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CAPITULO L

TRODUCCION.

Desde tos principios de la humanidad, ol hombre ha tenido que trasladarse de un lugar
aotro, con ¢l fin de comunicarse con sus semejuntes ¥ mejorar su nivel de vida . Para lo
cnal desde tiempos remoros o hembre se ha visto en la necesidad de construir vias de
comunicacion. mismas que de acuerdo con fas condiviones de cada época, han cambiado
desde modestas veredas, caminos  para carfetas, pard  posteriortiente con ¢l invento del
vehiculo automotor de combustion interna se inicta la constiuccion de caminos (carreteras)

Los primeros caminos fueron construidos con especiticaciones modestas, para
soportar pequenios volimenes de  transito y cargas por eje muy reducidas. acordes a los
requerimentos de Jos vehiculos existentes en esa epoca

Con ¢ avance de la tecnologia v ol desarrollo de los paises, Ia industria automotriz
ha crecido aceleradamente. v cada dia se requicren mas v mejores caminos que permitan
trasportar  mercancias y personas lo mas rapido. comodo y seguro que sca posible. La
reduccion en el tiempo de recorrido. redunda en la disminucion en ¢l costo del traspone.
la cual incide directaniente en 4 cconomia interna def pats

Definiendo a un pavimento como la estructura, consistente de una o mas capas de
material tratado, mediante [a cual puede realizarse un transito de vehiculos rapido, segure v
comodo; cfreciendo una superficie de rodamiento capas de soportar las cargas de los
vehiculos. los agentes del ir-emperismo v cualquicr otro agente perjudicial,

El cual debera contar con los siguientes requistos:
I- Requisitne Esimictuaralee
a).  Debe tener una resistencia y un espesor total suficiente, tanto para
soportar las cargas de los vehiculos como para trasmitiv adecuadamen-
te los esfuerzos a las terracerias, de modo que éstas no se deformen de
manera perjudicial

o). Debe prevenir la penetracion o [a acumulacion de asua en of integior
del pavimento.

¢).  Debe tencr una capa superior que sea adecuada para ¢l rodamiento
y ser resistente tanto a las cargas de los vehiculos como a los agen-
tes del intemperismo

2- Requisitos funciales
a).  Elvehiculo debe operarse dentro de un rango de velocidad defini-

da,



by. La rugosidad de la superficie del pavimiento no debe generar una vibra-
cion. molesta al usuado

En otras palabras. ¢f pavimento es fa supetestructura de la obra vial, que hace
posible ¢! transito expedito de los vehiculos con la comodidad, scguridad v economia
previstas por ¢l proyecto, La estructura o disposicion de los elementos que lo constituye, asi
como las caracteristicas de los materiates empleados en su construecion, ofrecen una gran
variedad de posibilidades. de ral suerte que puede estar formado por una sofa capa o mas
comunmente. por varias y, a4 sy v dichas capas pueden ser de materiales naturales
seleccionados. sometidos a muy diversos tratamientos: su superficie de rodamiento propia
meate dicha puede s Gina caipetd astlllicd, wid 10sa du coiaielv hidiadico o esiar formada
por acumulaciones de materiales pétrens compactos {caminos revestidos ), o de adoquin,

De un modo bastante arbitrario v von fines tundamentalmente practicos. los pavimentos se
dividen en tlexibles y rigidos. sin embargo, ' rigides o tlexibilidad que un pavimento exhibe
no es facil de definir tan adecuada mentr como para permitir una diferienciacion precisa
entre uno y otro tipo de pavimento; o8 hasta cierto punto materia de juicio of precisar que
tan rigido puede ser un pavimento flexible o que tan flexible puede ser un pavimenta rigido,

1) Los pavimentos flexibles estin tormados por una crrneta bituminosa  apovada
gencralmente en dos capas no rgidas, la base y la subbas., fa calidad de las capas es
descendiente hacia abajo, va que ¢l diseno de pavimetos flesibles,emplen ¢l principio de que
una carga de cualquier magnitud, puede disiparse con la profundidad a traveés de capas
sucesivas de material , o sea que la intensidad dc la carga disminuye en proporcion
geométrica itidn hacia abajo de f2 soperf
mayor. Por esta causy, los umxm.tl«.:. pueden J\:.mmuxr su calidad con la profundidad pero
cumpliendo con Tas normas minimas de calidad para Ia capa en gue se estan empleando.

vaogque o ronartiendn an un area

Enfatizando o dicho anterformente, la resisteneia de estos pavimentos es ¢l resultado de la
accion conjunta del sistetna de capas y al disefiar un pavimento flexibie se debe i amalizando
capa por capa. buscando que la resistencia de cada una, sea compatible con el nivel de
esfuerzos a que estara sometida, haciendo ¢! analisis para toda la estructura del camino.

A continuncion se presenta una seccion tipica de un pavimento flexible en terraplen

Pavimento Base
Sub-Base
Terraceria Capa Sub-Rasante

Cucerpo de Terraplen

TERRENO NATURAL



Las funciones mas importantes de cada una de las capas que constituven ¢l pavimento
flexible son:

a) CARPETA
La catpeta debe proporcionar una superticie  de rodamiento adeetada con
textura y color conveniente, v resistir los efectos abrasivos del transito. Adem
una capa pricticamente impermeable.constituvendo una proteceion para la base.
Cuando esta hecha de conereto astiltico cotahora a ta resistencia estructurai
del pavimento. desde of punto de vista del objeto funcional del pavimento, es ef elemente
mas importante

. debe ser

by BASE

La basc es un elemento fundamental desde ¢l punto de vista estructural. st funcion
consiste en preporcionar  un clemento resistente que transmita 3 las capas inferiores,
los esfiterzos producidos  por el  transito en una intensidad apropiada. La base en
muchos casos debe tambicn drenar el agua que se introduzea a travez de la carpeta o por
los acotamicntos del pavimente, ast como impedir la ascencion capilar,

Lus bases pueden construirse de  diferentes muateriales como:

1) Piedratriturada o grava de deposito de atuvion.
11) Materiales estabilizados con cemento, asfalio o cal.
HI) Ecstabilizades

Desde el punto de vista econdmico, §a base permite reducir ¢l espesor de la carpeta que
25 mMas costosa.
-- Sub- base

Una de las funciones principeles de la sub-base es de caracter
econdmico ya que se usz  para disminuir el espesor de material de base ( material mas
costoso) . Su funcion desde el punto de vista estructuial es similar a la base.

Otra hincion consiste ¢n servir de transicion eatre el material de base
generalmente granular mas o menos gruese y la propia subrasante, generalmente
férmada por materiales finos. La sub-base mas tima, que la base, activa como filiro
de ésta e impide su incrustacion en la subrzsante.



La  sub-base tambich se  coloca para  absorber  deformaciones
perjudiciales de las terracerias, por ejemplo cambios volumeétricos asociados a cambios
de de humedad. impidiendo que seretlejen en la superticie de! pavimento

Otra fupcion de fas sub base eos Ja de actuar como dren para
desalojar «! agua que <e intilire al pavimento v para impedir la ascencion capilar
hacia Ja buse. de acua procedente de las terrecenas.

~ Sub-rasante ¥y terracerias

Estaran constivuidas por materiales que garanticen una resistencia capaz
de soponar los estierzos que e transmitan fos vehicubos utraves de fas capas
superiores v oser 1o suticientemente esiabic 1 cambios volumetricos para evitar que las
detformaciones qu suttan las terracestas se manifiesten periudicialmente en ¢f pavimento.

2) Los pavimentos rigidos estan formados por una losa de concreto hidraulico. apovada
sobre la subrasante o <obre una capa de material scleccionado (sub basey

Estos pavimentos esian regidos por tas caractensiicas estructurates de {a loza de concreto.
ya gue d¢sta. a causa de su rigidez v alto micdulo de elasticidad. tiende a repartir la caron
sobre una area relativamente grande del terreno, asi. la mavor parte de la capacidad
estructural fo da fa losa. por lo cual el ihctor pnncipal considerado en ef disefio de
pavirientos igidos s la resistencia del conereto, por esta razon, varaciones pequefias en la
fesistencia de la sub-rasante, tienen poca influencia en la capacidad estructural det camino.

La wapa de suh-baee puede o no existiv

Por lo que se ha viste, 2 diferencia fundamental emre los dos tigas de pavimento es en la
forma vn que distribuyen la caryas en las terracenas.

En algunos casos 10s pavimentos rigidos tionen un recubrimiento bituminoso. El término
rigido o fienible es refative, que tan Hexible s un pavimento astiltico o que tan nigido ¢s un
pavimento de concreto hidravlico, es dificil de definin, fo mas correcto serda decir
pavimentos de conereto hidraudico o pavimentos e conereto asfiltico

Es importante mentionar que ¢f buen funcionamiento de un pavimento depende en su gran
mayoria de las condiciones def drenaje.

En este trabajo hablaré de los pavimentos flexibles, que ademds de tener menor inversion
inicial que los rigidos tienen {as siguicntes ventayas

A) La construecion de los pavimentos texibles se puede realizar por etapas. Por esto
inicialmente solo se construye o expesor del pavimento requerido para soponar los
vollimenes de transito existente en esta fecha v posteriormente, cuando se tengan
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incrementos «n los volumenes de transito ¥ se requicra reforzar ol paviniento, se constiuyen
fos retuerzos a base de carpetas asfilticas. Con este procedimiento se logra tener una menor
‘inversion Tnicial. fo cual permite utilizar el resto de los recursos para atender otras
neeesidades

B) Con los pavimentos flexibles se obtiene una superficie de rodamicrto mas uniforme. lo
cual proporciona una mavor comodidad al usuario en su recorrido,

C) Los pavimentos flexibles se pueden poner on servicio inmediatamente despues de
construidos. 1o que 1o sucede con tos pavimentos neidos

D) Las reparaciones de los pavimenios tlexibles son mas faciles v rapidas de realizar, y
permiten abrirlas al transito depues de terminarfas. lo cual no es posible hacer con los
pavimento sigidos

Para terminar este capitulo. conviene indicar que ef pavimento mas economico, no ¢s aguel
que su costo de construccion sea el mas bajo. sino aguel en que fa suma de los costos de
construccion . conservacion v operacion .ea su vida de disedio sea el mas bajo.



CAPITULO D
TIPOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los pavimentos fle<ibles como su nombre lo indica, son aquellos que son capaces de
permitir ligeras deformaciones provocadas por efecto de las cargas de los vehiculos que
transitan por cllos, sin llepar a sufrir dafios en su estructura. iistas deformaciones en lo weneral
se recuperan inmediatamente después de que se retira la carga. Existen casos en que por
reacomodo o recompactacion de las capas inferiores, motivada por el paso de los vehiculos, se
proveca una deformacion permanente, la cual si no es de consideracion y no se presenta con
aparicion de grictas, no existe motivo para alarmarse

La estructura de un pavimento flexible esta integrado por uni capa de sub-base, una
capi de base, una carpeta asfiitica y riego de sello. El espesor de cada una de las capas esta
relacionado directamente con la vida de diseiio del pavimento. la composicion ¢ intensidad del
transito, ¢l peso por cje de los vehiculos, asi come la calidad de los materiales pétreos y
asfaltos empleados en la construccion de los pavimentos. En lo sucesivo al hablar de los
tlexibles, to haremos dnicamente de las carpetas asfilticas, o tratamientos superficiales y riego
de sello.

Como se menciona anteriormente, los pavimentos flexibles son conbinaciones de
materiales pétreos en un producto asfiltico de varios espesores y tipos. Las cargas por eje. la
intensidad y composicion del transito, la vida de disefio y la calidad de los materiales pétreos y
del producto asfaltico, son los principales factores que intervienen directamente en el disefio de
o5 pavimientos fleaibles.

Las caipetas asfalticas relativamente delgadas, anicamente proporcionan a la estructura
del pavimento una capa de desgaste en impermeabilizacion economica. Estos peauefios
espesores de carpeta no sirven para incrementar la resistenciz estructural del conjunto del
pavimento, pero le proporcionan una superficie que permite la circulacion en todo tiempo y
ademds protege a las capas inferiores de la destruccion por defectos del transito y los agentes
atmosféricos

Las carpetas asfalticas para soportar grandes volimenes de transito y cargas clevadas,
deben tener un espesor del orden de 7em. o mayor .Esta capa influye de manera notable en
aumentar la resistencia estructural del pavimento

Independientemente del espesor o tipy de la carpeta asfaltica, la carga se transmite a
través del materal pétreo y of producto asfiltico solo sirve como agente ligante que fija las
particulas del material pétreo en las posiciones adecuadas para transmitir los cfectos de las
cargas aplicadas a las capas inferiores donde se disipan

Los diversos tipos de pavimentos flexibles se dividen en dos grandes grupos con varias
subdivisiones para cada uno:

1.- Carpetas asfilticas.
a) Carpetas de mezcla asfitica en caliente ( Concreto asfitico ).



b) Carpetas de mezcla asfitica en frio

2.- Sistentas de penetracion o estraficados
a) Tratamientos asfiticos superficiales incluyendo riegos de sello. b)
Tratamientos superficiales multicapa
¢) Macadam astitico.

El tipo uno incluye todas las mezclas asfiticas en las que los materiales pétreos se
cubren con un producto asfatico por medio mecdnico. El mezclado puede realizarse en planta
fija, planta movil o motoconformadora. Estos tipos de pavimentos gencralmente se¢ emplean
para traico pesado.

El tipo dos, incluye todos los pavimentos que se forman colocando el asfalto y el
material pétreo en distinto momentos o en capas separadas. Son sistemas estraficados
unicamente en ¢l sentido de que se construyen en capas separadas estos pavimentos se utilizan
para trafico ligero.

Mezclas en planta

El concreto asfaltico claborado v colocado en caliente es el pavimento asfiltico de
mayor calidad y se compone de materiales pétreos graduados unide iormando una masa
solida. Este tipo de mezclas para pavimentacion se fabrica en una planta mezcladora central en
donde se calientan el asfalto y el material pétreo a una temperatura aproximada de 150°C y se
dosifica mezela v coloca en cbra mientras esta muy calicate, Las instalaci para mezclas en
caliente estan construidas de tal forma que, despuds de que los petreos estan calientes v secos
sc separan en diferentes tamaiios y se combinan de acuerdo con un proyecto determinado; y
luego se mezclan con el asfalto. Las mezclas obtenidas se transportan a la obra en camiones y
s¢ colocan en capas uniformes por medio de una extendedora mecanica y después sc
compactan mientras estan calicntes.

Aunque las plantas para claboracion de mezclas asfilticas en caliente pueden
transportarse de un lugar a otro, los costos de transportes ¢ instalacion son bastante elevados y
deben tomarse en cuenta cuando se elija el tipo de pavimento.

Las mezclas asfalticas elaborada y colocada en frio, es de calidad inferior a la elaborada
y colocada ¢n caliente, y debe usarse par reparaciones o en obras de poco volumen es donde no
se justifica el movimiento de una planta de mezela en caliente.

La mezcla astaltica en frio es una confinacién de materiales petreos y productos
asfalticos liquidos (asfaltos rebajados o emulsiones ) que se mezclan y colocan a la temperatura
ambiente. La elaboracion y colocacion en obra de las mezclas en frio deben limitarse
generalmente a lus meses calidos. En términus generales, las mezclas en fiio se elaboran de tres
formas diferentes: Plantas fijas, Plantas moviles o mezclados sobre ¢l camino o plataforma
mediante el empleo de motoconformadora. En cada uno de estos tipos de mezcla, ¢l producto



asfiltico se caliente a una temperatura tal que adquiere las viscosidad necesaria para un
mezclado homogeneo y en seguida se pulveriza sobre el material pétreo.

El material pétreo que se utiliza en la elaboracidn de conereto astiitico v mezclas en
frio debera tener un desuaste de la prucba de "Los Angeles " inferior al 35% y tener buera
adherencia con o praducte asfiltico empleado. la cual se verifica mediante prucbas de
Iaboratorio va establecidas

Sistemas por penctracion o extraficados:

Los riegos de sello son aplicaciones de materiales asfalticos y petreos en una sola capa
sobre una superficie astiltica existente, con uno de los siguientes propositos: 1) Sellar una
superficic agrictada contra ia infiltracion del agua, 2) proporcionar a un pavimento asfiltico
antiguo, que se ha hecho resbaloso a causa def exceso de asfalto manitestando en su superficie,
un revestimiento antiderrapante 3) Obtener una capa de un color determinado, utilizando
materiales pétreos seleccionados de este color.

El proceso constructivo ¢s el mismo en todos los casos, se riega sobre la superficic
cxistente uma pequeda cantidad de producto astiltico de acuerdo con dosificaciones
determinadas con anterioridad ¢ inmediatamente se cubre este material con una cantidad dada
de petreos a continuacion mediante planchado sc logra una union perfecta entre los pétreos y
el asfalto.

oM

n los tratamientos superficiales de una capa, generalmente se wtiliza material petreo
3. A0 3-E ycomo ligante astalto rebajado fr-30 emulsion asiiitiva de rempimiento rapido.

Tambien para un rego de seflo se utiliza un "Slury seal”, ef cual ¢s un medio
economico de sellar una superficic asfiltica existente, agrietada o envejecida que ademas
produce un acabado suave de la superficie, afiadicndole muchos afios de vida. el slurry sela,
mezclado y aplicado en condiciones debidas, rellena y sella las grictas y nivela en cicrto grado
pequefias irregulandades superficiales, en la claboracion del slurry sela se emplean arenas y
cmulsiones asfalticas.

Tambien es muy usual emplear ef procedimiento de sellado a base de emulsion asfaltica
de rompimiento rapido diluida en agua. Este procedimicnto aunque no es ¢! mas efectivo, si s
¢l mas economico, s¢ le conoce tambien como riego a ciclo abierto, porque no sc utiliza
material pétreo para cubrir ¢f riego de asfalto. Este tipo de sellado consiste en la aplicacion a
una superficic existente, de una cantidad emuision diluida en agua y es muy efectiva para selfar
grictas de pequefia importacia o detener la desintegracion de una carpeta que puede estar
presentando desperfectos de desgranamiento a causa de un escaso contenido de producto
asfaltico.

A ultimas fechas se ha estado utilizando en la construccion de tratamientos
superficiales, mezclas asfalticas en caliente eleaboradas emplenado una mezcla de material de
selllo con arena o polvo producto de trituracion y cemento asfiltica. EJ porcentajé de cada uno



de los materiales petreos depende de la granulomettia que se quiera obtener.Si se desea una
granulometria abierta (Open grade) se utiliza mavor cantidad de sello y por el contrario si se
desea una granulometria cerrada { Finish course) se emplea mayor cantidad de polvo. Con este
tratamiento, ain cuando es mas costoso, se obtiene una obra de muchy mejor calidad que von
cualquier otro donde se utiliza asthlto rebajado o emulsion.

Los tratamientos superficiales monocapa o proteccion de base~ Son  aplicaciones
en vna sola capa de material asfiltico y pétreo sobre bascs flexibles recien construidas. Esta
capa superficial ligera, s construye de la misma manera que los riegos de sello, salvo que las
dosificaciones de los materiales, son por lo gencral, mayores. Los tratamentos superficiales
monocapa se utilizan como capa de desgaste sobre bases flexibles en carreteras de poco
transito, o como proteceion de una base recien construida, destinada a soponar trafico pesado
solo durante un breve periodo de tiempo, antes de colocar la base asfiltica o carpeta adecuadas
para saportar cargas pesadas

Tratamientos superficiales multienpa.- en los tratamientos superficiales multicapa, la
operacion de aplicar un riego de asfaito y luego ¢f material pétreo que se aplica previo
planchado, se repite tantas veces coma capas se desea construir.Cada aplicacion de asfalto y
material pétreo es una capa, en cada capa se emplean materiales pdtreos progresivamente
menores. El tipo de tratamiento superficial que mas se utiliza es el de doble capa. Para la
¢jecucion de estos tratamientos se emplean materiales pétreos No. 2 y3-B y asfalto rebajado
FR-3 o emulsidn asfiltica de rompimiento rapido.

Para la construccion de tratamicntos superficiales de tres capas se utilizan materiales
petreos No. 1,2, vy 3-B

Macadam asfaltico.- en este tipo de construccién estratificada se coloca primero sobre
la corona del camino, previamente preparada una capa de grava triturada y limpia y de tamafio
razonablemente uniforme (por lo general de 5 a 7 cm.), y sc plancha con compactador metalico
hasta obtener una espesor ligeramente mayor que el tamafio maximo de la piedra. A
continuacion se riega con abundante asfalto la capa de grava, de forma que penetre en los
huecos y ligue las pasticulas de grava entre si. A continuacion sc extiende una capa de gravilla
para llenar los huecos superficiales de la primera capa de grava extendida. Despuces de que esta
capa de gravilla ha quedado perfectamente planchada, se hace una ligera aplicacion de asfalto
seguida du una delgada capa de gravilla de menor tamaho y se wvuelve a planchar. En
pavimentos para trifico pesado se recurre a la aplicacion de dos o mas capas de "Macadam"
asfaltico como constituyente principal de la base.

En la construccion de los tratamientos superficiales de una ¢ mas capas y los macadam
. N ‘ :
asfakticos, sc deben emplear materiales pétrees que tengan buena adherencia con ¢l producto
asfiltico y un desgaste de la prucba de los angeles inferior a 25%

Diseito de pavimentos flexibles.
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Para ¢! diseiio de los espesores del pavimento, en Mexico 1a S.C.T., desde hace algunos
afios emplea ¢l metodo recomendado por el Instituto de Ingenieria de fa UNAM. El cual se
basa en 3 tramos e prucbas en diferentes carreteras de Ja republica, en una pista circular en ef
propio instituto de ingenieria. El desarrollo de este criterio To veremos al resolver un ¢jemplo
de disefio, pra el cual vamos a suponer los siguientes datos:

Se disein el pavimento para vna carretera de dos carriles de circulacion uno per
sentido, con 25km de longitud, la topotalia es plana. B tereno de cimentacion es uma arcilla
limosa de baja plasticidad en las zonas de lomerio v arena limosa de origen pumitico ( JAL ) en
las zonas planas.

El T.D.P.A. es de 8,500 vehiculos ca ambos sentidos con una  taza de crecimiento
anual del 4% se Lsum'\ ¢l disefio del pavimento para una vida de proyecto de 10 afios y con la
siguiente compesicion vehicular

TIPO DE VERICULO A2[A'2 B2 B3 2 C'3 T2-§1 T3-52 T3-S2-R2

% PORCENTAJE 40|15 5 4 15 12 3 4 2

% VEHICULOS
CARGADOS 0.8 0.6 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

que se quite la capa vegetal, se tomaran 18
mugstras aiteradas pura su anu]lam iente on cf laboratarin Ta distribuicion de los
sondeos fue aleatoria, y del andlisis del lnboratorio se observan los siguientes resultados.

A- Clasificacion Sucs SM( en su mayorfa)
B- Limite liquido +12% ¢n promedio
C- Indice plastico 14% en promedio

13- % Que pasa la malla 4. 76mm85%6 en promedio

E. 2% Que pasa ja malta 0 74 mm 16%4 en promedio

F- Valor relativo de soporte estandar
YRS = 15% {Valor Promedio}
Cv= 04 ( Cocficiente de variacion)
VRS = 15(1-0.84Cv)= 9.9% (Vrs de diseiio)

El nivel de aguas fredticas no se encontrd hasta la profundidad muestreada. Pero las
Huvias se concentran en los meses de verano, existiendo un drenaje regular y por experiencia en
la zona consideramos un valor relativo de soporte de diseqo del

Para la subrasante se¢ empleara material de banco, arena pumitica, compactada al 100%
de su peso volumétrico seco maximo que le corresponda del cual por experiencia en la zoma se
considera un vrs= 12%%
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La capa de sub-base se construira con una mezcla de suelos 50% grava triturada
(Basalto)con Q%% de arena pumitica, compactada al 100% de su peso volumétrico seco
maximo y un VRS =70%.

La capa de base Hca. se construird con una mezela de suelos 80% de grava trilurada y
20% de arena pumitica, compactandula 2l 10005 de su pese volumetrico seco maximo con un

VRS = 108%.

La carpeta sera de basalto triturado a tamaiis maximo de 19 mm mezelado en planta v
en caliente con un cemento asfaltico num 6 cuyo diseiio marshal! dio’ un dptimo de La de 6.2%
con una estabilidad de 890 kg ,% de vacio de 3.4 y un flujo de 3.0 mm.

