y mat.arJales 

fibrosos por- inmersión en azufl"e y coque para concret.os y mol't..eros: 

J'esist.ent.es al at.aque de .ácidos. En 1939, Dwecker·, lnJcJÓ est.udios 

acerca de nuevos mort.eros d base de azufr-e para aplicaciones en 

t.ubet"{as, tanques y pisos restst.ent.es itil efecto qu(mico, as{ como 

de compuest.os de a.sfalt.o-azuft>e pat"a carret..eras. rué también el 

primero en ut.lltzar .adit..Jvos para plasLlflcar azuft~e y de est.a 

rnanera mejorar sus propiedades fÍslcas. 
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En la act.ualldad, el lnst.it..ut..o de lni;enier{a de la U.N.A.M. 

desarrolla invest.lr;aclones con é"st.e mat.erlal aplicado a la 

const.rucclÓn. 

AZUFRE 

El azufr-e es uno de los element.os más abundant.es de los que 

dispone el hombr-e; represent.a el 0.1 % de la cort.eza t.errest.re. Se 

encuent.ra frecuent.ement.e como azufre nat.ural sobre domos de sal, 

depd'sit.os volcánicos y mezclado con calcit..a, yeso y anhidros. o 

como sulfit.os en minerales met.á'Ucos, sulfat.os en minerales, 

sulflt.o hldror;enado y polisulflt.o hldror;enado en r;as nat..ural y 

como compuest.os de azufre orgá'nlco en el pet.r&'leo, arenas de 

alqult.rán y hulla. 

Comerclalment.e se obt.iene de las st¡;ulent.es fuent.es: 

1.- Azufre, de devósll..os na.t.urah~s. obt.enldo rnedlant.e el px•oceso 

Je flot..ación. 

2.- Azufre 1•ecuperado del .;as nat..ural. 

3.- Azufi·e obt..enldo de perlt..as y minerales nat..urales. 

4 .- Azufre recuperado con los procesos péira el abat..lmlent..o de la 

cont..amlnaclón ambient.al~ las principales fuent.es de cont..amlnaclÓn 

son ,ases de fundición y los que provienen de la reflnación de 

crtJllos del pet..róleo. 
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Se est.ima que el hombr-e envla a la at.mósfera aproximadament.e 

BO millones de t.oneladas de azufre por ai'fio y a medida que se 

lncrement.a Ja recuperación, r;raclas a los pro¡;ramas de abat.lmient.o 

de cont.amlnaclÓn del medio amblent.e, la dlsponlbilldad de azufre 

se increment.arÍ cada d(a. 

De los 30 millones de t.oneladas consumidas en 1970, solament.e 

9 % se empleó realment.e en forma element.al < 6 % en la indust.rla 

del hule. ar;rlcult.ura, et.e. y 3 % en la obt.encl6n de disulflt..o de 

carbono para la indust.f'la del 1·ayÓ11 y del celofán); el t"'est.o se 

ut.UlzÓ en forma de di Óxido de azufre, dest.inado prlncipalment.e a 

la fabl'it::aciÓn de ~cido sulfÚr-lco, el cual consumió 86 % de t.odo 

el azuf'l'e. Cerca del 50 % del ácido sulf~rlco se empleó en la 

fabr1cac16n de Cert.ilizant.es. 

VENTAJAS Y LIMITACIONES 

Ent.re las p1•lncipales vent.ajas del azufr-e como mat.ertal de 

const.ruccJÓn se pueden sehala1•: 

1) Es abundant.e y r-elat.1 vamP.nt.e barat.o t..ant.o en México como en 

ot.1•os pa(ses en vías de desa1•1•0Uo. Refinerías de p~t.1·&leo y de 

r:as r;eneran azufre como subproduct.o y en r:randes cant.Jdades. 

2) El azufre y sus comput;!'st.os t.tenen caract.e1•(st.icas físicas que 

se pr-est.an para la const.rucciÓn: 
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a) No t.lene olor ni sabor y no causa dai1os cuando est.a en 

cont.act.o con la piel ( en est.ado normal y/o t.emperat.ura amblent.e>. 

b> Se adhiere a una r;ran variedad de mal.eriales. 

e) Es impermeable y no poroso. 

d> Es buen atslant.e t.érmico y eléct.rico. 

e> Los concret.os y mort.eros de azufre t.ienen poca 1~estst.encia 

a la compresh~n compal"able a la del concret.o de cernent.o pol't.land y 

éu..lmlt.en refuerzo con fibras que aument.an su resist.encta a la 

t..enst&n, fle><iÓn e lmpact.o. 

3) Las t..écnlcas para fundir, mezclar, vaciar y colocar el azufre 

son sencillas. < en la const.rucciÓn Je Ja .vivienda ) 

4 > Los rnat.ertales de const.rucclÓn . a base de azufre se pueden 

producir con poca inversión de equipo. 

5> El periÓdo de soltdlflcaclÓn es muy COf't.o y el product.o puede 

ut.lllzarse casi lnmedlat.ament..e. 

6) Los concret1os y mort..eros de azufre pueden moldearse en 

mÓlt..lples formas con ai::abados t.ersos de alt..a. presiclÓn, medlant..e 

mohJes hechos de diversos mat.er•lales. 

7) Los product..os de azufre i~equleren poco mant.enlmlent.o. 
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Q) El consumo de ener¡;ta para fundir el azufre es relat..ivament.e 

bajo < 30 cal/gr >. 

9) ~o hay consumo de a¡;ua en el procedimient.o de fabricación, lo 

cu~l en zonas áridas es una caract.e1~{st..ica deseable. 

LIMITACIONES 
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El mayor obst.áculo que t.iene el azufre para su acept.aciÓn como 

mat..erial de const.rucc16n son su poca resist..encla al· fueSO_::_:~ ,y,"c.'. la 

,;eneración de ¡;as~s t.6xtcos cuando se quema. 

Sin embar¡;o, el p1·oblema se ha resuelt.o con ia · i~_c~:~'~or~Ción de 

adit..lvos, los cuales ret..ardan el inicio de )a ·ca"'bust..l&n y hacen 

autocxtinguible el pr-oduct.o. 

Ot..ro lnconvenlent..e es la necesidad de t.rabaja.r con mezclas a 

t..emperat..uras relc1t.lvament.e t'6lsvadas, lo cual hace necesario un e11ulpo 

de prot.ecclÓ~. Además, si se emplean adit.lvos que producen ¡;ases o 

vapores t.6xicos, aument.a el ries,o en la fabricación de est.e mat~e1•ial, 

por lo cual se deben t.omar precauciones que evlt.en una int.oxlcaclÓn 

durant.e el mezclado del mismo. 

La 1•apldez con que pasa el azufre del est.ado l{quldo al est.ado 

sólido puede lle'°ar a se1• llrnlt.ant.e de su empleo, ya que no posible 

losrar acabados acept.ables en superficies r;randes. Sin embarr;o. G1Jrno 

se sei'ialo, el colado cont.ra. molde pued~ sa1• t.an t.e1•so como s~ qule1•a. 
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PAVIMENTACION A BASE DE AZUF'RE-ASFALTO 

Uno de los campos de aplicación de azufre donde más esfuerzos y 

recursos se han lnvert.ldo, el t•elat.lvo a la pavlme11t.ación de 

carret.eras. De 1975 a la fecha se han t•ealizado pruebas a escala real 

en caf'ret.eras de Canada, Eul'opa, Medio Orient.e, E.U.A. y en Mé,dco. En 

un t.ramo de la carr-et.era Coat.zacoalcos-Vlllahermosa C más adelant.e 

ent.ral"á en det.alle ), 

El éslt.o pot.enclal de est.a lnvest.li;aci&n depende de los 

str;utent.es fact.ores: 

a> Disponibilidad de r;randes reserva.-s de azuff'e. 

b) Cpeclmlent.o del cost~o de los derivados del pet.rÓleo. 

e) Mejo1•es pl'úpledades f(slcas-mecánlcas que la de los asf alt.os. 

d> Pos:ibllhlc'sd de empleo de mal.eriales de baja calidad y cost.o, 

como ale;unos des._,echos lndust..r-iales no apropiados par-a el 

asf alt.o t..J'adiclonal. 

En las mezclas emplt-adas para la pavlment.actón, el azufre puede 

sust..lt.ulr ent.t•e 30 y 50 % el peso del así alt..o reque1·ido usualmente. 

pues es dos veces m~s pesada que el asfalt.a. además de que los 

compuestos AZUF'RE-ASF'ALTO t.lenen mayores densidades que los mate1·iales 

empleados en ld pavlment.aclÓn tradicional y de ot.ras propiedades 

mejoradas, ent.re las que se pueden mencionar•: 
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a) Mayor resist.encia; ser;Ún mé't.odo Marshall. 

b> Posibilidad de empleo de mat.erlales de menor calidad o de 

espesor 1~educldo. 

e) Aument.o de la rÍr;ldez a alt.as t.emperat.uras, sin la pérdida 

correspondlent.es a bajas t.emperat.uras. Est.o perml t..e el uso de 

asfalt.os más dÜct.lles pa1•a minimizar r;rlet.as a bajas 

t.emperat..uras sin los pellr;ros de las deformaciones a alt.as 

t..emperat.uras. 

d) La viscosidad de las mezclas AZUFRE-ASFALTO es más baja que la 

del asftt.lt.o solo, por lo que se puede mezclar a t..emperat.uras 

más bajas con el consic;:ulent.e aho1•ro de ener,ía. 

e> Mayor r-eslst.encia al at.aque de la sasolina, dlesel y ot.1•os 

solvent.es. 

f) Mejor comport.amlent.o bajo esfueI"zos de fat.lr;a. 

