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CAPITULO I

INTRODUCCION
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subrevivenai Ue satisfacer
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» p_ar-

construceidn de sus pirdmides.

A  partir del descubrimiento de la rueda, - se lnl.ciol una
impresionante evolucidn de! hombre, a través de su tecnologla
‘empezaron los inventos, en particular se empezo’ a desarrollar el
medio de transporte que inicialmente fud por medio de carretas y
despuds  del descubrimiento del ferrocarril, siguld el automdvils
paralelamente se hian ido acondiclonando 1las superficies de
rodamiento, para satisfacer o cumplir con las condiciones que esos
medios exigen, por e jemplo; de la carreta al

ferrocarril-automdvil-avidn-ete., asi sucesivamente.

“lal forma ‘de-




Por  todo lo anterior, ha ‘sido. necesario el estudio. minucioso

el suelo por donde circulan estos vehfeulos y'lds materiales que

se puéden utilizar, - aprovechar ‘dichos materiales” con "la "mayor

wflejencia 'y con el mihimo costo.

Dentro de la construccidn de las vias Lerrestres, se denominan
TERRACERIAS a los elementos bdsicos de la infraestructura de una
red de Lransporte. Lo anterior se aplica tante a las mas modernas
autoplstas como al mads modesto camino rural y lo mismo a la pista
que da serviclo a aviones de retroimpulso en un gran aeropuerto
que ‘& Ja sencilla plsta destlpada al trdfico de pequehas

avionetas.

.Para poder determinar el estudio del comportamiento de una via
t.errastre, deben tLomarse en cuenta varias condiciones; estudiar el
Lerreno que sirve de apoyo, entendlendo por tal no solo el suelo o
roca que exista en el lugar pasivamente considerado, slno a todo
vh conjunto de facLores que comprenden desde la  constitucidn
mineraldgica, la estructura del suelo, la cantidad y estado del
agua conlenida vy su mude de Influir, hasta toda una :‘-g:vupa!:lén de
tactores ajenos al concepto tradicional del suelo, pero  que
definen en el tiempo su compartamiento, tales como lox factores

climdticos, los econdmlcos, etc..



7 PAVIMENTO,

‘materfales: selecclonados

del trdnsito 'y las: Lransiniten’iadecuadamente dlstplﬁufdaé_ ai ]

proporciopah

capas ... inferiores superﬂcté de roda_niié}it.a L en

" donde se'c.i_eho;l;éx-‘;é;- una openaqlér; -1:ré:pld§ y comada .

Para los pavimeﬁtus de acuerdo a las teorfas de esfuerzos y a
las medldas de campo que se han realizado, los materiales con los
que se construyen deben tener suficiente calidad para resistir las
cargas, por lo mismo, a medida que las capas que los integran
estidn locallzadas a mayor profundidad, pueden tener una calidad

menor, que esté en relacién al nivel de esfusrzos que reciban.

El Ingenfero debe estructurar al pavimento haciendo uso de los
materiales reglonales con Ins que resolverid los diferentes

probhlemas que se presentan, en la forma mids econdmica posible.

TIPOS DE PAYIMENTOS
1-Pavimentos Flexibles. ~En este tipo de pavimento la

superficle de redamienLo es propurclonada por Uha cat-peta



asfiltica y la distribucién de las cargas de los vehﬁ;ulos hacia

las capas Inferiores, se hace por medic de fricelén y cohesién

de las partfculas de los materiales, vy la carpeta asféltica se

pliega a pequefias deformaciones de las capas inferiores, »‘s"ih ‘que

se rompa su estructura; las capas que forman un pavimento-:flexible’

son: carpeta asf4ltica, base y subbase, las ct_xales--'se" cdﬁsbruyen"

sobre la capa subrasante, figura L1

2~Pavimentos Rfgidos-lLa superficlie de rodaniienl-.o"d.e" un ' pavimento -

1_~fgldo es proporcionada por losas de concrets . hidriulico, -'[u.e
_distribuyen las cargas de los vehfculos hacia las capas
inferiores, por medioc de toda la superficie de la losa y de las
adyacentes que trabajan en forma cenjunta con la gque recibe
direcbaménte las cargas, Este tipo de pavimento no puede plegarse
a defovn\aclol'\es de lag capas inferiores sin gque se presente la
falla estpuctural. Aunque en teorfa las losas de concreto
hidriulico pudleran colocarse en tforma directa sobre la
subprasante, es necesario la construccién de una capa de subbase
para evitar que los fihos sean bombeados hacia la superficie de
rodamiento al paso de los vehiculos, lo cual puede provocar fallas
de esqulina o de orilla en las losas; la secclidn transversal de un
pavimento rfgldo esta formada por la losa de concreto hidrdulico v

la subbase que Se construyen sobre la capa subrasante.Flgura 14,



En el capfbyil.o :

asfélt,l'casl -en . lai forma: Lradicional . 'que: més. se” construyen en el

ustituya 'a ‘una’ base hidriulica.

bancos de roca',paré"p“odréx- trlturarla: Yo c;bl,e'nrex;- .
adecuado,rpor ejemplo; para una base o sub-base hrl"d:r'é\ilrica: ya que

estas capas de pavimento exigen muy buena calidad del material.

En esta regidn se locallza una de las plataformas productivas
del azufre mis Importantes del munde, aprovechando esta situacidn
dste material se utilizd para establlizar arenas finas mezcladas
con cemento astéltico, a fin de utllizarlas en la construccidn de
las capas antes mencionadas, habiéndose delinido una p:;opor-cldr;
relativamente  alta e azufre vy una cantidad menor de cemento
asfaltlco, tratdndose de oblener condiclones <(medidas con prusba
Maprshall) senmejantes a las de an concreto  asfilvice, habidndose
involucrado tambidn  ensayes de  pérdida de  estabilldad  por

inmersidn en_agua para evitar algdn problema al respecto.

El espesor dJde la base estabilizada se determind utilizando un
modelo matemitico que permite calcular luos esfuerzos de tensidn
miximos en sistemas multicapa, para lo cual se requerfa conocer

los respectivos médulos de elasticidad de las capas del pavimento

: azdfre ‘en los  pavimentos,

foi-iné; ‘que: la -a::omblnachSn del -

la reglfn ‘sureste”
es’ deciv,

_,mat.e.__rial )



y terracerfas. En el Institulo de Ingenterfa de la  UNAM  se
determinaron los datos bdslcos de la mezcla de establlizacidn
necesarios para ¢l estudio, efectuando ensayes de fatiga a
compresién y a tensidn, y ensayes a escala natural de carga
cfclica, en modelos multicapa construfdos en fosos de forma cudbica
de 20 metros por iado, hablidndose obtenido los esfuerzos de
tensidn que resisten las capas eslabllizadas, e! mddule dindmice

respective y las deformaciones tinite a tensidn.



CARPETA ASFALTICA RIEGC DE SELLO

CAPA SUPERIOR
RTEGO DE TMPREGNACTON
BASE

PAVIMENTO

SUB BASE

SUB RASANTE

TERRENO NATURAL DE CTMENTACION CUERPO DE TERRAPLEN

FIG. 1.1 SECCION TRANSVERSAL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EN TERRAPLEN.
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F¥G, 1.4 CCRTE TRANSVERSAL DE UN CONCRETO RIGIDO (HIDRAULICC).
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CCMODIDAD TSA COMPORTAMTENTO " INDICE DE:SERVICIO -
DR : : CACTUAL 7
> " EXCELENTE

4 oz 3 BUENO. .
TN~ " REGULAR =~
~ ~Na E L
3 A 2-1 TMALG"
) Fa S, +1-0PESTMO
1 . S
NIVEL DE RECHAZO
0 . s o ;
ANDS
(L)
SEGURIPAD  TDA COMPORTAMIENTO oo "’ INDICE DE DESLIZAMIENTO
ACTUAL
100 .
& ’ 100-80" ANTIDERRAPANTE
1
w s 80-60 NORMAL
60 60-40 REGULAR
f (] 40-20 LISA ,
40 20- © PELIGROSA
NIVEL DE|RECHAZO T
0 -+
Afios
(¢L)

F1G, 1.5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN PAVIMENTO.
(CONDICIONES DE LA SUPERIFICIE).



CAPITULO II

TIPOS DE CARPETAS ASFALTICAS
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IL-TIPOS DE éA‘RPEjrAS 'ASFALTICAS, .
‘ La _ca:rpet_.a asfiltica es la capa superior de un pavimento flexlb.l'e',‘.
y*‘prbbnrcl&na la superﬂcie de rodamiento para los yeh{culos.‘: Se
. eléét;o;; con htabarlales 'pébreos y productos asfilticos. : .
§ﬁn tres los tlpos de carpetas asfalticas mas usadas en el h;nf_s:
5 é) Por rle;os .
VbéfMe;..clas en el lugar

c) Concretos asfélticos.
a) POR RIEGOS (tres riegos)d
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION:

La carpeta por riegos {(Lres riegos), consiste en una serfe. de
capas sucesivas de productos astr4lticos y pétreos sobre lé - base':
impregnada.  La forma de construir este tipo de carpetas "es la ;

sigulente:

Teniéndo ya construfdas las  capas del. terraplén, subrasante,
sub-base y la base y ufxa vez pasadaslas condiciones que las normas de
construcelidn exigen (expanslén. gx-anu!omebrfa. resistencia,
rcompactacién, et.c.), sobre la base impregnada se propopciona un primer
riego de productu asféltico que se cubre con un riego de material
p.ét.reo MAS grueso que se vava a usar, por medlo de una compactadora de
rodillo lso de 10 ton, se le da un acomodo haciendo tres

cubrimientos de la superticie, En seguida se repite toda la operacién,



sblo que el material pétrec serd . de d
antarioridad; en. segulda, uLlllzéi;do

‘vielve  a repetir  toda'. la’’ operacid

la estruclura. Est.ao Ayeﬁs smuy - inportarite “para ’e'\}'u.a_r'-

usuarios, pues cuando:n

Para este tLipo 'déicarpetas se utillzan materlales pétreos con

granulometria de Lipo uniforme.

El tipo de malterial que se emplea es: material 1, el mids grueso,
y su gama de tamafios varfa entre 254 mm (1 pulg) y 635 mm (174
pitlg.); el de tamafio intermedio se denomina nimero 2 vy varfa de 129
mm (1/2 pulg) a 238 mm ((humB) y por dltimo, el mis fino con
granulometr{a entre 9.51 mmn /8 pulg) y 042 mm (wumd0) se denomina

nimero 3.

También se tienen las carpetas de dos y de un riego -para las que
el procedimiento de construccidén es semejante, sélo que en ellas s»

omiten uno o dos de los cicles mencionados; utillzandose los



: materiales de menor tamafo.

Los productos asfalticos que se  utilizan en este tipo de
. carpetas de rilegos son; rebajados de tipo FR-3 y emulsiones de
" fraguado medlo. La cantidad apropiada que se debe utilizar en cada
© ¢aso depende de la densidad y absorcidn del material pstreo, asi como
. del tipo de producto asfdltico que se vaya a emplear. Lo conveniente
as que se hagan pequefios tramos de prueba variando las cantidades

entre los rangos recomendados.

15 .-
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”G 2 1CARPETA -ASFALTlCAS FCFEL SJSTLM V13 RIH‘O.:
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FIG, 2.2 CARPLTAS ASFALTICAS FOR EL SISTEMA ‘DL RICGOS
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FICACION APROXIHAGA T
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TIPO Tesnt 1 PRI [ T
1 12 -20
- 2 8-12 A
=| 2 34 8 - 10 A
° 38 6- 8 B
- 3E 9 - 11 A
bt B c B-10 | A | A"
i 7':‘3 M 7-4 A ] e
CloalomF -7 |, & i
w| & F 8- G 5 B
= = 5 12 -2 A A
B 2 6 14 -1 A A
7 9 -1 EVE I
< 8 s- 7 | & g
- g 55365 | A T




h) CARPETAS ASFALTICAS DE MEZCLAS EN EL LUGAR O EN FRIO

Las mezclas asrilticas elaboradas en el lugar, se éjecul.an

utillzando materiales pétreos de granulomeiria continua, que se

. mezelan a la temperatura amblente con el producto asfiltico™ que

puede  ser: rebajado asfiltico FR-3, que se calienta —‘a’ "1?

temperatura adecuada ¢ 70 °C ), o emulsién asfdltica de fraguado
ﬁm_edio; la mezcla se puede reallzar con moLoconformaidor_as o con
mezcladoras semifl jas,

1> El procedimiento de construcecidn es como slgue:

1) Eleccién de bancos. Con este fin. se hace una exploracién de la

zona que atravesard la obra y sus alrededores: en seguida se

muestreardn los bances de conglomerado v las rocas que “pudieran

utilizarse: se obtlene el contenido dSptimo de asfalto pat"a_cadari

matertal 'y al final, tomando en cuenta la calidad de las mezclas

17.-

elaboradas y los estudios econdmicos, se eligirdn los bancos a

utilizarse en la obra de que se trate,

2> Ataque a los bancos. S1 se trata de materfales conglomerados o
de roca flrme, se tendrd que hacer wuso de explosivos y la

extracclén se hard con palas frontales o mecénicas.