Selucion del cjemplo.

i S - " .

1.- Analisis del transito a ejes equivalentes a 8.2 ton. para lo cual se caleulo de acuerdo

a lo que camino tipo "A" para obtener los coeficientes de  daiio de cada vehiculo v poder

transformarlos a ejes equivalentes a 8.2 ton. para obtener el coeficiente de acumudacion det

transito se empleo lg ecuacicn.
Qre)

DomDe
Cr=L r 369 = TRZA DT CRaimiLadTo
) UL
£ -
Cr [ o.04 ] 352438223 e NIDA DEL PyoN®cTto

Los cdlculos de lo anteror se muestran en la tabla 1 cuyo resultade es para uno
profundidad Z=0 de < In=2,5x10 7 y para Z=30 de < In=1.8x10 7 con estos valores en la
grifica anexa, para un coeficiente de dafio Qu= 0.9 x el alto volumen de transito que se ticne y
para los siguientes VRS.

CAPA VRS %
BASE HCA 108
SUB-BASE 70*
SUB RASANTE 12
TERRENO DE 5
CIMENTACION

*Por especificaciones se tomaron 20% para esta capa.

Se obtiene tal como se marca en la graficu los siguientes espesores arriba de cada capa:



Espesor arriba de esta capa en cm.

Capa

Base HCA
Sub base
Sub Rasante

Terreno de cimentacion

grava equivalente

78

34
46
74.5

de

21

Z2

Z3
Z4



fspesor arriba de esta capa en cm. de
grava eauivalente

. .
Capa -

Dase LiCA 78 2
Sub-base 34 2
Sub-Rzsante 46 z3
Terreno de cimentacibn 74.5 4
c?gméli goeallcle?;e [mgnnsl; COEFICTEHTES DE DARG NUMERG DE EJES SENCILLOS
cion oe e str 1= ¢ibn de
TIPO DE VERICULD  riincito  ci6n de ve--  bransito  CARPETA SUB-BASE  CARPETA Y  SUD-BASE
hiculos car= cargados Y BASE Y TERRACE -- vV BASE ¥ TERRACE-
gados o va - o vactus. s RIAS.
clos. = 0 z= 30 6 3 % & 7- 3 X5
1 2
OGO 0.9 0.6128 0.00
RTOOAL 2 6.0 Wi 0. 2.0 0.00022 0.00
PIGK-AP CAICH L1650 VOIS 0.~ 0.023 0,642 0.0007
CRAMBIR A3 TN &2 0.5 VIS 0. 0.00 0,021 0.000
RITCRS TE 82 CRED 0. 2.457 0.5 0.11656
2 XS (9853 VIS 04 0,52 0.01 0,081
AU CF 83 ozl 0.1 0.677 0.021% 0.0357
IEXS .M yreis 0. 0.091 0.0029; 0.000%
CHUON OE CRGA RGN 6.7 2.457 0.2 0.25748
E2EXS 2 0.15 VKIG 0.3 0.0% 0.03 0.00126
CHIQH (€ ARG ot 0.7 2.452 0.252 C.2%61
[€ 3 EXS O 0.12 VI 6.3 0.032 0.108 0.005
TRALIIR 2 X5 SOMOn- oGS 0.7 4,047 0.063 0.0
UE1EE T2-51 0.03 VIS 0.3 Q.00 0,027 0,00055
TRCHR 3 EXES SO - GRS 0.7 4,732 0.1 0.1232
PEMLOE 2 EXS T3-R2 0.04 Vs 03 0.01 0.06 £.00%8
RGNS 0.7 9.%7 0.03 €,33053
T3-52-12 0.0 Wi 03 0.033 €.012 000258
UNS 1.0 ZOUINILENTES PrRA
LIT0 UATAPI0 (B} 135185 £.920433
n
COEFCIBNE IC AnwActon oL T, o= (Y 1 ag T0°A NICHL B B O
—F FRIL 0L PROYEETO (9) 4,250.00 4,250.00
A= NIS TE SRVICIO: ) (10} 23223 4,323
T= TASA € CREIMIENTO APL DEL TRAUSITO = %
T0PA= TRISHTO0 DIARIO MDIO ALK~ 500 00 CARIL PAVECTD: 0.5 Po(Mm=8ax9x 10 5178, %2.4 18 22,622.0

TABA | CALOLG DEL TRASTTD EQUIVA EITE ACSWAD (L)

Z1
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Por lo que la estructura del pavimento sera de acuerdo a la eciacion siguiente:
Zn=a, D1l +a2+D2+a3D3+. . +an Dn

Espesor de carpeta:

Zl=al D] =18cmdeyc.

a i coef de equivalencia del mat. de carpeta, si es ef de concreto asfaltico a,=2 por lo que
substituyendo,

DI=18 =9 cmde C.A* = 18 =% cmde C.A*
2 2

* C.A concreto asfiltico

El espesor de base HCA sera

Z2=al D1 + a2 D2 =34

Como al D118

22D2=34cm g<=18 cm g.e= 16cmde g.¢
Siaz=l

D2=16cmde gc

El espesor de la sub-base sera:

Z3=al D1 +a2 D2 +a3 D3 = 40

Como al Di +a2 D2=34

al DI-afemdege—3demdege12emde g,
Siad=}

Di=12cmdeg.c.

El espeosor de la sub rasante sera

Zl=al Di+a2 D2 +a3 D3 +tA4 d4=75cmdeg.c.
Como al DI +a2 D2 +a3 D3 =46 cmde g.c

a4 Dd= 75 cmdegc =46 ¢cm g.c = 29 cmde g.c.
Si ad=]

Dd=29 em de g.c., pero como la S.C.T. marca espesor de 30 cm esta capa sera de 30cm,
yuedando la estructura siguiente.

Gem CARPETA
e BASE HCA
Lo SUB- BASE
ey SUB-RASANTE
T. CIMENTACION




Alora bien revisando este disefio del pavimento, emplearndo la "La pr
normas para materiales de la seccion estructural de pavimentos flexibles® del

Svird et oy Thalc il

no det Transporte, Cabe aclarar que este disefio 1 base de caalogos tedaviz =
por laS.C.T. ¢

Para obtener el tipo de caming que le correspande para clasitic
indica -

Para Camino Tipo (:

Se considera que deberan construirse en esta catidad los caminos cuve =
travez del numero de ¢jes equivalentes a 8.2 Tons. Acurmulados en un perieds
10 afios, este comprendido entre 10 Tu 108 1e transito acumulado. 2gun
aproximadamente de 2,500 a 40,000 vehiculos de TDPA en ambos sentidos:

Con lo siguiente estructura tipica de la seecion:

Carpeta 7-10cm

Base 1S em { H
Sub-Base 1Sem ( - - )
Sub-Rasante 40 cm { " N )
Terraceria 100:zm [ " !

Y cuyas normas de calidad de los miateriales de cada capa se indican = coosimezion
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CARDPETA ASPFALTIEN

CALIUAD ADECUADA
CRANULOMETREA 25 25
TAHARO HAXIHO (an
{ Flilos
(MAT. << 0.074 mm)} 4 MAY B MAY
W.L 1) - -
e, (1) 0 5 MAX
EQUIV. AREHA (1) 60 MIN S5 MIN

BESGASTE
LGS ANGELES (V) 30 MAX 10 MAX
$ PARTICULAS

L ALARGADAS 25 MAX 50 MAX




CALIDAD ADECUADA
GRANULOMETRLA 50 50
TAMARG MAZIS Cmm)

{  Fluos 10 MaX 15 MAX

(MAT. << 0.074an)

WLo(1) 18 MAY 30 MAY

(1) 6 Max 6 MAX

COMPACTACION 190 i 100 MIN
(V) AASHTO  MOD ASSHTO MOD.

EAUTY, AR S0 Min 40 MIY
(Y

C.B.R. (1} 1089 MIN 80 MIN

DESGASTE LOS ANGELES 40 MAX 40 MAX

(1)
ZONA GRANULCMETRICA 1Y 2 1y 2




CALlibat ARECUADA REVESTIMIENTO
GRANULON
TAMANQ MAXIND 75 76 76
{ an )
] Fiues
(MAT.<< 0. 74 am) 15 MAY 20 MAX 10 HAX
Wb, (1) 25 ML 30 MAX 33 MAX
() 10 HAX 12 MAX 10 HAX
COMPACTACION 100 HiN 100 MIN 100 MiH
[) AASHTO AASHTO AASIHTO
PRUEDA: MOD . HOD . £ST.
EQUIY. ARENA
{1 40 MIu 30 MIN -
C.n.7. 40 MIN 30 MIN 40 M
{v)
DESGASTE
LOS ANGELES 1§ 40 MAX - —_
ZONA
GRAHULUNETP ICA L-2 1a3 1 a3




SURRAGANTE
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CALIDAD DESEABLE ADECUADA TOLERALLE
GRANULOHETRITA
TAMARO MALIMO 76 75 75
( mm )
1 Finos
( MAT.<Z0.074 mm) 25 MAX 35 MAX A0 MAX
Wk (1) 30 MAX 40 MAX S0 HAX
P (1) 10 MAX 20 MAX 25 MAX
100 MIN

COMPACTACION
S

100 MIH
ASSHTO EST.

C.B.R.
v

20 MIN

100 MIH
ASSHTO EST.

ASSHTO EST.

15 MIH

15 MIN
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Secciones estructurales para carretera

Acontinuacion se proponen una serie de secciones estructurales tipicas para carrcteras
En un estudio futuro se propondri un catdiloge completo de estructurus para carreteras nuevas
y para refuerzos.

Camino tipo 1

Se considera que deberan construirse en esta calidad los caminos cuyo transito, medido a
traves del nimero de ejes equivalentes de 8.2 tons., acumulados en un periodo de vida atil de
10 ajios, este comprendido estre 10 y 10

(Este bansito acumulado. equivale aproximadamente s 2,500 - 40,000 vehiculos de
trinsito diario promedio anual en ambos sentidos, en las condiciones de cargas y distribucion

de trinsito actuales)

Estructuras tipica de la Sececion.

CARPETAS 7-10 (Calidad deseable)
BASE 15 em(Calidad deseable)
SUB-BASE 15 em( Calidad deseable)
SUB-RASANTE 440 em(Calldad deseable)
TERRACERIAS 100C M(Calidad deseable)

P o
(Para espesares de terracenas diferentes de 100 cm, ver
especificaciones detalladas).

Se considera que deberan construirse on esta calidad los caminos cuyo transito, medido a
través del namero de cjes equivalentes de 8.2 tons., acumulados en un periodo de vida til de
10 afios, este comprendido entre 10 y 10

(este trinsito acumuelado equivale aproximadamente a 500 -- 2,500 vehiculos de transito
diario promedio anual en ambos sentidos, en las condiciones de carga y distribucion de transito
actuales).

Estructura tipica de Ia seccion,

Carpeta Tratamieuto superfictal a base de ricgos
base 15 em { Calida deseable)

Sub-base 15 cm (Caliddd deseable)
Sub-Rasante 40 cm ( Calidad adecuada)
Terrecerias 70 cm ( Calidad adecuzda)

(Para espesores de terracerias diferentes fr 70 cm, ver
especificaciones detallacias).
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Qbservacion.- Cuando el transito evolucione, ubligado a que este camino se transfornme
cn tipo 1, ¢l esfuerzo se hara con sobrecarpetas de concreto asfiltico.

Camino tipo 111

Se cansidera que deberan construirse en esta calidad los caminos cuyo trinsito, medido a
travds det nimero de cjes equivalentes de 8.2 tons., acumulados en un periodo de vida atil de
10 afios, csta comptendido entre 10y 10

(Este transito acumulado equivale aproximadamente a 100-500 vehiculos de transito
diario promedio anual en ambos sentidos en las condiciones de carga y distribucion de trénsito
actuales),

Estructura tipica de L Seccion.

Carpeta Tratamiento superficial a base de ricsgos
Base 15 cm ( Calidad adecuada )

Sub-Base 15 cm (Calidad adecuada)

Sub-Rasante 40 cm (Calidad tolerable)

Terracerias 40 em ( Calidsd tolerable)

( Para espesores de terracerias diferentes de 40 em, ver
especificaciones detalladas).

Observacion.- La estructura propuesta no podia sui ieforzada con sobrecarpetas
unicamente, salvo que en un estudio especial de deflexiones indique lo contrario.

Camino tipo IV
Se considera que deberan construirse con esta calidad los caminos rurales, sin

tratamiento asfiltico en la superficic.

Estructura Tipica de la seccicn (Reconmendable)

Revestimiento 15 cm

Sub-Base 15 em ( Calidad adecuada)
Sub-Rasantc 30 c¢m (Calidad adecuada)
Terracerias 20 ¢m minimo (Calidad tolerable)

(Para espesores de terracerias diferentes de 20 em,
ver especificaciones detalladas).

. .. . ’ .
Observacion. - La conservacion y refilerzo de ests seccidn, se hara con material de
resvestimiento. La seccidn no es decitada para un cambio a camino con tratamientos asfilticos.



. . - . 4 -
Ohservaciones.-La conseniion y refuerzo de esta seccion, se hara con maternial de
resvestimiento. La seccion no es adecuada para un cambio a camino con tratamientos
asfilticos.

Observaciones.

1.~ La utilizacion de estas secciones tipicas no excluye la necesidad de realizar estudios
geologicos y geotéenicos convistas a detectar situaciones especiales, a definir necesidades v
proyectes de subdirijente v, en gencral, a evaluar todus los demds clementos gue integgan ¢l
proyecto de una carretera.

2.- Condiciones especiales en el terreno de cimentacion pueden invalidar totalmente las
secciones propuestas. Esas condiciones deberdn ser invariablemente comtempladas en ¢l
estudio geotéenico correspondienic.

3.-Las sceciones citadas como ejemplos tipicos cubren los niveles de trinsito que se
consideran absorbibles por secciones estructurales a base de mateniales naturales y carpetas de
concreto asfiltico transitos superiores haran necesarios estudios especiales para introducir en
la seccion capas tratadas o para realizar proyectos con bases de concreto hidradlico.

4.-No se menciona ¢l dimensionamiento de las acropistas, por considerarse que siempre
deberan ser objeto de un provecto especial. dentro de lo tndicado por las especificaciones
generales en lo referente a caracteristicas y recomendaciones de materiales.

Si comparamos este disefio con el propuesto por el [nstituto de Ingeniena, se observa
que fa estmetira del pavisento e pricticamente la misma por ambos criterios e decir:

Instituto de ingenie Instituto mexicano del trans

Capa [zspesor en cm Espesor cn cm
carpeta 9 7-10
base io 15
sub-base 12 15
sub-rasantce 30 40
terracerias ? 100

Pero no asi en las capas inferiores, sub-rasante y terracerias, donde tanto los espesores
como la calidad de los materiales son mayores y de mejor calidad.

Conviene mencionar que si bien el terreno de cimentacion de guad. y sus alrededores
(jales ) aunque no cumple con las normas indicadas por ¢! TM:T por experiencias en la zona se
tiene que es un muy bucn material para terracerias y subrasante con ¢l unico problema de sus
resilicncia, razon por la cual la estructura de pavimento que propongo ¢s la siguiente
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CARPETA 10 CM DE CA*
BASE HCA 16 CM DE GE **
SUB BASE 12 CM DE GE #*»

SUB RASANTE 30 CM DE GE **

TERRACERIAS  El terreno natural compactado
al 95% lo de su P:V:S:M: en
20 cm d espesor.

* CA: Concreto asfiltico
** GE: Grava equivalente.
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CAPITULO 1L

H1) PRODUCTOS ASFALTICOS EMPLEADOS EN PAVIMENTACION
Generalidades

£l astalto puede definirse como un material de color obscuro, con cualidades
aglutinantes, compuesto esencialmente de hidrocarburos casi en su totalidad sofubles en
bisolfuro de carbono, solido o semisolido las temperaturas ambientales ordinarias que se
licia gradualmente al caleniarse

£) asfalto =s parte integrante de muchos petrdleas en los cuales existe en
solucion. Cuanda se refinan dichos petroleos para separar las fracciones volatiles ef residuo
que queda es ¢l asfalto.  Procesos andlogos que ocurren en la naturaleza  han formado
depositos naturales de asfalto, algunos practicamente fibres de materias extrafias y otros en
que ¢f asfalto se encuentra mezclado con cantidades variables de ciertos minerales, agua y
otras sustancias.  Los depositos naturales en que el astalto se presenta dentro de la
estructura de una roca pororsa se conocen cominmente con el nombse de asfaltos de roca o
tambien como rocas asfalticas

El asfalto ¢s de particular intercs al inganiero por que es un matcrial
fucrtemente cementante, altamente adhesivo, impermeablc y durable. Es una sustancia
termoplastica, que impaile floxibilidad contralable a las mezclas de agregados mincra!es con
fos cuale se combina. Es ademas muy resistente a ta accion de la mayor paite Jde 103 a!::!'s,
acidos y sal . Puede ser licuado aplicandole celor, disolviendolo en derivados del perrdleo de
distinta vilatilidad o bien, emulsificandolo en agua.

El asfalto es uno de los materiales mas antipwos que se conocen. Recientes
excavaciones arqueologicas muestran el extenso uso del asfalto en dos valles de la
Mesopotamia y det Indo, hace 3.000
aflos; como un material cementante para la construccion de mamposterias y de caminos, y
como impermeabilizantes para bafios cn los templos y en otro depositos de agua.

Por ¢l afio 300 ac los E},lpCIOb utilizaban ampliamente ¢t asfalto para los
tratamientos de preservacion y momificacion de sus mucrtos. Los Indios de América lo
cmpleaban para impermeabilizar sus canoas, antes de que el hombre blanco legara al nuevo
comtinente; en México los Totonacas de la region de papantla lo recogian de la superficic de
las aguas para utilizarlos como medicina y como incienso para sus ritos; Algunas tribus que
habitaron las cos:as mexicanas lo masticaban para limpiar y blanquear su dentadura,

En cl affo 1802 de nuestra era, se uso dsfafto de roca en Francia para ef terminado superficial
de pisos, pucnics y banquetas.

En 1838 se utilizo asfalto de roca importado para la construccion de banquetas cn Filadelfin,
Estados Unidos
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y en 1870 en dicho pais. en fa rublacmn de Newark, Nueva Jersey, por ¢l quimico Belga E.
J. Desmet, que uso 13 roca astaltica importada de! valle del Rodano en Franeia, En 1876 se
aplicd Ja primer capa de mezcla asfiltica con arena en la ciudad de Washington D.C. |
utilizando la roca asfiltica mencionada y tambic¢n astalto importado del lago Trinidad. cerca
de Venezuela.

Los asfaltos cimpleados en estos primeros trabajos de pavimentacion tieron
desde luego asfalticos naturales, es decir, astaltos que se muestran en la naturaleza en forma
de vacimentos v podrian explotarse sin diticultad v sin requerir complicadas operaciones
industriales para su reparacion,

El uso de asfalto procedente de la destilacion del petrdleo se inicio en los
Estados Unidos en la sepunaa mitad del siglo XIX, contdndose con las primeras refinerias
por ¢l afio 1886, El primer pozo petrolero de América se perforo en 1859, serca de la
poblacion de Titusville, Pensilvania. En 1902 va sc produjeron del orden de 20,000
toneladas de asfalto de 1a retinacién del petréivo.

A partir del afio 1926, con ¢l desarrollo de la industria automotriz y debido a
la necesidad de contar con mejores caminos y calles para cl transito de vehiculos, la
utilizacidn de asfalto derivado del petroleo ha tenido un aumento anual sosteniedo en todas
las partes del mundo, sobre todo en los paises industrializados.

En Meéxico, el uso gencralizado de asfalio de inicio por el afio de 1925, al
emprenderse la construccion de los primeros caminos pavimentados, como consecuencia del
auments de vehiculos automotores, no cbstante que desde afios atras cxistian ya cimpresa
extranjeras que explotaban y exponaban grandes cantidades de petréleo crudo de nuestro
pais, en ol que la exploracidn petrolera comenzo en forma incipiente apartir de 1900,
Haciéndose en forma sistemdtica y organizada apartir de 1942, En ¢l afio de 1914 sc usaron
en Estados Unidos mas de 300,000 toneladas de asfato procedentes de crudos Mexicanos,
El primer pozo petrolero propiamente dicho se perfora en México en mayo de 1901, en la
region de El Ebano, S.L.P.

ORIGEN DEL. ASFALTO

Anteriormente se dijo que las fuentes de donde procede el asfalto son los
depoanm naturales y ¢l petroleo crudo; de éste se extrac despues de obtener las fracciones
volitiles someticndolo a refinacidn o destilacion o transformacidn del petrdleo, lo que
realmente estaria en discusion es el origen del propio petroleo.

Los cstudios resientes hiechos en el laboratorio analizando rocas petroliferas
de campos productores, parecen confirmar un orfgen organico, ya que se han encontrado en



cllas ciertas propiedades obiicas que sdlo se localizan en sustancias organicas, por otro
lado, el contenido de nitrogeno y otras sustancias en ¢l petroleo, solamente puede proceder
de materiales organicos.

Tambien puede comfirmar el origen organico, el hecho de que la mayor parte
de los yacimicntos de petroleo en el mundo se localizan en lugares que feron ocupados por
lagos y mares hace miliones de afios.

ASFALTOS NATURALES

Los asfaltos naturales sc manifiestan en diversas formas, entre las que
destacan las siguientes:

MANANTIALES. Se presentan en algunos lugares fuentes de la que fluye petrdlec o
asfalto liquido, generalmente en pequeiia cantidad. Provienen por lo comun de depositos de
cierta importancia de materiales de este tipo lagos. A veces, manantiales, pero de gran
caudal, situados en el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la formacion de
lagos de asfalto, como el muy conocido de Trinidad, cerca de las costas de Venezuela, que
es uno de lus mayorcs yacimicates de asfalto nativo en el mundo. Su superficie total s de
unas 46 hectareas. La masa de asfalto en este lago esta continuamente en movimiento desde
el centro, hacia los bordes, lo que se atribuye a la parte continua en el lago, por Ia parte
central, de la corriente de asfalto que lo forma. El material, en su estado natural, es una
emulsion de asfalto, gases, agua, arena y arcilla; para su mayor aprovachamiento se somete
a sencillos procesos de refinacion que le eliminan las sustancias perUdiCidIES Se dice que
Coldn uso asfalto de este lado '1nmdad para calafatear sus barcos en sus viajes de regreso a
Espafia. Fl lago proporciond tambicn la mayor parte del asfalto que se uso en Estados
Unidos en los trabajos de pavimentacion, antes de la produccion en gran escala del asfalto
derivado del petroleo.

EXUDACIONES. Sepresenta en rocas muy porosas saturadas de asfalto, de las que
este fluye bajo los efectos del calor o alguna presion interior.
o con salida al exterior por alguna grieta de la roca.

IMPREGNANDO ROCAS, Son bastantes frecuentes los yacimientos de rocas mas o
menos porosas en las que el asfalto se encuentra llenando parcial o totalmente los poros, sin
llegar a exudar. La proporcidn de asfalto contenido en estas rocas puede variar dentro de
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Jimites amplios. siendo de mas utilidad aquellas cuya proporcion de astulto es de mavor del
o,
£0

FILONES.  Son intrusiones de asfalto de una masa rocosa, atraves de grictas o fallas en
alguno de sus estratos o bien, son simplememte la sedimentacion alternada de capas de
asfaito y otros materiales. El primer origen gencralmente de lugar a filoness inclinados o
verticales y ¢l sequndo a filones horizontales

Tal es el caso de la llamada ~ Gilsonita™  que se encuentra en algunas regiones de los
Estadoes Unidos formando filones verticales que se explotan a cielo abicrto. Son famosos
los filosos de afahto que se encuentran en ¢l lecho del mar muerto.

El asfalto contenido en ellos se denomina ~ asfaltites *, curacterizindose por su elevado
punto de fusion; cuando se desprende aleuna cantidad de asfalto de esos filones, por efecto
de tervemotos u otras sacudidas, los trosos de asfalto, por su menor intencidad, flotan en la
superficie, donde pueden recogerse. este asfalto no se explota industrialmente, ya que las
cantidades que pueden obtencrse son muy pequefias; su principal intercs estriba en que fue
una de las primeras fucntes de suministro de asfalto en la antiguedad.