En cuant.o al equipo y t.ecnolor;(a, bastcament.e son las mismas que 

se ut.1 Uzan en la paviment..ació'n t.radictonal con asf<:sJt.o. 

Exist.e un proceso pat.ent.ado THERMOPAVE que ut.lllza una mezcla con 

una pr-oporción, en peso de 01 % de arenea 13 % de azufre y 6 % de 

asfalt.o. Al ar;r·er;ado, calent.ado ent.re los 135-150 'e en la rnezcladora, 

se adiciona el asf ctlt.o des pues de mezclar durant.e 30 sesundos so 
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agrega el azufre dando como result.ado una mat.erla de paviment.acl&n de 

alt.a resist.encla. 

Est.a t.ecnolo~Ía sí requiere de equipo especiallzado, como son 

camiones con sist.ema de calent.amient.o para el t.ransport..e del mal.erial, 

equipo de pavlment.ación modificada para manejar· mezclas más fluidas, 

et.e. 



so.-

CAPITULO IV 

APLICACION DEL AZUFRE EN LA CARRE1'ERA CARDENAS-VILLAHERMOSA TAB. 
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APLICACION DEL AZUFRE EN EL TRAMO CARDENAS-VILLAHERMOSA, TABASCO. 

En la carr-et.era CARDENAS-VILLAHERMOSA del est.ado de Tabasco, que 

se localiza en la 1~eglón sur-est.& de la República Mexicana, se 

const.ruyeron 47 t...m. de paviment.o, ut.iUzando para la capa de base, 

como Ug-ant.es, azuf1~e y cemen_Lt? asC.ált.lco, a fin de est.abilizaf' una 

al"ena fina mal graduada. En M~xico,_ el cost.o de est.e t.lpo de t.rabajos 

no es prectsament.e bajo, pero -'en- est.e caso qued6 ampliament.e 
_.·-, "-., 

-just.lficado, porque la escasez ---de·· m~¿ért;.;..feS: .'granulares en la zona de 

la obra, obUgaba para cont.ar .con." ellos, a efect..uar acar-reos 

superiores a Jos 100 km. lo que_ stt;ritficab~ una erogaci&n elevada de 

recursos. 

Los t..r-abajos de refef'encta, difieren de la mayo1~ part.e de las 

experiencias t.enldas en ot.ros pa(ses, sobre la ut.lllzacl&n del azufl"e 

en mezclas hechas con asfalt.o pa1•a la const.:rucción de pavlment..os, pues 

IE'n 1~ales casos r;ener-alnu,,111.t:: s~ ha ut.iltzado el azufre en pr-oporctones 

bajas. unas vec~s cun la finalidad de sust.lt.ult-. parctalment.e el 

asfalt.o de las mezclas, por-que en esos h1¡;a1•es el azut'rp t.lene un 

cost.o menor- que el asf di Lo, y en ot.1•as ocasiones t.r•at.ando de evit.ar la 

for-macton de rod~ras; poi• ot..ra part.e, los mal.eriales pét..reos 

no1·1ndlment.e han sido de t.1po ¡;ranulal" y .,.n est.e caso se ha ut.lllzaUo 

ar·ena fina mal r;1•¡.1du.ada, la cual involucra ot.ro t.ipo de problemas, 

como el de su compact.csctón 
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PRINCIPALES FACTORES REOIONALES 

ANTECEDENTES: Debido al alt.o impulso de la lndust..rla pet..1•olera en 

t.oJa ést.a_ zona; se ha r;enet"ado la clrculact6n de , ~ran cant.ldad de 

vehfculos en su mayoría peSados, siendo lnsuflclent.e la carret.era 

de dos carrtles que se t.en{a, por lo cual el ~obie1•no fede1•al por 

medio de la S.C.T. CCARRETERAS FEDERALES),opt.Ó por la ampliación a 

1:uat.ro carriles de ~st.a carret.er-a. 

GLlMA: El clima que predomina en la re:;i6n es c~lido, con una 

t.emperat.ur-a media anuail de 26°C, por su :;rada de humedad es húmedo 

y con una preclplt.dclÓn media anual de 2000 mm con lluvias dtJrant.e 

casi t.odo el aKo. 

OEOMORFOLOOIA: Llanu1•a cosl..fH•a del Oolfo, con una mo1•folo~;{a de 

t.erreno plal'lo ~n un 100 '6 ¡ el t.lpo de drenaje que pt•edomlna en el 

área es escaso y mal definido. 

GEOLOOIA: La zona se encuent..ra const..i t..uÍda poi• suelo residual 

1·epresent..ado poi· arenas arcillosas, arenas limosas y arcillas de 

media plast.lcidad, sobi-eyaciendoles una capa de sut}\o ve¡;et..al con 

uspesor variable de 0.20 a 0.60 m. 

llA.NCOS DE MATERIA.LES: En est..a zona son escasos en calidad y 
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volumen para sat.lsfacer las necesidades en la const.rucclón de la 

arnpllactón en est.udlo. 

Para la t.ermlnaclón del cuerpo del terraplén y capa de 

t..ranslclÓn se propuso no erect.uar prest.amos lat.erales, ya que las 

excavaciones ' que se requer1an se podían llenar de debido a 

que es una zona plana inundable, siendo t.rampas t..ant.o para el 

ganado, la gent.e y para los veh.Ículos que ocaslonalment..e se salsan 

de la car-ret.e1•a, por lo que se recomendó const~ru(rlos con 

mal.eriales pl"Ocedent.es de prést.amos de bancos alejados del derecho 

de vía. 

Para la subrasant.e, se hicieron las mismas su~erer1ctas ant.es 

mencionadas y a cont.inuaciÓn se indica la ubicación de los bancos, 

adecuados para las dlferent.es capas que lnt.egran las t..erracerlas. 

km 37+500 y 45+t00 con 01~1~en en Coat.zacoalcos Veracl"UZ, 

claslCicaclón: al"ena arcillosa color rojlso. 

Para el paviment.o.- Cerca de esta zona no se cuent..a con 

mat.er1al pét.reo por lo que Ünicament.e enlist.an Lancos dii 

mat.er1ales finos que podrán ut.ilizarse como cement.ant.es. 



APLICACION DEL AZUFRE 

El ;:tZUfre se ut.lliz6, junt.o con cement.o asfált.ico y arena 

para la est..ablUzaclÓn de la capa de base y en alr;unos t.ramos 

menores en carpet.a. La est...ablllzaclán que se menciona se aplicó a 

47 km. aproxlmadamel\t.e. 

Como ant..erlorment.e se mencionó que, ~st.a base debió haber 

cumplido condiciones t.écnlcas medidas con prueba Marshall 

semejant.es a las del concret.o asfált.lco. habiéndose involucrado 

t.ambién ensayes de pérdida ele est.abllldad por inmersión en ac;ua 

para evlt.a1~ alr;Ún pr•oblema al respect.o. El espesen" de la base 

est.ablllzada se det.ermlno ut.illzando un modelo mat.em~t.lco que 

permlt..e calcular los esn1e1·zos de t.enslÓn mJ>\lmos en slst.emas 

11\lJlt..icapa para lo cual se requería conocer los 1·espect.lvos m&dulos 

de elast.lcidad dt;t las Cdpéts del pavlm.,.nt.o v lle ld.s t.er1•acer{as. 

Dichos est.udlos los reaHzal'on el lnst.it.ut.o tic ln~enler(a y la 

s.c.T. 

L.;,i proporción en pttso de los mal.eriales se det.ermino' por 

medio de ensayes en el labo1·at..orlo: habliÍndose definido lo 

si.;uient.e: to % de azufre líquido y 6 % de cement..o asfált.lco No.6 

con arena fina de río e>lt.raÍd.:1 con drar;a; se ut.iUzaron pla11t..as 

fljas de mezclado de conc1•et..o asfált.lco adapt.adas 

convenlent.ement.e, hablendose obt.enldo en la comp~'tct.aci~n pesos 

espec(flco:s: 1·eld.t.lv.;s1ne11t.t' b.:sJos. 
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PROPORCIONES DE LA MEZCLA ARENA-AZUFRE-CEMENTO ASFALTICO 

En los est.udtos I"eallzados para definir las proporciones de 

los mat.eriales que int.er;rar(an la mezcla de a1~ena con los 

li¡;ant.es, se ut.iUzÓ la prueba Marshall, habiéndose procedida a 

det.ermlnar como punt.o de part.ida, las caract..er{st.icas de 1.:. mezcla 

sin azufre: es decir. de las combinaciones que solo incluían arena 

y cement.o asf~lt.lco, habltndose obt.enldo los sir;uienl.es result..ados 

en la mezcla de car-act..eríst..lcas Ópt.imas: 

cont.enldo de asCalt.o, ....... ,5,5 " 

est.abllldad ....................... 96 ki:; 

flujo ................................ 1.6 " 

vacíos .............................. 19 " 

peso es1>ecíflco ~xlmo ...... 1870 k~/1n3 

Como puede apreciarse, la tnezcla arena-cement.o asfált.tco 

acusa una est.abllidad muy baja, no pudiéndose esperar de ella un 

comport..amlent.o adecuado, sl se le hubiese ut.lUzado en la 

formact6n de una capa de base. 