3 Tratamientos previos, En o1 caso de las mezclas elaboradas en
el lugar, los tratamientos previos pueden ser de cribado o

triturade de acuerdo a los desperdicios que se tengan en los



materiales.

-1) 'l‘ranspm'te . a la"-obt'-a. Una ) VEZ que : se‘

ha’:realizada:

u.alcula

la caht.ldad de',_‘vao T !‘éll.lco que :.e

"5)- Una vez que ‘se- ha Ldlculado la canudad de asl‘alt.o pcu-a' 1-egaxise

1 ,t.r-::_nno' de ..langlt,ud det.erminada. se . va. ahr-lendo con “la

]_'de Ia'obr};. ‘sobre sste material se t-iega asfalt.o por medio de una

pet.rou?adora La  motaconformadora - volverd  a- abrir ‘el - material
. .‘acamellonado (éspércido sobre . el anteriord 'v la peLronédora
: regaré “otra parte - del asfaito  calculado. Estas operaciones se

vclvax\ah a reallzaz- hasLa que se Incorpore, en pasadas completas

de _la pehrollzadopa. todo el asfalto necesarin. Despuds de lo
_anbgrlon la motoconformadora enpezarid a mezclar el material pétreo
a el asfalto. Si el contenido de solventes de la mezcla, es mayor
s 009 con respecto a la cantidad de cemento asfaltice utilizado,

se seguird moviendo la mezcla con la motoconformadora, hasta que

ese contenido este abajo de ese valor,

6> Alcanzado lo anterlor se procede a dar sobre la base impregnada

‘a los s

es;:esorves -

_requiera: e_i‘n"byase:fal contenldo 6pumo de asf‘dlho obtenldo en r.l

V_mbt.g;‘{c(j)r'\forx;:\nadoha el material pét.mao. cubriendn pdrt.e de la cpr-u_na"'

S18,~

noy se‘

a_]usl.es i



y barrida, un riego de liga con rebajado asfdltico FR-3 en

proporcién de 07 1ts/m? y de Inmediato se extiende  la ﬁ\egcla

sobre la corona con un espesor constante.

7> Ya extendida la mezcla, se procede a compactarla para lo cual
se. pueden utillzar rodillos neumdticos, o rodillos lses o ambos,
con . pesog  entre- 8. y 15 toneladas hasta alcanzar 95% del peso

volumétrico de ta prueba Porter Estdndar,

11> VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA ANTERIOR

El  control para verificar la calidad de las mezclas
elaboradas en el lugar, consiste en conocer el <contenido de
asfalte y el peso voluméirico alcanzado en la compactacidn; con
anticlpacidn se conocerd la granulometria y el porcentaje de
solventes antes de la compactacidn; se deberd conocer la
permeabilidad de la carpeta, que debera ser menor del 10%, en caso
contrarico se deberd proporcionar un sello, Este sello tambidn se
dard sl se quiere tener una superficie de desgaste o mejorar la

friceidn.

19.-



IL1> CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO PARA MEZCLAS EN EL LUGAR O EN

FRIO,

En.- éste. caso, el contenido d&ptimo de’ cemento ‘asféltico . se

SbLleHe ”p.t»:'vr'-i niedl'o.j de’la ‘prueba “de _golvnp?esiﬁn “sin ébnfi’nar" q|'.|e_:_,‘el‘1f

forma’ 'ge'héxvail_' sa’illeva a‘cabo como sigue:’

- ~VSe'7'-Vbbil;'ne
l.ot,'a':lﬂ (CP:(CT), que Vp'uede‘ conocerse en forma objetiva, enr fbrma
analitica or‘;rmbrmedlo de pruebas; la obLencidn de esta proporcidn
es como sigue: a la temperatura de mezclado ( aprox. a 50 °C ), se
agrega y se mezcla rebajado asfiltico o emulsidn, segin se vaya a
usar, a una muestra de material pétreo, hasta el momento en que
todas las partfeculas se cubran. En este caso, la partfcula de
asfalto es muy delgada, sobre todo la de las particulas gruesas,
pues dstas son las ddltimas que se cubren, se calcula el contenido

mfnimo de cubrimiento total de la sigulente manera:

Peso del producto asfaltice Incorperade
CMO T —m - m o s e e e e e e X 100

Peso del material utilizado

.

Para encontrar el contenido mfnime de cubrimiento total por
medio de férmulas, es necesario conoccer la granulometrfa de los
materijales pébveos, va que de acuerdo a €sta se encuentran la

superficlie por cubrir con el asfalto y se tienen dos varlantes.

La primera variante se aplica para materiales graduados con

20 .~

‘el - contenido. mfnimo de asfalto de  cubrimiento . .



finos. En este caso, se usan constantes de 4drea que estan
expresadas en meblros cuadrados de superficie por Kg de material
pébreo; asf, el porcentaje de material que se retlene en las
diferentes mallas, se multiplica por la constante de drea, éste

producto a su vez se multiplica por el f{ndice = asfiltico,

correspondlente a las caracteristicas del material, que -es un

contenido parclal de cemento asfditico ¢ CA ).

Las constantes de drea se muestran en la fig. yim, 2.4

21,-



Para enconl.ra’ rcenbaje de cemento asréu,lco. la suma:-de

lus cont.enldos pam_.iales s mult.lplh:a por .100, asf ‘enjesrt.e, \caso

pc._n:_ceﬁba_je en  peso’ de. FR-3";

‘aé:"altb"e's de 0.94

asfalto en 1' % sepé

T v la* cant.ldad en _libros 72 X 100 = 72 It.s/m de agre; do.

, = ; i La segunda wvariante para obbener el

pom:ent.aje mfnlmo ;

!‘orﬁ\a an-alft.ica.

v en este caso se ulillza la férmula:

I = 002a+ 0045 b + cd’

contenido mfnimo de cemento asfiltico

porcentaje de materlal retenido en la malla No. 10
ba porcentaje Jde material que pasa la fnalia No 10 Vy se
retiene en la malla No. 200

porcentaje de material que pasa la malla No. 200

coeficiente asfiltico que se da en la fig. N8, 2.3

en

se aplica a materlales graduados con pn‘.os ﬂnos,""

22 ,-
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MATERIAL

GRAVAS Y ARENAS DE R10 O MATERIALES REDONDEADOS

DE BAJA ABSCRCION . . . . . .o
GRAVAS TRITURADAS DE BAJA ABSORCION . . - . . . .
ROCAS TRITURADAS DE ABSORCION MEDIA . . . . . . .
ROCAS TRITURADAS DE ALTA ABSORCION .+ + + + ves -

Fig. hum,2.3.Coeficiente asfaltico para encontrar el
porcentaje minimo de cubrimiento total
en base a ta granulanetria del material

pétreo.
M A TER I AL INDICE ASFALT ICO
GRAVAS 0 ARENAS DE RI0 O MATERIALES REDONDEADOS -
DE BAJAABSORCION , . . . « =+« + & o+ « |- 0.0055
GRAVAS ANGLLOSAS 0 REDONDEADAS, TRITURADAS, DE
BAJA ABSCRCION . . . 0.0060
CRAVAS ANGLLOSAS O REDOMDEADAS , DE ALTA ABSOR
CION Y ROCAS TRITURADAS DE ABSORCION MEDIA . .7 | . 0.0070
ROCAS TRITURADAS DE ALTA ABSORCION . . . . |J. .  0,0080
MATER 1AL RETENIDO CONSTANTE DE AREA
PASA LA MALLA EN MALLA M2/Kg.
| Imm (13" 19,05 nm {3/4)" 0.27
19.05 nm (3/4)" MM, & 0,41
MM, 4 NM, 40 2,05
NUM. 40 MM, 200 . 15.38
NUM, 200 53,30

Fig. M.’If\.2_4_— Constantes de drea para encontrar el porcentaje
de contenido minimo de cubrimiento total con ba-
se en ia granulometria del material péireo.



CEMENTO ASFALTICO

El asfalte, también llamado cemento asfdltico, es el \ltime
residuc de la destilacidn del petrdleo y a temperaturas normales
es sdlido, de color cafd obscuro. Para poder ser mezclado con los
materiales petreos, debe calentarse a 140 °C, por lo que para ello

as necesario contar con una planta.

Las especificaciones coarrespondlentes se dan en la sigulente

tabla. El mas utilizado es el Ne. 6.

CEMENTDO ASFALTICO
CARACTERISTICAS

No. 3 No. 6 No. 7 No. B

PENETRACION, 100 g., 5s., GRADOS 180-200 [B0-100 (60-70 j40-50
VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL )
A 135° C, s, MINIMO _ _ . 60 85 100 120

PUNTO DE INFLAMACION (COPA ABIERTA ‘ . :
DE CLEVELAND), ° €, MINIMO . . — - 220 232 0 23z: fv23zc

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO, ° C __ _ 37-43 . | 45-52

DUCTILIDAD, 25° C, Cms., MINIMO . | 60 .| 100

SOLUBILIDAD EN TETRACLQRURO DE =
CARBONO, § MINIMO _ P — 99,95 949,95
PRUEBA DE LA PELICULA DELGCADA,

50 cms3, 5h, 163° C:

PENETRACION RETENIDA, % MINIMO . _ 40 50

PERDIDA POR CALENTAMIENTO, IR
% MAXIMO 1.4 1.0 0.8 0.8

Uig, Num.2.5,- ESPECIFICACIONES PARA EL CEMENTO ASPALTICO,



“ Para. q{:ﬁoc'ei\ el porcentaje -en” peso. del praducto que ‘se \'Jg‘ a’

utilizar se procede dél mismo modo que en la’primera variante,:

Este mfnimo tambidn se puede obtener por medic de la prueba
de CKE ( coef. del equivalente de keroseno 2, o la de CKE

modificada, sélo que en este Jditimo caso, se obtiene apréximado el

contenido dptimo y no el minimo.

Ya obtenido el contenido minimo de cubrimlento tLotal, se
preparan 6 mezclas con 3 Kgs. de material pdtreo, una con ese
porcentaje de asfalto, otra con 05%; 10% 15% y 20% mds,

respectivamente que el CMCT.

Con cada una de estas mezclas, con los solventes debidamente
evaporados { defluxados > y a la temperatura de 40°C, se elabora
un espe’c[men, utilizando un molde metdlico de 10 ecm. de didmetro,
con tal cantidad de material pédtreoc que al dirsele una
compactacidn por medic de una prestdn de 40 kg/cm®, se tenga una
altura en €l de 12 £ 05 cm Al cabo de 2 hr en la que tengan
todos los especimenes una temperatura del medio ambiente, se meten
al agua a una temperatura de 20 °G protegidos con bolsas de
pla'sl.lco, durante 30 min, y al cabo de este tiempo se llevan a la
ruptura y los porcentajes de asfalto correspondientes, se forma
una grdfica en la que en el eje de las abscisas se coloca este

dato y en el de Jas ordepadas el esfuerzo de ruptura.

25.-



11.2> REBAJADOS ASFALTICOS

Con el fin de poder" hacer. trabajable al cemento asfiltico 'a

temperaturags menores,  es necesario fluldificarlo, para lo cual:se. -

producen los rebajado's y las. emulsiones asflticas.

Los’ t;ébajé:dos asfélticos " se fabt-icanf__rdri‘lrhy"rido""
“asfaltico - en- gasolina,  tractolina, y_t.ampié‘nf

_diéfano.'o con dlesel o aceites lligeros. ..

En- el primer caso se obtienen . los rébaJados de : fraguade
rdpido o FR, en el segundo caso los t;ebajados de fraguado medio o
FM, y por ditimo los de fraguado lente o FL. Los rebajados
rdpldos, medios o lentos, se pueden producir con diferentes
proporciones de cemento asféltico ¢ entre 50 y B0 % O, y los
correspondientes de solventes o fluxes (¢ entre el 50 y &l 20 % .
De esta manera, para cada uno de los rebajados se tlenen
especificados § Lipos que se enumeran del 0 al 4, teniendo mayor
denominacidn los que tienen mavor cantidad de cemento asféltico, y
disminuye a medida que aumenta el contenido de solventes. AsY se
tienen FR del 0 al 437 FM del 0 al 4 y FL del 0 al 4, las
especiticaclones correspondientes se muestran en las figs. 20 ¢

271,

Para poder reallzar las mezclas con los agregados péLreos vy
los cementos o los rebajados asrdlticos, es necesario que adquellos

asten blen secos, pues de otra manera no hay aldherencia con el
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CARACTERIST ({CAS . Gg'R

A D 0
FR-0.. | FR-T FR-2 |FR-3  |FR-4

. PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO ' S
PUNTO OE WFLAMACION, °C MINIMD 27 27 27

VISCOSIDAD SAYBOLT-FLROL : . L

25°C | Sequndos ..... | 755150
50°C |, Segundos ..... P
60°C |, Sequndos .....
82° , Segundos ...,

> > >

DEST ILACION : % DEL TOTAL DESTI-
LADO A 360°C :
HASTA 45°C, Minimo ... 55,

RES*DU) DE LA DESTILACION A 360 C
, % Minimo Lo ves 50 -

AGUA POR DEST ILACION,% Miximo .. 0.2

PRUEBAS AL RESIDUO DE LA DESTI -

“lizsoaso |

CION '

PENETRAC ION |, °C 80-120 |B0-120 80-120 |B0-120 (80-120
DUCT IL IDAD EN Gin, Minino : 100 PARA TQOOS
SOLUB IL IDAD EN TETRACLORURO DE CARBONO, % Minimo!  99.5 PARA TODOS.