ASFALTOS DERIVADOS DEL PETROLEQ

Casi todo ¢l asfalto que sc producce utiliza actualmente en ¢l mundo procede de la
refinacion del petroleo.

I3l petrleo se abtiene de yacimicntos existentes en el subsuelo a diferentes profundidades,
que puceden llegar a los 7,000 m o mas. Se Presenta dentro de formaciones de tipo arencso
o calcareo. Su color varia de ambar a negro y su densidad es menor que la del agua. Se
presenta generalmente encima de una caoa de agua, hallandose en la parte superior de una
de gas. Las rocas. almacenadoras de petrdlco corresponden a muy diversas edades
geologicas. En nuestra paje, proceden gencralmente del periodo terceario de la era
cenozoica.

No todos los petroleos crudos contienen asfalto y en los que los contiencn, las proporciones
de este son muy varables. los crudos de petroleo se dividen fundamentalmente en dos
grupos; crudos parafinicos y crudos asfalticos. los ultimos son desde luecgo los mas
adecuados para la obtencion de asfaltes. Ya que la frontera entre los crudos asfalticos y
parafinicos no puede ser rigida, existen tambien crudos intermedios, llamados
semiparafinicos,
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Fos productos asfilticos son
Cementos as

ticos y astalios oxidados

En la fig. 31 se muestra un esquema de la obtencion del petrdleo y del proceso de
destilacivn a que se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales astalticos.

El petroleo crudo se hace circular a gran presion y velocidad por una tuberia situada en el
interior de un horno que alcanza elevadas temperaturas. Calentado a las temperaturas
apropiadas se le induce a una torre de destilacion en donde se vapotizan los companeiies
muas ligeros o mas voltiles, que son extraidos y sometidos a un proceso de condensacion y
refinacion, para obtener en clios naftas, gasolinas, kerosinas, aceites ligeros, y una amplia
gama de otros productos

Ef residuo que queda de este primer proceso de r,cpnmci(;n de las
fracciones mas ligeras de petrdleo, puede usarse como aceite combustible o ser procesado
de una varicdad  de formas. 5i sus caracterfsticas son adecuadas y ha sido refinado  para
alcanzar una consistencia apropiada, puede servir como uno de los astaltos  rebajados de
fraguado lento ( FL ), alos que a veees se les denomina aceites para caminos.

El mismo restduo, si se fe reduce a una determinada consistencia y si se
le inyecta aire a clevada temperatura, se obtiene lo que se le llama un ashlto soplado u
oxidado. que tiene propicdades que perniiten utilizarle para una diversidad de aplicaciones y
de productos industriales, que incluyen asfalto para impermeabilizaciones de azoteas,
csmaltes para recubrimientos de tuberfas, asfaltos paa el sellado y levantamicnto de
pavimentos de concreto hidraulico que han sufrido asentamientos, y muchos otros.

Cuando ¢l residuo de la destilacion  retine buenas caracteristicas para
producir asfalto de propicdades adecudas para los trabajos de pavimentacidn, y que
generalmente es la mayor cantidad, se somete a un proceso -de refinacion  posterior para

abtener ¢f cemento asfaltico, que es, por decirlo asi, el asfalto basico para la elaboracidn de
los demas materiales asfalticos utitizables en la construccion y conservacion de obras viales.

ey
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Existen 2 metodos para la produccion comercial del cemento asfiltico: ¢l metodo de
destilacion y el método de extraccion de salventes.

Iin el método de destitacion, ¢l regiduo de la primera scpnmcin'n de las fracciones ligeras, se
calientan a una temperatura adeucada y se alimenta de otra torre de destilacidn, en la que
generalmente se produce un vacio parcial para facilitar el proceso. También se introduce a
menudo vapor cerca del fondo de la torre. para abatir la presion parcial del sistema y ayuda a
remover cualquir eceite ligers comtenido en el asfalto. S¢ extrae las nuevas tracciones
destiladas y el proceso sc controla adecuadamente para producir un cemento asfiiltico de la
consistencia deseada.

El méodo de extraccion de solventes hace uso de una fraccion ligera de hidrocarburos de
limitado poder de disolucion, tal como el propano liquide. Se mezcla dicho solvente con el
residuo de la primera destifacion que hemos venido mencionando y esto hace que se
produzca una separacion en 2 fases: por un lado aceites y ceras v por ¢l otro  asfalto. Un
simple process de decantacion  permite separar las 2 faces. Controlando adecuadamente la
operacion se lega a obtener el cemento asfiltico de la consistencia requerida

Es decir, ¢l cemento asfiltico no es otra cosa que ¢l asfalto que hemos definido
anteriprmente, pero obtenido

a través de un proceso controlado de refinacion del petrdleo, que le imparte caracteristicas
adecuadas para emplearse cn los trabajos de pavimentacion. Es por tanto tambien un
material solido o semisolido a las temperaturas ambientales normales. Dependiendo de su
consistencia o grado de dureza, existen varios tipos de cementos asfalticos, segtin se vera’
mas adelante

Para utilizar e! cemento asfdliico en las obras citadas, es necesario fluidificarlo mediante
calentamincto a elevadas temperaturas. Si se requicre hacer mezclas o aplicaciones de
asfalto en frio, habra que ficuar ¢l cemento asfiltico por otros procedimentos, que consisten
fundamenalmente en mezclarle solventes ligeros de petrdleo, con lo que s¢ obticnen los
asfaltos rebajados, o emulsionarlo en agua, dando lupar a las emulGiones asfilticas,
productos ambos que se describen a continuacidn.

Es comun designar a los cementos asfilticos, asfaltos rebajados y enwlSiones asfalticas
como materiales asfilticos.

Asfaltos rebajados

Los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones ligeras del petrdleo.
Estas fracciones se denominan generalmente solventes o diluentes. Cuando el solvente es del
tipo de la nafta o gasolina se obtienen log asfultos rebajados de fraguado rapido ( FR ). Siel
solvente es semejantc a Ia kerosina, sc obtienen los asfaltos rebajados de fraguado medio
FM ). La consistencia de estos productos esta regida por las cantidades relativas y por las
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propiedudes del solvente y del cemento asfitico presentes. El otro tipo de asfalto rebajado
esta constituido por los de fraguade lento ( FL ), los cuales contienen cemento asfillico y
aceites ligeros ; generalimente se obtienendirectamenie a partir def residuo de la primera
destilacion del petrSleo, como ya se cito anteriormente. El proceso de obtencion de los
diferentes tipos de asfulto rebajado se lleva a cabo en 1as refinerias.

Emulsiones asfilticas

Las emulsiones asfillicas son dispersiones de diminutos gldbulos de asfallo en agua.
Generalmente se requiere una pequefin cantidad de un agente activador de superficie o
emulsificante, para ayudar a referida dispersion.  Los gidbulos de asfalto son
extremadamenie pequeiios y casi enteramente de tamaiio coloidial ( del orden de las 2 micras
). Las emulSiones asfilticas se preparan en mezcldores de alia velocidad o molinos
coloidiales.

Se fabrican comercialmente 2 tipos de emulsiones asfalticas: Las emulsiones anidnicas y las
emulsivnes eatighicas los 2 tipos se claboran ﬁpdl’lll‘ de cementos asfilticos de determinadas
consistencias. Una forma modificada de emulcidn asfiltica puede febricarse usando un
asfalto liquido de fraguado rdpido, medio, o lento. Estas son las llamadas emulciones
imversas, io que indica que cl agua es dispersada en la fase de asfalto, una vez que el asfalto
sea el que se disperse en la fase acuosa. Sc usa una varicdad de agentes emulsificantes para
controlar las propiedades de las emulciones asfalticas.

COMPONENTES DEL ASFALTO.

. ’ ’
Son un compuesto constituido fundamentalmente por la mezcla de un gran numero de
hidrocarburos de diversos tipos. Asociados en proporciones tambien muy variables.

La mayona de estos hidrocarburos estan presentes on el petrdleo crudo, pero ¢l proceso de
destilacion origina ciertns transformaciones quimicas y hace que se eliminen los
hidrocarburos ligeros, quedando solo en ¢l asfalto sofo hidrocarburos pesados.

i . ’ .
En los hidrocarburos constituyentes del asfulto los atomos de carbono se unen entre si
medmntc cadenas o enlaces sencilios, dobles o triples y cuyas valencins Fbres se saturan con
dtomos de hidrdgeno.

Los hidrocarburos que constituyen el asfalto forman una solucion coloidiat en laque un
grupo  de moldculas de los hidrocarburos mas pesados estdn rodadas por meicculas de
hidrocarburos was ligeros, sin que exista una separacion franca entre allas, si no por c
contrario, una transicion gradual.



RESINAS ASFALILNGS AcEnEs

FICUNASLAEPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS
COMPONENTES DEL ASFALTO

PROPIEDADES DEL ASFALTO.

Lous asfaiteno son responsables de fas caracteristicas de durcza de los asfaltos. Las resinas le
proporcionan sus propicdades cementantes o aglutinantes y los aceites la consistencia
adecuada para hacerios trabajables.

Cuando los nucteos de afnitenos y resinas se encuentran dentro de una gran proporcion de
aceiles, ta consistencia del aslullo esta Rfada pot lus aceites.

Si por un proceso de destilacion, por ejemplo reducimos el contenido de aceites, los micleos
de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto v la friccidn que este fenomeno origina hace
que el asfalto adquiere viscosidad. La proporcion en que exista cada uno de los
componentes determina, por tanto, la consistencia del asfalto. E n el caso de los cementos
asfalticos predominan los asfaltenos y las recinas y 5 bajo ¢l contenido de aceites.

Los aceites protesen a los asfalienos y a las resinas de la oxidacion provocada por los por
los agentes del intermperiso y es [dgico pensar que csta proteccidn sera mas eficientes,
cuanto mayor sae [a proporcien de aceites en el asfzlto. Esta accidn del interperismo
produce cambios en la estructura interna ded asfalto, haciendo que con ¢l tiempo los aceites
se transformen en resinas y cstas a su vez en alaltenos, lo cual hace aumentar la dureza del
asfalto al foncrementarse la proporciuch de tos citados asfltenos.

Es:- efecto del intemperismo es menos perjudicial cuando ¢l asfalto se aplica en peliculas
que no son muy delgadas. por lo que en el caso de mezclas para capas de rodamiento,
combiene que la palicula de asfalto sea lo mas gruesa posible,compatible desde luego, con ta
estabilidad de fa capa; cuando la palicula es muy delgada, se aceleran los cambios de la
estructura del asfallo, se origina una rigidez incomveniente en la mezcla v se propicia su
agrictamiento.
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MATERIALES ASFALTICOS USADOS EN PAVIMENTACION,

Entre las pruebas que se realizan a los cementos asfilticos se tiene la posibilidad de wtilizar 4
tipos o grados de cemento asfalticos, designados con tos nimeros 3, 6, 7, y 8, enumcrados
de menos a mas grado de dureza. definida esta por fa priseba de penetraccion ( 100gr, 257 C
L, Sseg).

Las propicdades de estos cementos asafalticos se determinan mediante las pruebas de
penetraccion, viscocidad  SAYBOLT - FUROL. punto de inflamacion, punto de
reblandecimiento ( anillo y esfera ), ductibilidad, soiubilidad y prucba de 1a pelicula delgada
estas pruebas nos indican el comportamiento de los cementos asfilticos tanto el muestreo
del cemento asfiltico v la descripcion detallada de estas prucbas pueden consultarse en las
normas de la secretaria de comunicaciones y transportes ( S.C.T).

. . . . . .
En los trabajos de construccion que se realizan en el pais. los comentos asfilticos casi
exclusivamente en al elaboracion de concretos asiiifticos para bases o carpetas de pavimento,

La fubricacidn, colocacién y compactacion del concreto asfaltico implica un trabajo
cuidadoso, que requiere un control preciso, sobre todo de temperaturas, que son las que
rigen In viscocidad adecuada del cemento asfiltico en cada etapa del proceso. La
temperatura de aplicacion del cemento asfaltico al hacer la mezcla debe ser del orden 120 a
160° C, misma a la que debe someterse tambien el material petreo. Se cponcidera que
atemperaturas menores de 120° C |, misma a la que debe someterse tambien el material
pétreo. v de temperaturas menores de 160° C | pueden afectar seriamente sus
caracteristicas, al climinarse los aceites ligeros que contienen y provocdrsele por ese notivo
un envejecimiento prematuro.

El conereto asfaliico debe compactarse a temperaturas mayores de 70° C . Abajo de esta
temperatura, el acomodo del material es deficiente,

En  Mexico casi se emplea en forma duica el cemento asfaltico Num. 6 que se ha
encontrado que es adecuado para las condiciones climaticas generales del Pais y
para las caracteristicas de resistencia de la mezcla.

Las carpetas de concreto asfaltico son las de mayor cantidad y resistencia que se construyen
y se utilizan en carreteras de alto transito, como las que convergen a la Cuidad de Mexico y
€n areopuertos impotantes para trofico de areonaves pesadas.

Normas de calidad.

Anteriormente nparecen los requisitos dc: calidad que 12 S.C.T fija para los cuatro tipos de
cementos asfilticos dsiponibles en ef pals ¥ que esun contenidos en las normas de la referida
secrelaria.
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Asfiitos rebajndos.
a) obtencion, clasificacion y tipos

Los asfiltos rebajados se preparan agregado al cemento asfaltico solventes ligeros del
pelroleo y se clasifican en 3 grupos:

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADU RAPIDO
(FR)
ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO
(FM)
ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO
(FL.)

Los asfaltos rebajados de fraguado rapido son aquellus en que se emplea como solvente del
cemento asfdltico un material del tipo de la gasolina. ten varios tipos o grades de estos
asfaltes, dependiendo de la proporcidn de camento asfiltico v de solvente presente e el
producte. Sc designan con los simbolos FR-O, FR-I, FR-3 y  FR-J, en que el indice
creciente indica una proporeion cada vez mayor de cemietito asfiltico.

TABLA Ho, 1 HORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTGY ASFALTICOS

GRADO DEL CEMEHTO ASFALTICO

CARACTERISTICAS Hum. 3 | Mom, 6 Hitn, 7 | Hum. 8
Penglracton, 100g, 55eq, 25°C, qrados 100-2C0 | 80-100 §0-70 4050
Viscosfdad Saybolt-Furol a 135°C, e, minlmo. 50 35 1nn 122
Bunts 42 IR acion woba apleda e Clavaland), |

* ¢ minhno . 220 232 232 232
Pyniode teblandecimianlo, "7 L 37.43 15.52 4858 52.50
Ducttlidad, 25°C, e, minlme Lo 50 100 100 100
Sotubifidad en tatractoruto de carbono, %, minlmo | 985 29.5 99.5 935
Pruaba de [a pelicula delgada, 50 ern?, S h, 163°G:

Penetiacion retenida. cor clenio, mintmo 40 50 54 *_ 5B
Pordida per catrntamiante, gor Gienie, naxlmo 4 1.0 [N 0.8

Los asfiltos rebajades de faguado mediv se claboran agregando al cemento asfaltico
sobventes del tipo de la kerosina, que son menos volgtiles que las gasolinas. Por lo tanto, el
fraguado de cstos rebajados es un poco mas tardado que ¢l de los faguado rapido. El
{raguada se reficre a In efiminacidn de solventes en los rebajados y es of mismo cancepto que
implica el proceso de curado se han aplicado estos prnduclos a los materiales pétreos. Los
ashltos rcbnndos de fragaudo medio pueden ser mmblcn de 5 tipos, dependiendo de la
proporcion de cemento asfaltico y de solventes, designandoseles como FAM-0, FM-1,F M-2,
FM-3 y FM-4, en que los |nd1Lc5 tienen el mismo significado que se m «enciono’en ¢l caso de
los rebajados de fraguado ripido.

Los astaltos rebajados de fraguado lento son cementos asfilticos con solventes del tipo de
aceites hg«.ros Generalmente no s¢ preparan adicionando en fa planta dichos aceites al
cemento asfaftico, sino que se obticnen directamente del residuo de ia destilacicn del
petrdleo, Por ser los solventes de estos rebajados mucho menos voldtiles que las gasolinas y
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<ue kerosings, su fraguado es bastante mas fraguado que ¢l de los FR y FM . De acuerdo
con la plupulcmn de cemento asfiltico, pueden ser de los tipos o grades FL-0, FL.1, FL-2,
Fl-3y filed .

) Propiedades y usos,

Las propiedades de los asfallos rebajados se definen mediante ias siguentes prubas:

Punto de inflamacidn.
Vlsmsuhd Saybolt-Furol
Destilacidn

Agua por destilacion
Penetracion (solo R y FM)
Flolacion (sulo FM )
Ductibilidad

Solubilidad

Las 4 ultimas prucbas se efectidan en el residouo de la destilacion. BEn la determinacioh del
punto de imflacion se emplea ln copa abierta de Tag , para los asfeltos rebajados de fraguad
rdpido y medio { FR y FM ) y la copa abierta de Clevelan, para los FL. Estas pruebas se an
descrilo brevemente en los temas 6y 7 anteriores y para el detalle sobre el muestreo de los

asfaltos rebajados y la ejecucion de las referidas pruebas, puede recudirse a las normas de la
S.C.T.

Las plupmduues reslogicas de los asfallos rebajados estan detcrminadas por sus
caracteristicas de viscosidad a diferentes temperaturas y por los resultados de pgnclracxun,
flolacion y ductibilidad en prucbas practicadas al residuo de la destilacion. Dichas
propiedades influyen de manera importanle en las caracleristicds de estos asfatos al
momtenlo de su aphcnuon y posieriormente en su comportamiento durante su servicio en las
obras. Debe darseles por lo tanto especial atencion, ya que son la base del ¢sito o el fracaso
. de los trabgjos que se electiien con esios materiales.

. R R . L.
Los nsfultos rebajados de fraguado rapido se emplean en nuestri medio para la construccion
de carpetas, sub- bases y bases estabilizadas, riegos de liga carpetas de riego y riegos de

sello. Se ullifizan casi exclusivamente de lipo de FR-2 , FR-3 y FR-4 , y en forma prcf‘crcme
encl FR-3.

Los rebajados de fraguado medio se emplean en riegos de impregnacion de bases de
paviemntos flexibles y sub-bases de pavimentacion rigidos. Excepcionalmente se usan para
la cosntruccion de mezclas asfalticas. Los de tipp FM-0 y FM-1, con preferencia del

iiltimo, son los que principalmente se utilizan en México para los riegos de impregnacion
sefinlados.
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Los asfaltes rebajados de fraguado lento va practica mente no se usan en nuestio Pais. Se
usaron mucho en epocas pasadas, como paliatives del polve en los camines revestidos |

Iin cualquicta de fos trabiios que se wilizan fos astaltos rebajados, es condicion necesaria
para lograr una adberencia adecunda que los materiales petreos o superficies a los que se
aplican esten secos. o que puede ser una devenaja =n los Jugares de clima Huvioso. no
obstante que mediante ©f uso de ciertos aditivos es factible lograr buenos resultados aun
cuande los niateriales petreos o superliciales de aplicacion este humedos.

Dado que la funcion de los solventes en los asfaltos rebajados es simplemente fluidificar ol
cemento Slaltico y poder incorporario o aplicarlo a los materiales petrens practicamente en
frio, una vez loprado este objetivo, dichos solventes deben eliminarse en su mayor parte para
permitir el trabajo del cemento asfiltico, que es realmente ol material que quedara en
definitiva como ligante en la obra

€) Temperateras recomendables de aplicacion

Las temperaturas a fas que se recomienda calentar tos asfaltos rebajados al momento de su
aplicacion tienen la doble finalidad de impartibles la adecuada viscosidad para que
cubran y mojen  comvententemmente a los agregados y oiras superticies en que se riegan, y
para evitar los peligros de incendio a que estan ny expucstos

dada la volatibilidad de los solventes que combienen, sobre todo los rebajados de los tipos
FR y FML

Lstas twipetadutas son fas que aparecen en i tibia iNum. 2,

TADLA No. 2

TEMPERATURAS RECOMFHDARLES DE APLICACION DE LOS ASFALTOS REBAJADOS

; . ; M
' N FRO:cdr206°C a a0
: i FR1:¢e30°C a 50°C
« Aslaltos Nebajadas de FR2:deA0°C a €0°C
Fraquado Racido ! FR3:deG0"C a £0°C .,

FR.4:deBOC .o 100°C

e 20°C a 40°C

FM.1 1 de30°C a GO°C
Astallos ficha)ades de X . FM2:dn70°C a 085°C
Fraguado Mudio : FMItedanooC a 95°C

Fild:de90°C a 100°C

FLO:de20°C a A0°C

FL1:dedO°C a 45°C

. Asfaltos Rebajades de FlL2:de?5°C a 85°C
Fraguadn Lentn FL3:de@85°C a 95°C
N FLt: de 93 'C a2 100°C
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d) Normas de calidad,

Los asfaltos rebajados de los distintos tipos deben cumplir con los requisitos y calidad
mostrados en Tatabla Num, 3,4, ¢ S, que son los establecidos por las nermas de la S.C.T.

Emulciones asfalticas
a) Generalidades

Las emulsiones asfalticas constituyen otros de los procedimientos que se usan para
fluidificar ¢! cemento asfaltico y hacer aplicaciones en frio. Son enilciones generalmente
del tipo de aceite en ngua, en que la fase dispersa o interna es el astalto, en forma de
pequefios globulos, v a fase continua o externa es el agua .

TADLA Ho. 3 HORAMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FNAGUADO BAPILO

GRADO
CARACTERISTICAS FRO FR1 FR:2 FRI | FR
PAUEDAS EN EL PRODUGTO OAIGINAL
Punto de (ntlamacion
{copaabiertaze Tag) *Cminimo . ........... - - 27 27 27
YIscosldad Saybolt-Furet:
A 25°C, 10g., 75150 | = - - -
AS0°C. seq. . -— 518 - - -
A 60C, seq, . — - 103203 26400
A82°C,1eg - = - ~ | 125250
Ceztilagida: Pr slnatio
del tatal desillado a 363°C,
Hasta 1897C, minima .. 15 10 - - —_
Hasta 226°C, minlmo . 55 50 £0 25 8
Hasta 250°C, minimo . 75 70 55 55 aQ
Hasta 315°C. minimo .. 4 90 83 a7 03 80
Resigu de [ destilaclén 1 360°C, por clento
del volumen totat pot diterencla, minimo 50 50 67 ] 8
Agua gor destilacida, Vo, indaiinio L. L.l G.¢ 0.2 4.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN RESIDUQ DE LA DESTILACION
Penefraclén, groces ... .o..o.. .. 60-120 £0-120 83120 §0-120 80120
Guetiligad un centimatras, minlmo 100 100 100 100 100
Solubltidad en tetraclorura o
e carbono, . | sas | oo5 [ 905 ns_|_99s
Para la elaboracion de las LIHU|CIOD llcnc que cmyplearse pequedtas, proporciones de ciertos

productos quimicos conocidus como emulsificantes, tanto para facilitar ta formacion de las
dicpcrsiums como para mantener cn suspension los globulos del asfalto disperso. Si no
cxistiese ¢f emulsificante, una dispersion de pequeiias gotas de de asfalto en agua formada
mediante agitacion, se separa rdpidamente en dos capas, Con la presencia del emulsificante
se forman una pelicula de ef absorbida alrededor de cada x_.,lobulo la que al modificar las
propiedades de la interface, impide la floculacion de las particulas de asfalto y hace estable la
emulsion.



TABLA Ho. 4 HORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REPAJADOS DE FRAGUADO MEDIO

\ , GRADD ]
CARACTERISTICAS F1e0 Fti-1 FM.2 F14-3 FI-8
PRUEBAS Ett EL PRODUCTO OmGlHF\L » .
Punto de [nflamaclan . - o .
{copa ablerta de Tagr°C minlmo .. v.vovviev.. .| 28 38 68 66 66 ..
Viscosldad Saytolt-Furol:
A 25°C, seg. - - -
AS0°C, sogq. . — 75150 —_ -t

AGO°C, seq

_ - wox0 | s -
°C, seq

Destilacion: Por clento - :
del total destitado a 360°C.
Ha:.tn’izﬁ“C.maxlmo

.................... 25 20 10 5 0
Hasta 260°G, 4070 2565 1565 540 ]V max.
HastaJ15°C, 759) 7097 60-87 5585 { 40-80
Fiesiduo dala dc-'slilnc!bn A360° G
pot glentu del volumen lotal pos dlierencla, minlmo| 50 6% 67 73 _1s
Aquapordestilactan, Y, maxlmo ..ol a2 0.2 0.2 0.2 0.2

PRUEBAS £H EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Panolrnglén, grados .., .. PR

e . 120:300 § 120-300 | 120.3C3 { 120-3004120.300
|DJ 100 100 100 100 .