Al usarse cament.o hldr~ulico en e><ceso se t.iene el rles¡;o de 

a~rtet.amlent.o, m~s aun Cl1ando se aplica en cltmas c~Udos. 

Al decidirse la lnclustón del azuf1•e, el objet.lvo 

correspondtent.e fue' el de obt.ene1• un mat.ertal con p1•optedades 

mec&:nlcas, lo más parecidas que fuera posible a las de un concret.o 
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asfált.ico, con 750 k,;. de est.abllldad, como m(ntmo y f'lujo de 2 a 

4 mm., en la prueba de proyect.o. 

Como el manejo del azufre lmpUcÓ precauciones especiales en 

la realización de los est.udlos, una vez que se adlest..rÓ al 

µef'sonaJ para efect.u.:.1,los, se hlcie1,on pruebas de reproducibilldad 

con un mismo laborat.ol'ist..a, para lo cual se elaboraron mezclas con 

proporciones est.ándar de los dlferent.es. mat.erlales, habiéndose 

encont.rado dlsc::t•epanclds del or-den del 5 % t•espect.o a los 

valores de pI'oyect.o, t.ant.o para la est.abllldad como para el flujo. 

Los est.udlos con pl'ueba Marshall realizados para definir las 

µroporclones de azufre y cement.o asfált.Jco consist.teron en conoce1' 

••l compor•t. .• unl~nt.1> d~ catin uno dt1 los ltr;-cJinl.es. 

E.:n primer t..érmlno coment..a1•ernos los result..ados oht.enldos en 

ruezcJas elaboradas con 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 y 7.5 % de cement.o 

o::t.sfált.lco, en cuyas E;J·áflcas puede apreciarse que al aument.ar el 

cont.enldo de azufre desde 2 hast..a 12 %, par-a cada porcent..aje ele 

r!ement.o asfált.lco, la t:!St.abllidad res1.llt..Ó cada vez mdyo1• y el 

flujo respect..ivo permarieclÓ ent.re 1.5 y 2.1 . 1nrri. 

En el ot.ro est..udlo realizado, que corresponde a mezclas 

ttlaboradcs.s con e, tO, 12 y t5 % de azufre, va1•tando para cada una 

de esas proporciones el cont..entdo de cement..o asfált..lco, desde 2 % 

hast.a 10 " , de .aicuet•do con los resuJt.ados obt.enidos, (como se 

observa en las t;r.,;ftcas de la flr;. N0.4 .3 ), a mayor cont.enldo de 
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cement..o asfált.lco se disminuye la est.abllldad y el flujo permanece 

con valor de 1.2 a 2.75 mm. 

Con los result..ados ant.eriores fue posible deducir que en los 

niveles de apUcaclÓn requeridos por la arena, el azufre aument.a 

la est.abilldad y el ceme;...t.o asfált.lco la baja, y por ot.ra part..e, 

que las variaciones del flujo son m{nlmas, permanedendo ést.e con 

valores bajos que hac{an suponer clert..a rigidez. 

Los est.udlos ant..erlores permit.leron definir como proporciones 

adecuadas para la mezcla, 10 % de azufre y 6 % de cement..o 

asfált.lco, con relación al peso de la arena, habiendo comprobado 

que est.a mezcla, en varias muest.r-as preparadas en el laboral.orlo, 

acusó est.abilldad Ant.r-e 756 y 914 kg-. y flujo de t.25 a 1.75 rnm. 

(ver gráfica Uo. 4~4 ) 

Para ase¡;urar que la mezcla no fUel"a suscept.lble al a~ua, se 

procedió a realizar pruebas de pérdida de est.abllldé:id por 

inmersión ~n oe;u.:., obt..ont&'ndose- los sigulent.es result.ados: 

cemento asfált.lco 

4 " 

5 " 

6 " 

azufre 

10 " 

to " 

10 " 

pd1,dlda de est.abtlldad 

33 " 

27 " 

18 " 

De acuerdo con los result..ados ant.erlores, el 6 Yo de cement.o 

asfált.lco es una cant.idad que ase¡;ur-a suflclent.e prot.ecctón a la 

mezcla, en cuant..o a la suscept.lblltdad que pudiera t.ener al al;'ua. 
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ES PE C. PESO 
llUH. ~~}M3 

2110 

2090 

2120 

2080 

2110 

2130 

2120 

2020 

2040 
-· 

2150 

2090 Vll-26-83 

1940 130 Vll-26-83 

2015 15,5 2.75 123 Vll-26-83 

2080 12.9 1.75 135 VI 1-27-83 

2010 15 .0 2.00 135 VI 1-27-83 

2005 16.0 620 1.50 135 VI 1-27-83 

2040 14 .5 539 l. 75 135 Vll-27-83 

2005 16.0 :11.0;·~- c~Ú 349 1.50 135 Vll-27-83 

1940 18. 7 29.4 6.0 460 2.00 125 Vll-27-83 

2025 15.2 26.3 6,0 508 2.00 135 VI 1-27-83 

2005 16,0 27 ·º 6.0 1158 1.75 135 VI 1-27-83 

1965 17 ,7 28.5 6,0 744 l. 75 130 Vll-17-83 

2046 13.5 26.6 7.1 473 1.75 137 Vll-23-83 

2064 12,4 25.6 7.1 407 1.75 132 Vll-23-83 
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CAPA SUB-BASE ASFALT!CA ( ARENA - CEMENTO ASF. No. 6 Y 10 % AZUFRE ) 

ESPEC. PESO % % i ESTABILIDAD FLUJO WIP, 
NUH. ~~¡H3 YACIOS V.A.M. C.A. KGS. HM. ºC. FECHA 

AREHA ~. CEMENTO ASFALT!CO No. 6 Y 15 % AZUFRE ( PANAMERICANO ) 

2050 14,5 
6 ·º 433 1.75 135 Vll-28-83 

198B 6.0 254 1.25 140 Vll-28-B3 

2019 15.6 6,0 563 1.50 160 Vll-29-83 

2053 14.2 .. 6.0 1156 . 1.50 140 Vll-29-83 

2073 13,4 24 .6 6 .o 808 1.25 140 V 11-29-83 

1971 18.2 2B.I 5, 5 319 2,00 150 VI 1-29-83 

1905 20.6 30,I 5,5 102 1.00 120 Vll-29-83 

·OBSERVACIONES: DE ACUERDO CON LOS VALORES DE ESTAB!LIOAD, SE APRECIO QUE CON EL 6 % EN PESO 
DE CEMENTO ASFALT!CO, 10 % DE AZUFRE Y TEMPERATURA MIN!MA DE 135° C., RESULTARON 
MAS ALTAS Y UN 40 % CUMPLE CON LOS 700 KGS. HIN. ESPECIFICADO PARA LA CITADA 
ESTABILIDAD. 
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Fig.Núm.4.5.--REPRODUCTTBILTDAD DE LA MEZCLA CON 6~ DE C. A. 
Y 10% DE AZUFRE. 

GRAFTCA DE ESTABTLJDAfl Y FLUJO DE 
10 MUESTRAS PREPAl\ADAS CON LA 
PROPORCIO~: 6% DE C. A. Y 10% DE 
AZUFRE. 
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
DEJ>fNOENCl.t. F ce. GRAL. DE CARRTS. F 1 LLS. 

CENTRO SAliOP S.C.T. "TABASCO" 0 UNIDAD DE lAllOlATOllOS 

RESIDENCIA EN VlLLAHERMOSA, TAS. 

r19. NW.. 4,6,- PRUEBA DE COMPRESION SIN CONFINAR Y PERDIDA DE ESTABILIDAD 

QUA CAMINO, COATZACOALCOS-VILLAHERHOSA ENSAYE N' 3072 A JU•J 

LOCAUZACION TRAMO: CARDENAS - VILLAHERHOSA FECHA DE RECIBO MAYO 28 DE 1984 
1t1uou c••l•D tu10, 1ao1nl'O ot11111ouc.1.01u1111no. ne 1 

FECHA DE INFORME e .A. No. 6 

BANCO "RIO CARR l ZAL" TIPO DE ASIAlTO 

lOCAUZACION KM. 148•030 DER. 1500 H. TIPO DE ADITIVO % DE ADITIVO 

DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL ARENA TRATAMIENTO MEZCLA CON EL 10 1 DE AZUFRE 

'lSO Dt DA f 0 S o 1 l A MU! S T 1 A ne HA º' 
UJO.U Dt lmtlt:A IUUTfHCIAS 

MUHTIA ASIAUO DE U.S MUUIUS Df U.S MUISTl . .U PUOUM, Of 

NUM. '" lA "'º AllutA. º'""""' l!U.CJON ..... .. '•'••' r5U.ltUDAO 
MUCLA AtMA 01 CAIGA INMU$10N 1unuu .. .. . .. m DlAMfrtO m' SIN UrtJUJI 14.T'JUOAS SINSATUW SATUUO.U 