Fig. Mim2.6.-Asfdltos Rebajados de fraguado rapido.

CARACTER I STICAS G R ADO
PRUEBAS AL MATER AL ASFALTICG. FM-0 FM-1 Fii-2 FM-3 FM-4
PUNTO OF INFLAMAC ION, °C Minino 38 38 66 66 66
VISCOSIDAD SAYBOL -FLROH

A 25 °C, Sequndos.caeasaes 75-150

A 50 °C, Segqundos....... . 75-150

A 60 °C, Segundos ..., . 100-200 | 250-500

A 82 °C, Seqgundos (...ee., 125-250
DESTILACION: % DEL TOTAL DES-
TILADO A 360 °C

HASTA 225°C, Miximo ...,,. 25 20 10 5 0

HASTA 250°C, Miximo ,..,,. |40-70 25-65 15-558 5-40 30 Mix.

HASTA 315°C, Minimo ,..,,, |75-93 70-90 60-87 55-85 140-80
RESIDUD DE LA DESTILACION A 360
°C. % DEL VOLUMEN TOTAL PCR DIF,
MINIMA . [ . 50 60 67 73 78
AGUA POR DESTILACION, % Mixinn 0.2 para lodos
PEHLTRACION |, °C 120-300 128-300 120-300 120-300 120-300
DUCT IL IDAD EN O, Minino 100 para todos
SCLUA L IDAG EN TETRACLORURO, % Minimo ,  99.5 para  tudos

Fig. Ngm.2.7.- Asfditos rebajados de fraguado medio.



asfalto.

CY CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO

Las carpetas de concreto asfaltico son mezclas de materlales
pétreos y cemento asfdltico; como éste \Jltimo a temperatura
amblente, es sdlido, es necesario que la elaboracldn se efectde en
una planta en la que se callenta hasta 140 °C y, por consigulente,
L_amble'n se callenta el material pdtreo, lo que se hace hasta la

tenmperatura de 160 “C.

Debido a las caractepisticas del cemento asfdltice, este tipo
de carpetas tiene comportamiento de tipo eldstico, con ruptura de
tipo frdgil y de poca resistencia, principalmente a bajas
temperaturas, por lo que este tipo de carpetas no deben
construirse sobre bases naturales, con mddulos de elasticidad
Lajos, que pueden tener deformaclones bajo la accldn del trénsito,
sinoe gque se deben construlr sobre bases rigidizadas con cal

hidratada o cemento portland o sobre bases asfalticas.

El material pétrec que se utiliza en este caso, en general es
roca triturada del tipe basalto, andesita o reolita sanos, aunque
t.ambte€n pueden ser bancos de grava-arena, de minas, playones de
rrfo o arroyo; conviene que estos dos ditimos tipos tengan bastante
desperdicio de triturar, ya que, como muchas veces son materiales
redondeados, puede ser gue la mezcla no pase las normas de

resistencla, pero al triturarse se producen superficles rugosas

28,



que me joran su calidad.
1> PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

El procedimiento de construcecldn para carpetas de concreto

asfdltico es come sigue:

I.1~ Se eligen los bancos de material! pdtreo, que en general serdn
de roca maciza como basalto, riolitas, andesitas, ‘calizas o bien,
bances de conglomerados o aglomerados; pero conviene que €stos
t.engan suficiente desperdiclo para ser triturados; s el tipo de
material que se va a utilizar por no haber otro tiene un fuerte
porcentaje de particulas lisas, es convenlente que se les produzca

una superficie rugosa, pasando el materfal por una trituradora.

Los probables bancos se sondean, ya sea con maquinas
rotatorias o a cielo ablerto y se reallzan los muestreos
correspondientes; los materiales se llevan al laboratorio para
realizar las pruebas de Identificacidn y por fin hacer la

seleccidn de los bancos que se usardn en la obra, en esta etapa.

L2- Se hace el proyecto de granulometrfa en el laboraLorio y se
encuentra el contenido dptimo de cemento asffltico. Con base en la

granulometria se callbra el abastecimiento de la planta

mezcladora.

13- Se reallza la extraccidn del material; para _rocas . .y

29,-~



’conglomerados duros se necesltan explosivos, y para la carga se
requlere_ desde palas manuales en aglomerados hasta palas mecdnicas
para fragmentos de roca. Se efectla el triturado y cribade del
material, Es convenlente que se hagan almacenamientos con 3 ¢ 4

tamahos diferentes.

L4~ En la planta de mezclado se realiza el primer

proporcionamiento aproximado de pétreos en frfo, por medio- de

“cargadores frontales o utilizando las compuertas de las tolvas,

1.5- El material se lleva al cllindro de calentamiento y de

‘secado, el pétreo se callenta entre 150 y 170°C.

I.6-  Ya con la temperatura necesarla, el pédtreo se eleva a la
unidad de mezclado, en donde, en primer tdrmino, se hace un
cribado para allmentar a 3 é 4 tolvas con material de diferentes
tamafos, despuds se deposita en la caja mezcladora, en donde se
provee del cemento asfdlt.lco, a una temperatura de 130 a 140°C, se
realiza la mezcla hasta ser completa su homogenelzacidn vy, por
“1iltimo, se hace el vactado al equipo de transporte o a un silo de

almacenamiento provisional.

L7- Se transporta la mezecla al tramo, a donde debe llegar a una
t.emperatura de 110 a 120 °c, por lo que, =i es necesario, se deben

utilizar lonas que la cubran durante el trayecto.

30.-



- Antes .de ‘colocar la “mezcla - se: debe “dar- in riego’ ds

liga  con

FR-3 -sobre: la base i.mpregnadé; en - p'réb;:,;-chfn de 0.7 'l't.//mz‘ . Al

llegar el equipo de Lransporbei al tramo, descarga su: g:dnt.enldo. a.

la - méquina ex.L'end;.-dor‘a-‘(rlnls'héf\) que; forma una l‘ranja dlé mezclz;
_&et‘éluca. evitando segregaciones del material vy dandole una
Hgera compactaciéh. Al L'e:‘minar de vaclar un camién, se para el
tren de extendido y al ensamblarse el sigulente, se reanuda el
trabajo, por lo que entre vehfoulo vy vehfcule se tlene una junta

en donde puede haber una discontinuidad que deberd ser evitada o

reducida por un equipo de rastrilleros, que en nimero de 4 & & por

extendedora, tlenen como funcidn ademds de lo anterior, la de-

asegurar una textura conveniente en la superficile y bhorrar las

Juntas longitudinales entre las franjas.

18- A una temperatura mayor de 90 °C, se debe  Iniciar la
compactacién de la franja, para lo gque al principlo se utiliza un
rodillo liso de aproximadamente 7 ton., para dar un primer armado
y permlLIt» posteriormente la entrada de equipo, con peso de 15
l.oﬁ. Va;;t-oxlmadamenl.e, el cual no se puede usar desde el principlo,
porque produce el desplazamiento de la mezcla. Se pueden utilizar
rodillos lisos o neumétices; al final se deben borrar las huellas
e compactacién, utilizande un rodilio liso. El grado de
compactacidn serd de 95 % como mfnimo, con respecto al peso
volumétrico de proyecto. Para conocer este grado de compactacidn,

se extraen corazones con miqulnas rotatorias.
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1.9« IMPERMEABILIZACION DE CARPETAS

Ademds del control de compactacidn ¢y de temperatura ya
indicados, se dJdebe controlar [a cantidad de asfalto en las mezclas
¢y la granulometrfa del material pétreo: a 2 o 3 dias de compactada
la mezcla, se hace la prueba de permeabilidad, aunque en este tipo
.de carpetas se cumple con las especificactones, es necesario un
rfego de sello o la aplicacidn de un morteroc asfditico gque sirve

come superficie de desgaste,

I.10~ RIEGO DE SELLO

El tratamlento de riego de sello es similar a la construccidn
de la carvpeta de un riega, sélo que €sta se hace sobre una base y
aquel sobre una carpeta que se requlere impermeabilizar; aunque
también sirve como capa de desgaste, para mejorar =1 ceeficiente
de rugosidad v aun para sefialar la superfilcie de rodamiento que
los conductores conoceran por el ruldo de las llantas o por e}
color de la superficie, seo  utiliza material péitrea No3 y  un

producto rebajado del tipo FR-3 o emulsidn de fraguade media
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TI> CONTROL DE CALIDAD

GRANULOMETRIA DE PROYECTO PARA CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO,

Para este tipo de carpetas las normas sonr muy exigentes en lo
que a granulometria se reflere y marcan una sola zona
granulométrica < fig. 2.8 ) relativamente angosta, en donde debe
guedar alojada la curva de proyecto. Esta curva estd en funcidn de
la dureza y densidad del material y el equipo de trituracidn del
contratista, en el que en algunos casos deben hacerse wcambios o

ajustes para dar cumplinlento a las especificaciones,
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ZONAS DE ESPECIFICACION GRANUI}JME’PRICA PARA MATERIALES PETKF.‘EOS,‘ QUE SEV'E'.MPL‘EEN

EN CONCRETOS RSFALT I.COS

: APER‘I‘URA EN MILIHETROS
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FIG. Nim.2.8.-ZONA EN LA QUE DEBEN LOCALIZARSE

LAS GRANULOMETRIAS DE LOS MATERIALES
PETREOS PARA CONCRETOS ASFALTICOS,
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FIG, Hum.2,9,-

20HA EM LA QUE DEBEN LOCALIZARSE
LAS GRANULOMETRIAS DE LOS MATERIALES
PETREQS PARA MEZCLAS EN EL LUGAR.
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PRUEBA MARSHALL

TENDENCIAS Y RELACIONES DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYES.,

Se  ha éncontrado- que las c‘upvas dque representan - las
i‘prorpleda‘des ‘de! lus.aglor_nerados asfdlticos de granulometrfa cerrada
I:SO-I-‘-I siéiﬁp?-é ’ba'srl,anrl.c.a. se-n‘\ej-anté's unas a otras. Las caracterfsticas
quese éég;'udlén.nbvmélﬁnent.e son las sigulenl.es:“ - .

‘a3’ : La esLabllldad - crece ‘con el cor_ALenidé de ' asfalto rha_sba “an

~ m&ximo; t_ie_'s.pués‘ dé “Jo: cual dismiinuye:

~b) -El flujo:aumenta con contenldos de asfalto crecliéntes.

c) ’La curva correspondiente al peso unitario fie‘la mezcla total es
andloga a -la curva de estabilldad, salve que en general ¢ pero no
siempre ) el contenido de asfalto correspondiente al peso unltario
miximo es ligeramente superior al correspondiente a la estabilldad

© maxima.

d) El porcentaje de huecos en la mezcla total disminuye con
contenidos crecientes de asfalto, aproximandose finalmente a un

mfnimn.

e) El porcentaje de: huecos de los 4ridos rellenos ‘de  asfalto
aumenta con cger.eniddé 'crecleiibes de 'asfau.a, aproxlmandnse.
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finalmente a un méximo.

‘DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

El contenido oéptimo de asfalto de "la - mezcla - asféltica * se
determina a partir de los datos obtenidos. Para realizar esta
determinacién  se tlenen en cuenta cuatro de las curvas

representadas en las gréificas anteriores. A partir de estos se

obtienen los contenides de asfalto que corresponden a las

propledades siguientes:

a) Maxima estabilidad.
b) Méximo peso unitario,

@ Valor medio de los limites.

Cualldades necesarias en las mezclas para pavimentaclon. Se
determina si la mezcla asfiltica, cuyoe contenido de asfalto es el
determinado conforme acabamos de indicar, serd o no satlisfactoria
para el uso propuesto, aplicando ciertos criterios i{mites de las

propledades de las mezclas con contenido dptimo de asfalto.

4> Valor medio de los Ifmites dados, para el porcentaje de huecos

de los 4ridos rellenos de asfalto. El contepldo d&ptimo de asfalto

de la mezcla es el valor medlo de los obtenidos como se acaba de

indicar.
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ha fempieado en el prdyect.o de

mezc-:lésv de 'p_av,lrm‘ent. cisén‘par

‘da’ aeropuertos los critérios

s'lguleht.é:' 3

DE’ INFLADOQ
200 Lb-palg!
te kysem™®

a. Horm. Asf.

- Total

" Tmezclas erena: 5.7 SRR -8
Huecos “Iridos © Horm, Asl. T estas 7 5em2
Rellenos Auf.% Mezclas arena 57 ’ | 5m-72

NOTA: Los crtérios arriba indicados para presién de inflado de
100 lb/pul;;z, se emplean frecuentemente en el proyecto de pavimentos
de carretera, pero estan sujetos a modificacién euando una

experiencia satisfactotla indica la necesidad de tal cambio.