, minlmsy 505 99.5 99.5 93.5 93,5

Ouctiidad en centimetios, minlmo
Solubiliday en fetracloruro e cathiong, %%

TABLA Ho.5 HORKAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUARO LENTO

. . GRACDO
CARACTERISTICAS FLO FLA FL.2 FL.3 FLd

FRUEBAS EMN EL PRODUCTO ORIGINAL )

Punio de lnllamaclén {copa ablerta

de Cleveland), "C minimo «veevvioiieiien..,.. ] B 56 60 n 107,

Viernridard Savboll-Furol:

75180 — — —
A60°C, seq. . - —_ 100209 | 250-600
A82°C.seq. ... - — —_ - 125259
Desliinclén: Destlindo total a 360°C, .
porclento envolumen .. .u.uiha 40 1030 525 215 10 max,
Agua por destilacion, %, mixlmo .. as 05 0.5 3 05 !

Residuo astsllico de 1Uquadcg . v L .
de prncllnclén, Yo.mInImo. .., e AC £0 GO 70 . I8 .
PHUCD/\S £M £1. AES10UD DE LA DES“LACION
Flolaclén en ol reslduo

de |la desiilaclbn, 3 25°C, seg. .
Ductliidad del residuo astaltico
de 100 grados de peneiraclan, 25°C, ory, minkmo .} 100 100 - 100 100
Solybilldad enletraclomito de carbono, %, mlaimo| 9.5 99.5 93.5 93,51 995 .

hsaco | 2000 | 25.100 | s0-125 | w0150,
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En la figura se muestiea esquematicamente la disposi ion de las moleculas del emuisificante

en tomo o un gldbulo de agfalto. En dicha figura se observa que la moiccula del
emulsificante se ha dibujado con una parte designada come

salar v otra eomo no polar. La
poralidad es un concepto diffeil de definir. pero se considera como cuerpos polares a fus ue

tienen mavor tendencia a disolverse en apua que en benceng y como no polares © apolares
los que precentan las earacter{sticas inversas.

£i.5. 5" CONCENTRACION Y GRIENTACION EN LA
INTERFASE DE [.AS MOLEGULAS DEL EMULSIFICANTE

Para las emulsiones asfalticas normales que se usan en carreteras los porcentajes de
emulsificante varian de 0.5 0 1.0 %% cn peso, con respecto a fa emulsion. Esta cantidad
propereiona una proteccion raronable zontra lac particulas de asfalio, pero en ciertos casos
es necesario dar una protecion adicional y se requiere una cantidad
mayor de emusificante, que actiia como estabilizante de ta emulsion

De acuerdo con su resistencia g 1a cuagulacion, las emmsiones se cle
sigaiontes

can en los 3 grupos

. y A
1°- Emulciones inestables o de rompimiento rdpido, que conticnen una cantidad minima de
emulcificante.

20,

Emulciones inestables o de rompimiento medio, con mayor cantidad de emulciticante
que las anteriores.

3. Emulsiones altamente estabilizadas o de rompimicento medic que son las que contienen
la mayor cantidad de cmulcificane,

Los estabilizantes puden ser ndicionados bien sea durante la fabricacion de la enulcion o

durante una etapa posterior. Los mas cominmente empleados son 1a caseina y los jabones
de potasio o resina de vinzol. L practica
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ha demostrado yque las eimulciones en gue intervieaen 2 0 mas estabilizantes a fa vez, son
mas estables.

El dmm\.zm medio de los wicbulos de astalto de una enulsion para carcieras, debe ser
damenre de 2 omicras La estabilidad v otras propiedades importames de la
emulsion depeaderan no solaneute de vsie amafio medio. vino tambien de fa distribucion de
los tamafios das ks particulas con respecto i este vador medic En paricufar, [ precencia de
particulas cansiderablemente mayares que ol mnmno medio. puede ser un desvemtaja seria,
debido a que ACTAN COMO CCNTOS Para una np.u. dacion Por medio de fotografias de
una emuision

. . . L i 0
al microscopio se puede medir el diimetro de fos dobuias v vb:

A

rar su ditribucion

En fu acmlidad es factible emulsionar cementos astahicos de muy diversos grados de
penctracion. desde los mas duros, con penetracion de 10 a 20 grados, hasta los mas suaves,
con penetraciones hasta de 400 grados.

incluso se pueden emulsionar asfaltos rebujados. que son mucho mas suaves. Los astaltos
mas duros son mis duors son mas dificiles de emulsionar v las emulsiones que se fabrican
con ellos se emplean generalmente para tines industriales | Las emulsiones fabricadas con
cementos astalticos  con penetraciones desde 40 hasta 25, son las mas empleadas 2o los
trabajos de construccion v reconstruccion de pavimenios, los cuales incluven capas de
mezclas astilticas para estabilizaciones v carpetas de caminos de bajo 1rinsito. tratamicntos
superficiales y trabajos de seffado. En of caso de mezclas asfaliicas almacenables se usan
emulsiones elaboradas con asfaltos rebajados

b) Emulsiones anionieas v catidnicas
s emulsioncs ene se clasifican principalmente en anidnicas y cationicas, dependiendo
de fa naturateza del emulsiticante

LAS EMULSIONES ANIONICAS derivan su nombre del hecho de que cuando se

sumergen dos electiodos en elllas y se hace pasar una corriente eléetrica, os globulos de

asfalto se dirigen hacia ¢l anode Jo que significa que poseen cargas clectricas negativas y

(icnhn por este hecho, afinidad por Jos materiales petreos electropositivas come las calizos y
Lasa "Ob

LAS EMULSIONES CATIONICAS se denominan asi por que, a la inversa de lo que
sucede con fas emulsiones anionicas los globulos  de asfalto se dirigen haci el citudo
cuando se sumergen 2 electrodos en ellas ¥ se bace pasar una corriente elecirica, Presentan,
por tanto, cargas clectricas positivas v tienen buena afinidad con los materiales petreos
elecironegativos, como los de naturateza silicosa { cuarzo)
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La estabilidad de las emulsiones cationicas queds asepurada por la repulsion clectrostatica
de los Globulos de Astalto, Yos cuales estan rodeados de Tones del imismio signo (positivo)

Aparte de fas emulsiones anichicas v eativnicas mencionadas anteriormente, Existen tambien
otros tipes de emulsiones.como las fabricadas con emulsificantes no lonicos (esteres de
acidos grasos o de aleoboles) o con \.[llul\lh\..}[l(\.s colvidales (caseina,zelatinas, polvos finos
de arsillas y_bentonitas) Las emulsiones no Ignicas casi go se han usado en rrabajos de
pavimentacion v las claboradas con emulsificantes coloidales se emplean Generalmente para
usos industriales

FABRICACION DE LAS E \IULSIO'\)[‘ X

Las emulsiones astallticas. 1o las anicnicas como las eationicas se elaboran haciendo pasar
el asfalto | el agua vy el agente o tos agentes emulsificantes a travez de un molino coloidal. El
asfalto debe tener una temperatura 3 decuada, a efecto de que su viscosidad sea lo
suficieniemente baja para perniitir su dispersion en gotas microscopicas.

El emuisificante se afiade gencralmente al agua. A veces se agregan al astalto pero se

= = =1 .
presenta el inconveniente de que al calentar dicho asfalio se produce espuma, que dificulta ¢l
trabajo.

Los molinos coloidales son dispositivos eh los que se somete a un estuerzo cortante
energico la mezela de astalio , agua y emulsificante, la que es abligada a pasar por ranuras v
orificios muy estrechos. Cominmente los molinos tienen paredes dobles por cuyo interior
circula vapor u ptro fluido caliente para mantener el conjunto a temperatura adecuada. En
ocasiones se utilizan para la fabricacion de emulsiones agitadores cncrglcos de paletas, en
donde se mezclan los componentes de las misma.

PROTIEDADES DE LAS EMULSIONES.
Las propiedades de las emulsiones asfalticas se determinan mediante las siguentes pruebas:

Viscosidad.

Residuo de fa destilacion

Asentamicnto

Retenido en la malla No. 20

Miscibilidad con cemento portland
Demulsibilidad { Solo Anionicas )
Cubrimiento del agregado, resistencia al agua ( solo Catichicas )
PH de la emulsion ( solo Catidnicas )
Contenido de solventes ( solo cationicas )
Penctracion

Ductilidad
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Solubilidad

El rompimiento de las emulsiones, es decir | la separacion de las 2 fases que Ins
constituyen, se origina por muy diversos motivos, entre los que pueden citarse
principalmente los siguinctes -

to. Afinidad quimica de los globulos de astalto cargados cléetricamente, para las superficics
de carga opuesta.
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Fin 2 f- RANGO EFECTIVO APROXIAIADO DE
APLICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS
SOBRE VARIOS TIPOS DE AGREGADOS PETAEOS
Segin hemos descrito, en las emulsiones anidnicas las particulas de asfalto estin cargadas
negativamente  y tienen  atraccion o afinidad por Ias superficies clectropositivas. Por
consiguiente ,, en presencia de materfales pétreos de naturaleza bisica , la emulsion tiende a
romper por adherencia del asfalto a la piedra ,Sin embargo, en dichas emulsiones anidnicas
esta accian carece de la fuerza necesaria para producir ¢l rompiento .

En las emulsiones cationicas, en cambio, el efecto de los agregados clectronegativos es muy
enérpico y conduce al rompimicnto mas o menos inmediato de la emulsion . Las emulsiones
cationicas también rompen inmediatamente en presencia de agregados basicos ( Calizas ),
por un proceso complejo en el que los dcidos de Ia fase acuosa de la emulsion reaccionan
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con ¢l carbonato de caleio del material petreo. produciendo  en la superficic de la piedra
aniones CO3 que a su vez reaccionan con las molécuias del emulsificante; al separarse astus
moléculas de fa superticie de los globulos de astabto, éstos quedan desprotegidos y se
provoca cl rompimiento  Estos hace que las emulsiones cationicas sean mas versatiles que
las anionicas . al ser efectivas tambien  para trabajsr con bastantes materiales Lissicos,
exceptuando los que conticnen magnesio, como son las dolomitas. Es muy dificil encomrar
en i naturaleza mareriales que sean completamente electrnpositives o electroneuativos, pues
la muyor parte de las rocas tienen elementos que hacen que existan en su superticie las 2
clases de matertales . presentande caracteristicas intermedias. que conducen a clasificarlas
en fa forma que se muestra en la figura 20 . Esto explica ef hecho de que las emulsiones
anionicas y 1as cationicas en muchos casos resuftan ofectivas para usarse con log mismos
materiales

Aungue el rango exaco sobre el cual pueden emplearse ambos tipos de emulsiones no ha
sido determinado en forma precisa. la figura 21 da una idea del campo de aplicacion de cada
una de ellas y del area aprosimada de traslape donde pueden emplearse unas u otras.

- s e . L
2o, Alteracion del equilibrio de la emulsion por evaporacion del agua

Hemos visto que la estabilidad de la ewwlsion esta asegurada por fa proteccion que las
moléculas det emulsificante dan a las particulas de astalto . Estas moléculas se tijan en la
superficie de los globulos, los cuales se encuentran en estado de equilibrio entre la atraccion
cjercida por o asthlto <obre la cadena no polar v la eiercida por ¢t agua sobre la parte polar
de la molécula Esta ultima atraccion de aleali en la fase continua;de tal manera que al
climinarse agua por cvaporacion y aumentar esta ¢oncentracion |, las moléculas del
emulsiticante dejan de ser atraidas por Ia fase acuosa y se hunden por completo en ef globulo
de asfalto, que pierde su proteccion |, uniéndose a los gldbulos vecinos y produciendo el
rompimiento de la emulsion . A este fenomeno se debe principalmente el rompimiento de las
emulsiones anicnicas despuds de su aplicacion

En las emulsiones cationicas no suelen producirse en la prictica este fendmeno, por ser
mauche mas rapido el rompimiento por efecto de las carsas eléctricas No obstante , la
influencia del fenomeno existe tambien en estas emulsiones y se pone de manifiesto por el
hecho de uge el rompimiento es mucho mis violento en presencia de agregados himedos |
por 1o que muchas veees es conveniente humedecer previamenie las superficies a las que
han de aplicarse este tipo de emulsiones.

30. Rompimiento por dilucion..
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Si se diluve una emulsion con agua pura, liega a producirse ¢l rompimiento por un
fenomeno inverso al que produce ¢f rompimiento por evaporacian del agua

A medida que la alcalinidad de 1 tase acuosa va disminuyendo por la dilucion . las moléculas
del emulsificante van desplazandose hacia ella hasta abandonar por completo el asfalto,
cuyos globulos se unen. produciendo el rompimiento de la emulsion.

40, Rompintiento por adicion de electrolitos.

La adicion de determinadas sales como cloruro de calcio, por gjemplo , puede producir el
rompimiento de la emulsion por neutralizacion de las cargas cléctricas que rodean a las
particulas de asialto, por los lones de la sal afiadida disociada.

So. Rompimiento por congelicion.

Este rompimiento puede produrcirse por fa alteracion de las propicdades del jabon empleado
como emulsificante. Ef fenomeno pucde tener lugar a temperaturas superiores a 0°C v se
manifiesta con mavor intensidad en los jabones sodicos que en los potasicos.

Si cl enfriamiento llega al extremo de producir congelacion del asua. al producirse el
deshiclo la emulsion rompe complentamente o presenta gran cantidad de particulas muy
oruesas rue la hacen inutilizable. Las emulsiones que muestran gran estabilidad al
rompimiento al mezclarseles con clomuro de calcio, son tambien muy resistenics al
rompimiento por congelacion.

En la prictica el rompimiento de una emulsion se manifiesta claramente por el cambio que
experimenta en su coloracion, al pasar del color chocolate que le es caracteristico , al color
negro, tipico del asfalto.

USO DE LAS EMULSIONES.

En los trabajos de construccion, reconstruccion y conserviacion de pavimentos, las
emuisiones asfalticas tienen s siguientes aplicaciones:

Emulsionces de rompimiente rapido

Pueden utilizarse en fegos de liga para carpeta, carpetas de riegos y riegos de sello.
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Emulsion de rompimicento medio

Se emplean principalmente para mezclas asftalticas wtilizando materiales con muy poca
cantidad de finos (particulas pasando la malla No.200 ), para la construccion de sub-bases
estabilizadas, carpetas para caminos de bajo trinsito. bacheos y renivelaciones.

Enulsion de rompimicnto lento0

Sc utilizan para mezclas asfaiticas con materiales pétreos ralativamente finos o gravas arenas
con finos para sub-bascs o bases estabilizadas y carpetas para caminos de bajo transito.
Tambien tienen aplicacion en la claboracion de morteros astilticos , que estdn constituidos
por emulsion askiitica . arena { generalmente con tamafo maximo de 2.38 milimetros) y en
ocasiones filler de cemento portland o cal hidratada: estos morteros se usan principalmente
para el seilado de superficies agrietadas o de capas astalticas rigidas por envejecimiento del
asfaito original.

En todos los casos de wiilizacion de Jas emusiones asfalticas, una vez seleccionados los
materiales pétreos con los que habran de emplearse. ¢s necesario siempre realizar
previamente estudios de faboratorio que permitan definir  con seguridad ¢l tipo mas
conveniente de la emulcion para usar, a 2fecto de lograr e} major comportamiento de

las obras que se construvan. En general, la emulsion debe supeditarse al meterial petreo
que vaila a utilizarse y a fas condiciones espectales del trabajo por ejecutar y no a la inversa.
Tambien es necesario tener presente que son productos mas delicados que los asfaltos
rebajados y que requieren de personal mas cuidadoso y de precauciones especiales en su
transporte. mancjo v aplicacion ya que de otra manera es factible provocarles un
rompimiento prematuro que a la vez puede ser ¢l erigen de muchos fracasos y problemas en
los trabajos de construccion .

Las emulsiones asafzlticas pueden presentar las siguicntes ventajas en relacion con los otros
maleriales asfalticos:

1°- Se aplica a la temperatura . ambiente, con tal de que esta sca superior a los 5°C, sin
necesidad de calentamiento.  El cemento asfaliizo y los asfaltos rebajades ticnen que
calentarse para abatir las fucrzas de cohesion y disminur la viscosidad, a efecto de permitir
encubrimiento del material petreo.  La eliminacion del calentamiento reduce costes y evita
paligros de incendios. En los asfaltos rebajados las repetidas operaciones de calentamiento
pude hacer que se afecten desfavorablemente las caracteristicas de estos productos, al
perderse

gran parte de los solventes volatiles que contiene.
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2do. Las emuldsiones pueden aplicarse sobre materiales Mimedos, principalmente en el caso
de Ias cationicas, eliminandose ¢l costo enlas operaciones de secado. No obstante, con las
emulsiones anionicas la humedad de los materinles pétreos no deben ser muy alta, va que su
rompimiento depende en buens parte de la evaporacion del agua . en las emulsiones
cationicas en donde eb rompimiento se efectina fundamentalmente por la atraccion de las
cargas eléctricas, la humedad del agregado inclosive favorece el cubrmiente de este.

3ro. El empleo de emulsiones permite ampliar el periodo de la construccion, al poderse
utifizar materiales petreos

numedos Llo gue disminuye costos al aumentar ¢l ticmpo que el equipo puede estar en
actividad.

Con las emulsiones cationicas pueden efectuarse trabajos de conservacion en la épaca
lluviosa. que es cuando se presenia n condiciones criticas en los pavimentos . Desde luego
los trabajos no pueden realizarse en plena fluvia, pero el emipleo de estos productos permiten
utilizar materiales petreos en condiciones muy desfavorables de humedad.

~Ho. Las emulsiones cationicas permitesi tender y compactar una mezela asfaltica, una vez
terminada. Se climina con ellas el riesgo de obtener resultados poco satistactorios por la
presencia de una luvia inesperada.

5to. Las emulsiones asfilticas presentan en general buenas caracteristicas  de adhesividad
con los materales pétreos , en vintud de que los emulsificantes son a la vez agentes tenso-
activos que favorecen esta propiedad.

Independientemente de to anterior y debido al agotamiento de las reservas petroleras en el
mundo , es posible que en un futuro cercano tengamos que  aumentar el uso de las
emulsiones y de los cementos asfalticos y disminuir el de los asfalios rebajados en los
trabajos de pavimentacion , a efecto de ahorrar y de darles un mejor aprovechamiento a los
solventes ligeros que se emplean en la elaboracion de dichos rebajados. Sc ra conveniente
promover mis la tecnologia y experimentacion de las emulsiones asfalticas en nuestro Pais ,
con miras a un mayer conocimiento de sus alcances y posibilidades y a una adecuada
utilizacion de estos productos, que asepure ¢l buen comportamiento en las obras que con
ellas se realicen.

Las emulsiongs asfalticas que se¢ emplean en los trabajos de pavimentacion deben cumplir
con las normas de catidad que s¢ mucstran en las tablas 6 y 7 |, la primera refativa a
emulsiones anionicas y la scuunda a emulsiones cationicas. Estas normas son las que
sctualmente fija la secretarfa de comunicaciones y transportes para la aceptacion de estos
productos.



TAQ{: . NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

GHRADO
CARACTERISTICAS RoTpmianto Romare e

: RR-1 RR-2 Rt42 AL RL2
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL » ’ T
Viscosidad Saybolt-Fural2 25°C, seq .. . 20-100 -
Viscosidad Saybolt-Furol 2 50°C, seq .. - 75400
Residuo de la destiiacion, =% en peso, minimo ... - _’—57-_ —-—-(’;‘""'—-
Asentamiento en 5 dias, diterencia en %, Maamo .. B 3 7_73 T 3 3 J.

Damulsibificad,

taiscibitidad con cemante Portland, %, maximo ... - - - 20

PRUEBAS EN EL HESIDUC DE LA DESTILACION

Penetracién, 25°C, 100 ¢, 5 5€q, §rades........... 100-200 109-260 163-200 4080
Solubilidad &n tetraciotuie de carbono, *s, minime. . 97.5 §7.5 87.5 47
Ductilwad, 2520, ¢, MIFHRO . ..o eeeiaenans 43 <0 40 E

ttota: La wiscosidad de izs emutsiones no debe zurientar més de 30% al bajar su temperatura de 20°C a 10°C, nitajar mas ce 30%5 al sutir
su temperatura de 20°C a 40°C.

9t
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TABCA T — NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS
GRADO
CARACTERISTICAS Aompimiento Rempimienta Rompinuento
Rapido Meuo Lenlo
RR.2K RR-3K RAh-2K l’ RE-3K RL2K AL3K
PRUEBAS EN EL PROGUCTO ORIGINAL
Viscosidad Saybolt-Furel, 2£°C, seg . — Ed -— —_ 20100 20100
Viscosidad Sayvolt-Futol, 5C°C, seq . 20-100 100.4G0 £0.£00 £0-£00 - R
Aesisuo deladestilacion, % eq pasa, MIMMO . ..... & €3 <0 €5 a7 57
Asemiamientaen 5dias, difufenzia en %, Maximo .. 5 5 5 5 5 5
Retermdo en la mal'a Mo, 20, % masimo . . 0.1C 0.10 uio 0.10 0. .10
Cubnimiento cel agregado fen condisionss de trada- -
jol.— Prueba de resistencia al agua: .
Agredada seco, %% de cubnmiento, minimo . . bl - S0 [l - -
Agreqado himedo, % de cubpmiento, minims ... -— - 50 &0 - -
Mezcibilidag con cemento Fortland, 4%, maxime ... — —_ —_ P 2 2
Catgadelapantiesla . ........ .. ..., N Positiva | Positiva Positiva Positiva - -
PHOMARMO ..o T e — - - — 87 6.7
Disotvente envolumen, por ¢1€A10, MAXIMO 3 3 .2 12 - -
PRUEBAS EN EL RESIDUQ DE LA DESTILACION
Peneiracion, 25°C, 100 g, £ sng, grados . 160250 | 120 100-250 10020 169 200 3050
Solubilidad en tetracloruro de cartono, %, mimymo. . 97 9 97 - 97 97 97
Ductilidad, 33°C, cm. mINIMO . L. oviiiinnie et . 40 40 40 40 40 0

Hola: L
su temperatura dg 20°C a 40°C.

2 viscosidad de 135 emulsicnes no dety @um entar mas de 204: 21 bajar su temperatura ¢e 20°C 4 10=C, ni tojar mas ca 30°% a subu

Ly
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CONDICICHES CLIMATICAS EMN EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION UE LA GEF

CONCEPTO FRIQ"* TEMPLADO CALIENTE
SECO HUME DO HUTIEDD SECO___| HULECO
CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO HE-
CHO SN PLANTA, EN CALIENTE. CA36CAG | CAJ6CAG| CAIoCAS | CA3&CAH| CAJOCAS | CAdICAS
€GO DE SELLO,
Con matefiates 3-A 6 3.E. FR2,FR3, | FRI¢ ERK FRIGERK | FRO.FRS, | FR.3FRA,
ER-ERK EAK OER | ERr, ER
IORTEROS ASFALTICOS.
Sobra carpetas antiquas EL ¢ ELK EL 0 ELK £l o FLK EL G ELK EL 4 ELK

. Cementa astaltica.

HOTAS: Para (a elaboracion de la labla anterior, Ao se ha considerado ¢ problzma de fa adherencia entre ef matenal oy
ef asfalto, per 1o cual, pata |a elactitn dat producto astsltico anecuand, deberd tamarsy ¢n cu

Erniluidn smont
E nutsiun amsticd «
ImulSion catidmea e tompnn
AK - SMuision calion' =y de 1oy auerdd siedio.
K-Emulsidn cabibnica de compitaentd lento.

¢ Iorpun:

(wmpn

113 este aspecto

Los asfaltas sehajades de fraguada lento (FLY, pricicamenta ya no s¢ usan €n nuesiio medio.