13 2.5 1830 12.5 10. I 1.26 80.6 HAY0-26 MAY0-31 110 1.4 14 .3 
14 1830 " 96 1.2 

15 3.5 1810 12 .5 ID.! 1.26 MAY0-26 122 1.5 13.4 
16 1800 12.6 1.27 104 1.3 

17 4. 5 1840 12.5 10. l 1.26 MAY0-26 177 1.2 9.1 
18 " 1860 11.6 l. 27 160 2.0 

19 5.5 !BID 11.5 10.1 1.26 MAY0-16 317 3. 9 7. 7 
20 ieoo 288 3 .6 

11 6. 5 1810 12 .5 10.1 1.16 MAY0-16 150 3.1 6 .5 

" IR10 " 6 127 .. 131 1 9 

13 7 .s 1850 12 .6 10.1 1.1f- HAY0-16 305 3,8 5.3 
24 1860 11.5 1.16 288 3,6 
OBSER AC IONES: los val res de n rdlda d1 estabtl dad obt1 nidos, e tán den ro de es ecfffcai fones (1 1 máxfmc). 
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DISEFIO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 

Est.a carret.era funcionaba con dos carriles de cif'culaciÓn en 

los que obt...uvo un arar-o de 14,000 vehículos diarios en 

promedio. Para la const.rucci~n del paviment.o del cuerpo nuevo. el 

cual se desplant.Ó sobf'e t.erreno arcllJoso y pant,anoso, se 

consider6 una vida da sei~vicJo de 10 af"íos, con un tncr-ement.o anual 

de 5 % , y un 40 % de veh{culos pesados. El número de ejes 

aqutvat8nt.es acumulados cor-respondient.es a dicho t.J"'.Ínslt.o, r-esuJt.o' 

de 33 'O'i'5 ,000. 

Par-a Ja det.ernilnact&n de los espesof'es en el modelo 

mat.emát.ico de .Janes and Peat.tle, se ut.JU2a1·on los str;uJent.es 

dat.os: 

Carr;a con radio de 15.0 cm const.l t.u(da poi• un eje de 10 t.on. 

y dos Uant.as i;emelas colocadas a 32.0 cm d¡:;i. cent.ro a cent.ro, 

t.enienJo presión de inf1cldo deo 6.0 kr;/cm2
. 

Los result..adtls oLt..enidos con el modelo mat..em~t.tco menclonadoJ 

fueron los sli;utent.es: 

-Esfuerzo t.an~encJal de t.ensJ6n ....... t.Ot k~/cm2 

-DefornL.c'\clOn untt.a1~ta t.anc;enctal 

de t.or•sl1~1l ..................................... 2ó0 )( 10-ó 

-Esfuerzo ve1·t.Jcal de compr•est6n 

str11 confJ 1\a1• ................................. -4.0 kc;/crn
2 
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-J::sfuerzo vert.ical de compresidn 

en Ja t.erracer•la ..................... -0.15 kr;/cm
2 

El valor del esfu1:H•zo t.anr;enclal de t.ensJ&n co1·responde a 

'40xto
6 

repet.Jclones Je le. ca1·~a. lo cual es suftcient.e pa1•a Ja 

vida de ser•vlclo est.ableclda. 

Puede observarse t.ambie'n que la deformación t~an¡:;encial en Ja 

hdse y los esfuerzos vef't.icales r;enerados en .Íst.a y en la 

L~r·raceri'a 1 est.án dant.ro de los valores que pueden ser r-eslst.ldos 

por Jos l'espect.lvos mat.ef'ialt-s. por Jo t.ant.o se delel'mlnaron los 

sir;ulent.es espesores: 

CAPA ESPESOR MODULO DINAMICO 

CK~/cm2 > 

-CARPETA 7.5 Cm 12,000 

-BASE ESTABILIZADA 2.oj.0 Cm 5,000 

-SUB-RASANTE 

ARENA-EMULSION 15.0 Cm 2,000 

-SUB-RASANTF: 

ARENA-LIMO IS.O en, 1,000 

-TERRACERIAS 

ARCILLO LIMOSA 2.0 M 200 
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PROYECTO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, 

Utilizando el método de la Porter modificada ( Padrón ) , para hacer una 

comparación de los espesores obtenidos con el método anterior, suponien

do una base estabilizada con cemento hidráulico, lo cual no fué posible 

por el alto costo que representaba, también considerando una vida útil 

de 10 y 20 años. 

1. - Tránsito • 

El tránsito promedio anual en 2 direcciones fué de 14,196 vehículos 

al año 1983, considerando un 60 \ en el carril de diseño, resultó 1 

14 , 196 x O, 60 = B, 518 vehículos • 

2 .- Composición del tránsito 1 

Tipos 1 A = 36 \ 

B = 4 \ 

e= Go ' 

Factor de daño 1 ~ = O .06 

B = 2, 10 

e = 2 .10 

3.- Tránsito acwnulado en ejes sencillos de B,2 Ton. 

e,s1e x o.36 x o.o&= 104 

8,518 X Ó,04 X 2,10 = 716 

8 1 518 X 0,60 X 2 .10 = -!~.!!~~--
suma 11,633 

4.- Cálculo de los vehículos que pasarán en el carril de diseño durante 

la vida Útil de la obra, en donde 1 e = factor de proyecto de trá!? 

sito a futuro, n = años de vida útil de la obra y r = tasa de creci 

miento anual ¡ 

Entonces el tránsito total equivalente durante la vida Útil de la 

obra será ¡ 

12,065 X 11,633 = 140 .. 352,145.00 

5.- El VALOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.s.) obtenidos por el método de 

la Porter modificada, fueron los siguientes ¡ 

a) Para la capa de la sub-rasante se obtuvo el 15 \ 

b) Para la capa del cuerpo del terraplén se obtuvo el 5 \ 
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6 ... Obtención de los espesores del pavimento. 

Con los valores del tránsito total equivalente ( suma de ejes de -

a.2 Ton. ) y con los valores del V.R.s , se utiliza la gráfica 

de la fig, Hum. 13-42 del libro " Estructuración de vías terres

tres " del Editor 1 Ing, Fernando Olivera Bustamante. 

Para 140.- 352,145,0 y un v.r.s, de 15 \ se obtiene el espesor 

01 = 83 ,O cm. y para el v ,r .s. del 5 i se obtuvo el espesor 

02 = 53,0 cm. 

7.- La diferencia entre 02 - Dl = 30,0 cm , espesor correspondiente a 

la capa de la SUB-RASANTE, 

8,- Por especificación si el Núm. de vehículos pesados sobrepasa los 

3 ,000.0 , entonces se colocará una carpeta de concreto asfálti-

co , entre 7 y 10 cm, 

9.- Para la capa de la BASE , también por especificación se colocará 

un espesor de 20 cm • 

10,- En el cálculo de la SUB-BASE ,se tendrá lo siguiente¡ 

Considerando los factores de conversión 1 

Carpeta de concreto asfáltico = 2 .O 

Base et.tabilizada con cemento h .. 1,8 

Material natural 1,0 

De la fórmula 02 = aldl+a2d2+a3d3 en donde 1 

al,a2 ,al ""' factores equivalentes a la carpeta, base y 

sub-base. 

dJ. d2 ,d3 = espesores reales de carpeta, base y sub-base. 

02 = espesor de grava nescsaria en el pavimento, obtc -

nido de la gráfic~e proyecto utilizando el v .r .s 

de proyecto de la capa sub-rasante. 

02 = 7 x 2 + 20 x 1.8 + a3d3 ; igualando y despejando. 1 

53 = 50 + a3d3 en donde a3d3 = 3 .o cm de sub-base, 
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11.- Por lo tanto el espesor de la sub-base ( 3.0 cm ) se sumará al 

espesor de la capa de BASE, resultando dicho espesor de 23. o cm 

12 .- En resúmen, se obtuvieron los siguientes espesores diseñados 

a 20 años1 

CARPEn DE CONCRETO ASFALTICO 7 .o cm 

BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO H. 22 .O- cm 

SUB-BASE O • O cm 

SUB-RASANTE 30 .O cm 

Para 10 años , se obtuvo el siguiente resultado 

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO cm 

BASE ESTABILIZADA CON CJ:MENTO 11. 2l cm 

SUB-BASE o;o cm 

SUB-RASANTE JO.O C1J1 

Corno se puede apreciar, los espesores varían muy poco para los 

años estudiados, lo que se puede decir que es por el alto trá~ 

sito pesado que circula por esa zona. 
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CARACTERISTICAS REOLOCllCAS DE LA MEZCLA 

ARENA-AZUFRE-CEMENTO ASFALTICO 

EJ disei"io del pavlment.o se llevó a cabo aplicando el modelo 

mat.em~t.ico de Janes and Peatt.te para capas semlrÍ;"ldas, que 

lnvolucf'a esfuer-zos de t.enstón mÁximos, con base a módulos de 

elast.lcidad de las capas y al espesor de las mismas. 

Pal"a conocer dichas caract.erfst.icas reot&~tcas de la mezcla 

de af'ena, azurr·e cement.o asf.Ílt.Jco en las proporciones 

seleccJonaJas, el fnst.Jt..ut.o de ln~enier(a de la U.N.A.M., t..enlendo 

en cuent..a la nat.ur•aleza t.ermoelást.Jca de Jos aglut.inant.es y por 

t.ant.o, la gran lnf luencia Je la mezcla, t.ant.o de la t.emperat.Uf'a 

como de la rapidez de aplicact&n de las cargas, efect.~o ensayes de 

fat.i¡;a a compresión y .a t.ensiÓn, y ensayes a escala nat.ur-al de 

carga clclica, en modelos mult.icapa const.ruldos en Cosos de forma 

cúbica de 2 m. por lado; as( se det.el"mJnaron la resist.encta a la 

t.enslÓn de la mezcla, su m&dulo dinámico y las deformaciones 

IÍmit.e a t.ensl6n J"espect.tvas. 