« Hormigén asféitico, mezclas con arena.
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8.~

CARACTER | ST ICAS

USQ DE LA MESCLA ASFALTICA
ELABORADA EN PLANTA CON
CEMENTO ASFALTICO

PARA CARRETERAS CON TRAN-
SITO DIARIO EN AMBOS SENT IDOS

HASTA 2000 VE-] MAS DE 2,000
CLL 0S5 PESADOS | VEHICWLOS PE-
{a) SADOS (a)
NUMERO DE GOLPES
POR CARA . . . o) 50 75

ESTABIL IDAD Min.
Kg.

FLUIC, EN mn

- PORCENTAJE DE
VACIOS EN LA
MEZCLA RESPEC-
TIVA AL VALY -
MEN DEL ESPECH
MEN

% DE WACI0S EN
EL AGREGADO M!
NERAL

PARA CARPETAS, CAPAS DE RE
NIVELACION, BASES ASFALTI-
CAS Y BACHEOD . P

PARA CARPETAS, CAPAS DE RE
NIVELACION, BASES ASFALTI-
CAS Y BACHED . .

PARA CARPETAS Y MEZCLAS DE
RENIVELAC ION

PARA BASES ASFN.TICAS . o

PARA CARPETAS 4. 76mm-Num 4
CAPAS DE RENIVELACION 6,35-
(/e

BASES ASFALTICAS 9.51mn-3/8"

12,7 mm - 3 . .
19,0 Aam - 3/4™
25.4 ym - 1M .

18 18
17 17
16 16
4 15 15:
14 Va
13 13

| a } Se consideran com vehicylos pesados los camiones en odos sus
tipos y los auldbuses.

E‘ig. N\..m. 2.10,- Especificaciones que deben cumplir los” concr'etos
asfalticos de acuerdo con el método MARSHALL. ~



MEZELA.) ASFALTICAS PARA CAR)PETAS .

‘HORHMAS DE CALIDI\D P

o THST.ASF,
GCARACTERISTICA ASTIH D 692
A BA | (A
Contraccibn Yineal (%) eoi ﬁ = 1-
5577 55 | 50 |45 | -

Equivalente de Arena (%) : A pol e
" " B 40 ] 40 45 |50 50 | 40
Desgaste "Los Angeles" (%) .. R R il il
H Aty 5 w=-| == [90-70}25-20] 40 | 40
Particulas Trituradas (%) n o o |l m
indice de Lajeo (% 35 '35 -- - -] ==
jeo (1) 213 .
Intemperismo acelerado (%) e B == - :15 '15
Absorcifn en pba. de CKE {%) Rl B -] =
Afinidad con asfalto (%) 2'3 za il Bl R B

Fig. Nim. 2.11.-Especificaciones
mezclas de carpetas asfdlticag.

para materiales pEtreos para
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i CABEZA DE FREKSA l

AR

N|. PISTON DE CARGA

INOICADOR DE LAS
VUELTAS DE LA WANIVELA
DE L A DOWBA

OOMBA OE
OEXPLAZAMIENTO,

Fig. Nm.2.12.-ESTABILOMETRO



CAPITULO 111

EL AZUFRE EN LA CONSTRUCGCCION DE PAVIMENTOS
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El. AZUFRE COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

DESARROLLO HEISTORIGO

El empleo del azufre cc.m\o material de construceidn se conocid
desde la edad medla, como fué el caso de la fijacidn de elementos
metdlicos en roca, las primeras investigaciones de cardcter
ctentffico corresponden a principlos de este sigle. En una patente
registrada en 1900 en E.UA, Mackay, dasecribid un compuesto de
azulre adecuado a techumbres, tuberias, pavimentos ¥
recubrimientos, En 1919, Mock obtuve una patente sobre una forma
celular de azufre para usarse como alslante térmico. Un poco
despuds en Quebec, se empled un mortere de azufre como compuesta

sellador de juntas en un canal de desagiie de dcido.

En 1924, Kobbe, describid un procesc para mejorar las
caracterfsticas ffsicas de concreto, madera, cerdmica y materiales
fibrosos por tnmersidn en azufre Yy coque para concretos y morteros
resistentes al ataque de dcidos. En 1939, Dwecker, Inicid estudlos
acerca de nhuevos morteros a base de azufre para aplicaciones en
tuber{as, tanques Y plsos resistentes al efecto qm’mico, as{ como
de compuestos de asfalto—azufre para carreteras. Fud Lambldn el
primers en utlifzar aditivos para plastificar azufre y de esta

manera mejorar sus propledades fislcas.
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En - la actualidad, el Instituto de lngenlem'a de la WNAM
desarrolla ‘Investigaclones con &ste material  apllicado a la

éonst.fucchfn.

AZUFRE

El azufre es uno de los elementos mds abundant_.es de los que
dispone el hombre;, representa el 0.1 % de la corteza terrestre, Se
encuentra frecuentemente como azufre natural sobre domos de sal,
depdsitos volcdnicos y mezclado con calcit,‘a, yeso y anhidres, o
como sulfitos en minerales metdlicos, sulfatos en minerales,
sulfito hidrogenade vy polisulfito hidrogenado en gas natural vy
como compuestos de azufre orgdnico en el petrdleo, arenas de

alquitrdn y hulla.

Comerclalmente se obtiene de las sigulentes fuentes:

1.~ Azufre, de depdsilos naturales, obtenido mediante el px'oceso.

de flotacidn.

2.- Azufre recuperado del gas natural.

3.~ Azufre obtenido de peritas y minerales naturales,

4.~ Azufre recuperado con los procesos para el abatimlento de la
contaminacidn ambilental; las principales fuentes de contaminacidn
son gases de fundicidp y los que provienen de la refinacidn de

crudes del petrdleo.
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Se estima Ljue el hombre envia a la atmésfera aproximadamente
B;) millones de toneladas de azufre por afic y a medida que se
incrementa la recuperacidn, gracias a los programas de ;baumienhu
de contaminacién de! medio ambiente, la disponibilldad de azufre
.s.e incrementard cada dfa.

De los 30 millones de toneladas consumidas en 1970, solamente
9% sé erﬁpleﬁ realmente en forma elemental ¢ 6 2 en la industria
del hule, agricultura, etc. y 3 % en la obtenclidn de disuifito de
carbono para la Industria del l-ay&\ y del celorand; el rest.o se
utillzd en forma de didxido de azufre, destinado principalmente’ a
la fabricacidn de 4cido sulfdrico, el cual consumid 86 % de todo
el azufre. Cerca del 50 % del 4cido sulfdrico se empled en la

fabricacidn de fertilizantes.

VENTAJAS Y LIMITACIONES

Entre las principales ventajas del azufre como  materlal de

construcclidn se pueden sefialar:

1) Es abundante y relativamente barate tanto en Mdxico como en
otros pafses en vlas de desarrollo. Refinerfas de petrdleo v de

gas generan azufre como subproducto y en grandes cantidades.

2> El azufre y sus compuestos tlenen caracterfsticas ffsicas Yue

se prestan para la construccidn:
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a) No t.lene olor ni sabcr y no .causa daﬁos cuando est.a en

c_oni.acl-o con la plel C en est.ado nopmal y/o temperatura amblent-e)

b> Se adhiere a una gran varledad de materiales.

c) Es impermeable y no poroso,

d> Es bu;an aislante térmico y eléctrico.

e) Los concret.os y morteros de azufre tienen poca resistencia
a .la compresidén comparable a la del concreto de cemento portland y
admiten refuerzo con fibras que aumentan su resistencla a la

Lensidn, flexidn e Impacto.

3> Las técnicas para fundir, mezclar. vaclar y colocar el azufre

son sencillas. ¢ en la consl.ruccl&n de la vlvienda )

4) Los materiales de const.rucclén ‘a base de_azu(re se pueden

producir con poca inversién de equlpo.

5> El peridde de solidificacidn es' muy. corto .y . el producto puede

utilizarse casi inmediatamente.

6) Los concretos y morteros de azufre pueden moldearse en

miitiples formas con acabados tersos de alta presicidh, mediante

moldes hechos de diversos materlales.

7Y Los productos de azulre requieren poco mantenimlenta.
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S El consumo de ener;aa para fundh- el azut‘re ‘es relatlvamenhe:' :

ba_[u ( 30 cal/sr bR

9) No hay ‘consumo de agua en el procedtmienho de fabrlcacion, lo

.cual en’ zonas 5ridas es una caracterfstica deseable.

LIMITACIONES

El mayor obstdculo -que tiene el azufre para su 'aé"ept cidn comé’f'
material -~ de construccidn son su  poca resistie_ncla“'

generacidn de gasés tdxicos cuando se quema.

Sin embargo, el problema se ha resuelbo ccm 1
aditives, los cuales re!_-ardan el 1nlc!o de ,‘l‘a combustldn ¥ hat.en\

autoextinguible af producto.

Otro iInconvenlente es la necesldad de trabajar con mezclas a
temperaturas relallvamente elevadas, lo cual hace necesario un equipo
de probeccl&r\'. Ademds, sl se emplean aditivoes que producen gases o
vapores tdxicos, aumenta el riesgo en la fabricacidn de este material,
por lo cual se deben tomar precauciones que eviten una intoxicacién

durante el mezclado del misme.

La rapidez con gue pasa el azufre del estado fquido al estado
sélido puede legar a ser lmitante de su empleoc, ya que no es posible
lograr acabados aceptables en superficies grandes. Sin embargo, como

se seflalo, el colade contra nolde puede ser tan terso como se quiera.
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PAVIMENTACION A BASE DE AZUFRE-ASFALTO

Uno de los campos de aplicacidn de azufre donde més esfuepzos y
recursos se han invertido, es el relatlvo a la pavimentacidn de
carreteras, De 1975 a la fecha se han reallzado pruebas a escala real
en carreteras de Canada, Europa, Medio Oriente, EUA. ¥y en México. En
un tramo de la carretera Coatzacoalcos-Villahermosa ¢ més adelante se

entrard en detalle ),

El Exito potencial de esta investigacidén  depende de los

sigulentes factores:

a) Disponibilidad de grandes reservas de azufre.

b)Y Crecimiento del costo de los derivados del petrdleo.

©) Mejores propledades f{sicas-mecénicas que la de los asfaltos,

d> Posibilidad de empleo de materiales de baja calldad y costo,
como algunos des_gches Industriales no aproplados pars el

asfalto tradiclonal.

En las mezclas empleadas para la pavimentacién, el azufre puede
sustituir entre 30 y 50 % el peso del asfalto requerido usualmente,
pues es dos veces m4s pesado que el asfalto, ademds de que los
compuestos AZUFRE-ASFALTO tlenen mayores densidades que los materiales
empleados en la pavimenbaclén tradiclonal y de otras propiedades

me joradas, entre las que se pueden mencionar:
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a) Mayor resisﬁehela; #eg'(m método Marshall,

b) _Pdsibil.idad de empléo de materiales. de. menol_; ::a'lld‘anyi 0., de .-

espesor reducido.

Vc)_ ”A'um;znl.or dg la  rfgidez a altas temperaturas, sin la pérdida
’ 7_'_:orrespondier.ﬂ.es a ba_jas. temperaturas. Est._o permite .el"us;o de’
;sfalbos. més  ddctlles para  minimizar grietas a ba_jasrl
temperaturas sin los peligros de las deformaciones a altas

temperaturas.

d) La viscosidad de las mezclas AZUFRE-ASFALTO es mis baja que la
del asfalto solo, por lo que se puede mezclar a temperaturas

mis bajas con el consigulente ahorro de energfa.

e) Mayor resistencia al ataque de la gasolina, dlesel y otros

solventes.

> Mejor comportamiento bajo esfuerzos de fatiga.

En cuanto al equipo v tecnolog{a., basicamente son las mismas que

se utilizan en la pavimentacién tradicional con asfaito.

Existe un proceso patentado THERMOPAVE que utlliza una mezcla con
una proporeldn, en peso de Bl % de arena 13 % de azufre y & % de
asfalto. Al agregado, calentado entre los 135-150 ‘C en la mezcladora,

se adlciona el asfalto despues de mezclar durante 30 sepundos se
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: agréga-el azufre dando. cono resulbado'pna materia de pavimentacldn de

alta resistencia.

Esta tecnologia si requiere de equipo especializado, como son
.camiones con sistema de calentamlento para el transporte del material,

equipo -de pavimentacién modificada para manejar mezclas mds fluidas,

etc.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL AZUFRE EN LA CARRETERA CARDENAS-VILLAHERMOSA TAB.
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APLICACION DEL AZUFRE EN EL. TRAMO CARDENAS-VILLAHERMOSA, TABASCO.

‘En la carretera CARDENAS-VILLAHERMOSA del estado de Tabasco, que
‘se  localiza - en la regién sureste .de la Repdblica Mexicana, se
construyereon 47 km.. de pavimento, . utilizando :para la capa de base,

a fin ide estabilizar una

-.comd - lgantes, ‘azufre- y cementa’ asréliico,

lo.s‘Lp" de 'este tipo de trabajos

_arena :fina mal ‘graduada; En’ México

no es .’precisamente - baljo, pgt;o ““este “caso ' quedd ampliamente

Justificado, - porque ‘la é_scasez “"de” material

la obra, . obligaba para cont-fat‘ ) Mlos;-~ a - efectuar acarreos

superiores a los 100 km. lo qt;e‘ 'sigh'lr{clanb_a' Aina ‘erogacidn elevada de

recursos.