- Labase o a carpela antijud, en ol momento dge Jar ¢l riego, deben esiar suseihcalinenie Leeas,

Cuando s usen asialtos rebajadns o emulsiones a;1alticas, no detiord tradajarse cuando Lt bamperatura ambivite s¢u

interiot @ 5°C, cuando hasa amenaza de lluva o cuindo 13 velocidud el viento tnpida Gue fa apticacion con petiuhza

daora sea undcrme.

8Y



En la wbla 8 se muestra recomendaciones para aplicar los diferentes productos astilticos ¥
en fa tabla 9 se muestran las condiciones  climatologicas que imperan y en funcién a eilo
elegir ¢l producto asfaltico.

i

A B/ g 8 - PRODUCTOS ASFALTICOS QUE SE SUGIERE ZMPLEAR EN TRABAJOS DE PAVIISENTACION
L

CCHGICICHES CLIMATICAS £H EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

CONUCERTO FRIO"® TEMPLADO CALENTE
) SECO HUMECD S0 HUMEDO SECO | HUMELO
RIEGO UE HAPHEGHACICH *
En bases de lextura carrada Fr0 Fr40 FIO 0 P | FIED 6 FIT | FI O FIZ | R o TL2
(Zona granulcinetnza 31
E0 bases e lexlura media FILG & FH1 Fra1 Flat FLit 6 FrA2 Fra.2
{zena granutometiica 2)
En bases ce textura avieita F181 6 Fra2 Fra2 Fris o Fla2 Fl1-2 FI2 0 B3 | Rz o P13
{2ona granulometnca 1)
CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS
Con matet:ales 0, 1, 2 7 3 FR-2.FR3 | FR3 6 EFK | FR3, R ERK | FR3I 6 EAK FR.2, FR4,
£RK & ER
RIEGCS CZ LGA *
Sobre catcetas antiguas o sobte bases FR.2, FR.3, FR2 FRJ, FR-2, FR.], FR2 FR3
impregnacas ER, ERK £R, EAX ER. £AK cR-3, £A. ZAK

CARPETAS OE MEZCLA ASFALTICA Eft EL

LUGAR

En carpetas e teaterd 15i1ada FR-\, FR2, } FR2o FM.2 9 FM-2 FRIOFMI I FRI 2 3
{Zena granulometnca 3y Fla2 .

En carpetas ¢o textura media FR2 O FI4-2 | FR2OFMZ FALZOFA-3, FM3 6 FRI} FI-34FRI | FIA3 0FRD .
(Zana granulometnca 2) FRZ FARI.

€n cargeta e textura atierta FR2 6 FM-2 | FRZGFAM2[ FI36FR3 FM3 0 FRAL FM-I¢FRI [-FM36FR3

(Zona granulomatrica 1)

LISl FALTICA £t FRIO PARA ESTA-

BILIZACICHES EMPLEANDO EMULSIONES

En carpetas de lextura cotrada EM, EL, ELK EM, ELK EM, ELK N, ELELY FLx
(Zona granulometnca 3)

€n carpetas de lexturt media 14, EL, ELK EM. ELK £, ELK €M, EL, ELK EM. ELK
(Zora granulometica 2)

En carcetas ce texlura abierta ENM,EL & EM, EL ELK ] EM, EL 0 EMK | EM, EL, ELK [ BM, EL 6 EMKEMK, ELK. EL
{Zona granulométrica 1) EMK, ELK EMK ELK 6 EMK ELK.
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CAPITULO IV,
N PRODUCCION DE AGREGADOS PARA PAVIMENTACION,

Uno de los costos mas importentes es fa construccion y mantenimiento de una via terrestre
que corresponde a los materiales  como roca. grava, aren y otros suclos, por lo que su
localizacion v sefeceian se convierte en uno de los problemas basicos ¢ ingentern civil, en
conesion extrecha con ¢l geologo
La experiencia Jiaria ensea que. si se da a estas tareas Ta debida importancia. se podrdn
localizar depdsitos de materiales apropiados cerea del lugar de su utilizacion . por lo que se
abatiran los costos Je transportacion, que suelen ser de los que mas alectan; otras veces se
logran obtener materiales.utilizables en zonas que antes dependian de otras mas alejadas en
eSte Z5PeCto..

Por estus razones, 6o es de extrafar que la busqueda cientilica y la explotacion racional de
los materiales ocupe mas y mas la atencion de fos grupos tecnicos.

En la localizacion de un banco se debera garantizar que exista voluraen suficiente de suclo o
roca. para emplearse en alguna capa del camino, adeinds de que deberd satisfacer la xalidad
que noma la S.C.T. (Institucion normativa nivel nacional en caminos ) en otro aspecto
debera garantizarce que los bancos clegidos sean los mejores entre todos los disponibles, ¢n
primer lugar. en o que se refiere a la calidad de los materiales.

En segundo lugar tienen que ser los de mas Ficil acceso v con los procedimientos de
produccion mas senctllos y baratos.

En tercer lugar los gue produzean la mejor distancia de acarrco.

En cuarto lugar los que generen los procedimicnios mas sencillos y economicos.por iltima
pero no mencs importante los bancos deben localizarse de tal menera que no conlleven a
problemas de ccologla o bien aspectos legales de dificil solucion.

Comitin mente para la construccion de carreteras es necesario locafizar bancos de material
para terracerias, capa subrasante, sub-base. base y carpeta. indicando lo siguiente:

Los bancos para tereacerias en General abundan y son [eciles de localizar, pues para ese
fin sirven casi lodos los maleriales que scan economicamente explotables, ya que sus
requerimicntos de calidad son minimos.

Los bancos de terracerias conviene fijarlos lo mas cercano posible, para no dar
scparacion lugar a distancias de acarreo excesivas; L.a scparacion optima esta en la mayorfa
de los casos, en donde se alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por un lado y el
costo del despalme y preparacion del banco por ¢l otro.
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Las distancias que resultan no suelen exceder fos 5 km entre banco y banco , asnque podra
haber casos especiales en que estas distancias sean mucho mayores, sobre todo en zonas
agricolas, en que los costos de afectacion son muy altos

Un requisito que condiciona adicionalmente los bancos de materiales clegidos es ahora ol de
tograr homogeneidad en longitudes significativas para evitar que Jas estructuras y espesores
de las capas de pavimento suprayacentes varien con demaciada frecuencia .

Los materiales para sub-bases v bases de pavimento | ademas del requisito anterior, suelen
estar condicionados en forma importante por fos tratamientos mecinicos que Hegan a
requeric para satisfacer fas wormas de cafidad \mismos que necesitan de fa instalacion de
equipos especiales y plantas compleyas, que no conviene mover mucho.por todo ello, suclen
estar mucho mas espaciadas,

Los materiales para sub-base, y base suclen encontrarse en playones y margenes de rios, en
frentes y cantiles rocosos, cerros relativamente elevados y de pendiente abrupta, ete,

Los materinles para concretos asfalticos o hidraulicos se obtienen casi siempre por

trituracion, a partir de formaciones rocosas fracturadas o de recoleccion superficial.

. P o .
a continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas de algunas rocas como materiales
de construccion.

Mrisus de Lassianin Sneg nbsbetsd
ttora reaverida rogintanta 2 ts meteorizecidn
Gianito Eaplotos Fagmentor fucgaliies, que e Tabablemente foiteste.
Dloiiis peinden del uo de 1ot eaplo-
»
Matakin Faplosivos Toagmnes e e ke ubablmonie vaene.
pondenn de T Jumss y paictas
Tuba Towips a eeplotivos Feagment leegalites, machas stintdar e detesior
veter qun lin en exeero. pitimane.
poyen Tipe & saphooy T b Samn 1 sk B re
. oo,
Canglamerado Lauipo o explorives Tveess e Tiom, g endienda  Algunes fe allersn a3 s ot
el cementanic srenap hanaras
Clovnits Tuipo Vesde peucnon Wones 3 fafan Murkss 1 domagian iyt
Lota dumuie pus bamar sl
et comirs d14elas sospctio-
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wearn, B [ I
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Prucbas de Luboralorio que se efectGan

n) Clanilicacidn: Limiies de plasticidad.
U) Caliddads Peen
Capa Subrasanie.
o) Clasiffenciont Limites de plasticldad.

b} Calidad: Peso volumitrico mixhnn,

¢} Disciin: Determinacién de Valar Relative de Soporte
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3) la exploracion definitiva, en la que por medio def sondeo v prucbas de laboratorio han de
detiniese detalladamente Ias caracteristicas ingenieriles se tos suelos y las rocas encontradas.

Las armas de la cxplomcio’n para localizacidn y valuacidn de bancos son la
folointerpretacion. los sondeos y la prospeccion geofisica. ya que casi nunca se requiere
exploracion a profundidades, mavores de los 10 m . los metos de sondeo preliminar v
definitivo pucden ser similares. E} pozo a cielo abierto, la posieadora v los barrenos
helicoidales son los métodos mas utilizardos en suelos.

Los bancos de suclos se deben muestrearse  para conocer en el laboratorio las

caracteristicas que interesen para definir o autorizar su uso. No existe ninguna regla para
) h N

fijar el mimero de sondeos que es necesario hacer en un caso dado.

en 12 siguiente tabla se muestran las pruebas mas usuales que se hacen a los materiales de
bancos para sus diferentes usos y en general las prucbas estan divididas en tres tipos, las de
clasificacion, las que tienen por objeto establecer fa cahdad de los materiales, que entre otras
cosas, permitiran establecer si se cumplen las normas minimas y, finalmente las pruebas de
disefio propiamente dicho.

Y. Nate y Sub-bate.

a los suclns que se extroen de bancas, a) Cluilicaeids Llmviies de plasticidadd,
h i 4 tometsla,
segan su utilizocian faamalonme
5 ) Cabistad: Peso solimétricn i,
Terracerrns, Varlor Retative e Sapoate,

Lguivaleute de Arcoa.

alonictifa, Expansidn.

et icn mixing,
A vos, Valor Relative de Sopoite.

paia b @apa b

sanie,

LV, Cor etz cAsfdltica.
) Clasilicacion: Limites de plasticlad,
Geanulotactela,
b) Calidad: Prucbas de Jogasie y/o afterabilidad.
Equivalente de Arenma.
Expansidn,
Afinidad con «l Aslalte,

wilomett fa,

Yalor Relatwvo de Saposee.
Expansian.
Eguivalente de Arena.

(Mitude del Cucrpe de Ingenieros, U. 5. M)
o bicn:

Prucbas de Huveem, o bie
Prucbas Triaxlales de Texas.

ader.
¢) Disesio: Prueba de Marshall, o bien:
Pruebas de Hveom.

Hablando exclusivamente de los agregados que se emplean en las mezelaz asfalticas se
podria decir lo siguiente:

¢} Discfior Si se desca hacer 1 diseiin estruciual pot
capas, deberdn tealisse b pruchas indicadas

Prucbas para definic 1 forma de los agre-

E! contenido dptime de Asalto puede deter-
minarse también por el Métodos C. K. E.
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Para fa exploracion completa de un bancs sc requicren ias siguaientes ctapas que son:

1) reconocimiento preliminar, que debe incluir 1a opinion de un geologo. En esta etapa debe
considerarse esencial el contar con el estudio geologico de la zona, por sencillo quec ses,
iniciando con cartas del INEGL.

2) la exploracion preliminar, en ta que por medio de pl‘OCt,dImlcntOS simples y rdpidos pucde
obtenerse informacion sobre ¢l espesor y composmlon del subsuelo, Io profundidad  del
nivei freatico y demas datos que permitan, en pnncxplo definir si la zona es promc(cdnn
para la implantacion de un banco de las caracteristicas del que se requicren y si, por
consigueinte, conviene continuar la investigacion sobre elta.
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La cantidad de ¢ ado mincral de ura mezela asialtica cs por lo general Je orden de 90 a
95 % en peso v de 75 a 85% en volumen . El agregado mineral proporciona a una mezcla
asfaltica empleada en pavimentos. La capacidad de soportar las cargas  aplicadas gue
influyen en forma preponderante en ¢l comportamiento del pavimento

Se ha definido al agregado mineral como cualquier materiad mineral duro ¢ inerte, formando
particulas o fragmentos utilizado ¢n mezelas, La definicion incluye a fa arena, grava. roca
triturada, polvo de roca. ctc.

Como en la mayor parte de las veces los agregados que se emplean en carpetas provienen de
tas rocas, vamos a indicar los tipos de rocas:

Todas las rocas se dividen de acuerdo a su origen en © [gneas, sedimentarias y
metamorficas.

. - .. . . . . ! T
l.as rocas igneas, se formaron debido al enfriamiento y solificacion det magma | se divide en
rocas extrucivas
¢ intrucivas.

Las rocas extrucivas son zquellas en las cuales el magma llega a la superficie terrestre y
corre en forma de lava, de esta manera la roca se enfria rapidamente y los cristales de los
minerales no tienen tiempo suficiente que se desarrollen y como consecuencia la roca
presenta una textura afanitica, lisa de aspecto uniforme y de cristales muy pequeiios .
Algunos ¢jemplos de estas rocas son la riolita , la andesita y ¢l basalto si el enfriamiento de
las rocas a sido excesivamente rapido se forman vidrios volednicos como la obsidiana.

Las rocas igneas intrusivas son aquetlas que sc tomaron dentro de la cortcza terrestre ya que
por alguna razon no alcanzo salir a la superficie . Este material al perder poco a poco el
calor y solificarse lentamente dentro de la corteza terrestre , adquieren la textura uniforme y
gmesn ( faneritica) , porque los minerales que la componen tuvieron suficiente tiempo para

1 desarrollo y crecimineto; cstas rocas postz.normcntc son expuestas debido a
moviminetos tectonicns o bien por proceso de erosion. Entre los ¢jemplos de estas rocas
tenemos al granito, sienitw, gabro, pegmatita. etc .

Las rocas sedimentarias ¢n su mayoria de caracter secundario puesto que estan constituidas
por material proviene de la desintegracion de otrus rocas preexistentes. La mayor parte de
este material. de diferentes tamafios, es acarreado y transportado por las corrientes de agua
que las arrastra a través de mayores o menores distancias  y finalmente las deposita de
acuerdo con su tamafio y la velocidad de la corriente. Las partes de todo ese material se
disuclven en las aguas y se transportan en forma de sales que posteriormente se “precipitan
cuando las aguas comienzan a evaporarse y las soluciones se hacen demesiado concentradas.
Las rocas sedimentarias se dividen ¢n 3 grupos, a saber : las sde orix_.,cn mecanico come las
brcchas ccnulome:adm anmscas y lumas ins de onhm qunmco como cl pcdcrml la
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Las rocas metamorticas son rocas que deben su formacion |, en general. a la modificacion de
rocas sedimentarias y rocas igneas cono resultado de presiones intensas ( debidas a
movimientos tectonicos), calor excesivo y soluciones.. Los factores que causan fal
modificacion son muy complejos v frecuentemente s dificl determinar la forma on
la roca alterada. Un aspecto que distingue a las rocas metamorticas son los planos paralelos
en que s¢ encuentran los minerales que forman las rocas. a los cuales se les llama foliacion y
a través de los mencionados planos se puede dividir a la roca en forma mas sencilla que en
cualquier otra direccion 4 la roca en forma mas sencilla que en cualquier otra direccion,
Algunos ejempios son el gneigs, el esquisto v la pizarra, La cuarcita y el marmol son un tipo
de roca que presentan textura masiva, usualmente sin foliacion.

En lo que respecta a la utilizacion de los materiales para la formacion de mezclas aslilticas
se tiene que estos se dividen en cuanto a su origen en.

Agregados procedentes de bancos naturales ; comao los depositos de rio que generalmente
contienen grava. arera, arcilla y limos: 6 los depositos de arena de playa constituidos
generalmente por arenas uniformes.

Agregados procesados;, muhas veces los agregados naturales tal y como vienen del banco
no son adecuados para su uso y por consiy:icntc s¢ hace necesario procesaros para
cambiar st "ommo:c\mru nicdiaile tilurgdo @ bien moditiear su granulometria mediante
lavado o separacion en tamafios y redosificacion.

. v . . e
Agregados sintéticos; se le llamna asi a os agregados que resultan de [a modiftcacion, en sus
caraciensticas fisicas y quimicas de algunos materiales . Por ejemplo las escorias de altos
homos.

Para la seleccion adecuada de un agregado que se utilizara en pavimentos asfdlticos
dependera del cosio, calidad y disponibiiidad del mismo, asi como del tipo de procediminto
de construccion que se aplicara ; la calidad de los agregados se determina evaluando al
material en términos de:

Tamafio y granulometrial: Con base en la experiencia la S.C.T ha establecido normas para el
tamaifio y granulometria de acuerdo con el uso que sc vaya a dar al material. Algunas veces
se describe a los materfales como de granulometrfa densa, abierta, uniforme, gruesa, fina, y
bien graduada (todos los tamafios).

Limpicza. Algunos agru 'ddo.s comu.ncn pol»o o s.ostanciss que los hacen xnadccuados
N e
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La limpieza pucde determinarse simplemente mediante la inspeccion visual pero las pruebas
mas positivas son las pruebas de lavado.

Si se desea tambien estimar el porcentaje de tinos indeseables en la mezcla de puede
etectuar prucbas de l.l|ulVd|me de arena, en donde los materiales se someten a un proceso
de lavado con la adicion de sustancias quimicas y posteriormente se permite ¢l asentaniineto
de estos materiales en condiciones especiales.

Dureza. Los agregados deben tener un cierto grado de dureza para resistic fa trituracion,
degradacion, v desintegracion. Estos nos interesa, debido a que los agregados estan sujetos
a la abrasion producida por el trifico ademas de los efcctos de trituracion y abrasion
adicionales que se presentan durante fa manufaciara . trasponie, colocacion y compactacion
de 'a mezcla astaltica.

La prueba que se utiliza para determinar la dureza de los agregados es conocida como
desgaste de los Angeles, la prueba consiste en teénminos generales en introducir dentro de un
cilindro al agregado junto con unas esferas metalicas. Se hace girar ¢l cilindro, que contiene
unas mensulas en sy parte mlL.rlor de ral manera que las esferas y el material chocan entre si,
producicndose la trituracion del agrsgado en caso de no ser duro. Se determina el pOrSCnlﬂJC
del material triturado. De acuerdo al esquema de la maquina de desgaste, si nosotros
tenemos un agregado ligero  (tezontle,pomez, etc.) Caeran primero las esferas y
posteriormente el agregado lo cual hace que esta prueba no sea muy adecuada para estos
materiales.

Resistencia al intemperismo. Es necesario que los agresados sean resistentes al
intemperismo es decir que no deban deteriorarse ni desintegrarse bajo la accion del medio
ambiente. Los principales agentes del  intemperismo son los agentes quimicos y la
temperatura, S¢ puede tener que el agua penetre a un agregade y si posteriormente dicha
agua se congela, los cristales de hielo pueden romper a las roca. Si por otro lado alguna
solucion quimica penetra en las fisuras de la roca y posteriormente esta se seca, se formaran
cristales que pueden romper Ia roca. La prucba que se ¢jecuta en el laboratorio para estimar
los efectos antes mencionados, consiste en reproducir los

mencionados efectos pero en una forma rapida por lo cual se le conoce como prueba de
intemperismo acelerado.

Forma de las particulas La forma de las particulas es de vital importancia dado que influye
en la tratabilidad de una mezcla asfiltica y en el esfiierzo de comportacion necesario para
obtener el peso especifico requeride. Las particulas angulosas tales como las roca triturada,
ticnden a trabarse cuando sc les compacta y presentan gran Tesistencia contra los
desplazamientos. Con los agregados angulosos y equidimencionales se logra una mejor
trabazon que con agregados redondos. Muchas mezclas asfilticas se elaboran con agregados
angulosos y redondeados. Las particulas angulosas gencraimente estan formadas por el
aycydo grueso triturado y las particulas redondeadas generalmente corresponden al

i ins 2l agregade orueso, mmmras
que a la trabajabilidad se debe al agregado fino(arena, arciila y limos.) )
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Textwra. Al igual que en la forma de fas particulas, la textura afecta a la trabajabilidad y a la
resistencia de la mezcla astaltica. En comparacion con una textura fisa , una textura rugosa
incrementa la resistencia de fa mezcha asfiltica pero la hace menos trabajable. Asi mismo, los
vacios en lel agregado compactado son mayores por lo cual se requiera mas asfalto. Sin
embargo una textura lisa retiene menos a la pelicula del astalio,

Actualmente no existen pruebas para juzgar la textura, pero su intluencia se puede estimar
mediante pruebas de resistencia.

Absorcion  La absorcion de un agregado esta relacionada con su porosidag misma que
indica la cantidad de agua que absorbe fa muestra cuando se le satura. Siempre es deseable
un cierto grado de porosidad, puesto que esto permite que ¢l agregado absorba asfalto
formandose de esta manera un cierto anclaje entre el agregado y la pelicula de asfilto.

Por otro lado si la absorcion es excesiva se requerird una cantidad alta de astalto,por lo cual
no es recomendable el uso de los agregados con alta absorcién ya que la mezcla puede
resultar demasiado costosa y el asfalto puede Horarse es decir que sale a la superficie debido
a clevaciones de la temperatura lo cual es indeseable. Pero si nos vemos forzados a utilizar
uz cierto agregado muy poroso, nos veremos en la necesidad de elegir ¢l producto asfaltico
mas adecuade o bien de precubrir las particulas, Se puede tener que un agregado sea muy
ligero y resistente a la abrasion o que lo hace atil para su uso en pavimentos aunque su
absorcion sea alta.

Alinidad con el asfalto Algunos materiales hidrofilicos, (avidos de agua ) pueden resultar
inadecuados para mezclas asfalticas puesto que la pelicula de astalto tiende a desprenderse
debido a la accion del agua. Ejemplos de estos materiales son algunos materiales silicosos
como la cuarcita y algunos granitos. No obstante mediante la aplicacion de aditivos puede
mejorarse la adherencia del asfalte con el agregads. Otro tipo de agregados presentan una
gran resistencia al desprendimiento de la pelicula del asfalto bajo la accion del agua. A estos
materiales que son los mas adecuados para mezclas asfalticas, se les conoce como
hidrofobicus (odian el agua).

Entre estos agregados estan las calizas y las dolomitas.

La prueba para estimar la afinidad consiste escencialmente en la comparacion de una mezcla
asfaltica, con otra mezcla asfaltica a Ia que se somete a un proceso de agitado en agua. Uno
de los materiales mas comunmente utilizado para aumentar la adherencia entre ef asfalto y ¢l
agregado silicoso es la cal o bien ¢l empleo de aditivos.

Para que los agregados cumplan con los requisitos de calidad en muchas ocasiones sc les
debera hacer alguna o algunos de los siguientes tratamientos.

Los materiales procedentes {e bantos que van ha ser usados en terracerfas no suelen
sujetarse « ningun tipo de trataminto cspecial y se utilizan tal como se obtienen; sn esa
condicion natural ‘deberan cumplir las especificaciones constructivas y de calidad que se
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. . .
sefialen, ya que se considera irrazonable desde el punto de vista economico, et empleo de
tratamientos, salvo cosas muy especiales

. - s : » z

En los trabajos de pavimentacion, por ¢l contrario, es usual, como ya se menciono, someter
los materiales a diviersos tratamientos que los adecuen a sus funciones. los tratamientos mas
usuales que se le suelen dar a los materiales son:

1) Eliminacion de desperdicios

Se trata, por cjemplo. de eliminar ¢n bancos de suclos un determinado porcentaje de
. - h .
particulas cullo tamafio maximo sobrepasa el que se haya considerado en ¢l proyecto
(frecuentemente en ¢l orden de 7.5 ¢m). esta eliminacion se hace muchas veces a mano.

2)Disgregacion

Esta operacion se hace generalmente en bancos de suclo duro, de roca muy alterada o en
materiales con la consistencia de aglomerados poco cementados. La disgregacion se hace
muchas veces con arados y cuchillas dispuestas en las maquinas o con rodillos de
compactacion del tipo pata de cabra o similar.

3) Cribade

Generalmente se utiliza para lograr en un material de nawraleza friccionante una
granulomeria adecuada o para eliminar porcentajes altos de particulas mayores que e
tamaiio maximo requerido, que general mente son desperdiciados; se ha dicho que
porcentajes arriba de 10 6 15 % conviene ya climinarlos eribanda.