En las p1•ueba.s est.~t.Jcas de t.enstl>n Jndtrect.a efectuadas con 

ensayes dl::!' co111p1•enstón diamet.ral. apUcando la cal"E:'ª con tJna 

velocidad de 5 cm/min , se obt.uvter-on los sl~uiont.es h;iosult.ados: 
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MEZCLAS TEMPERATURA ESFUE:RZO DE 

ARENA-AZUFRE-e.A. 

ARENA-AZUFRE:-C.A. 

ARENA-CEMENTO ASF"ALTICO 

CONCRETO ASFALTICO 

DE PRUEBA 

ao ºe 

óo ºe 

aoºc 

24 ºe 

TENSION 

3.9 Kc;/cm2 

2.6 K~/cm2 

U.9 Kc;/cm
2 

Las pruebas de fat..iga a compresión se efect..uaron en probet..as 

cUindricas. El módulo dtnJmico /R / obt..e11ldo a 30 ºe de 

t..emperat..ura, fufÍ de !5130 Kg/cm2
• Para esfuerzos de 1.0 a 1.25 

Kt;/cm
2

; ot.ras det..erminaciones efect.uadas a 24 ºe y esfuerzo de 

4.87 Ki;/cm2
• variando la frecuencia de aplicación se obt.uvo ent..re 

4753 a 6674 K~/cm2 
en su módulo dln.ámJco. 

Las pruebas a escala ni"t..ural bajo carr;a cíclica se realizaron 

con una frecuencia de aplicaclÓn de 0.42 Hz a 0.70 Hz., ut.iUzando 

modelos de dos capas que t'epresent.aban a las t.el"l"acer(as y a la 

base. En las t..er1•acer{as se ut..1Hz6 un limo clasificado como MH, 

~on Hmil.P. líquido de 69.9 %, (ndtce plJst.ico de 25.4 % y 6 a 7 % 

de C.B.R. det.ermlnado con pr-ueba dlrect.a, en el mat.et'lat 

compact..ado a 95 % de su peso especifico máximo proct.or y humedad 

Ur;erament.e superior a la Ópt.ima. 

Ant.es de const.rulr la base en Jos modelos. SI:!' hicieron 

pruebas est..át.lcas sobre la t.erracerla, con 10 1·epet.tcJones de 

carga, ut.lUzando placa rÍ¡;ida de 30 cm de diámet.1·0 ¡ obt..eniéndose: 



CARO A ESFUERZO DEFLEXION MODULO DINAMICO 

VERTICAL MAXIMA DE LA TERRACERIA 

'"'> C\.lo) CEz> 

800 Ki; t.t3 Kr;/ctn
2 0.12 cm 195 Kr;/cm

2 

1650 Ki; 2.33 Kr;/cm
2 0.28 cm 172 Kr;/cm

2 

2550 Ki; 3.62 Kr;/cm
2 

0.535 cm 140 Kc;/cm 
2 

De acuerdo con los est.udios expertment.ales ant.es mencionados 

y anéiHsis t.eó1,1cos realizados paf' el Inst.J t.ut.o de Ins-eniel"Ía de 

la U.N.A.M., la base de pavimento const.it.uÍda por arena, azuff'e y 

cernent.o asf'ált.Jco, en las propor-cJones seleccionadas, est.ando est.a 

f':apa apoyada sobr-e t.mas t.ef'J"acer{as con módulo din.timico de 300 

J{"/cm
2

, y siendo someUda .a esfue1•zos menof'es de 1.13 '-.~/cm2 , con 

frecuencia de rnedJcJÓn de 0.07 Hz., t.Jene un módulo dinc1mico 

comprendido ent.l"e 3000 y 5000 Ks/cm
2

, siendo complt:)ment.arios los 

sl"uJent.es dat.os: 

PARA VALORES DE E1/E2 " e " l l z 

5000/300 4.32 Kc;/cm
2 

608 )( 10-6 -0.69 

3000/300 3.17 Kr;/cm
2 

786 )( 10-6 
-0.86 

E /E ... Relación de m~duJos de la base V t.et>r-ac~r-Íc:ts. 
• 2 

ºt Esfuef'ZO de t.enstón en Ja par-t.a lnt..erioJ~ de la base 

est...abllJzada . 
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u
2 

Esfuerzo ve1•t.icat de compl"estón en la t.era•acer{a. 
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION 

CARRETERA:COATZACOALCOS-VILLAHERMOSA 

TRAMO : CARDENAS-KM 142+380 

Par-a r-eaUzar la pavJment.aci6n de est.e t.I"amo, consider-ando la 

Jejania ( a más de 100 k.m > de los bancos de piedra para obt.enet• 

mal.eriales p6t.reos para la const.rucclÓ n de un pavtment.o 

hidráulico, hubo necesidad de hacef' una set·le de est.udlos con 

ar-ena de bancos más cercanos, mezclada con cement.o ast'ált.ico y 

azufre, hast.ai obt.ener una est.ablltdad MARSHALL de 700 k~ m(ntmo en 

la ctt.ada mezcla, para su pr-obable empleo en la pavtment.aci6n ya 

dicha. 

En el mes de marzo de 1983, se comenzaron a f'abf'icar- mezclas 

proporcionales con los si¡;"uJent.es mal.eriales: 

Al"ena de río d& composlctón i:;-retnulomét.r-ica en Jímtt.es de zona 

111 y plast.Jcldad nula, del banco Samar•ta < ver pli':ino ), ubicado 

en el km 132+170 der. 1500 m., cement..o asfá:lt..ko No.6 procedent.t'lo 

de Cd. Madero T.a.mps • azufre sÓlJdo, 1->rocedent.e de Jált.lpan Ver., 

y en est.ado líquido de Cact.us Chis.. De acuerdo con las pruebas 

efect..uadas en el labof'at.or·lo, las mezclas result..aron con 

est.ablUdades v.al'lable-s, debido quiza, a Ja poca cant..Jda<t <te 

mat.eriales 1000 1;r .a.prox. que dlftcuJt.aban su mezclado y 

cont.f'ol de l.empe1•at..u1•as unlfof'mes, poi• lo que se acordo ve1•ifJcaf' 

el mezclado de ~sLos mat.er-laJes; en la pt.a. de hachas dt:t 6000 lb 

qu~ se eucont.f'aba lnst.alada. en el km 1!32+170 der-. 200 m., 

loi:;retndose ello, lnt.1•od11ciend<.J con s;ent.e al mezcJ.-.do. dt:! la 

74 .-



plant.a, el azufre en polvo, por medio de sacos de lona de 30 kg., 

el 26 de mayo de 1983. 

Para el mes de julio de 1983, se aut.orlzÓ la mezcla 

asfalt.o-azufre sólido, en pt.a. est.acionarla en condiciones 

nol'males y se empieza a elabor-ar el d{a 21 del mismo mes¡ 

empleándola en el t.ramo de prueba: Puente Carr-tzal-Vtllahermosa, 

ent.re Jos kms. 0+300-H-090 e 6 X C.A. y 10 Yo de azufre l, en dos 

capas de 7 .5 cm compact.adas cada üna, t.endldas con máquina 

Ptntssher, concluyendo el día 30 del mismo mes la const..l'ucción y 

abriendo al t.r'°'nslt.o est.e t.ramo el t de sept.iembre de 1903. 

Las pruebas de laborat.orlo realizadas est.e t. ramo 

eKperlment.al, con los valores de estabilidad lor;rados, con el 6 % 

de C.A., 10 " de azufr-e y 135 ºe de t.emperat.ura mlnlma en la 

mezcla, se cumplió con los 700 k" mínimos de proyect.o en la 

est.abllldad. 

Después de 30 dlas de observación el t.ramo de pl'ueba con 

mezcla asfált.lcos-azuff'e sólido y en el que se apreciaron ¡;rumos 

de él, superficiales en la.s capas t.endldas, se ordenó el empleo de 

&zufre lÍquldo en la mezcla, con el fin de obt.ener mejores 

result.ados en su caltdad; para lo cual, se le adiciono a la pt.a. 

est.aclonarla, t.anques de almacenamlent.o di> azufre, molino 

coloidal, t.anque de osctlaclÓn para la emulsión azuff'osa y bombas 

de doslficact&n. El 19 de septiembre del mismo año, se comienza a 

producir la mezcla asfált.ica-azufre t{qutdo. El azufre pasado por 
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el molino coloidal se mezcla previamente con el cement.o asfá.lt.ico 

en el tanque de oscilación. en prapot"clón de 10-6 " en peso 

1•espect.ivament.e s:obf'e el pét.reo cont.entd0s ~pt.imos >, pal'a 

enser;ulda lncor-porar-los al p~t.reo, ya en el mezclador- de la 

planta. 