Los trabajos de referencia, Jlﬂéren_de la mayor parte de las
experienclas tenidas en otros pafses, sobre la utilizacldn del azufre
en mezclas hechas con asfalto para la construceldn de pavimentos, pues
en tales casos generalmenLe se ha utilizado el azufre en proporciones
bajas, unas veces con la  finalldad de sSustitulr parclalmente el
asfalto de las mezclas, porque en esos lugares el azufre tlene un
costo menoer que el asfalto, y en otras ocasiones tratando de evitar la
formacion de rodepas; porr otra parte, los materiales pétreos
normalmente han sido de tlpo granular y en este casn se ha utllizado
arena fina mal graduada, la cual involucra otro tipo de problemas,

como el de su compactacidn
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PRINCIPALES FACTORES REGIONALES

ANTECEDENTES: Debido al alto Impulso de la industria petrolera en 7

toda ésta. zona; ‘se ha generado “la circulacidn de -gran cantidad de
vehicurlos_”, en ..sg__vnayt.z}f(a' peéados; slendo -lﬁsuﬂclente 1a carreber;a
Jde dos cax_\l;iles q.ue"_.rsre Leﬁfé, ﬁ;r lo cual el go.biepno federal - por
medio  de “la S.C.T.. CCARRETERAS FEDERALESY,optd por la ampliacidn a

cuatro carriles de ésta carretera,

CLIMA: El clima que predomina en la regidn es cdlide, con una
temperatura medla anuval de 26°C, por su grado de humedad es hdmedo
¥ con una precipitacidn media anual de 2000 mm con lluvias durante

casi todo el afio.

GEOMORFOLOGIA: Llanura coestera del dolfo, cen una morfologfa de
terreno plane en un 100 % ; el tipo de drenaje gque predomina en el

drea es escaso y mal definido.

GEOLOGIA: La =zena se encuentra constitufda por suelo residual
representado por arenas arclilosas, arenas limosas y arcillas de
medla plasticidad, sobreyaciendoles una capa de suelo vegetal con

vspesor variable de 0.20 a 0.60 m,

BANCOS DE MATERIALES: En esta =zona son escasos en calldad vy
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volumen para satisfacer las necesidades en la construccidn de la
ampliacidn en estudio.

Para la terminacldn del cuerpo del terraplen y capa de
transicidn se propuso no efectuar prestamos laterales, ya que las
excavaciones que se requerian se podian lienar de agua debido a
que €5 una Zoha plana 'lnundable, slendo trampas tante para el
ganado, la gente y para los vehiculos que ocasionalmente se salgan
de la carretera, por Ilo que se recomendd construfrlos con
materiales procedentes de prdstamos de bancos alejados del derecho

de via.

Para la subrasante, se hicieron las mismas sugerencias antes
menclonadas y a continuacidn se indica la ubicacidn de los bancos,
adecuados para las diferentes capas que Integran las terracerfas.
km 374500 y 454100 con origen en Coatzacoalcos Veracruz,

clasificacidn: arena arcillosa color rojiso.

Para el pavimento- Cerca de esta zona no se cuenta con
material pdtreo por lo que dnicamente se enlistan bancos de

materiales finos que podran utilizarse como cementantes.
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APLICACION DEL AZUFRE

El azufre se utilizd, junto con cemento  asfélticoe y “arena
para 'la estabilizacldn de la capa de base y en algunos tramos
menores en carpela. La establlizacidn que se menciona se aplicé a

47 km, aproximadamente.

Como "ant.er_iormenbe se menclono que, ésta base debid haber
cumplido condiciones técnicas medidas con  prueba Marshall
sem_e_’am.es a las del concreto astéltico, habidndose involuerado
también ensayes de pdrdida de estabilidad por inmersién en agua
para evitar algu’n problema al respecto. El espesor de la base
estabilizada se determind utilizando un modelo matemdtico que
permite calcular los esfuerzos de tensidn mdxinos en  sistemas
multicapa para lo cual se requerfa conocer los respectivos mddulos
de  elasticidad de las capas del pavimento v de las tLerracerfas.
Dichos estudios los realizaron el Instituto de Ingenierfa y la

S.C.T.

La proporcidn en peso de los materlales se determind por
medio de ensayes en el laboratorio: habiéndose definido lo
slgulente: 10 % de azufre Ilfquido y 6 % de cemento asfiitico No.b
con arena fina de rfo extrafda con draga; se utilizaron plantas
rljas de mezclado de concreto asféltico adaptadas
convenientements, hablemndose obtenido en la  compactacidn pesos

espec{ficos relativamente bajos.
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PROPORCIONES DE LA MEZCLA ARENA-AZUFRE-CEMENTO ASFALTICO

.En los estudios realizados para definir las proporciones de
los maherlaies que integrarfan la mezcla de arena con los
ligantes, se utilizd la prueba Marshall, habiéndose procedido a
determinar como punto de partida, las caracterfsticas de la mezcla
sin azufre; es decir, de las combinaclones que solo - inclufan arena
y cemento asféltice, habléndose obtenido los siguientes resultados

en la mezcla de caracteristicas dptimas:

contenido de asfalto.....5.5 %
estabilidad ....cenn.86 kg

| 3 LS5 1. JOURRRSoT— I, B 4
vacios .l ® X

peso especifico miximo ....1870 kg/m’

Comn  puede apreclarse, la mezcla arena-cemento asfaltico

acusa una establlidad muy baja, no pudiéndose esperar de ella ‘un -

comportamiento adecuado, si se le hublese utbilizado en’  la

formacién de una capa de base.

Al usarse cemento hidrdulico en exceso se tiene el rlesgo de

agrietamlento, mids aun cuando se aplica en climas célidos.

Al decidirse la inclusién del azufre, el ob jetivo
éorrespondlem.e fue’ @l de obtener un material con propledades

mecdnicas, lo mis parecidas que fuera posible a las de un concreto
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asfdltico, con 756 kg. de esl.ablll.dad, como m;’nlmbuy ;'lflu;jo de - 2 a

4 mm., en la prueba de proyecto.

Como el manejo del azufre lmplico' precaucienes especlaies en
la realizacidn de los estudlos, u.na vez - que se adlestrs  al
personal para efectuarlos, se hlcleron pruebas de reproducibilidad
© ¢con uh mismo laboratorista, para lo cual se elaboraron mezclas con
proporciones estdndar . de los diferentes materiales, habiéndose
encontrado discrepanclias del orden del 5 % , respecto a los

valores de proyecto, tanLo para la estabilidad como para el flufo.

Los estudlos con prueba Marshall realizados para definir las
proporciones de azufre y cemento asfdltico consistleron en conocer

»l comportamlento de cada uno de los ligantes.

En primer tdrmino comentaremos los resultados obtenidos en
mezclas elaboradas con 35, 45, §5, 65 y 75 % de cemento
asfaltico, en cuyas graflcas puede apreciarse que al aumentar el
contentdo de azufre desde 2 hasta 12 X, para cada porcentaje de
cemento asfaltlco, la estabilidad resultd cada vez mayor y el

flujo respectivo permanecid entre 15 y 2.1 .mm.

En el otro estudio realizado, que corresponde a mezclas
vlaboradas con 8, 10, 12 y 18 % de azufre, varfando para cada una
de esas proporclones el contenido de cemento asfaltico, desde 2 %
hasta 10 X , de acuerdo con los resultados obtenidos, (como se

observa en las graficas de la flg. No.4.3 3, a mayor contenldo de
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cemento asfdltico se disminuye la estabilidad y el flujo permanece

con valor de 1.2 a 2.75 mm.

Con los resultados anteriores fue posible deducir que en los
niveles de apucaclén requeridos por la arena, el azufre aumenta
la estabilidad y el cemento asfaltico la baja, y por otra parte,
gue las varlaclones del flufo son minimag, permaneciendo éste con

valores bajos que haclan suponer clerta rigidez.

Los estudios anterlores permitieron definir como proporciones
adecuadas para la mezcla, 10 % de azufre y 6 % de cemento
asfaltico, con relacldn al peso de la arena, hablendo comprobado
que esta mezcla, en varias muestras preparadas en el laboratorlo,
acusd establlldad entre 756 y 914 kg, v flujo de 125 a 1.78 nm.

(ver grafica No. 4.4 )

Para asegurar que la mezcla no fuera susceptible al agua, se
procedlc a reallzar pruebas de pédrdida de estabilidad por

tnmersidn en agua, obtenidndose los sigulentes resultados:

cemento asfaltico azufre pérdida de estabilidad
4 % 10 % a3 X
5% 10 X 27 %X
6 X 10 X 18 X

De acuerdo con los resultados anteriores, el 6 % de cemento
asfdltlco es una cantidad que asegura suficlente proteccidn a la

mezcla, en cuanto a la susceptibilidad gque pudlera tener al agua.
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ESTABILIDAD (Kg)

2L R . o
iésrgg 4 ESTABILIDAD (Kg) 2000 : TEMP. PETREO 140° C
- J o
1400 TRMP. PETRFO 140° € -1900 7 TEMP. C. A, 120° C
1300 TRP, C. A, 130° C 1300. . TRMP. AZUFRE 120° C
12 1700 <. ; o
ugg TEMP. AZUERE 1400 C - 1200;, » TEMP. COMPACT 120° C
1000 TEMP, COMPACT, 120° € s 5e5CA D
/ v 45 CA AZUFRE Y ASFALTO
900 6.5 C. AL 1300 TNCORPORADOS POR
800 AZUFRE Y ASFALTO / "o 0 Mo”7\ - SEPARADO,
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FIGS, 4.2,= GRAFTCA DE VARTACION DF £STABTLIDAD Y FLUJO AL
- AUMENTO EL AZUFRE EN MEZCLAS CON CANTTDADES

DEFINIDAS DE . A,

= AZUFRE C. A,

= CEMENTO ASFALTICO

% DE CEMENTO ASFALTICO

FIGS.4,3.GRAFICAS DE VARTACTON DE ESTARTLTDAD
Y FLUJO AL AUMENTAR EL C. A. EN
EN MEZCLAS CON CANTTDADES DEFTNTDAS
DE AZUFRE.



£SPEC

NUH,

CAPA SUB-BASE ASFALTICA {ARENA -

460
508
1158

734
473
407

"Vl1126-83

v11-26-83
VI1-26-83

© V11-26-83
y11-27-83
. ¥11-27-83

vIl1-27-83
vil1.27-83

N v11-27-83
vIl1-27-83

vil-27-83
vi1-27-83
vI11-27-83
Vi]-23-83
¥11-23-83
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cAPA sUe;eAs:_AsrALTlté {/ARENA - CEMENTO ASF. No. 6 Y 10 % AZUFRE )}

S ESTABILIDAD -~ FLUJO  TEMP.

gspEc. - pESO” e :
©CA KES. MM, °C. FECHA

- NUM,

EMENTO ASFALTICO Mo, 6 Y 15 % AZUFRE { PANAMERICANO )

5.6 6.0 4D 1.75 135 V11-28-83

7.1 60 254 :L' 128140 V11-28-83

563 ¢ U150 160 - VII-29-83

. 1156 R RN 140 V11-29-83

: 4 Jgoé s .i&n_’~' . V11-29-83
= 19?; ) 8,1 5.5 9 2.00 150 Vi1-29-83
1905 20,6 30.1 5.5 102 1.00 120 V11-29-83

-OBSERVACIONES: DE ACUERDO CON LOS VALORES DE ESTABILIDAD, SE APRECIO QUE COK EL 6 % EN PESQ °
DE CEMENTC ASFALTICO, 10 % DE AZUFRE Y TEHPERATURA MINIMA DE 135° C., RESULTARON
MAS ALTAS ¥ UN 40 ¥ CUMPLE CON LOS 700 KGS. MIN, ESPECIFICADO PARA LA CITADA
ESTABILIDAD.



ESTABILIDAD (Kg) - © TFiq. Nin. 4.4.-

78 9 10
© No. DE MUESTRA

250 ‘
Ll e N
1.00 ,

=
d-

1 2 3 4 s 6 7 85 9 10
Xo. DE MUESTRA

Fig.Nim,4.5.--REPRODUCTIBILTDAD DE LA MEZCLA CON 6% DE C. A.
Y 105 DE AZUFRE.

GRAFTCA DE ESTABTLIDAD Y FLUJO DE

10 MUESTRAS PREPARADAS CON LA
PROPORCION: 6% DE €. A. Y 10% DE
AZUFRE.
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SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS
pestnpincis F CC. GRAL. DE CARRTS. FILLS. .

centro sanop _ 5:C.T. "TABASCO" [ uNiDAD OE LABORATORIOS
sesioencia _EN VILLAHERMOSA, TAB.