Las istalaciones de cribado para climinacion de tamafios grandes suelen ser muy sencillas.

Normalmente ¢l material se maneja por gravedad, recogiendo en un camino ¢l material que
pasa una criba determinada. Este método tiene peligros de segregacion, que conduce a la
obtencidon de materiales no uniformemente mezclados.
Cuando se requiere una buena dosificacion de materiales en diversos tamafios ha de
recurrirse a plantas de cribado, con cribas vibratorias, dispuestas en dos o tres niveles; el
rtmo de vibracion suele ser de 1,200 ciclos por minuto. Estas plantas se utilizan
generalmente en combinacion con equipos de trituracion.

En la actualidad se usan cada vez mas cribadoras por centrifugacion, con cribas
cilindricas concéntricas que giran a [a vez, de manera que ¢! material va pudiendo pasar de
una a otra recorriendo, segin su tamaiio, diferente camino desde el centro a la periferia del
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sistenra. Es obvio que este tipo de plantas garantizan mejor que ninguna otra la obiencion de
dosificaciones precisas.

4) Trituracion

Es ¢l tratamiento a que generalmente se recurre para flegar a la granulometria adecuada a
partir de materiafes naturales muy gruesos o de fracmentos de roca. Es normal realizar la
LUtUracion en vanios pasos o etapas. segun el producto final a que dese llegarse: asi se habla
se trituradoras primarias, secundadiias o terciarias.

La trituracion sucle realizarse en plamas muy completas que incluyen alimentadores, bandas
de trasportacion, plantas de cribado. elevadores de material y dispositivos trituradores de
quijada, de impactos, de rodillos de diferente separacion, etc.

Es importante la relacion de tamaiios de la particula en las etapas inicial y final del proceso,
que define ¢l tipo de equipo que ha de usarse y el costo de la operacion. Tumbién es
importante la forma que adquicra da particula triturada, pues por ella depende en mucho el
comportamiento mecanico posterior. Una forma equidimensional, con aristas vivas es
obiamente la mis deseable.

Es usual hablar de trituracion total o parcial, denotando la intencidad del proceso requerido
de un caso dado.

S)Lavado

Sc aplica en materizles contaminados por arcilla, materia orgdnica o polvos;
frecuentemente se usa en conexion con operacienes de trituracion y cribado.

El lavado se realiza por diversos sistemas, desde of chiflonaje durante el cribado, hasta el
empleo de tanques favadores, en los que el material es removido con paletas mecdnicas,
mientras se le somete a riesgos de agua y presion.

Para la exploracion de los bancos de material en peneral se presenta la siguiente tabla, en la
que se indica ¢ tipo de matertal, despalme y limpieza, la preparacion, la excavacion y la
carga y su forma de trasporte mas recomendado.

Conviene aclarar que estas son recomendacioues generales y en cada caso particular se
deberan aplicar estas u otras que sean mas pr:\cucas para cse caso,

Lo anterier nos indica que de acuerdo a una seleccidn de los Fancos de materiales y la forma
de la c‘(pfotanién y tratamiento que se les aplique dependera en gran parte los costos de
construccidn del pavimento y 2l comportamiento estructural del pavxmcnio sHuag
mﬂmm en los costos de mantenimientc y de operacion, .
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Razon por la cual se considera que en fa eleccion de los bancos de materiales, asi como def
tratamicnto que sc les aplique es sumamente importante dedicar el tiempo suficiente y el
personal mas calificado para obtener ln mayor economia y el mejor comportamiento
estructural de! paviemnto.

Exquipe comin para explotacion de hancoy y transparte da mureriales
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CAPITULO Y.
CARPETAS ASFALTICAS,

A) CONCRETO ASFALTICO

Se conoce como mezclas en planta, a las mezclas preparadas en una plania central y
la mezela preparadas en una planta central y la mezcla de mas alta calidad obtenida de una
plania se le conoce coma concreto astaltico. El cual consiste de un agregado bien graduado
y de alta calidad mezelado unitormemente con cemento astaltico. Para efectuar la
dosificacion y el mezelado en la pianta es necesario precalentar al apregado para sacarlo vy al
cemento asfaltico para darle la fuidez adecuada. posteriormente v estando aun caliente la
mezcla, se transporta, se coloca ¥ se compacta.

Las propiedades que se considerzn importantes en las mezclas astalticas
Son las siguientes.

Estabilidad

Durabilidad

Flexibilidad

Resistencia a la tatiga (envejucimiento)

Resistencia al derrapamiento.

Impermeabilidad

Trabajabilidad.

La estabilidad.

Es la capacidad que tiene un pavimento asfaltico para resistir las deformaciones
provocadas por las cargas impuostas. Ea les povimentos inestables se forman canalizaciones
y cormgaciones, La estabilidad depende tante de la friccion como de la cohesion de ia
mezcla,

La friccion interna depende tanto de la forma, textura y granulometria de los
agregados como de la densidad de la mezcla y cantidad de asfalte, para cualquier tipo de
agregado, se tiene una estabilidad mavor mientras mas densa sea la mezela de agregados
(mejor granulometria). Una cantidad excesiva de asfalto en la mezcla lubrica a las particulas
y como consecuencia 1a friccion interna se ve reducida,

La coliesion es propiedad inhcrente del asfaito y sirve para mantener en contacto a
los agregados.La cohesién vacia directamente con la viscosidad, carga aplicada y velocidad
d e aplicacion de ia carga, fa cohesion se incrementa al incrementar e} contenido de asfalto
hasta que se logre una cohesion maxima, sia partir de este punto se incrementa ¢l contenido
de asfalto, este sirve de lubricante y la cohesion se disminvye.

b) Durabilidad. Es la propiedad que ticne un pavimento asfaltico para resistic la

desintegracion debida al trafico e intemperismo, 5eanlmcn\c se mejora la durabilidad
e Bzmndn pomanidng de g asfalto. altos u.mulomcl dv.mns y muu.las impermeables y bien
compactadas. Una pchcuiz\ xamgsa TG ; S mns. rocistonte
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b) Durabilidad. Es ta propicdad que tiene un pavimento asfaltico para resistir la
desintegracion debida al wafico ¢ intemperismo. generalmente se mejora la durabilidad
utilizando contenidos de astalto altos, granulometrias densas y mezclas impermeables y bien
compactadas. Una pelicula gruesa al rededor del agregado es mas resistente al
envejecimiento  (endurecimiento y fracturamientos) que una pelicula delgada, se debe
agregar ta cantidad necesaria de astalto para proveer las caracteristicas d ¢ liga adecuadas y
resistir las fuerzas abrasivas del trafico: una cantidad insuficiente de astalto pmvoc.m el
fiacil desprendimiento de las particulas de suregado.La abrasion es mas activa si ademas del
asfalto se encuentra fragil (envejecido) El envejecimiento puede deberse tambicn a un sobre
calentamiento del astalto durante la elaboracion de la mezcla. Desde luego que la optima
durabilidad, se tendria si todos los vacios estuvieran llenos de asfalto, sin embargo esto es
indescable desde ¢l punto de vista de la estabilidad, pues al tenerse la mezcla en el pavimento
se presentarian las deformaciones bajo cargas estaticas (creep) y las canalizaciones. Por otro
lado se presentaria también el llorado (expulsion de asfalto) del pavimento, debido a la
recompactacion producida por el tratico. v de esta manera ¢l pavimento se volveria
resbaloso sobre todo con la presencia de agua

En consecuencia s necesario que al disefiar una mezcla se equilibren tanto la
durabilidad como la estabilidad. tratando de optamizar zl miximo.

¢) Flexibilidad. Es la capacida de un pavimuuo asfilltico para ad’lplursc a las
deformaciones y asentamientos de la base y subrasante sin agrietarse. Lo anterior se logra
mediante contenidos altos de asfalto y granutometrias abiertas.

d) Resistencia a la fatiga. Es la capacidad d un pavimento astaitico para soportar los
efectos de cargas repetidas debidas la paso de los vehiculos, mientras mas alto sea el
contenido del asfdlto la resistencia a la fatiga serd mayor. Asi mismo se ha encontrado que
la granulometrfa densa son mas resistentes que fas abiertas.

¢) Resistencia al derrapamiento: Es la capacidad del pavimento asfaltico d ofrecer
resistencia al deslizamiento de las ruedas de los vehiculos, de olrecer resistencia al
deslizamiento de fas ruedas de fos vehiculos, principalinente cuando se encuentra himedo.

Los factores que contribuyen par a lograr lo anterior son los mismos mencionados
para la estabilidad, es decir, contenidos de asfalto adecuado y agregados rugosos aunque
también ¢s necesario que estos ltimos sean resistentes a la accion abrasiva del trafico (que
no se pulan ).Impermeabilidad. Es la resistencia que ofrece un pavimento asfaltico al paso
del aire y agua a través de el. Es muy importante conocer en una mezcla asfiitica la
interconecicon probable entre sus vacios. Las mezclas densas y altos contenidos de asfalto
favorecen a la impermeabifidad

2). tmbnjabilidﬂd Es cl grado de facilidad que presentan las mezclas asfalticas
durant. lecegion v compactacion. St se cuenta con vn disedo cuidadoso y adecuado v si
se cuﬁuu*ﬁ; con maquinana adecuada la trabajabilidad no ¢s un problema: a veces las
propiedades en los agregados que promueven la alia cstabilidad hacen que las mezclas
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claboradas tengan baja trabajabilidad. Por consiguiente, debide a gue tos problemas de
trabajabilidad se descubren frecuememente durante fa pavimenmacion, deberdn hacerse
madificactones al disedio de la obra, para proseguir con la mayor eticacia.

A continuacion s¢ mencionan ciertos criterios publicados originalmenie por el
Instituto def astilto v que son de gran utilidad en of proyecto de fas meaclas.

{.- ESTABILIDAD SATISFACTORIA.
1) Contenido de vacios interior o 2%
1.- reducir ef porcentaje de filler o de astaito o de ambos.
2.- cambiar las proporciones de gruesos y finos para producir un valor mayor de
vacios de tos pétreos

b) contenido de vacios superior al 3%

1.-aumenar ¢l porcentaje de fitler o asfalio o ambos.Los pétreos porosos come
algunas escorias o basaltos vesteulares requicren del porcentaje de astalte maximo
especificado.

2 -Cambiar los porcentajes del grueses y finos para obiener un valor inferior de
vacios de los petreos

[L.- ESTABILIDAD DEMASIADO BAJA

1) Contenido de vacios inferior a 2%
I.- Aumentar ef porcentaje de filler y reducir ¢l porcentajc de asfalto.
2.- Aumentar el porcentaje de los gruesos,
b) Contenido de vacios superior af 5%
1.- Aumentar el porcuniaje de filler,
2.- Cambiar fas proporciones de finos y griesas para obiener un valor menor de
vacios.
¢) Contenido de vacios entre 2% y 5%
1.-Si ef porcentaje de asfalto se encuentra cerca det Hemite supericr hay que aumentar
el porcentaje de gruesos y reducir y def astalto.
2.-Si ¢l porcentaje de asfalto se encuentra cerca del Hmite inferior, es probable que
fos pitreos resulten inestables por si solos y pueden ser necesarios buscar material
pétreo de otro arigen. Silos pétreos gruesos son de piedra triturada, tas dificulta-
des provienen usualmente de fos finos. Si los grucsos son de grava sin tritusar, la
buja estabilidad puede deberse a eflos. En cualquier caso antes de rechazar
ningun-
no de los dos, deben prepararse y ensayarse mezclas de prueba, empleando los

porcentaies maximo y minimo de gruesos peymitido por las especificaciones,

15y ESTABILIDAD DEMASIADO ALTA:
La estabilidad muy alta puede deberse a cualquiera de los faciores siguiente o
aalostres:

S he e,
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.- Algunas particutas de los yruesos ocupan posiciones especiales en ¢l molde de la
pastilla, esto produce un valor falso que no indica ta verdadera estabilidad. Cuando hay
motivos para sospechar esta situacion, especialmente en las mezclas con bastantes gruesos,
hay que colocar de nuevo la muestra en el molde con la cara inferior hacia arriba, y volver a
comprimirla después de calentarla unos 95 C. La muestra asi preparada sc ensaya a
continuacion por el procedimiento  ordinario. en  posicion inversa como  se hizo
originalmente: si se encuentra que el valor obtenido en este segundo ensay
substancialmente interior al original, representard con mayor precision ¢l verdadero ca
de la muestra.

2.- Estabilidad propia de los petreos debida a la triccion interna de las particulas
angulosas, especialmente en las particulas mas gruesas. Es te tipo de estabilidad es muy
deseable y no exige limite superior.Suele camprobarse volviendo a proyeciar la mezela de
modo que contenga un minimo de finos y con porcentaje de asfalto liperamente superior at
medio especificado para esa mezcla en particular. La nueva mezch puede no soliar
satisfactoria desde el punto de vista de la densidad, pero si su estabilidad sigue siendo alta,
no hay que preocuparse de la estabilidad aparentemente excesiva de 1a muestra original, que
constituye mas bien una ventaja.

3.- Alta estabilidad obtenida a densidad excesivamente alta y porcentaje de
vacios muy bajo de los pétreos y compactados. Este tipo d estabilidad alta no es deseable,
pues da fuear a carpetas quebradizas en tiempo de friv, con resistencia: Relativamente baja al
agrictamiento y de sintegracion.La mezclas de esie tipu conticnen 2 veces exceso de filler y
de asfalto, por consiguiente la correccion adecuada consiste en reducir la densidad de los
pétreos compactados, de forma que pueda emplearse ¢ maximo porcentaje de asfalto sin
llenar excesivamente los vacios. Esto se consigue empleando menor cantidad de finos y

filler.

Para ¢l disefio de la mezcla de conereto asfaltico, se pueden emplear los métodos:
a.~ marshall

b.- hucgm

¢.- hubbar-ticld

Hablare un poco sobre ¢l método marshall ya que es ¢l mas empleado en México,
tamo para el disefio como para el control de calidad.

El método marshall de disciio consiste de lo siguiente:

Reparacion de los especimenes de prueba
Determinacion de los pesos volumétricos de la mezcla compactada,

Prucbas de estaviiidud 'y vigo 2o Ing poses esnecificos v porcentajes. de,

vicios.
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En ef método se utilizan especimenes, de mezela asfallica en caliente compactados y
con una aitura de 2 172 puleadas v 4 pulpadas de diametro.Estos especimenes sc elaboran
por triplicado'y a cinco diferentes contenidos de asfalto de tal manera que ¢l numero total de
especimenes es de quince. Es practica ea la S.C.T. caleular mediante métodos empiricos el
contenido minimo de cemento asthltico y posteriormente utilizar los siguientes contenidos:

CONTENIDO  CALCULO - 1%
CONTENIDO  CALCULO
CONTENIDO  CALCULADO +0.5%
+ 1.0%
CONTENIDO CALCULADO  +1.5%
+2.0%

Los especimenes se preparan utifizando un procedimiento estandarizado. Una vez
compactados los especimenes se determinan sus pasos e aire y sumergidos en agua si como
sus medidas con el objeto de determinar sus pesos volumétricos y efectuar algunos
calculos. Una vez obtenidos los datos anteriores de fos especimences se calientan a 60 C para
cfectuar la prucba de estabilidad v flujo. El espécimen caliemte se coloca entre las dos
mordazas de la magquina marshall,

Una vez hechos los gjustes necesarios iniciales, se aplica carga al espécimen a una
velocidad de 2 pulgadas por minuto. La maxima carga registrada durante la prucba, es lo
que se conoce como estabilidad marshall y la cantidad de movimientos o deformacion que
ocurma entre Ja carga nula y la maxima es lo que se disigna como flujo.

Eltiempo que transcurra desde [a extraceion del especimen hasta la obtencion de los
valores de flujo y estabifidad debe tener una duracion no mayor de 30 segundos.
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Para determinar e contenido Optimo de astilto debe tenerse en cuenta lo siguiente:
Estabilidad Sptima o adecuada

Maximo peso volumétrico

Respetar las especificaciones ¢n cianto a porcentajes de vacios,

Empleando el criterio ya que puede ser que tengamos que sacriticar algunas de las
especificaciones. dentro de los ciertos limites. o bien modificar la granulometria para tratar
de obtener mejores resultados.

Supongamos que fos resultados anteriores corresponden a una mezcla que se
pretende wilizar para pavimentos de aeropistas las especificaciones 8.C.T. fijun:

METODO DE HCEEM.

El método de hueen para ef diseiio de mezclas asfalticas s v procedimiento de
laboratorio basado en 2 propiedades del espécimen compactado como son la cohesion y la
friccion.

Construccion de pavimentos de concreto asfaitico.

A) TIPOS DE PLANTAS.

Existen dos tipos de planta para produccion de mezcla en caliente. Uno de elios se
suele llamar tipo discontinuo, En este tipo de planias, ¢l material pétreo procedente de la
tolvas de alimentacion en ffio, se hace pusar por un sccador para eliminarle In humedad Ei
material caliente se transporta por medio de un elevador de cangilones y se hace pasa por
una cribas que lo separan en diferentes tamaiios y lo depositan en tolvas donde por medio de
basculas se pesan las cantidades de cada uno de los tamafios determinadas previamente par a
obtener ta curva granulométrica de provecto, luego sc deja caer en el mezclador, donde se le
incorpora la cantidad de asfalto requerida, la que también se controla mediunte una bascula.
En el mezclador se efecta el proceso de mezclado de los dos productos (pétreos y asfalto),
cuando se tieac terminado ¢l proceso de mezclado, mediante un mecanisino hidraulica se
abre la compuerta y se deposita ¢n cf vehiculo de transporte, y sc vuelve a repetir el ciclo. La
capacidad del recipiente mezclador en ta mayoria de estas plantas suele variar de 1,000 A
3,000 kes. ¢l otro tipo de plantas, el material procedente de las tolvas de alimentacion, se
hace pasar por el secador y de ahi por. medio de un transportador se deposita en el
mezclador, donde se I incorpora la cantidad de asfalto requerido y se termina el proceso de
claboracion, de la mezcla asfaltica en caliente.Del mezclador pasa a un silo de
almacenamiento de donde es depositada en camiones volteo para scr transportada a la obra,
En la actalidad la mayoria de las plantas de produccién continua estin equipadas con un
sistema de computacion, o cual permite regular la produccion en toneladas por hora con
forme al contenido de humedad del material pétreo. En esta planta el asfalto también fluye
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contfnuamente y se regula con una bomba conectada al mecanismo de dosificacion, del tal
forma que se mantiene una relacion constante entre la cantidad total de pétreos v del asialto,
independientemente de la velocidad de produccion. Al no depender del tactor humano, por
lo general, en este tipo de plantas la produccion de mezclas es mas homogénea y las
variaciones que se tienen en las temperaturas, grarulometria y contenido de asfalto, son
minimas.

PRODUCCION DEL CONCRIITO ASFALTICO.

Despuds de conocer el disefio de una mezcla, os principales pasos para iniciar una
produccion son:
1.- ajuste de la de las tolvas de alimentacion de petreos en frio, de tal
manera que pasen al secador en las proporciones necesarias.
2.- Determinacion de fa cantidad de materiales pétreo que debe pasar al mezelador
desde cada una de las tolvas en caliente y de la cantidad de asfalto.

AJUSTE DE LAS COMPUERTAS DE PETREOS EN FRIO.-C

Determinar [a aberwra de las compuertas de los alimentadores por tanteos. Cuando
todos fos alimentadores son idénticos puede obtenerse una aproximacion bastante aceptables
fijando las compuertas de 1al forma que las areas correspondientes a los diferentes materiales
sean proporcionales a los porcentajes que deben suministrarse.

Cuando se utilizan transportadores de banda es ficil calibrar los alienadores. Para
ello solo es necesario ajustar la compuerta con la abertura que se espera suministre la
cantidad correcta de material. Se cierran las demas tolvas y se pone a funcionar la
planta.Cuando ha transcurnido un minuto aproximadamente, se separa y pesa el material
contenido en la banda transportadora en una longitud de! orden de 3 m. y se convierte ¢l
peso en kilogramos por metro de banda.Este multiplicado por la velocidad de la banda en
metros por minuto, determina los kilogramos por minuto suministrados por esa tolva con la
abertura de terminada de la compuerta .Estos resultados se convierten a toneladas por hora
y por centimetro de abertura de la compuerta y por proporcion se calcula la abertura exacta
en centimetros que debe tener la compuerta para que suministre la cantidad deseada del
material en toneladas por hora.

Una vez hecho el ajuste inicial de los alimentadores en frio, se pone en marcha la
planta y se hace funcionar aproximadamente durunte un minuto, después de que los
materiales han empezado a caer en las toivas de los pétreos en caliente.Se vacian las tolvas y
se deja funcionando la planta unos minutos mas, hasta volverla a llenar hasta su mitad, por lo
menos.Entonces ya pucden tomarse muestras en las tolvas de los pétreos en caliente para el
analisis granulometrico.

ANALISIS GRANULOMETRICO.- Planta discontinuas.-Antes de  tomar
muestras de las tolvas deben verterse aproximadamente 500 kilogramos de cada una de
ellas Entonces se suelta la palanca de una de las tolvas y se toma una fmuestra de 20 kg.
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cuando menos, del material que cae. Se repite esta operacidn con las dentas tovas, Algunas
plantas discontinuas tiene charolas especiales para tomar mugstras; ¢n otras se necesita que
un hombre s deslice dentro de las tolvais para poder tomar las muestras.

PLANTAS CONTINUAS.- Las plantas continuas ticaen dispositivos muy como
dos para tomar muestras de materiales tal como sale de fas tolvas Todas las muestras Je las
tolvas en caliente se obtienen stmultaneamente accionando una palanca, debe dejarse la
planta tuncionando durante varias vueltas antes de tomar las muestras,

ANALISIS GRANULOMETRICO.-Cada muestra debe cuartearse o dividirse
cuidadosamente  hasta obtener la cantidad de material adecuada para estudios de
laboratorio.Como regla general la muestra procedente de la tolva de finos debe ser de 500
gramos. la muestra de la tolva de un tamaiio aproximado de /4 de pulgada 1000 gramos y
la de la tolva de pétreos de mayor tamaiio de 2000 gramo.Despues de tomar las muestras, se
realizan los andlisis granulornetricos de cada umt de ellas y con los resultados obtenidos se
calcula el procentaje en que debe intervenir cada uno de los materiales para poder obtener la
curva granulometrica de proyecto

Después de tomar varias muestras ¥ que se tienen Ia certeza de que se conserva la
curva granulométrica de provecto, se puede proceder a la elaboracion de la mezcla Durante
el proceso de produccion se toman muestras para verificar la calidad de la mezcla v cuando
se observa que existen discrepancias de consideracion se debe proceder a hacer una nueva
calibracion de la planta.

Mantenimiento de la mezcla dentro de los Hmites de la formula de dosificacion en
planta.-Lo mas frecuente es que al iniciar el funcionamiento de una planta, la granulometria
de la mezcla tenga un aspecto distinto al obtenido en las mezclas prucba.Esto exige
pequedios cambios en los pesos a dosificar de cada tolva en las plantas discontinuas, o en las
aberturas de estas cuando se trata de plantas continuas. Estos cambios deben hacerse con
cuidado y por incrementos pequefios.Antes de cada cambio se necesita estar seguro de que
se hace en la direecion correcta. En general, no es aconsejable hacer cambios basandose en
un solo analisis, es mejor tener cuando menos dos andlisis para ascgurarse de que la
variacion no se bisa en una muestia no representativa.

TOMA CUIDADOSA DE MUESTRAS.-

Es muy importante tener mucho cuidado cn la toma de muestras, especialmente para
mezclas con materiales peétreos con tamafos maximos de 3/4 de pulgada o masUn
fragmento adicional de piedra de 1 pulgada puede hacer que ¢l resultado e un andlisis caiga
fuera de los limites de la fdrmula de dosificacion en planta por exceso de pétreos gruesos, o
inversamente {a falta de uno de estos fragmentos puede ocasionar que el analisis indique que
los petreos se salen de la formula de dosificacion en planta por la falta de pétreos gruesos.

AJUSH- DETAS TOL VAs e,
ot o guuml no s posible obtener la abertura exacta de ias telvas de alimentacion
en frio, en la prueba inicial. Para corregir esto, s¢ hucen pequefios ajustes en forma gradual
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en las tolvas de alimentacion en frio, hasta que se lo gran un buen fancionamiento de Iy
planta.