Ya hecha la mezcla, se muest.rea par.a va1•lficar su contenido 

de cement.o asf'ált..ico por medio da calortmet.r(a y su est.ablltdad, 

con la prueba Marshall, cornpact.ando las muest.f'as para las 

past.JUas, con 75 ~alpes de plzÓn por cada lado y temperat.ura d& 

t20 ºe en pl'omedJa. Seg-Ün las pl'uebas r-ealizadas, Jos valor-es de 

est.abtlidad result.aron del or-de-n de 250-1500 lg t-11 su mc-:,yof' part.e 

tnrer-tof'es a Jos 700 1<~ mínimo de prü}'ecto, hast.a el t5 de 

novternbl'e dE.o 1903 y debido a la dlflcult.did de Ja dosificacjÓn del 

azuft'e, por- t..apo11amJeont.o d~ vá.lvulas dt:o paso y t.uber-(c. de 

lncor-poración~ corrlf;'léndose est.o, al fijar- una densidad dP. t 35 

m!nlm.:., cor•rttspondient.e al 10-o % peso de azufre-cement.o 

asf~Jt..tco. Con.-:;;e¡;-uid.ct est.a emulsión azufrosa en el tanque de 

osctl.actón s& adtcton1~ al pét.reo, ya en el m~zcl.ador de la plant.a, 

parc11 su revoll..ura t.ot.al. Los resulf..éidos obt.enh.los dtit ast.a mf'!'zcla 

cot>resµondl"nt.es d ld est.abiUJad con la prueba Marshall, varial'on 

de 600 a 1800 y en su mayorla a1·rlba de Jos 700 Kf;' mfnhno dtf 

JJroyect.o. Ent.J>e el 16 de noviembJ>e de 1983 y maf'ZO de 1984, en que 

se t.ermtnó de elaboJ>a1• l.a mezcla mencionada. 

Est.as mezclas se ut.111zaron en ta const.rucctón de las capas 

de pavlment..o; ent..N~ los kms. 119+600 y 142•380, pl'esent.ando 

76.-



problemas en su compact..ación, ya que el t..endldo de la mezcla, se 

hac{a con t.emperat..uras de 100 a 130 ºe y el equipo empleado ( 

rodillos Usos y neumát.tco >, lo soport..aba a una t.emperat.ura de 00 

ºe, pal"a porcent.ajes de compact.aclÓn ent.re 88 y 93 °'6. 

TRAMO km 142 + 380 - VILLAHERMOSA TAB. 

Pavlment.aclÓn reaJizada con mezcla asfált.ica-azufre, 

elabof'ada en caltent..e, en plant..a est..aclonarla de producct&'n 

cont..lnua C C.M.J. >, lnst.alada en el km 145+675 der. 

Materiales usado1111 

Arena de r-(o con cont.f'accicSn lineal de O , de banco cercano a 

la plant.a. 

Cement.o asfált.lco No. 6, procedente de Cd. Madero Tamps .. 

Azufre l{quldo procedente de já!Llpan, Ver .. 

De junio a diciembre de 1984.- La p?'oducclón de mezclas 

azufrosas, se llevaron a cabo, mezclando previament.e el azufl"e y 

el cement.o asfált.ico en un t.anque de oscilación < no se uso moUno 

coloidal ) y una vez det.er-mlnada la densidad de est.a emulsión, 

fijada en t.35 mínimo para una doslrtcaclÓn de t0-6 Y. < cont.enidos 

Ópt.lmos ) respect.ivament.e sobre el pJt.reo, incorporarla al t.ambol" 

mezclador de la plant.a. Hecha la mezcla se p1•ocedi& al muest.reo 

par-a verificar su cont.enido de cement.o asfált.ico por medio de 
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colorimet.f'la y su est.abilidad con la prueba Marshall, campact.ando 

la mezcla par-a las past.lllas a una t.empePat.ura prom~dio de 120 ºe 

con 75 r;olpes por cada lado. Los valor-es de la est.abilldad se 

obt.uvieron variables de 300 a 1000 Kt; y en su mayorla inferlol"es a 

los 700 Kr; mlnimo de pl'oyect.o; ~st..o debhJo a la di.Ctcult.ad en la 

dosificación del cement.o asfAlt.tco y el azufre, por t.aponamient.os 

en la t.uber1a de lnco1·poración1 descompost.ul'as de válvulas de paso 

de flujo. et.e. 

Considerando los problemas de la plant.a, fué necesar-io 

somet.erlas a un buen mant.enfmient..o y a la vez, se opt..6 .Por

modificar el pl'oceso de elaboración da la mezcla. 

De febrero a noviembre de 1985.- Las mezclas se empezaron a 

producir, 1.ncorpot•ahdo indivldualment.e el cement.o asfált.ico y el 

.azufl'i!' liquido a! mat.erlal pét.z·eo, ya en el t.ambor mezcladoJ" de Ja 

plant.a, checando su dosificaclón mediant.e r;ast.o en f;alones ). 

1,ualment.e se procedio muest..rear la mezcla azufrosa para 

~omprobar dosificación, rn % de azuf'r-e y 6 % de cement.o 

asf á.lt.tco sob1•e el pétreo, cort las mismas pruab.:.s lndlcadPJs .ant.es. 

colorimel.J"la y e-st.abilJd.a,d Marshall. Con est.e p1·oce1..i1mient.o se 

mejor-o la calldad de Ja mezcla, con Yislot"es de est..abilidad de 300 

d 1500 f\¡; 1 p01•0 si¡;-tderon obt.eniendo bajas a los 700 Ki:; mtnimos de 

proyect.o, en Hll 40 % ap1•oxtmadament.e por- la dosifíc.,.dón lr-re~ular 

del azufJ·t?, al obst.J·uh·se el flujo de las valvulas de- paso, 

cont.inUo est.e pt•oblemd hast.i:I al mes de julto y a pal't.fr del mes de 

a¡;-ost.o y hast.a novlembi•e de 1995, en que queda conchuda la 
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fabricación de la mezcla clt.ada, ya controlado debidamente el 

flujo de azufl'e para su correct.a dosificación, se mejoro la mezcla 

asfált.lca-azufl"e, not.ablement.e dando est.abUldades de 500 a 2500 

Kg y en su mayoria, superiores a los 700 Kg mínimos de pl'oyect.o. 

Con est.a mezcla se const.ruyeron las capas de pavlment..o ent.re los 

kms. 142+380 y 162+100, 161+700 a 164+522 < carpet.a de 10 cm >. y 

O+oOO· 1 +500 origen Ca1·rlzal ( carpet..a de 10 cm ), present.andose 

como en el primer t.r-arno del Km 119+600 al 142+380, JJroblemas de 

compactación en cada una de las capas; ya que su t.endldo, se 

efectuaba con t.emperat.uras en la mezcla de 100 a 140 ºe y el 

equipo ( rodillo Hso y neumát.tco > lo soport.aba a una t.emperat.ura 

máxima de 60 ºc. Los porclent.os de compact.ación, se obtuvieron de 

84 a Q2 % ; después de recompact.ar se observó que no había 

increment.o en la compact.aclón ya dicha. 
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TRAMOS PUESTOS EN OPERACION SEGUN EL ORDEN SIOUIENTE : 

Km 119 + 600 a 142 + 300 Abril de 1904 

Km 161 + 700 157 + 400 Marzo de 1985 

Km 157 + 400 a 152 + 100 Mayo de 1985 

Km t52 + 100 a 142 + 300 Oct.ubre de 1985 

Km 161 + 700 a 165 + 522 Sept.lembre de 1983 <sin azufre) 

K'm 161 + 700 a 165 + 522 Oct.ub!'e de 1985 <carpet.a con azufre 10 

cm.> 

ORIGEN PUENTE CARRIZAL 

Km O + 000 + 500 <t.ramo d~ prueba) Sept.lentbre de 1983 

Km O .+ 000 a + 500 <carpet.a to cm> Oct.ubre de 1985 

Todos est.os t.r-amos, no present.an fallas considerables las 

capas 11~ paviment.o, considerando su comport.amlent.o como bueno 

hast.a el 22 de Sept.lemb1•e de 1986. 

NOTA ; La claslflcactón del pavimant.o hast.a Oct.ubre de 1988 
, 

fue de 4 según la 0.ftctna de Conservación de Carret.eras Fedet"ales 

de la S.C.T. e-o Vlllahermosa Tabasco. 



SUOTRAMO ENTRE LAS ESTACIONES 142 + 300 AL 144 + 700 

A) TERRACERIAS 

a> Cuerpo de t.erI"aplén y capa de t.ranslción. 

Est.a capa ya se t.enia casi t.erminada la const.I"Ucclón siendo 

necesario solament.e i~eperfllar y reacondicionar 

superiores en al~unos lu¡;a:res. 

b) Subrasant.e 

los 15 cm 

Una vez t.er-minados tos detalles ant.er-iores y afinada Ja capa 

de t.:ransiclón se procedió a const.ruir la capa subl"asant.e en dos 

capas de 15 cm cada una, para la capa tnfer-ior se ut.illzó arena y 

limo procedent.e del banco SAMARIA en una proporción de 70 y 30 % 

respect.ivament.e, los 15 cm supe1~tores con una mezcla ar-ena y 

cement..o asfált.ico No. o a razón de 140 L/m3 aproximadamente. 