Fig, NGm. 4.6,- PRUEBA DE COMPRESION SIN CONFINAR Y PERDIDA DE ESTABILIDAD

Sain— CARTRD, COATZACOALCOS-VILLARERHOSA v 3072 K_3083
LOCALIZACION ___ TRAMO: CARDENAS - VILLAHERMOSA FECHA DE Reciso__MAYO 28 DE 1984
(CIUDAD. CAMIND. TRANO, AILONETSO. OXISEN OLL CADENANIENTO. ETC | A NO 6
FECHA DE iNFORME _C.A. NO.
#aNCO . “RIO CARRIZAL" TIPO DE ASFALTO
LocAlzZACioN ___XH. 148+030 DER, 1500 M. TIPO DE ADITIVO __ % DE ADITIVO
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MaTeiat __ ARENA TRATAMENTO _ MEZCLA CON EL 10 % DE AZUFRE
— teso ot DAFOS DE LA MUZSTRA FICHA D2 “;‘E“l‘:l fu:""'l"":‘ Dl'ﬁ':':’a‘é’,‘;:" I
Num. Aty nso ALTURA | DiaufTrg | MELACION | ARta ‘s Ae/sm! £STABII0AD
. - - oraniag | O€ SANGA | MmERNON | RUFIURA o gurunan] sarurABAS [SIN SATURAR] sATURADAS *
13 2.5 1830 12.5 10.1 1.26 80.6 MAYQ-26[MAYD-31 110 1.4 14.3
1% P 1830 m m - i m % T3
15 3.5 1820 12.5 10.1 1.26 Y HAY0-26 " 122 1.5 13.4
16 " 1800 12,6 B 1.27 " " 104 1.3
17 4.5 1840 12.5 10.1 1.26 " MAY0-26 " 177 2.2 9.1
18 " 1860 12,6 " 1,27 " " 160 2.0
19 5.5 1810 12.5 10.1 1.26 ! MAYQ-26 " 17 3.9 1.1
20 p 1800 . N v . . 788 3%
2l 6.5 1820 12,5 10.1 1,26 " MAYQ-26 " 250 1.1 6.5
22 " 1830 12.6 Y .27 e " 232 2.9
23 1.5 1850 12.6 10.1 1.27 § MAYQ-26 " 305 3.8 5.3
24 " 1860 12.5 " 1,26 " * 288 3.6
OBSERVACIONES :|Los valdres de pErdida dq estabil{dad obtdnidos, ejtdn dentiro de especificadiones {25% mixime)).
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Es}g .rrcarretera funclonaba con dos carriles de circulacidn en
lbs_ qﬁe _Vse ~obLuvo un aforo de 14,000 vehfculos diarios en
p.x-omedio. Para la construccién del pavimento del cuerpe nuevo, el
Rk cuél ‘ s;e ~: desplanLvS sabre terreno arcillose y  pantanoso, Se
cqrﬁrsldejms una. vlde; de sgerviclo de 10 afios, con un inecremento anual
~de 5% , 'y un 40 % de vehfculos pesados. El numero de ejfes
“esquivalentes acumulados correspondientes a dicho trdnsito, resulto

de - 33'075,000.

Para la determinacidn de los espesores en el nodelo

matemitico de Jones and Peattle, se utillzaron los sigulentes

datos:

Carga con radlo de 150 cm constitufda por un eje de 10 ton.
y dos llantas gemelas colocadas a 320 em de centro a centro,

teniendo presidn de inflado de 6.0 kg/cmz.

Los resultados obtenidos con el modelo matemitico mencionado,

fueron los siguientes:

~Esfuerzo tangenclal de tensién ... 101 k;/cm2
~Deformacion unitaria tangencial

de LenSidn wmmmm—— 260 % 10°°
-Esfuerzo vertical de compresidn

sin confInar .aoeecnunene ~4.0 kg/c:rn2
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-Esfuerzo vertical de compresidn

en 1a terracerfa e 0145 kglem:

El valor del esfuerzo tangencial de tensidn corresponde a
40x106 repeticliones de la carga, lo cual es suflciente para la

vida de serviclo establecida.

Puedé observarse tambi€n que la deformacidn tangenctal en la
“hase y los eéfuerzos verticales generados en dsta y en Ia
.Lel-bacem'a. estan dentro de los valores que pueden ser resistidos
papr los'respechlvus materiales, por lo tanto se delerminaron los

- siguientes espesores:

CAPA ESPESOR MODULO DINAMICO
(Kgrem?y

-CARPETA 7.5 Cm 12,000
-BASE ESTABILIZADA  24.0 Cm 5,000
-SUB-RASANTE

ARENA-EMULSION 15.0 Cm 2,000
-SUD-RASANTE

ARENA-LIMO £5.0 Cm 1,000
-TERRACERIAS

ARCILLO LIMOSA 20 M 200
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PROYECTO DE  PAVIMENTY  FLEXIBLE,

Utilizando el método de la Porter modificada { Padron ), para hacer una
comparacién de los espesores obtenidos con el m&todo anterior, suponien-
do una base estabilizada con cemento hidrdulico, 1o cual no fué posible
por el alto costo gue representaba, tambi&n considerando una vida Gtil

de 10 y 20 afos,

1.- Transito .
El trdnsito promedio anual en 2 direcciones fué de 14,196 vehiculos
al afio 1983, considerando un 60 % en el carril de disefo, resultd ;
14,19 x 0.60 = 8,518 wvehiculos .
2.~ Composicifn del transito ;

Tipos § A = 36 % Factor de dafio § A = 0,06
B= 4% B= 2,10
C=60% C=2.10

" 3,- Trinsito acumulado en ejes sencillos de 8.2 Ton,
. 8,518 X 0,36 x 0.06 =  1B4
8,518 % 0.04 x 2,10 = 76
8,518 x 0,60 x 2.10 =_.1.9A222-_
suma 11,633
4.- Cdlculo de los vehiculos que pasardn en el carril de disefio durante
la vida fiti} de la obra, en donde ; C = factor de proyecto de tran
sito a futuro, n = aflos de vida Gtil de la obra y r = tasa de creci

miento anual ;

c=--f110.05) - 12,065

Entonces el trinsito total equivalente durante la vida @itil de la
obra sera ;

12,065 x 11,633 = 1407352,145,00

5.~ El VALOR RELATIVO DE SOPORTE (V,R.5.) cobtenidos 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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Obtencidon de los espesores del pavimento.
Con los valores del trAnsito total equivalente { suma de ejes de -
8,2 Ton. ) y con los valores del V.R.S , se utiliza la grifica
de la fig, Num, 13-42 del libro " Estructuracidn de vias terres-
tres * del Editor ; Ing, Fernando Olivera Bustamante.
Para 1407 352,145.0 y un v.r.s, de 15 3 se obtiene el espesor
bl = 83,0 cm. y para el v,r.s. del 5 % se obtuvo el espescor
D2 = 53,0 cm.

lLa diferencia entre D2 - D1 = 30,0 cm , espesor correspondiente a
la capa de la SUB-RASANTE.

Por especificacién si el Nim, de vehiculos pesados sobrepasa los
3,000.0 , entonces seé colocara una carpeta de concreto asfalti-

co , entre 7 y 10 cm,

Para la capa de la BASE , también por especificacidn se colocara

un espesor de 20 cm .

En el cdlculo de la SUB-BASE ,se tendrd lo siguiente;

Considerande los factores de conversidn
Carpeta de concreto asfaltico = 2,0
Base estabilizada con cemento h = 1,8
Material natural = 1.0
De la férmula D2 = aldl+a2d2+a3d3 , en donde;
al,a2,al = factores equivalentes a la carpeta, base y
sub-base.
d1,d2,d3 = espesores reales de carpeta,base y sub-base,
D2 = espesor de grava nescsaria en el pavimento, obte -
nido de la graficade proyecto utilizando el v.r.s

de proyecto de la capa sub-rasante,

D2=7%x2+ 20 x 1.8 + ald3 ; jgualando y despejando ;
53 = 50 + aldl en donde a3d3 = 3,0 cm de sub-base,
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Por 1o tanto el espesor de la sub-base { 3.0 cm ) se sumari al

* ‘espesor de la capa de BASE, resultando dicho espesor de 23.0.cm

En resfimen, se obtuvieron los siguientes espesores disefiados -

a 20 afes;

CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO 7.0 em
BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO H,.  22.0 cm.’
SUB-BASE 0.0 cm

SUB~RASANTE 30,0 cm

Para - 10 afos , se obtuvo el siguiente resultado ;

CARPETA DE CONCRETOQ ASFALTICO 7 cm
BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO M, 21 cm
SUB-BASE 0.0 cm

SUB~RASANTE 30.0 cm

‘Como se puede apreciar, los espesores varian muy poco parz los

afios estudiados, lo que se puede decir que es por el alto trig

sito pesado que circula por esa zona,
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CARACTERISTICAS REOLOGICAS DE LA MEZCLA

ARENA-AZUFRE-CEMENTO ASFALTICO

El disefic del pavimento se llevd a cabho aplicande el modelo
matemdtico de  Jones and Peattie para capas semirfgidas, que
involucra esfuerzos de tensidn mdximos, con base a mddulos de

elasticldad de las capas y al espesor de las mismas,

Para conocer dichas caracter{sticas reoldgicas de la mezcla
de arena, azufre y cemento asfiltico en las proporciones
seleccionadas, el Instituto de Ingenierfa de la U.N.AM.,, tenlendo
en cuenta la naturaleza termoeldstica de los aglutinantes y por
tanto, la gran Influencia de la mezcla, tanto de la temperatura
como de la rapldez de aplicactdn de las cargas, efectdo ensaves de
fatiga a compresidn y a tensidn, y ensayes a escala natural de
carga cfclica, en modelos multicapa construidos en fesos de forma
cdbica de 2 m. por lado; as{ se determinaron la resistencla a la
tensién de la mezcla, su mddulo dindmico y las deformaciones

mite a tensidn respectivas.

En las pruebas estL4dticas de tensidn Indirecta efectuadas con
ensayes de comprensién dlametral, aplicande la carga con una

velocidad de S5 ¢msmin , se cobtuvieron los sigulentes resultados:
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MEZCLAS TEMPERATURA ESFUERZO DE
DE PRUEBA TENSION
ARENA-AZUFRE-C.A. a0 °c 9.2 Kgsam®
ARENA-AZUFRE-C.A. ' é0 °¢c 3.8 Kg/cme
ARENA-CEMENTO ASFALTICO a0 "¢ 2.6 Kg/cn®
CONCRETO ASFALTICO 24 °¢ 11.9 Kg/cem®

Las pruebas de fatiga a cDmpresltsn se efectuarsn en probetas

cilindricas. EI  mddulo dindmico /R ~/ obtenids a 30 °¢ de
temperatura, fue de 5130 Kg/cmz‘ Para esfuerzos de 10 a 125
Kg/cmz; otras determinaciones efectuadas a 24 °C y esfuerzo de
4.87 Kg;/c.mz. variando la frecuencia de aplicacién se obLuvo entre

4783 a 6674 Kg/cmz en su modulo dindmico.

Las pruebas a escala natural bajo carga ciclica se reallzaron
con una frecuencia de aplicacldn de 0.42 Hz a 070 Hz, utilizando
modelos de dos capas que representaban a las terracerfas y a la
base. En las terracerfas se utiizd un lmo clasificado como MH,
con limite Ifquido de 69.9 %, fndice plidstico de 254 % y 6 a T %
de CBR. determinado can prueba directa, en el material
compactado a 85 % de su peso especifico méximo proctor y humedad

ligeramente superior a la dptima.

Antes de construir la base en los modelos, se lhicieron
pruebas estéticas sobre la terracerfa, con 10 repeticiones de

carga, utilizando placa rigida de 30 cm de didmetro; obtenidndose:
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CARGA ESFUERZO DPEFLEXION MODULO DINAMICO
VERTICAL MAXTMA DE LA TERRACERIA
'eH CWod CE2>
800 Kg 1.13 Kg/cm® 012 cm 195 Kgrom’
1650 Kg 2.33 I(g/t':m2 0.28 cm 172 I(g/cm2
2550 Kg 3.62 Kgrem® 0.535 cm 140 Kgrcm®

De acuerdo con los estudios experimentales antes menclonados
v andlisls tedricos reallzados por el Instituto de [ngenlerfa de
la UNAM., la base de pavimento constitufda por arena, azufre y
cemento asfdltlco, en las proporclones selecclonadas, estando esta
vcapa apoyada sobre unas terracerfas con modulo dindmico de 300
h’g/cmz, y slendo sometida a esfuerzos menores de 1,13 kg/cmz. con
frecuencla de medicidn de 0.07 Hz, tiene un médule dindmico
comprendido entre 3000 y 5000 Kg/cmz, siendo complementarios los

sfguientes datos:

PARA VALORES DE Ei/E: o, e o,
5600300 4.32 Kgsom® 608 x 10°°  -0.69
3000300 317 Kgrem® 786 x 1078 -0.86

E!‘/I-:z ... Relacion de moédulos de la base v terracerfas.

4 .. Esfuerzo de tensién en la parte iInterior de la base

t

estabilizada .
€ .. Es la deformacidn unitaria tangencial por tensidn, en la
parte interlor de la base establlizada.

o, . Esfuerzo vertical de comprestén en la terracerfa.
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PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

CARRETERA : COATZACOALCOS-VILLAHERMOSA

TRAMO : CARDENAS-KM 142+380

Para reallzar la pavimentacidn de este tramo, considerando la
lejania ( a m#As de 100 km > de los bancos de piedra para obtener
materifales pétreos para la  construccidn de un  pavimento
hidrdulico, hubo necesidad de hacer una serie de estudios con
arena de bancos m&s cercanos, mezclada con cemento asféltico y
azufre, hasta obtener una estabilidad MARSHALL de 700 kg minimo en
la cltada mezcla, para su probable emples en la pavimentacidén ya

dicha.