Es de suma importancia el estricto control de la alimentacion en fio de cada uno de
los materiales pétreos. La alimentacion de pétreos frios al secador debe regularse de tal
forma que fa alimentacion de cada tipo de material sea uniforme y los mas proxima posible a
la cantidad exacta que se necesita para mantener las tolvas de pétreos en caliente bien Henas.
pero sin rebosar. La irregularidad en ¢l suminisiro de los materiales frios es perjudicial de dos
maneras distintas para el buen funcionamiento de la planta. Si se sobrecargan las mallas de
clasificacion de petreos en caliente con exceso de material de uno de los tamaiios, disminuyc
¢l rendimiento de cribado y se produce generaimente un exceso de amastre de unos pétreos
por otros Por el contrario, el exceso o escasez de uno de los materiales frios puede originar
que una de las tolvas de pétreos en caliente robose o se vacie una tolva rebosante significa
perdida de calor, y vacia, disminuye la produccion de fa planta. En ambos casos los gastos de
funcionamiento de la planta aumentan.

MANEJO DE PETREOS HUMEDOS.-

Cuando hay que secar materiales pétreos humedos, ¢s necesario asegurarse de que s¢
secan perfectamente, Silos materiales pétreos de un almacén se saturan a consecuencia de las
lluvias, gran parte de la humedad superficial pucde eliminarse removiendo las capas
superiores y utilizando la parte que se ha ventilado ¢n mayor proporcion. Siempre que se
pueda deben utilizarse materiales pétreos lo mas seco posible, ya que con esto aumenta el
rendimiento de la planta y por el contrario cuando se utilizan himedos © saturados.
disminuye.

CALENTAMIENTO Y  ALMACENAMIENTO DEL  ASFALTO.El
calentamiento de fos materiales asfislticos se realiza empleando vapor o aceite caliente, o
haciendo circular el asfalto a través de una unidad de calenamiento.

El método mas antiguo y que ya casi no se usa es ¢l empleo de vapor.El vapor se
hace circular a través de unos tubos o serpentines situados cerca del fondo de fos tanques de
almacenamiento. Los serpentines interiores no deben tener fugas, ya que de lo contrario el
vapor que se escapa por las fugas, se condensa, dando lugar a la formacion de espuma.

El método mas moderno para calentar el asfafto es el calentador de aceite caliente
controlado termostaticamente, en el que se hace pasar ¢l aceite caliente a través de un
sistema de tubos o serpentines colocados puede mantener el asfalto a temperatura unitorme”
con un gasto de combustible muy reducido.

En los calentadores por circulacion se obliga al asfalto, por medio de una bomba, a
pasar a través de una seric de tubos situados en el interior de la unidad de calentamiento,
devolviéndolo a continuacion al tanque de almacenamiento. La temperatura del asfalto se
eleva mientras pasa a través de los serpentines interiores del calentador.
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. - . N
Para reducir al minimo las perdidas de temperatura del asfalto durante las paradas

nocturnas o fines de semana, se acostumbra aislar los tanques de almacenamiento no

subterrancos. Las instalactones subterraneas resuelven las perdida de calor en las plantas.

CONTROL DE TEMPERATURA.- Pricticamente todas las especiticaciones
tienen un limite superior de temperatura de 150 C aunque la mezcla no sufre ningan dafto si
s¢ rebasa esta temperatura en cierta medida (5 o 10), no sucle ser necesario producir
mezclas a temperaturas superiores @ 135 ¢ se puede hacer una excepcion cuando se esta
colocando en tiempo frio una mezela muy estable, lo que hace necesario mas temperatura
para tener una mangjabilidad suficiente de [a mezela.En estos casos debe mantenerse la
temperatura lo mas proxima posible al limite superior de las especificaciones. pero sin
superarlo.

Generalmente es necesario elevar fa temperatura de los pétreos 5010C por encima de
la temperatura deseada en la mezela terminda.La temperatura de los pétreos se controla por
medio de un picotero que se encuentra instalado a la salida del secador.

El asfallo no debe calemarse por arriba de los limites marcados en las
especificaciones. La temperatura del astalto se determina mediante un termémetro instalado
en la tuberia de circulacion.

COLOCACIN EN OBRA DEL CONCRETO ASFLATICO.

La mezcla elaborada es transportada a la obra en camiones volteo, los cuales fa
depositan en la tolva de la extendedora para ser tendida en capa unitorme y de espesor
consta. Algunas extendedoras dan a la capa de concreto asfiltico uma compactacion
adicional por medio de vibracion. Después de tendida la capa de mezcla se procede a
compactar la en dos fases:) Compactacion primaria y 2) compactacio final.

En la primera fase se compacta la capa, dandole pricticamente toda la densidad que
puede admitir, mientras que la compactacion final o terminadora suprime las irregularidades
dejadas por la compactacion prinaria y aumenia un poco mas la densidad de la mezela.Debe
observarse que una planadora es un equipo para obtener compactacién y densidad del
pavimento, pero de ninguna manera sirve para eliminar las irregularidades de Iz superficie.
Por esta razén es importante que ¢l material se coloque previamente sobre ¢l camino en
cantidad uniferme.Si no se hace asi, al proceder a la compactacion aparecen irregularidades.

En la construccion de una carpeta asfaltica, deben cuidarse tres aspectos principales:

.- Obiener una buena superficie de rodamiento, libre de ondulaciones e
irregularidades. La superficie de rodamientos de un concreto asfaltico colocado en obra en
forma adecuada, es practicamente perfecta..

2.~ Conseguir un pavimento con una compactacion adeciads goctesiaagg Sl oug vl -
porcentaje de vacios en la mezcla se ha reducido a una cantidad no mayor que 1a obtenida en
el laboratorio.
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3.« Obtener un pavimento de buen aspecto, sin estrias en las juntas longitudinales y
transversales ni zona donde se haya producido una segregacion que haga aparecer en la
superticie las panticulas mas gruesas del material pétreo,

OBTENCION DE UNA BUENA SUPERFICIE DE RODAMIENTQ.-Para
lograr una buena superficie de rodamiento es importante que la superficie sobre la que se
tienda Ia capa de conereto asfaltico sea uniforme y no tenga irregularidades, las
extetdedoras que se tienen sctsalitente, climingn afictentemente 1as frreputaridades de cora
longitud, (3 0.m 0 menos)

ma de 5 mun

La mavona de las espec iones aceptan una detormacion m
medida bajo una reula de 3 m. de longitud.

COMPACTACION.- Con una mezcla bien proyectada v un apisonado adecuado sc
obtiene facilmente una compactacion satisfactoria. Se comienza por dar dos o tres pasadas
con aplanadora metdlica, tan pronto como esta pueda avanzar sobre la mezcla sin deplazarla
A continuacién se procede a Ya compactacion final que continua hasta que desaparecen las
huellas de los rodillos

Para la compacmcio'n primaria y de acabado se utilizan equipos metélicos. La
compactacion con equipo metilico suele producir grictas Esto puede deberse a que da
mezcla se hava enfiiade excesivamente o a una alta velocidad del equipo de compactacion
con giros demasiado rapidos, a mal entre diversas capas y a pobreza de la mezcla (falta de
asfalto.)

Para la correccion de estas grictas es recomendable utilizar ademas del equipo
metalico, un compactador neumatico.Con ¢l empleo de este equipo, ademas de desapareeer
lag grietas, se producen densidades muy elevadas, principalmente en la capa superior del
pavimento, de unos 2 cm. de espesor aproximadamente y una accion de sellado imposible de
abtener con el equipo metalico. Esto es muy beneficicso, pues evita la entrada de solventes
en {a capa del pavimento y consecuentemente su desintegracion.

No s posible dar reglas fijas para determinar ¢l numero de pasadas que se necesitan
con cada equipo de compactacion.DDel mismo modo no se pucde fijar una temperatura de la
mezela para iniciar la compactacion.Algunas mezclas muy estables se pueden compactar a
120C o mas, pero por el contrario las mezclas muy finas y poco estables no permiten que se
inicic la compactacion hasta que la temperatura de la mezcla ha descendido a 90C o menos
En la practicas las operaciones de compactacion se regulan por tanteos.

Se ha comprobado que los compactadores neumiticos con pesos comprendido entre
12 y 18 ton. y uma presion de inflado 70 libras por pulgada cuadrada, empleados
conjuntamente con los compactadores metalicos, producen en las mezcla sasfilticas en
caliente, densidades superiores que las que se pueden obtencr cuando Gnicamente se utilizan
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RIEGO DE LIGA(CAPA DE ADHERENCIA)-* La aplicacion de un riego de liga
es esencial en las operaciones de construccion de una carpeta sobre superficies existentes y
también es recomendable entre cada dos capas sucesivas de una nueva construccion.La
dosificacion nunca debe ser supetior a 0.5 WM2 y puede emplearse un asfalto rebajado de
fraguado répido 1T-3 o una emulsion dilvida. per ningon motivo debe tenderse una capa de
concreto astaltico sobre una superficie llena de polvo.

Loas riegos de liga mas bien son perjudiciales cuando se emplean con dosificacion
excesiva. EL exceso del riego de liga es absortido por la nueva capa provocando un exceso
en ¢l contenido de asfalto con perdida de estabilidad y en ocasiones corrimientos

CONTROL DE LAS CANTIDADES.- Al iniciar el tendido de una carpeta, el
espesor necesario de material sin compactar requerido para obtener ¢l espesor compacte
deseado, sc¢ determina por tanteos. Despues de obtener muestras para determinar la densidad,
puede controlarse correctamente el espesor medio del material compactado, regulando el
peso del material tendido por metro cuadrado. Frecuentemente suclen comprobarse los
kilogramos de material tendido por metro cuadrado pesando los camiones y verificando la
superficie cubierta. Unas cuantas verificaciones de este tipo, scguidas de la adecuada
correccion en el espesor de la capa tendida sin compactar, permite a los operadores de la
extendedora controlar el espesor requerido para obtener el espesor proyectado.

RECOMENDACIONES SOBRE EL TENDIDO DE CARPETAS DE CONCRETO
ASFALTICO.

1- Antes de iniciar cualquicr trabajo de tendido de carpeta, la base debe estar
debidamente preparada e impregnada.

2- Salvo orden en contrario, en toda la superficie que s va a cubrir con una carpeta,
se debe aplicar un riego de liga con petrolizadora, utilizando asfalto rebajado de fraguadora
pido del tipo fr-3 o emulsion asfaltica de rompimiento rapido. Este riego se debe aplicar antes
de iniciar entre ambas operaciones en tiempo necesario para que el producto asfaltico
aplicado adquicra la viscosidad adecuada.

3-  Antes de aplicar el riego de lipa sobre la base impregnada debe barrerse para
dejarta libre de materias extrafias y polvo; ademas no debe existir material asfaltico
encharcado.

4-  El concreto asfiltico se debe transportar en vehiculos con caja metdlica, cubierto
con una lona que lo preserve del polvo, materias extraiias y de la perdida de calor durante el
transporte. La parte interior de las cajas de los vehiculos deben estar limpias y fibres de
residuos de concreto asfaltico u otros materiales, para evitar que la mezcla sc adhiera ala
misma.
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compactaderes  mctalicos.Estas  densidades  maxinus  se obtuvieron  compactando el
pavimento a temperaturas comprendidas entre 035 v 120C

OBTENCION DE UN ACABADO AGREDABILE.- Practicamente todos los
concretos astalticos que se colocan en obra por este procedimiento, incluyen material petreo
con lamafio superior a /4, lo que provoca que cuando son rastrillados, las particulas
mayores quedan por encima, produciendo una superticte de aspecto tlcdemdnhu. Por este
motivo no se recomienda emplear el rastrillzdo, solo cuando s indispensable. £n 1al caso,
para mejorar el aspecto de la zona rastillada se recomienda separar el material gneeso v
elininario.

Las estrias que aparccen en las juntas Jongitudinales se deben a un descuido en ¢l
trabajo.Se producen cuando una de Tas franjas se dende con espesor excesivo, lo que da
como resultado una irregularidad despuds de la compaciacion. Estas estrias se pueden
eliminar con un rastrllado cuando la mezcla esta aun caliente. La insuficiencia de material en
una de las tranjas, produce surco en las juntas longitudinales. Pueden evitarse haeiendo que
la regla de la expendedora traslape unos 7 cm. sobre la franja tendida anteriormente,
asegurande de este modo que Ja capa nueva se mantiene en contacto con la antigua.
usyalmemc estos surcos solo aparecen cuando el pavimento es sometido a [a accica Jel
transito.

Cuando ¢s posible emplear dos extendedoras, practicamente se eliminan todos los
defectos que aparccen en las juntas longitudinales mediante fa construccion de juntas en
caliente, es decir haciendo functonar una extendedora ligeramente atras de la otra, de tal
forma | e permitan compactar las dos franjas cuando aun este caliente la mezcela.

Ouro método empleado consiste en tender una de las franjas vy compactarta,
tendicndo a continuacion otra franja contra ella cuando se emplea este procedimicnto, la
franja tendida en scgundo lugar, debe tener un espesor ligeramente mayor que el de la
primera franja conwpacta, tomando en consideracion la reduccion de cspesor por efecto de la
compactacion, la regla de Ja extendedora debe trasiapar siempre unos 7 cm. Sobre la franja
anteriormente compacta. El exceso de material del trasfape sobre la capa compactada se
debe retirar por medio de rastrillado antes de iniciar la compactacion.

También se¢ debe tener especial cuidado en las juntas transversales, evitando Jas
depresiones o surcos lo cual solo es reflejo de un descuido en la gjecucion de los trabajos de
pavimentacion.

OTRAS OPERACIONES.

SITUACION DE LAS JUNTAS LONGITUDINALES - Cuando el espesor total del
pavimento se obtiene mediante la construccion de varias capas, se debe cuidar que las juntas
longitudinales no caigan nunca directamente unas encima de las otras.La mayora de fas
especificaciones establecen un desplazamiento de 15 cm. por lo menos.Para asegurar este
despluzamiento se recomienda que antes de iniciar ¢f tendido se decida cual debe ser el

ancho de cada franja de acuerdo con el ancho total de la superficie de rodamiento.
N
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5- ¢l concreto asfaltice se debe tender a una temperatura minima de ciento diez
grados centigrados (110C).
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CAP. VI
CARPETAS ASFALTICAS DE MECLAS EN FRIO

La mezcla astiltica elaborada y colocada en frio. es de calidad inferior a {u elaborada y
colocada en caliente, y debe usarse para reparaciones o en obras de poco volumen de
transito en donde no se justifica ¢l movimicnto de una planta de mezcla en caliente,

La mezcla asfaltica en frio es una combinacion de materiales pétreos y productos
asfalticos de materiales pétreos y productos astalticos liquidos asfaltos rebajados o
emulsiones que se mezelan y colocan a la temperatura ambiente .

La claboracién y colocacion en obras de las mezclas en frio debe limitarse
generalmente a los meses calidos. En términos generales, las mezclas en frio se elaboran en
tres formas diferentes plantas fijas, plantas moviles o mezclado sobre el camino o
plataforma mediante ¢l empleo de motoconformadora. En cada uno de estos tipos de
mezcia, el producto asfaltico se calienta a una temperatura tal que adquiera la viscosidad
necesaria para un mezclado homogéneo y en seguida se pulveriza sobre el material pétreo.

En !a claboracién de mezclas wslalticas en {Tiv normaimente se emplea astalto rebajado de
fraguado rapido, generalmente del tipo {r-3 o emulsion asfaltica de rompimiento medio,
aunque en aigunas ocasiones, sobre todo en climas frios y cuando se usan materiales finos se
han empleado con resultados satisfactorios los astaltos rebajados de fraguado medio del tipo
fm-1

MEZCLAS EN PLANTA FIJA.- Estas mezclas sc asemcjan en muchos aspectos a In
elaboradas en planta en caliente, salvo en el empleo de asfalto rebajados cuya viscosidad es
inferior y de emuisiones asfalticas, y en que se mezclan a la temperatura ambiente. Las
mezclas de este tipo pueden utilizarse de inmediato o almacenarse para uso futuro. El tipo y
grada del producto asfaltico mas adecuado lo determina la granulometria del material pétreo
y ¢l uso a que se destinara la mezcla.

Las mezclas para carpetas densas que contienen del 35% al 45% de material que pasa
la malla No, 10, elaboradas para utilizacion inmediata pueden fabricarse utilizando asfaltos
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rebajados de fraguado rdpido o emulsiones asfalticas de rompimiento medio. Solamente se
requiere secar ¢l material pétreo si en la elaboracion de la mezcela se emplea asfaltc rebajado,
cuando ¢l material se encuentra sawrado o tienen alguna humedad superficial. Las mezclas
con emulsiones asfilticas se pueden fabricar con material pétreo humedo; de hecho se
necesita afiadir agua, especialmente cuando ef material tienen un alto porcemaje de
particulas que pasan por la malla No. 10,

L.as mezclas elaboradas con astaltos rebajados deben ventilatse perfectamenie antes de
ser tendidas v compactadas con el objeto de eliminar la mayor parte de los solventes
volitiles que conticnen ¢l producto astaltico utilizado como ligante. La ventilacion de la
mezcla se suele realizar removidndola sobre el camine por medio de una motoconformadora
hasta que se han evaporado gran porcemaje de los solvente. La evaporacion de los solventes
se observa por fa disminucion en la mancjabilidad de la mezcla durante su manipulacion.
Cuando se han evaporado en cantidad suficiente. estas mezclas aparentan ser muy dificiles
de manejar, pero aun conservan la docilidad necesaria para ser tendidas facilmente con
motoconformadora.

Las mezclas en planta en frio claboradas con emulsion asflatica de rompimiento medio,
se tienden y compactan sin necesidad de ventilacion. Las temperaturas atmosféricas elevadas
y cl ambiente seco provocan que las mezclas en frio con emulsion asfaltica fragiien
rapidamente, las condiciones atmos{éricas contrarias retardan el tiempo de fraguado.

La cantidad de material que pasa la malla No. 10 de una meecla en frio, influye
considerablemente en su mangjabilidad; por eso, las mezclas en frio con asfalto rebajados
que van a ser almacenadas para uso futuro, deben contener normalmente del 5% al 10%
menos de material que pasa por la malla No. 10 que las mezclas elaboradas para utilizarse
inmediatamente.

El asfalto rebajado de fraguado medio empleado en la claboracion de mezclas que van
a ser almacenadas, e proporciona la manejabilidad necesaria.

MEZCLAS EN PLANTA MOVIL.-Es un equipo con traccion propia que recce el
material pétreo de un camelldn y lo hace pasar por un mezclador de tipo continuo en donde
el producto asfaltico se incorpora en cantidades previamente determinadas. Para un control
zdecuado de la cantidad de producto asfaltico que se requiere afiadir a la mezcla, es
recomendable que el material pétreo cste comectamente distribuido cn un camellon de
seccion uniforme, de forma que pueda relacionarse al velocidad de la bomba de asfalto con
la velocidad de la mdquina y la seccion del camellén. En este tipo de plantas, para conservar
una produccion de¢ mezela homogénea, se necesita que ¢ material 0 mezcla de materales
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pétreos en ¢l camellon se cncuentre conrrectamente revuelto, homogéneo vy con un
contenido de humedad no mayor de lo permisible.

LAS MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR. En la claboracion de estas
mezclas se utiliza como equipo basico la motoconformadora y la revoltura se puede hacer
sobre el camino o en plataforma. Siempre que sea posible se recontienda elaborar las
mezclas en platatormas ya que con esie procedimiento se reducen considerablemente las
molestias a los usuarios del camino y se evitan accidentes,

La elaboracién de mezelas ailticas con el empleo de motoconformadora, constituye
uno de los procedimientos mas antiguos de construccion de carpetas afalticas de mezelas en
frio. Las técnicas constructivas son muy sencillas y solo emplean los elementos mas comunes
de maquinaria de construccion. Para su ejecucion primeramente se deposita ¢l material o
materiales pétreos en las cantidades determinadas previamente, en camas de seccion
uniforme; lego mediante la motoconformadora se mezclan y secan correctamente si s
necesario; terminada esta operacion se acametlona uniformemente para poder determinar el
volumen de material pétreo y con esto caleular ia camtidad de producto asfaltico que hiay que
incorporar, lo cual se hace por medio de una petrolizadora, teniendo enidado de mantener
una velocidad constante para obtener una mezela . La incorporacion del producto asfaltico
s¢ hace en varias aplicaciones y desde la primera se empicza a revolver la mezela con la
motoconformadora.

CONSIDERACIONES GENERALES. - Las mezcla en frio claboradas con asfalios
rebajados requieren una venufacion apropiada antes de ia compactacion. Un contenido
insignificante de humedad cn la mayoria de los pétreos, constituye una ayuda par ala mezcla,
aunque a veces resulta perjudicial, si esta se compacta con mas del 2% de humedad, por ello
es necesario que se remuevan después de hechas, con el proposito de eliminar por
cvaporacxon la mayor pante del contenido de solventes y de humedad. El tendido y
compactacion de la mezela no debe hacerse, hasta que el contenido de solventes se haya
reducido a menos del 25% de la cifra original. El contenido de humedad no debe ser
superior al 2% .

El tendido de la mezcla en frio, se puede hacei con el empleo de extendedora o
motoconformadora. Es aconscjable que siempre que sc pueda se tienda con extendedora, ya
que por una parte se obtienc un mejor acabado de la obra y si cf camino se encuentra en
servicio se¢ reducen considerablemsnte las molcstms a los usuarios y los accidentes. El
procz.dlmu.mo y equipo utilizado en la compactacion de ias carpetas de mezclas en fiio son
los mismos que se mencionan en las carpetas de mezcla caliente,



78

CAPITULO Vi§

EMPLEO DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS LIQUIDOS EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS

EMPLEO DE LOS PRODUCTOS ASFALTICOS EN LA CONSTRUCCION DE
BASES Y PAVIMENTOS ASFALTICOS,

ESTABILIZACIONES DL SUELOS CON ASFALTO.- Los principios basicos de
estabilizacion de suelos con astalto, aplicados a la consituccion de carreteras y pistas de
aeropuertos, son métodos de proyecto y mezclado de suelos o materiales pétreos con
productos asfalticos para formar una capa de base estable e impermeable. Las capas de base
construidas correctamente con suelo estabilizado con asfalto que rodea las particulas del
suclo le proporciona un alto grado de impermeabilidad v tamnbién contribuye a aumenar la
resistencia a la deformacion

En muchas zonas donde no existen materiales para la construccion de bascs flexibles, o
donde habria que acarrearlos a grandes distancias. pueden mezclarse los suelos existentes
con mate-iales astalticos para formar capas de base satisfactorias a un costo mas reducido.

S - . ,
La ecstabilizacion de suclos con asfalto permite ademas obtener resultados
satisfactorios con materiales para construccion de bases flexibles de inferior calidad.

tn cuaiquivr cstabilizacion de suclos con asfalto, como requisito previo para el
proyecto y construccion se requicre un estudio de laboratorio de los suelus quc sc proponen
utilizar.

En el estudio de laboratorio sc hacen los ensayes para determinar la calidad de los
suelos v el tipo, grado y cantidad de producto asfaltico necesaro par obtener una mezcla
bien equilibrada,

Normalmente un andlisis de los suelos, en donde se determine el tamaiio de las
particulas y su contenido de limo y arcilla, indica si el suclo resulta o no adecuado para la
estabilizacion. Normalmente se rechazan los suelos que tienen un contenido combinado de
timo y arcilla superior al 45% la piiverizacion de los suelos es un factor muy importante en
su estabilizacion con asfalto; por ello la efectividad del equipo de pulverizacion de que se
disponga tiene cierta influencia sobre ¢l porcentaje maximo admisible de limo y arcilla,

Cuanto mas alto es el contenido de limo y arcilla de un suelo, mas dificil se hace la
pulverizacion.
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El siguiente paso en ol estudio de ldBoratorio es seteccionar el tipo. srado y cantidad
de producto astaltico que ha de mezclarse con ¢l suelo, las caracteristicas de este determinan
el tipo de producto astaltico que ha de usarse para obtener los resultados mas satistactorios.