El mat.e:toial qu~ formó cada una de las capas se compact.6 al 

95 % del P.V.S.M. 

el Pavlment.o 

Las cláusulas e incisos a que se hace mención en los parrafos 

slt;uient.es corresponden las especificaciones r;enef'i.llles de 

const.rucclón de la $.C.T. ( ant.es SAllOP ), part.es VIII y IV de la 

cuart.a y t.ercera edición respect.ivament.e. 

BASE TRATADA CON EMULSION AZUFROSA 

1.- Una vez t.erminadd la const.rucción de la subt"asant.e a su 

nivel deflnlt.Jvo, se procedió a const.l"Uif' una base t.rat.ada can 

emulsl611 d~ 24 de espesor uLilizando para la mezcla los 
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stsulent.es mat.el"iales: 

- arena fina a sruesa de rio. 

- cement.o asf.ált..ico No. 6. 110 Jr.:r;/nt
9 

- azufre líquido 100 % , 190 kt;/m
9 

La pl"oporclón de est.os mat.er-lales con l'espect.o a la aI>ena así 

como su calidad deberá apet;al'se a Jos Une.amlent.os que se indican 

a cont.lnuación : 

2.- Los mat.ertales pét.f'eos ut.IUzados deber-.án cumpltr con los 

requlslt.os de calidad indicados en el inciso 91-03.10 de la pa1 .. t.e 

VIII. 

3.- Cement.o asfci.lt.ico No. 6, para su empleo deberá cumplil' 

1:on los f'equlstt.os de calidad indicados en el Inciso 93-02.4A, la 

mezcla se elaborara en plaut.a est.aclonarla en caUent.e, en la 

misma forma que s& hace l.a mezcla asfcilt.Jca. 

4.- El azufre para su empleo en Ja mezcla deberá cumplir con 

los slr;utent.es l"equist t.os 

a> Debel"á se-1· 100 % pur-o y de color- amal"illo brillant.e. 

cont.ener- cuando más u11 0.5 X de impurezas 

hh.h•ocarbu1•os, ca1•bonos, canizas, et.e. ). 
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5.- EMULSION AZUFROSA.-

Una vez en el almacén los materiales y sus depósit.os 

respect.ivos, se bombean stmult..áneamente < el azufre llquido y el 

cemento asfált..ico No. 6 ) en proporciones aprmdmadas en peso de 

6 y 10 % respect..lvament.e, mezclandose los dos liquidas en un mismo 

t..ubo que los conduzca al molino coloidal 6 al¡;-un al.ro mecanismo 

que ¡;a1~ant.tce la dispersión del azufre con el asfalt.o para que 

cuando menos el 85 % del azufre t.enc;a una distribución de t.amai'\os 

de part.1culas menores de 5 micrones. 

El cement.o asf ált..lco y el azufre serán dosificados en la 

proporción ant.es indicada y a la salida de éstos se contara con un 

tanque de oscilación con t.ube1•1a de circulación y rech•culaclOn, 

para c:;ar-ant.izar- la t:ost.abilldad de la mezcla azufre-asfalt.o hast.a 

al moment.o de doslflca1•la en peso e incorpot"arla a la plant.a de 

concret.o asf ált.ico. 

Las t.uberlas de circulación y recirculact6n 1 bombas e 

inst.t"ument.os de medlclón de los p1•oduct.os1 deberan cont..:n~ co11 

prot.ecclón t.érmlca que r;ar-ant.lcen ampltament.e la t.emperat.u1•a 

const.ant..e especificada. 

6.-MEZCLA. 

Una vez oLt.enld.a la mezcla en sus respect..lvas proporciones, 

se verificará. en la bascula de pesado de la plant.a, la 
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dos1f'icac1Ón adecuada indicada para el proyect.o. 

La t.emperat.ura debef'á conser-varse siempre ent.re 125 y 150 ºe, 

en la elabor-ac16n de la mezcla y cuidar- que a la salida se 

conserve siempre el mismo rant"º· 

La mezcla debef'á cumplir con los requlslt.os de calidad en lo 

que respect.a a la prueba Marshall de proyect..o, prlncipalment.e en 

lo que se refiere a 

estabilidad mlnlma de 700 kc; 

flujo.................... 2 a 4 mm 

" de vaclos ent.1•& ••••••• 5-10 

Para su ejecución se deberá apegar ill los Uneamlent.os 

marcados en el inciso 53-04 de la part.e IV¡ y para el cement.o 

asfáJt.ico 

7.- TRANSPORTE AL LUCJAR DE TENDIDO 

El t.ranspo1•t.e se hará de acuerdo a lo especJflcado en el 

inciso 57-04.9 de la par-t..e- IV. 

B.- TENDIDO 

En lo que respect1a al t.endldo se efect.uará de acuerdo a los 

Unearntent..os marcados en los incisos 57-04.9, 57-04.10 y 57-04.tl 
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de la parte IV. 

La mezcla deberá t.enderse a una t.emperat..ura no menor de 90 ºe 

y en capas hast.a de 5 cm para evlt.ar corrimient.os en la mezcla. 

9.- COMPACTACION 

Inmedlat.ament.e después del t.endido se procederá a compact.ar 

el mat.erial que formen las capas a un r;rado mlnimo de 95 % del 

peso volumét.rlco m.á.Mirno det.etomh1ado en la pr-ueba Mal"'shall. 

Se deberá t.omar en cuent.a que puede ser necesario el uso de 

equipo especial vlbrdt.orlo para est.e t.lpo de bases t.1•.at.adas con 

emulsión azufrosa; ést.o es con el objet..o de aprovechar por- ent.ero 

las propiedades U¡;ant.es del azufre. Después de la compact.act6n 

empleará un rodillo Uso o neumát..lco adecuado pat"a bof'J•ar las 

huellas de los compact.adores lnlclales y/o del equipo de t.endldo. 

10.-LINEAMIENTOS PARA ADECUACION Y MANEJO DEL AZUF'RE 

a> ADQUISICION : 

El azufre deberá ser adquirido en est.atlo liquido, en la 

plant.a de Cact.us Chiapas y Azufrera Panamericana en jdlt.lpan Ver. 

b) TRANSPORTE 

El azufre deber•a set• t.ran.sport.ado a su h1s.,u• de 

almacenamlent.a medlant.e aut.ot.anques. provist.o de un sistema de 

calent.amtent.o que lo mant.en,a en est.ado llq,Jldo a una t.emperat.Uf'a 
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de 125 a 150 ºc. 

e>. ALMACENAJE 

El azufre debe1~á ser almacenado en t.anques est.acionarios, 

provlst.os de 

1.- Refue1~zo para cont.enef' adecuadam~nt.e, un pl"oduct.o 

1.8 veces más pesado que el cement.o asf'ált.ico 

considerando que el cement.o asfált.tco pesa t.03 

k¡;/l ). 

2.- La clment.ación par-a soport.ar el t.anque de azufre, 

deberá ser disei"iada para reslst.lr ampliament.e el 

peso del líquido y t.anque. 

3.- Los t.anques do almacenamlent.o del azufr-e, deberfín 

est.ar provtst.os de calent.adores para conserval' la 

t.emperat.ur·a uniforme en t.odo su lnt.erlor, la cual 

deberá est.ar comprendid.:r. ent.l'e los 125 y 150 ºc. 

d> CONCLUS!ON 

Es convanittnt.e tHlCd.ntlsar t.odas }ds hne.as de conducción 

del azufre 1Íquido, bomlJas, válvulas, et.e. 

Las bombas para impulsar- el azuft•t:o deben t.ener- dos veces 

mas cabalh .. *ts de fuer-za que las bombas ut.tlizadas par-a manejar el 

cement.o .aisfált.lco.. Además no deberán t.enel' br-once ent.re sus 

component.es. 
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e> CARPETA DE CONCRETO ASF'ALTICO ELABORADA EN PLANTA 

Cuando la base est.e t.ermlnada, previa apltcacton de un 

riego de U¡;a con product.o asf.ált.ico FR-3 a raz6n de 0.5 l/m2 

aproximadament.e, se const.f'ufra
1 

una carpet.a asfált.ica de 7.5 cm de 

espesor con mat.e?"ial de t.amai'5o máximo de 3/4" procedent.e del 

banco TEAPA y cemento asf'~lt.ko No. 6 a raz6n de 110 5"..g/m
3 

dt:1o 

mal.erial suelt.o y seco; est.a carpet.a debe compact.arse al 95 % del 

peso volumét.rico obt.enldo en el ensaye de la prueba Marshall. 

Los mat.er-tales pét.reos deber-an cumplir con las normas de 

calidad especificadas en los incisos 92-03.2 y 93-02.4A 

respect.lvament.a y el PR-3 pal"a riego de liga en el inciso 93-02..IB 

de la part.e VIII y para su ejecución con la clti.usula 57-04 de la 

part.e IV. 

f) RIEOO DE SELLO 

En Lado Jo ancho de Id corona, se apUc.:.rJi un rieg-o de 

sello empleando rnat..el"ial pét.reo t.ipo 3-E procedent.e del banco 

TEAPA a 1~azón de 10 l/m
2 

y product..o asf ált..tco F"R-3 a raz6n de 1.2 

l/m
2 

apr•oximadarnent.e. 

EJ mal.erial péLf'eo deber·á cumplir con los r·equisit.os de 

calidad tn<lJcados en los incisos 93-03.3 y 93-02.48 de t.a paf'Le 

VIII y para su e jecuct6n con la clausula 57-04 de la par-t.e IV. 
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CONCLUSIONES. 