En el mes de marzo de 1983, se comenzaronh a fabricar mezclas
proporcionales con los sigulentes materiales:

Arena de rfo de composicidn granulométrica en Ifmites de zona
1 y plasticidad nula, de! banco Samaria ( ver plane », ubicado
en el km 1324170 der. 1500 m., cemento asféltico No.6 procedents
de ©d. Madero Tamps, azufre sélido, procedente de Jaltipan Ver,
”y en estado Ifquido de Cactus Chis. De acuerdo con las pruebas
efectuadas en el laboratorio, las mezclas resultaron con
estabilidades variables, debldo quiza, a la poca cantidad de
materiales ( 1000 gr aprox. ?» que diffcultaban su  mezclado vy
control de temperaturas uniformes, por lo que se acordo verificar
el mezclado de estos materlales; en la pta. de hachas de 6000 1b
que se encontraba |Instalada en el km 132+170 der. 200 m,

lograndose ello, introduciende con  gente al  mezclado, de la

14.-



_planta, el azufre en polvo, por medio de sacos de lona de 30 kg,

el 26 de mayo de 1983.

Para el mes de Jullo de 1983, se autorizd la mezcla
asfalto~azufre sdlido, en pta. estaclonaria en condiciones
normales y sSe empleza a elaborar el dfa 21 de! mismo mes;
empledndola en el tramo de prusba: Puente Carrizal-Villahermosa,
entre los kms. 0+380-14090 ¢ 6 % CA. y 10 % de azufre ), en dos
capas de 75 cm compactadas cada una, tendldas con ma'qui.na
Finissher, concluyendo el dia 30 del mismo mes la construccldn vy

abriendo al tridnsito este tramo el 1 de septiembre de 1983.

Las pruebas de laboratorio realizadas a este tramo
experimental, con los valores de estabiildad logrados, con el 6 %
de CA, 10 X de azufre y 135 ¢ de temperatura minima en la
mezcla, se cumplid con los 700 kg minimos de proyecto en la

estabiiidad.

Despuses de 30 dias de observacidn el tramo de prueba con
mezcla asfdlticos-azufre sdlido y en el que se apreciaron grumos
de ¢él, superficiales en las capas tendidas, se ordend el empleo de
azufre Ifquido en la mezcla, con el fin de obtener mejores
resultados en su calidad; para lo cual, se le adlcicne a la pta,
estacionarla, tangques de almacenamiento de azufre, moline
coloidal, tanque de oscilacidn para 1a emulsidn azufrosa y bhombas
de dosificacidn. El 19 de septiembre del mismo afio, se comienza a

producir la mezcla asfaltica~azufre Ifquido. El azufre pasado por
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el molino coleidal se mezcla previamente. con el - cemento asfaltico
en el tanque de oscilacidn, en proporxvnlén‘-dé 10-6. %  en peso
respectivamente sobre . el pétreo ( cohtenidos dSptimos - ), para

é.nsegulda incorporarlos " al ' pétreo,’ yé ‘en. . el. mezclador de la

planta.

..Ya hecha la mezcla, se muestrea péra verificar su contenido
de - cemento  asfiltico por medio de calorimetrfa y su estabilidad,
con .la . prueba ~Marshall, compactando las muestras para las
&ashl.llas. con 75 golpes de pizédn por cada lado y temperat.ura de
120 °¢ en promedio. Segln las pruebas rsalizadas, los valores de
estabilidad resultaron del orden de 250-1500 kg en su mayor parte
Inferliores a los 700 kg minimoe de proyecta, hasta el 15 de
poviembre de 1983 y debldo a la dificultad de la dosificacidn del
azufre, por taponamiento de vélvulas de paso y tuberfa de
incorporacidn: corrigléndose ésto, al fljar una densldad de 135
m{nima, correspondiente al 10-6 %X en peso de azulre-cemento
mrélt..lco. Conseguida esta emulsidn azufrosa en el tanque de
oscilacidn se adiciond al pétrec, yva en el nezclador de la planta,
para su revellura total. Los resultados obtenidos de esta mezcla
correspondientes a la estabilidad con la prueba Marshall, variaron
de 600 a 1B00 y en su mayoria arriba de los 700 Kg minimo de
proyecto. Entre el 16 de noviembre de 1983 y marzo de 1984, en que

’
se termino de elaborar la mezcla menclonada.

Estas nmezclas se utilizaron en la construccidn de las capas

de pavimento: entre los kins, 1194600 y 142+380, presentando
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p.roblemas en su compactacién, ya que el tendido de la mezcla, se
hacfa coh temperaturas de 100 a 130 °c y el equipo enpleado <
rodillos llsos y neumdtico ), lo soportaba a una temperatura de 60
QC. para porcentajes de compactacidn entre B8 y 93 %.

TRAMO : km 142 + 380 - VILLAHERMOSA TAB.

Pavimentacidn reallzada con mezcla asfaltica~azufre,
- elaborada en callente, en planta estaclonaria de produccidn

contfnua € GMI. ), Instalada en el km 145+5675 der.

Materiales usados:

Arena de rfo con contraccién lineal de 0 , de banco cercano a
la planta.
Cemento asfiltico No. 6, procedente de Cd. Madero Tamps..

Azufre lfquldo procedente de Jaltipan, Ver..

De junioc a diclembre de 1984.- La produccién de mezclas
azufrosas, se llevaron a cabo, mezclando previamente el azufre y
el cementu asfaltico en un tanque de oscllacidn ¢ no se uso molino
coloidal > y una vez determinada la densidad de esta emulsidn,
fijada en 1.35 minimo para una dosificacidn de 10-6 % ¢ contenidos
dptimos > respectivamente schre el pétreo, incorporarla al tambor
mezclador de la planta. Hecha la mezcla se procedid al muestreo

para verificar su contenido de cemento asfdltico por medio de
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colorimetria 'y su estabilidad .éon ta p.rueba Marshall, compactando
la mezcla para las pastillas a una temperatura promadio de 120 °a
con 75 golpes por cada lado. Los wvalores de la estabilldad se
obtuvieron variables de 300 a 1000 Kg y en su mayoria inferlores a
los 700 Kg minimo de proyecto; ésto debidoe a la dificuttad en la
dosificacitn del cemento asfaltico ¢ el azufre, por taponamientos
en la tuberia de incorporacién, descomposturas de valvulas de paso

de flujo, eta,

.-

Considerando los problemas de 1a planta, - fué neéés{él:r?ldr-'”".":':’ B

someterlas a un bhden mantenimiente y a la vez,. se- op_t,of"‘,por. i

modificar el proceso de elaboracién de la mezcla.

De febrero a noviembre de 1985.- Las mezclas se empezaron a

producir, incorporando individualmente el cemento asfaltico y el.

azufre liquido al material peétreo, ya en el tambor niezclador de la
planta, checandoe su dosiflcaciéon mediante gasto (¢ en galones ).
lgualmente se procedio a muestrear la mezcla azuwfrosa para
comprobar  su  dosificaclon, 10 %X de azufre y 6 % de cemente
asfaltico sobre el pétreo, con las mismas pruebas Indicadas antes,
colorimetria y estabilidad Marshall, Con este procedimlento =se
me joro ta calidad de la mezcla, con valores de estabilidad de 300
a 1500 Kg, pero siguieron obteniendo bajas a los 700 Kg mintmos de
provecto, en un 40 % aproxtmadamente por la dosificacion irregulap
del azufre, al obstruirse el flujo de las valvulas de paso,
continito este problema hasta el mes de jullo y a partir del mes de

agosto ¥y hasta noviembre de 1985, en que queda concluda la
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fabricacién de la mezcla clitada, ya controlado debidamente el
flujo de azufre para su correcta dosificacién, se mejoro la mezcla
asfaltica-azufre, notablemente dando establildades de 500 a 2500
Kg ¥ en su mayorfa, superiores a los 700 Kg minimos de proyecto.
Con esta mezcla se consl:ruyeron las capas de pavimento entre los
kms. 1424380 y 162+100, 1614700 a 1644522 ( carpeta de 10 cm ) vy
0+4000-1+300 origen Carrizal ( carpeta de 10 cm ), presentandose
como en el primer tramo del Km 1194600 al 1424380, problemas de
compactacidén en cada una de las capas; ya que su tendido, se
efectuaba con temperaturas en la mezcla de 100 a 140 °a y el
equipo ¢ rodille liso y neumatice > lo soportaba a una temperatura
maxima de 60 °C. Los porcientos de compactacidén, se obtuvieron de
Bd a 92 % ; después de recompactar se observé que no habia

incremento en la compactacién ya dicha.



TRAMOS PUESTOS EN OPERACION SEGUN EL ORDEN SIGUIENTE :

Km 119 + 600 a 142 + 380 Abril de 1984

Km 161 + 700 a 157 + 400 Marzo de 1985

Km 157 + 400 a 152 + 100 Mayo de 1985

Km 152 + 100 a 142 + 380 Octubre de 1985

Km 161 + 700 a 165 + 522 Septlembre de 1983 (sin azufre)

Km 161 + 700 a 165 + 522 Octubre de 1985 (carpeta con azufre 10

cm.)

ORIGEN PUENTE CARRIZAL

Km O + 000 a 1 + 500 (Lramo de prueba) Septiembre de 1983

Km 0 + 000 a 1 + 500 (carpeta 10 cm) Octubre de 1983

Todos estos tramos, no presentan fallas considerables las
capas Je pavimento, considerando su comportamiento comoe bueno

hasta el 22' de Septiembre de 1986,

NOTA : La clasificacién del pavimento hasta Octubre de 1988
rue’ de 4 segun la Oficina de Conservacién de Carreteras Federales

de la SUOT. en Villaermosa Tabasco.
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SUBTRAMO ENTRE LAS ESTACIONES 142 + 380 AL 144 '+ 700
A) TERRACERIAS

a) Cuerpo de terraplén y capa de transicion.

Esta capa ya se tenia casi terminada la construcclén siendo
necesario solamente reperfilar y reacondicionar los 15 cm
superiores en algunos lugares.

b) Subrasante

Una vez terminados los detalles anterlores y afinada la capa
de transiclén se procedié a construir la capa subrasante en dos
capas de 15 cm cada una, para la capa Inferior se utilizd arena y
limo procedente del banco SAMARIA en una proporcién de 70 y 30 %
respectivamente, los 15 cm superieres con una mezcla arena y

cemento asfaltico No. 6 a razén de 140 L-/m’ aproxtmadamente.

El material que form6 cada una de las capas se compactd al
98 % del PV.SM.
¢) Pavimento
Las clausulas e Incisns a que se hace menclon en los parrafos
slgulentes  corresponden a las especificaclones generales Jde
construcclon de la SCT. ¢ antes SAHOP ), partes VIII y IV de la
cuarta y tercera ediclén respectivamente.

BASE TRATADA CON EMULSION AZUFROSA

1= Una vez terminada la construcclién de la subrasante a su
nivel definitivo, se procedlé a construlr una base tratada con

emulsién de 24 em de espesor utilizando para la mezcla los
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s{gulentes materiales:

- arena flna a gruesa de rio.
~ cemento asfaltico No. 6, 110 lv.'g/rn9

- azufre liquido 100 % , 190 kg/m®

La proporcidn de estos materiales con ___xferspyeu:t.o ”a."la arena asi
como su calldad debera apegarse a los Ilnea'mle’ﬁ'_..'os”:que se’ Indican

a continuacién :

2~ Los materlales pétreos utilizados deberin cumplir con lors'
requisitos de calldad Indlcados en el Incise 91-03.10 de la parte

VIIL. .

3.- Cemento asfaltico Neo. &6, para su empleo debera cumplir
con los requisitos de calidad fndicados en el Inciso 93-02.4A, la
mezcla se elaborara en planta estacionarla en callente, en la

misma foarma que se hace la mezcla asfaltlca.

4.~ El azufre para su empleo en la mezcla deberd cumplir con

los sigulentes requisitos :
a) Debera ser 100 % puro y de color amarillo brillante,
contener cuando mas un 05 % de impurezas ¢

hidrocarburos, carbonos, cenizas, eto. )



5.+ EMULSION AZUFROSA.-

SUna - yéz en ‘el almacén los materiales y sus depdsitos
i\éspecti;'ds," se bombean simultaneamente ¢ el azufre liquido y el
Hcembgnho"asf_aluco No. 6 3 en proporciones aproximadas en peso de
6y10 % reépecblvamenhe, 'mezclandose los dos liquildos en un mismo
."L_ubo' que los conduzca al mollno cololdal & algun otro mecanismo
que garantice la dispersion del azufre con el asfalte para que
cuando menos el 85 % del azufre tenga una distribucién dc_e tamafios

de particulas menores de 5 micrones.

El cemento asfaltico y el azufre ‘seran dosifleados en la
proporcién antes indicada y a l?s sallda de éstos se contarad con un
tanque de oscllacién con  tuberia . de clrculacion_ vy recirculacion,
para garantizar la estabilidad de la mezcla azufre-asfalto hasta
el momento de dosificarla en .peso e  incorporarla a la planta de

concreto asfaltico.

Las tuberias de circulacién y recirculacién, bombas e
Anmtrumentos de mediclén  de los productos, deberan contLar con
protecciaon térmica  que garanticen ampliamente la temperatura

" constante especificada.

¢.-MEZCLA,

Una vez obtenida la mezcla en sus respectivas proporciones,

se veriflcara en la bascula de pesado de la planta, Ila
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dosificacién adecuada indicada para el proyecto.

La temperatura deberd conservarse siempre entre 125:'y', 150 °d;"' n

"en la elaboracién de la mezcla y culdar que ‘a la sallda se

conserve siempre el mismo rango.

La mezcla deberd cumplir con los requisitos de calidad en lo

que respecta a la prueba Marshalil de proyecto, principalmente en

lo que se refiere a:
estabilidad minima de 700 kg
FlU JOumemermniveees 2 &2 4 mm
% de vaclos entre ... 5-10
Para su ejecucién se deberd apegar a los lneanlientos
marcados en el fnciso 53-04 de la parte IV; y para el cemento
asfaltico :

7.~ TRANSPORTE AL LUGAR DE TENDIDO

El transporte se hard de acuerdo a lo especificado en el

lnciso 57-04.8 de la parte [V.

8- TENDIDO

En lo que respecta al tendido se efectuara de acuerdo a los

lineamlentos marcados en los incisos §7-04.9, 57-04.10 y B7-04.11
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de la parte IV.

La mezcla deberd tenderse aj_uﬁa‘rtemperahura no menor de 90 °¢

y en capas hasta de § cm par;a' evlt.la.f corrimientos en la mezcla.

9.~ COMPACTACION

Inmedlatamente después del tendido se procederd a compactar
el material que formen las capas a un grado minimo de 95 % del

peso volumétrico maximo determinado en la prueba Marshall.

Se deberd tomar en cuenta que puede ser necesario el uso de
equipo eapecial vibratorioc para este tlpo de bases tratadas con
emulsion azufrosa; ésto es con el objeto de aprovechar por entero
las propledades ligantes del azufre, Después de la compa;:t.aclén se
empleard un rodillo liso o neumitico adecuado para borrar las

huellas de los compactadores iniclales y/o del equipo de tendido.
10.~LINEAMIENTOS PARA ADECUACION Y MANE JO DEL AZUFRE

a) ADQUISICION :
El azufre deberd ser adquirido en estado liquido, en la
planta de Cactus Chiapas y Azufrera Panamericana en Jaltipan Ver.
b) TRANSPORTE
El azufre debera ser Lransportado a =su lugar de
almacenamiento medlante autotanques. provisto de un sistema de

calentamiento que lo mantenga en estado liquido a una temperatura



de 125 a 150 °c.

o ALMACENAJE. i
A él..azurre deberi ser alr.nacenado en tanques estaclonarios,
: pPOVlEL_éE.dE: :
| 1.~ Refuerzo para contener adecuadamente, un producto
18 veces mas pesado que el cemento asféltico ¢
considerando que el cemento asfaltice pesa 103
kg ),
2~ La. cimentacién para soportar el tangue de azufre,
&eberé ser disefiada para resistir ampliamente el
peso del liquide y tanque.
3~ Los tanques de almacenamlento del azufre, deberdn
estar provistos de calentadores para conservar la
temperatura uniforme en todo su interlor, la cual

deberd estar comprendida entre los 125 y {50 “a.

d) CONCLUSION
Es convenlente encamisar todas las hheas de conduccidn

del azufre lfquldo, bombas, valvulas, etc.

Las bombas para inpulsar el azufre deben tener dos veces
mas caballos de fuerza que las bombas utilizadas para manejar el
cemento asfaltico. Ademas no deberidn tener bronce entre sus

componentes,
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e CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO ELABORADA EN PLANTA

Cuando la base este terminada, previa aplicaclon de un
riego de liga con producto asfaltico FR-3 a razén de 0.8 1/m®
. aproximadamente, se constoufra una carpeta asfaltica de 75 cm de
espesor con material de tamafio méiximo de 3,4’ procedente del
b.'a.mm TEAPA y cemento asféltico No. 6 a razén de 110 kg n® de
material suelto y seco; esta carpeta debe compactarse al 95 22 del

peso volumétrico obtenido en el ensaye de la prueba Marshall.

Los materiales pétreos deberan cumplir con las normas de
calldad especificadas en los inctsos 92-03.2 y 93-02.44
respectivamente y el FR-3 para riego de llga en el inciso 93-02.4B
de la parte VIII y para su ejecucién con la clausula 57-04 de la

parte IV,
> RIEGO DE SELLO

En todo lo ancho de la corona, se apllcard un riego de
sello empleando material pétreo Lipos 3-E procedente del banco
TEAPA a razén de 10 l/m? y producto asfaltico FR-3 a razdén de 1.2

Lm? aproximadamente.

El material petreo deberd cumplir con los requisitos de
calldad indlcados en los incises 93-033 y 93-0248 de la parte

VIIT y para su e jecucidn con la clausula 57~04 de la parte IV,
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CONCLUSIONES"

strulr bases de pavimento de arenas con azufre,
pr;esenlé algunas dificul tades, camo el rranéjo

:del azufr‘e par'a mezclar-lo con Ios demas materiales [ arena y cemento asfal-

'rt:co ) ya que al: princnplo dlcho malerial se estaba menejando en estado sé-

‘.'lldo ( polvo ). el cual se n'vez:!aba con el cemento asfallico y la arena -
"pr‘eveamente calenlados ; procedimiente que causaba irritacidn en Jos ojos y
' ple! de los l_rabajador-es to cual disminufa la eficiencia de |os mismos, pa-
; r‘ar-’erlriminar‘ dichas nolestias, se optd por el manejo del azufre en estado
': I fouido que mezclado con el asfalto procedente de depositos, fueron mezcia-
dos para formar un solo flujo que llegaba al molino coloidal, para hamogei-
zarlos. En seguida y a fin de no perder estabilidad, la mezcla fué operada
mediante un sistema de tuberias, botbas, valvulas y tanques de oscilacidn |
equipo casi todo encamisado para evitar enfriamiento y aglm‘eraclc;-n en tu -

berias

Se debe tumar en cuenta que la muy baja conductividad del calor del a-
zuf_r‘e provoca que al enfriarse la capa superior de la sub-base y base-en
espesores inportantes, se inpide el enfriamiento en las zanas inferiores
y consecuenlemente al quedar con tenmperaturas altas no alcanzan el gradoe
de compactaclén requerido . Para evitar lo anterior se censtruyd la base
tratada en capas de 5a 8 om, y dejando pasar un determinadc tienpo de -

enfriamiento para iniciar la compactacion,

Posteriormente cuando la base estuvo terminada , previa aplicacién
de un riego de liga con producto asfdltico FR-3 a razén de 0.5 Its/m2 -
aproximadamente, se construyd una campeta de concreto asfdltico de 7.5

em. de espesor de tamfio mEximo de 3/4" procedente del banco Teapa y
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cemento asfdltico .No.6, a -razén de
Esta carpela se comactd al 95 % det

£ . N . .
de caomresion axial sin confinary

El cemento asfdltico que se'utl|iza en las carreleras es.relativamente

blando para las cargas que deben 5_090;'tar°. Iaséﬁrﬁéiés,"é&m i°. cuél‘_ stir se
aumenta ei espesor, la rotﬁra que se ;:JlrodL;t;e e;nﬂ.)./t-:\r“-, pcf otra ﬁarle ,-_de.-
acuer:do con la .leor'u'a de VBousrslnesrsq y qﬁe‘: Vlm;arnd'e en éuénlaI ta cénga porrr 7
.eje, ia distribucio’n_de cargas de los ejes se ha visto que el abatimiento -
" de los esfuerzos se real"iza l:.b.rincipalrmme en los 20 cm. superiores; por lo

que en las carreteras de allo’trdnsito, es conveniente colocar un espesor -

minimo de 20 cm, de base mejorada,

En e@ebiéncias al;mleriores en tramos constiruidos utilizando bases es-
tabilizadas con cémn(o Portland, se han presentado agrietamientos; esto -
es desde |la base estabilizada hsta la camelta; se ha especulado que las cau
sas de eslos agrielamientos son por diversos factores, ya que existen cdsos
en que el agrielamiento es desde el terrenn natural hasta la carpeta o por
presencia de humedad, as{ com tanbien es pcr un consum el evado de cemento

’
hidraulico, ya que aunque éste sea bajo, por les canbios bruscos de tenpera
.lura se presenian grietas en la base, que posteriormente se reflejan hacia
la carpeta, lanbién se ha hablade en relacidn a la comactacidn vibratoria
de las carpetas construidas con bases con cemento Portland, ya que cuande -
ésta ya esld rigidizada y se conpacla, las vibraciones provocan ruplu-
ras en la base y que posteriormente se refiejan en la superficie; con el

procedimiento con bases estabilizadas con azufre, no se ha presentado el fe-

némeno  antes descrito.



'1.- Los materiales que abundan en la region son de origen silico y rara

' v.ez curplm con las nomas para sub-base & bases hldra’ullcas , esio es debido
a que basicamente no se logra el v.r.s. minimo { 100 % )} en bases hidraul i cas

~ni el valor cementantie, siendo necesario mejorarlas con algin malerial arena
-arciliosa, lo cual superard anplianente el v.r.s,, oiro procedimiento es; la

estlabilizacidn de la base con cementio Portland con lo cual muy probablemente

. se puéda cbtener fos 52 kg/cm2 en la prueba de carga axial en lo que corres -
‘ponde a la sub-base, como es |la arena arcillosa si ésla no es lavada, se pre-
_smlan prcbhlenas con Ja plasticidad y lanbie'n can el v.r.s., conclusion; debe

buscarse con las corbinaciones de |los diversos bancos las granulometrias me-

jores , tendiendo siempre a fograr el miximo v.r.s. y el minimo de plasti -

dad, junto con el valor cementanie necesario.

2.~ Dado el alio costo que representa el uso de cemento Portland para
estabilizaciones, se vié iniciatmente tratar de lograr el punto No.l y no
incorporar cerento en mas del 3 % en peso del material pétrec, eslo necesa-

riamente no abligaba a dar Yos 52 kg/c:m2 que como minimo mBrcan las norms

y sdlo se exigiria lo que en una buena nucstra de laberaloric se dtuviera.

La aplicacidon de éste método en otros Paises bha sido utilizando
material pétreo granular, no con finos & arena en espectal camo en éste ca-

so arena de rio que se utilizdé para construir la base,
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A) Existen diferentes formas de elaborar una base de pavimento de acuerdo
a las . caracteristicas de los neleriales que se encuentran en la zona de la
o . - I .
obra, como pueden ser; bases hidraulicas , establlizadas con cal, cemento

pertland o asfalles.

'
B} Para la.pavimentacién del tramo CARDENAS-VILLAHERMOSA, en el Edo, de
Tabasco, sé utilizaron en la base una mezcla de arena fina de rio, cemento as
fditico 'y azufre 'par'a cblener las caracteristicas de v.r.s., estabilidad,
‘vaclos y. ?Iujo que marcan las normas, ya que los bancos de grava-arena, para

i .
base hidraulica se encuentran muy distantes.

C) Para la apiicacion de esta técnica, fué necesarioc recavar informacion
de las experiencias en otros Pal'ses, en donde ha sido utilizada, tamhién de -
estudios que se realizaron en el instituto de Ingenieria de la U.N.AM, vy de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes , en donde se hicieron pruebas

de laboratorio necesarias,

D) La estabilidad y el V.R.S. para ia base fuéron las variantes mis im-
portantes a tratar, utilizando los materiales gue estaban al alcance larena,
azufre y camento asfditico) ya que al carecer de material pétrec triturado
para la base y al no poder utilizar cemento hldra'uilco o cal para estabilizar
dicha capa, por las allas letperaturas y por el alto coslo que esto represen-

taba.

E} En la aplicacion de este nuevo procedimiento { en nuestro Pafs )
camo se menciond anteriormente, presentd algunas dificultades en la construc-

cidn, lo cual serd nds facil superar on aplicaciones futuras, porque ya se
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llene la etperlencia y se consideraran condiciones no prevlslas en- Ia primera

ocaslcn Io cual abatir'a aun n s‘ él costo y.s tendra una estructura mejor ;

reduciendo el rmnxenimlen!o prematuro de Ia d:u-a.

<F) F._Iihhcim’pm_iejt_o del_-lr_‘ann mstr_-ql.d_q,, segun la técnica anterior,

con anliguedad de 6 anos y bajo Ias car-gas de translto pesado que lo epera,

se cmsidera que se ha cmporlado baslanle blen hasta fa fecha.

G) La aplicacién de nuevas técnicas, en donde se busca reducir el
costo . a mejorar la calidad de un producto, es beneficioso porque lo que se
requiere es tener recursos técnicos para salisfacer las necesidades de un

Pais en vias de desarrollo, y para exportar tecnclogia en un momento dado.
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