El proced.l~lenlo parc;i_ ·c_~Stn..lr base!:l de pavirrento de arenas cm azufre, 

con el métodO ~nt'es· descrl io. 1 presentó algl.flas dlflcul tades 1 cano el rranejo 

del -azufr·e para m!Zclarlo·Cm los derraS rrateriales (arena y cenento asfál

tico ·ya que al pi-lncipio dicho rra1erial se estaba rranejando en estado só-

lido POlvcj· f, el~cual serrezclaba cai el cerrentoasfáltico y la areia 

·previamente--calentados ¡ procedimiB'1lo que causaba frrltacién en los ojos y 

plel de los trabajadores lo cual di5'Tlinuía la eficiencia de los misrros, pa

ra el !minar dichas rrolest ias, se cptÓ por el nnnejo del azufre en estado 

1 (quido que rrezclado con el asfalto procedente de depósl tos, fueron rrezcla

dos para fonmr un solo flujo que 11 egaba a 1 rml ino coloidal, para hcrrogei

zarl os. En seguida y afín de no perder estabilidad, la rrezcla fué c:perada 

mediante un sisterra de tLberias, barbas, válvulas y tanques de osci lacién, 

equipo casi lodo mcamisado para evitar enfriamiento y agl~racl~ en tu -

berias 

Se debe tcnar en cuenta que la mJY baja ccnductividad del calor del a

zufre provoca que al enfriarse la capa SL.Perlor de la Slb-base y base en 

espesores inportan1es 1 se inpide el enfriamiento m las zcnas inferiores 

y ccnsecuenle-rente al quedar cm tmperaluras altas no alcanzan el grado 

de cmpactacié:n requerido. Para evitar lo anterior se ccnstru1·ó la base 

tratada en capas de 5 a S ar., J' dejando pasar m determinadc timpa de -

enfriamiento para iniciar la coopaclaclén. 

Posteriormenle cuando la base estuvo terminada , previa apl icacié:n 

de un riego de liga ccn prcducto asfáltico FR-3 a razói de 0,5 lts/m2 -

aproxlrradarrente, se cmstruyó ma caf'l)eta de ccncrelo asfáltico de 7.5 

cm. de espesor de tarmño rráxirro de 3/4" procedente del banco Teapa y 
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cerrento asfáltico ,,No.6 1 a 
. . . 3 . . 

razén de 110 kg./m~ de,rreterial :·.seco,y suel t'o 

Esla carpeta se cmpactó al 95 3 del p.eso-~~1~/~f,~~:-~
1

t~i-~'~:~:~(~·~-p~-tba, 
de cmpresl~ axiai sin ccnflnar, 

E 1 cerren to asf á 1 ti co que se ut 1 1 iza en f~'~·--;Ca;~~t ~~as es···~el~-(1.~Brrent e 

blando para las cargas que debm scportar las carpetas, cm., '10 cu31 si se 

al.ITleflta el espesor, la rotura que se produce es rrayor 1 pcr otra parte 1 de 

acuerdo cm la teoría de Bousslnessq , que tarando en cuenta la carga por 

' eje, la distribuciCT1 de cargas de los ejes se ha visto que el abatimiento -

de loS esfuerzos se realiza prlncipalrrente en los 20 cm. superiores¡ por lo 

que en las carreteras de al_to tránsito, es conveniente colocar un espesor -

mínirro de 20 an. de base rrejorada. 

En experiencias anteriores en trarms cc.nst ruidos ul i 1 izando bases es-

tabilizadas con CeTento Portland, se han presentado agrietamientos¡ esto -

es desde la base estabilizada hsta la carpeta; se ha especulado que las ca~ 

sas de estos agrietamientos sen por diversos factores, ya que existen e.lisos 

en que el agrietamienlo PS dPsclP PI lerrroo nñl1ir;il hrt<;la lñ ca111t"ta o por 

presencia de hu·rw:>dad, así cmn tartbi~ es pcr un cmsLtm elevado de ce-rento 

' hidraulico, ya que amque éste sea bc1jo 1 por los curtbios bruscos de tmper~ 

tura se presentan grietas en la buse, que posteriormente se reflejan hacia 

la CiHT>eta, larthién se ha hablado en relacién a la cmpactncién vibratoria 

de las carpelas cn1struidas cm bases cm COTCnto Port land, ya que cuando -

ésta ya está rigidizada y se cwpacta, las vibraciooes provocan n..ptu-

ras en la base y que posterionTl.'flte se reflejan en la SL()erficie¡ e.en el 

procedimiento e.en bases estabilizadas cm azufre, no se ha presffltado el fe-

nárcno antes descrito. 
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1.- Los rrateriales que abundan en la reglón son de origen sílico y rara 

vez curplen ccn las nomas para slb-base ó bases hldrC:ul leas , esto es debido 

a que basicamente no se logra el v.r.s. mínlrro { 100 3} en bases hidr~ul leas 

ni el valor c6T'er1tante, siendo necesario rrejorarlas con algún rreterlal arena 

-arcillosa., lo cual st...perará anpl iarrente el v.r.s., otro procedimiento es¡ la 

estabilización de la base ccn cerrento Portland con lo cual rruy prcbablerrente 

se pueda cbtener los 52 kg/an2 en la prueba de carga axial en lo que corres -

pende a la SLb-base 1 caro es la arena arcillosa si ésta no es lavada, se pre-

' sentan prc:blEfllls ccn la plasticidad y tanbien ccn el v.r.s., cc.nclusié11¡ debe 

buscarse ccn las crnbinacicnes de los diversos bancos las granularetrías me-

1jores 1 tendiendo sienpre a lograr el rráxirro v.r.s. y el mínirro de plast i -

dad, junto ccn el valor cenentante necesario. 

2.- Dado el al to costo que representa el uso de CE!'rel"lto Portland para 

establllzacicnes, se vló inicialrrente tratar de lograr el pL.nto No,l y no 

Incorporar canento en mis del 3 3 en peso del rrnterial pétreo, esto necesa

rlarrente no cbl lgaba a dar los 52 kg/cm2 que c.am mínirro rrercan las nomas 

sólo se exigiría lo que en una bueno m...icstr.:i de labor.:itorio se cbtuviera. 

La aplicacién de éste rrétcdo en otros Países ha sido utilizando 

m:itcrial pétreo granular, no cctl finos ó arena en e~eclal caro en éste ca-

so arena de rfo que se utilizó para cmstruir la base. 
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A) Existen diferentes famas de elaborar Ula base de pavirrento de acuerdo 

a las características de los rreterlales que se encuentran en la zcna de la 
, 

cbra, caro pueden ser¡ bases hidraul ícas , establ 1 izadas ccn cal, C6T"e'llo 

port land o asíal tos. 

B) Para la pavlrrentación del tram::i CAPOENAS-Vlll.AJ-ERM)SA., en el Edo, de 

Tabasco, se utilizaron en la base una rrezcla de arena fina de rfo 1 cerrento a=: 

fáltico y azufre para cbtener las caracteristlcas de v.r.s, 1 estabilidad, 

vados y flujo que rrercan las nonms 1 ya que los bancos de grava-arena, para 

/ 
base hidraul 1 ca se encuentran rruy distantes. 

C) Para la aplicacicÍ"l de esta técnica, fué necesario recavar infonmcié.n 

de las experiencias en otros Países, en donde ha sido utilizada, tanbién de -

estudios que se realizaren en el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. y de 

la Secretaría de Can...nicacicnes y Transportes , en dende se hicieren pruebas 

de laboratorio necesarias. 

O) La estabi 1 idad y el V.R.S. para la base fuércn las variantes mis im-

porlantes a lra1ar, uti 1 izando los rreterlales que estaban al alcance (arena, 

azufre y curento asfáltico) ya que al carecer de rraterlal pétreo triturado 

para la base y al no poder utilizar cerrento hldr~ullco o cal para estabilizar 

dicha capa 1 por las altas tarperaturas y por el alto costo que esto represen-

taba. 

E) En la apl icacién de este nuevo pr·ocedimfento ( en nuestro País } 

ccm:> se rrencionó anteriormente 1 presentó alguias dificultades en la ccnstruc-

cién 1 lo cual ~erá nós fácil SL(lcrar en aplicacimes futuras, porque ya se 
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ti ene la ex.peri ene la y se ccnslderarán cond.1 el enes no prevl stas en la primera 

ocaslén, lo cual abatirá_~_Ll'l __ irás ~I _c_os,~o-y s·~-tendrá lJl_1a esl!"lJCll:Jra mejor 1 

reduclEndo el rrantenlmlento preneturo .d~ la.cb~a. 

F) El fU'lcionamlentá _d.~I ~~ann':~:~s._truÍ-~~ 1 - según la técnica anterior, 

Ccrl an t 1 guedad -de 6 años -y bajo 1 as ca-rgas de t ·ráns 1 to pesado que 1 o cpera, 

se cmsldera que se ha carportado bastante bien, hasta la fecha. 

G) La aplicaclén de nuevas técnicas, en dende se busca reducir el 

costo a rrejorar la calidad de un producto, es beneficioso porque lo que se 

requiere es tener recursos técnicos para satisfacer las necesidades de un 

País en vías de desarrollo, y para exportar tecnologi'a en U1 m:rrento dado. 
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