Los astaltos rebajados de fraguado rapido y las emulsiones astalticas dan muy buenos
resultados cuando se mezelan con suelo extremadamente arenosos o que contienen un
minimo de limo v arcilla. En esta clasificacion estan incluidos los suclos ¢on un indicie de
plasticidad carecen de cohesion v dependen del poder ligante del producto astaltico para la
obtencion de estabilidad.

Los astaltos rebajados de fraguado medio con un solvente del tipo queroseno
producen de ordinario una masa  mas homogeénea cuando se mezclan con suelos cuva
plasticidad varias entre 3 y 10 cuando aumenta la plagticidad de un suelo, aumenta también
la cohesion; por consiguiente las estabilidad de una mezela de este tipo de suclo depende a la
vez del poder ligante del producto astaltico y de la cohesion de las particulas de arcilla que
forman parte del suclo. Las emuisiones asfalticas también resultan satisfactorias con
determinados suelos, cuyo indice de plasticidad esta comprendido entre los valores citados.

Los asfaltos rebajados de traguado lento cuyo solvente es un aceite o residuo pesado
de la destilacion, impregnan los suelos arcillosos mejor que los otros tipes de producto
asfaltico: por esto se comportan mas satisfactoriamente cuando se mezelan con suelos con
indice de plasticidad superior a 10, o cuyo contenido de limo y arcilia exceda de 30% csto
suelos de mavor poder cohesivo, tienen caracteristicas ligantes propias de gran impontacia y
dependen menos del poder higante del producto asfaltico.

En ¢l caso de que el suclo estudiado se halle ¢n ¢l limite de dos cualesquiera de las
clasificaciones anterior, el estudio preliminar de laboratorio debe estenderse a dos tipos
distintos de material asfaltico.

Para determinar ¢l grado y cantidad de material asfaltico mas adecuado para un suelo
determinado, se ensaya en laboratorio la estabilidad y absorcion de humedad de cierto
numero de mesclas. Estas mezelas deben prepararse haciendo varar ampliamente e!
contenido de asfalto, mediante incremento del 0.5% en general el contenido optimo de
asfalto se determina preparando mwuestras con contenidos de asfalto que varian del 3.5% al
7.0%.

Para producir tanto en el laboratorio corno en el campo, una masa homogénea con un
esfuerzo minimo de mezclado, €l suclo debe tener cierta cantidad de humedad cuando se .
utilizan asfaltos rebajados y el 10% o mas cuando se emplean emulsiones asfalticas. Esto se
debe a que la humedad actia como agente portador del asfalto y también como lubrizante
que facilita el mezclado.

Unaz vez que las mezclas de laboratoric han sido moldeadas y curadas se determina su
estabilidad en seco y saturadas, asi come su absorcion, representdndose los valores
obtenidos en una gratica.
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Para ¢l ensave de estabilidad pueden emplearse los mismos metodos utilizados para
mezcla astaltica en caliene. tales como el hubburd tield. hveen, triaxial y marshall.

Los ensayes de absorcion de humedad se realizan colocando las probetas en una
cubeta capilar durante sicte dias o sumergiendola completamente durante veinticuatro horas,

Las mezelas con alto comtenido de astalto son muy poco absorbentes. pero
frecueniemente tenen estabilidades muy bajas pere por el contrario. las mezclas con hajo
contenido de astaltos dun estabilidades muy altas v resultan may susceptibles a la absorcion
de humedad. Mediame las pruebas de laboratorio se debe seleccionar una miezela bien
proporcionada, en la que ia absorcion de humedad no exceda el maximo permitido v cuyva
estabitidad no sea menor de la requenda,

En el mezclado de los suclos estabilizados con asfalto, se emplean una amplia gania de
tipos de maquinaria, generalmente se wtilizan los mismos que se eimplean en fa elaboracion
de mezclas en trio para carpetas, como son mezcladoras moviles, moteconformadoras, ete.

Despues de terminadas las operaciones de mezclado, los pasos siguientes en la
construccion de una bises de suelo estabilizado son @ ventilacion y computacion. Si se
compactan mezelas suelo astalto que comengan alto porcentaje de humedad y selvente, se
obtendran capas con ¢stabilidades muy bajas, por lo que las mezclas se deben ventilar para
disminuir las cantidades de solventes y humedad.

La ventilacion se logra, moviendo la mezcla con motoconformadora a un lado y otro
sobre fu viuna del camine ¢ mediante el wen de un arado de discos. Antes de la computacion
el contenido de humedad debe reducirse aproximadamente a los 3.4 del optimo y es
conveniente eliminar por evaporacion del 6595 al 7526 de los solventes del asfalto rebajado.

Cuando se emplean emulsiones astalticas como agente estabilizante, ¢l contenido de
humetlad de la mezcla se debe reducir antes de la computacion a los 3-4 aproximadamente
de! contenido de humedad optima del suclo original.

L.os compactadores neumiiticos y log de pata de cabra proporcionan una conipactacion
satisfactoria. Si se utilizan exclusivamente compactadores neumiticos, el espesor miximo
de la capa que se puede compactar. se debe regular con el peso del equipo de compactacion
o con el esfiterzo de compactacion producido por este. La mayoria de los compactadores
ligeros de neumaticos no pueden compactar capas con espesor mayor de 5 cm., sin embargo,
los compactadores mas pesados, capaces de producir cargas de 2000 KG. O mas por rueda,
pueden compar:tar capas de hasta 15 cm. de espesor. Con los compactadores pata de cabra
se puede compactar sastisfictoriamente espesores de 15 cm. En una sola capa, pero los 2.5
cm. superores o sea una profundidad igual a la de las irregularidades dejadas por el rodillo,
deben removerse con motoconformadora, extendiendo uniformemente ¢l material suelto y
compactan.!o esta capa final con compactador neumatico.
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Por lo general. las capas de suelo estabilizado conticnen el porcentaje de material
asfaltico estrictamente necesario para hacerlas estables y resistentes a la absorcion de
humedad, pero no capaces de resistir ¢l desgaste producido por ¢l transito, por lo que para
proteger la capa de suclo estabilizado debe contemplarse una capa de desgaste resistente v
duradera, para lo cual plica un ricgo Je liga y una capa de desgaste, despues de dejar que
la capa de suelo estabilizado cure durante una semana. aproximadamente. La capa de
desgaste puede ser un tratamiento superficial o una capa de concereto asfaltico.

La capa desgaste se elige tomando en cuenta ol volumen y peso dei transito previsto.



82

CAP. VI

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES Y RIEGOS DE SELLO.

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES Y RIEGOS DE SELLO

Se llama tratamienio superficial a la aplicacion de asfalto, con o sin la posterior
aplicacion de una capa delgada de agregade. sobre una superficie de rodamiento. Por
definicion tales tratamientos superficiales deben tener un espesor de una pulgada { 2.54 ¢cm)
o menos; los tratamientos superficiales a veces se construyen en pavimentos de trafico ligero
0 bien para rehabilitar pavimentos vacios después de un cierte periodo y antes de que la
deteriorinricacion debida al trafico y of intemperismo se encuentren muy avanzadas pues en
este caso podria quiza requerirse de una reconstruccion mas completa del pavimento.

También se pueden aplicar los tratamientos superficiales para mejorar o restaurar las
condiciones de impermeabilidad de una carpeta o bien para ligar mejor las particulas ya
rolocadas y evitarles rendimientos. Si se coloca agregado sobre el asfalto se mejoran las
caracteristicas du la resistencia al derramamiento de la superficic de rodamiento, asi como la
resistencia a la abrasion. Los tratamientos superficiales miltiples consisten en la  aplicacion
de dos o mas capas aiternadas de producto asfaltico y agregado.

. . .t . N . .
Los tratamientos superficiales tambien se aplican para renivelar pavimentos, fijar el
polvo suelto y proveer una superficic de rodamientos mas suave.

Riego de sello. Se llama asi a Jos tratamientos superficiales cuya finalidad consiste en
mejorar la impermeabilidad y/o la textura superficial del pavimento.



Riego de impregnacion. Cuando se va 4 colocar una mezela astaltica o un wratamiento
superficial sobre una capa de matertal granular es necesario preparar la superficie rocidndola
con un asfalto liquido que penetre al material granular con el fin de proveer una transicion
entre ¢l material granular y la mezcla asfaltica, a este tipo de regos es al que se conoce
como riego de impregnacion

Rivgo de liga. El ricgo de liga como su nombre lo implica sirve para unir dos capas
sucesivas de mezclys asfalticas y consiste en ¢l riego de una deigada capa de  producto
asfaltico sobre la capa subyacente Este riewo tambicn se aplica para la colocacion de sobre
carpetas sobre pavimentos antiguos de concreto portland o astaltico.

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES Y RIEGOS DE SELLO.
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES,

Los tratarmientos superficiales pueden ser aplicaciones simples o multiples de material
asfaltico v pétreos, formando una capa de desgaste cuyo espesor varia de omm a 25.4 mm.

Los tratamientos superficiales impreso o mono capa estan formados de una aplicacion
de material asfaltico sepuide de una de materiai pétreo, con lo que se obtiene una capa de
desgaste de 12 mm a 13 mm ., dependiendo del! tamafio méximo del material pétreo
utilizado.

Los tratamientos superficiales multicapa se forman por dos, tres o cuatro aplicaciones
de producto asfaltico y material pétreo y no solamente proporcionan capas de desgaste
perficiales simples, st no que producen en ¢l pavimento un aumcnto en la resistencia
proporcional al espesor.

Métodos de construccion. Preparacion de la base flexible. La correcta preparacion
de la capa de base o cimiento es de primordial imgportancia en la aplicacion de los
tratamientos superficiales, EI grado de perfeccion obtenido en esta operacion se reflejara en
la durabilidad y suavidad del pavimento terminado. Suponiendo que la calidad y espesor de
la capa de base son satisfactorios, es necesario que tenga la compactacion requerida y que
los perfiles longitud y transversal sean los adecuados. Aun los materiales de la mejor calidad
empleados en la construccidon de las capas de base sufririn deformaciones por
recompactacion del transito si no son compactados adecuadamente.



84

Ricgo de impregmacion. El ricuo de impregnacion aplicado en una capa de base
flexible recicn construida. no solamente proporciona un sellado contra fa infiltracion de agua
superficial. si no que proporciona un buen enlace entre fa capa de base y el tratamiento
superticial o carpeta { formar una pequeda capa de transicion)

Para los ricgos de impregnacion se recomienda fos asfaltos rebajados de fraguado
medio (FM). El tipo FM-0 se recomienda para base muy densas v su dosificacion varia de
1.0 a 1.5 litros por etro cuadrado; con ¢l tipo FM-1 se obtienen mejores resultados en
bases con textury mas abierta v su dosificacion puede variar de 1.5 a 3.5 firos por metro
cuadrado.

La dosificacion de cada uno de estos materiales, coresponde a la cantidad méxima
que en condiciones atmostéricas favorables puede ser absorbida totalmente por la base en un
periodo de 24 horas, a pantir de su aplicacion y que por lo menos penetre 4 mm.

La humedad actia como elemento portador del producto astaltico, por lo tanto s¢
obtienen mayor penetracion del riego de impregnacion si la capa de base tiene una pequefia
cantidad de humedad.

Cuando la capa de base se ha secado hasta =l extremo de tener polvo, antes de aplicar
el riego de impregnacion se recomienda aplicar un ligero riego de agua, el cual cominmente
5C CORGCC Cofilu lieyu mata polvo. L riego de impregnacion de una base flexibfe recién
construida. por lo general origina un esponja miento de los 6 mm. superiores de la base,
Cuando ocurre esto, se recomienda re compactar ¢l material esponjado, inmediatamente
despuds del fraguado del producto asfaltico, utilizando compacior neumitico, con esto se
obtiene un mejor seliado contra la infiltracion del agua superficial

En los riegos de impregnacién, el producto asfultico se aplica a presion el las
cantidades dosificadas por medio de petrolizadora. Este equipo tiene acoplada una boraba de
engranajes accionada por un mictor, que suministra a la barra regadora el asfalto del tanque a
presidn uniforme y puede regularse par aplicar los fitros deseados por minuto. La
petrolizadora leva acoplado un taco metro que indica la velocidad de avance en metros por
minuto. De esta forma regulando la cantidad de asfalto a través de Ia barra y calculando la
velocidad a que debe avanzar la perrolizadora, puede aplicarse cualquier cantidad de asfalto
dentro de tolerancias bastante estrictas.

Para cualificar el volumen total de producto asfulto aplicado por ia petrolizadora, el
tanque debe estar calibrado para que pueda medirse su contenido en incrementos no
stperiores a 40 Inros La c1|1bracnon del tanque se realiza con el tanque \"'( “‘7 tas valvulas
¥ lubos de g, s pacd evitar fugas de liquidos. Sc flena el .2 T € con agua en
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recipiente bien medidos y de 10 4 30 litros de capacidad; después de afadir cada recipiente
de agua, se mide y sc apunta la profundidad del agua en ¢l centro de! tanque. Las
protundidades obtenidas se graban en una barra metilica en incrementos de 20 0 30 litros,
que puede emplearse para determinar correctamente ¢l contenido del tanque a cualquier
nivel,

Antes de aplicar cualquier riego con petrolizadora, se mide conla regla ¢l contenido
del tanque, operacion que sc repite despuds de la aplicacion del asfalto, midiendo el asfalto
que queda en el lanque y ealeulando fos iitros aplicados en caliente.

En una ficha se apuntan ¢l numero de litros y la temperatura de aplicacion, que se
utilizan para el andlisis de costos y para convertir litros en caliente a litro en frio. La mayoria
de los asfaltos se compran y pagan por litros en frio es decir por volumen neto en litros
medios a 25 c.

El volumen de los materiales asfalticos aumenta cuando se calientan a temperaturas
superiores a 25¢, por lo tanfo se necesita conocer ¢l volumen y temperatura de aplicacion
para poder hacer la correccion a 25C . para esta comeccion se hace uso de las tablas
adoptadas por la american society for tes ting materiales.

MATERIALES ASTALTICOS PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

La seleccion del tipo y grado del producto asfaltico y su dosificacion influyen
notablemente e fos esullados finales ublenidos cn ui batamiciio supeificial, por Jo cual
merecen atencion especial.

Los principales factores que se deben tomar en cuenta. Son la época del afio en que se
realizara el trabajo, y el iipo de pavimento, si se trata de un tratamiento de una sola capa o
de varias y 1a calidad de! material pétreo. El mas importante de estos factores es la época del
afio o las condiciones atmostéiicas predominantes durante la ejecucidn del trabajo. Durante
el tiempo calido se deben emplear asfaltos rebajados de mayor viscosidad, de los tipos FR-3
y FRA.

De preferetcia los tratamicntos supcrﬁci'llLs sc deben aplicar en los meses catidos,
pero cuando se iecesita hacerlo en las estaciones fiias del aio, se debe emplear un asfalto
rebajado mas fluido o emulsion asfaltica.
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Es conveniente tener en cuenta que en los productos astilticos aplicados a presion en
los tratamientos superticiales y otros trabajos similares, la curva de viscosidad del producto
asfaltico. deberd ser paralela ala correspondiente curva de temperatura atmosférica.

Cuando desciende al temperatura atmosférica, también disminuye fa viscosidad del
producto astaltico. Los astaltos rebajados de fraguado rapido del tipo FR-2 y FR-3 son mas
adecundos para aplicaciones en tiempo o, permanccen adherentes o blandos hasta que se
extiende el material pétreo. La época de aplicacion de fa emulsion asfaltica de rompimiento
rapido es mas amplia. Ya que este producto se comporta satisfactoriamente tanto ¢n tiempo
cilido como frie. Las emulsiones astaliicas no resisien la temperatura de congelacion, por
esto se deben aplicar a temperaturas superiores 2 4C |

La emulsion astaitica proporciona, mejores resultados que otros productos asfalticos
cuando se utiliza material petreo. himedo,

Los principales factores que se deben considerar son

1.- Estado de la superficie existente v proposito del sello,
2.- Epoca del afio en que se cjecutara ¢l trabajo.

3.- Calidad y tamafio maximo del material pétreo a emplear
4.- volumen y pesos por cje del transito,

1.os requisitos del asfalto que se deben tomar en cuenta varian de acuerdo con las
diferentes condiciones de las-superficics existentes; si la que hay que sellar esta oxidada y es
de textura abierta, una gran parte de! asfalto penetrara en la superficie actuando como tiego
de impregnacion, por lo que se hace necesaria una mayor dosificacion que la requerida para
superticies menso absorbenies y lisas,

La cantidad de asfalto que se necesita en la aplicacion de un riego antiderrapante,
sicmpre serd menor que los de riegos de sello normales.

Las dosificaciones del producto asfaltico pueden ser de hasta 1.8 litros por metro
cuadrado para riegos de sello sobre superficies de textura abierta y absorbentes, cuando sc
cubren con maanial pétreo de tamafio maximo de 19 mm. y n o exceder de 0.9 .

MATERIALES PETREOS PREVIAMENTE. Los riegos de sello que se
construyen en zonas residenciales ¢ industriales generalmente ocasionan molestias por el
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polvo que se levanta al paso de los vehiculos. Parn evitarlo previamente se puede impregnar
¢} matenial pétreo con 1% aproximadamente, con asfalto rebnjado de fraguado medio del
tipo FM-0 0 FM-1, procediendo despuds a su aplicacion en la forma usual. La impregnacion
previa no solamente elimina el aspecto polvoriento que se presenta durante los primeros
dias, si no que proporciena al material pdtreo una mavor adherencia con el asfalto,
reduciéndose asi ¢l porcentaje desprendido por el transito y consccuentemente se evitan las
molestias a fos usuarios por of desprendimiento de las particulas desprendidas por of
desprendimiento de 'as particulas desprendidas por ¢l transito y que saltan bajo las ruedas
con peligro de accidente,

Los materiales pétreos para riego de sello deben cumplir los requisitos de calidad
especificados para los materales cmpleados en tratamicntos  superliciales, pero las
tolerancias en cuanto a granulometria son mas estrictas.

En la construccion de 1os regos de scllo, no se debe olvidar que el tamafio maximo del
material pétreo impone las dosificaciones de ambos mateniales |, debe emplearse la cantidad
de asfalto estrictamente necesaria, para que en su mayoria las particulas del material pétreo
queden incrustados en la pelicula de asfalto en el 60% de su volumen aproximadamente. Las
particulas del material pétreo no deben quedar sumergidas en el asfalto y e trdnsito debera”
rodar sobre ¢l matenal pétreo y no sobre el astalto.

"SLURRY SEAL " CON EMULSION ASFALTICA. El slurry seal es un medio
economico para sellar una supetficic asfaltics evistente. agrictada o envegjecida. Produce
ademas un acabado suave de la superficie, proporcionindole muchos afios de vida el siurry
seal mezclado y aplicado en condiciones correcia, rellena y sefla las grietas, v nivela en cierta
forma pequefias deformaciones superficiales.

Se aplica uma mezcla compuesta de arena fina o polvo de trituracion o una
combinacion de ambos materiales, emulsion asflatica ay agua.

La emulsion que sc utiliza para este tipo de trabajo es del tipo de rompimiento lento.

Los materiales pétreos utilizados para esta mezcla pueden ser una arena bien
graduada, sin embargo se han cbtenido mejores resultados, empleando una combinacién de
50% de arena y 50% de polvo de trituracion de roca. La granulometria recomendada para el
agregado es:
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MALLA PORCENTAIE QUE PASA
NUM. 8 100
NUM 10 90-100
NUM 20 60- 85
NUM 40 40- 60
NUM 380 15~ 30
NUM 200 3-10

Cuando se utilizan agregados de tamafio medio, una mezcla adecuada seria 78% de
agregados en peso, 8% de emulsion asfallica de rompimiento lento y 14% de agua. Las
mezclas en que los agregados se componente exclusivamente de arena, pueden hacer que se
necesite hacer una reduccion de 0.5% en la cantidad de emulsion asfaltica y de 1 a 2% en el
contenido de agua. En las mezclas claboradas con agregados gruesos dentro de los limites
especificados. puecden reducirse los porcentajes de emulsion asfaltica y agua. Por lo
contrario en una mezcla elaborada con agregados muy finos o con cierta plasticidad,
requieren que se incrementen ios porcentajes de emulsion asfaltica y agua En todos los casos
son necesarios estudios previos de laboratorio para determinar las cantidades de emulsion y
agJa que sc requicren para producir una mezcla de consistencia satisfactoria. Antes de
iniciar los trabajos de tendido de "SLURRY SEAL " se recomicnda preparar pequeiios
tramos de prucba para poder verificar los resultados que se obtendsin con los
procedimientos empleados.

En trabajos a gran escala, la claboracion de la mezcla se hace muy bien en
revolvedoras montadas sobre camion, los materiales pueden almacenarse cerca de la obra,
mezclados previamente en los porcentajes determinados.Los materiales deben mezclarse
durante 5 minutos cuando menos, pero la operacidn puede prolongarse durante mas tiempo.
Si ¢ ticmpo de mezclado ha de ser de mayor duracion, es necesario tomar en cuenta la
evaporacion, y afiadir una cantidad adicional de agua. No permitirse que la mezela s haga
demasiado viscosa antes de colocarla.

La operacion de colocacion de la capus de slurry seal en las obras, ¢s muy sencilla,
para tal cfecto se utiliza una mezcladora montada sobre un chassis y una extendedora
acoplizda al mismo.

No debe permitirse el paso de vehiculos sobre una capa de slurry sela recien tendida,
El tiempo necesario para el fraguado, depende de las condiciones atmosféricas y del espesor
de la capa. En un dia seco y célido, y capas de 3 mm o menos, puede permitirse ¢l paso de
vehiculos después de dos horas de ser tendida la capa. En capas de mayor espesor se
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necesitan hasta tres horas para que fraguan suficientemente y se pueda pennitir el paso de
los vehiculos

Ricgos De Emulsion Diluida.

Los riegos de emulsion diluida en agua. sin el empleo de material péureo para
cubrirlos, tambicn se denominan ricges a cielo abierto.

Aunque el slurry seal resulta mas econdmico que la aplicacion tradicional de un rego
de sello, atin e5 mas econdmico sellar con emulsion diluida sin emplear material pétreo para
cubrir el riego.

Este tratamiento consiste en la aplicacion a una superficie existente, de una reducida
cantidad de emulsion asflatica diluida para sellar pequeiias erietas de poca importancia o de
tener la desintegracion de la carpeta que puede estar presentando despertectos ocasionados
por su escaso contenido de asfalto,

Para estos trabajos se deben utilizar una emulsidn asfaltica del tipo estable caspas de
diluirse en agua sin romper.

Cuando se aplica cste tipo de ricgo no se requiere emplear material pétreo par
acubrirlo. La accion det transito no perjudica cl riego aplicado, pero si es conveniente
desviar el trdnsito para evitar salpicaduras de emulsién sobre los vehiculos.

En superficies que presenten agrietamiento o desintegracién mas severa, se puede
requerir aplicar un segundo riego.
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CAPITULO IX.

RECONSTRUCCION DE PAVIME

"OS EXISTENTES,

RECONSTRUCCION DE PAVIMENTOS EXISTENTES.

CARPETAS ASFALTICAS DE TIPO INFERIOR

En la categoria interior de los pavimentos aslalticos figuran las proteceiones de base,
los tratamientos superticiales mono y multicapa y las carpetas asfalticas relativamente
delgadas de mezclas en el lugar, Estos pavimentos de tipo inferior que son también los mas
economicos, s¢ construyen normalmente sobre capas de bases flexibles de espesor
variable.Su empleo por le general se limita a carreteras de segundo orden, en las que es de
suponer que el trdnsito es ligero tanto en volumen como en peso; sin embargo el acelerado
crecimiento del transito ha sometido a grandes esfucrzos extensiones considerables de
caminos de este tipo, lo que ha provocado que en un tiempo relativamente corto, se
requieran reparaciones.

EEn incremento en el volumen dei wansito y cutgas pot e, pucden provocar gue lag
carpetas asfaiticas construidas sobre capas de base muy delgadas, sean destruidas
rapidamente, originando gastos excesivos en la conservacion. Cuando los gastos de
conservacion de un camino alcanzan determinado nivel, resulta mas econdmico reforzar y en
ocasiones ampliar la estructura del pavimento existente.

Al analizar la reconstruccion o refuerzo de una carpeta asfaltica econémica, debe
prestarse atencion especial a los materiales existentes en la zona. Cuando se requiera
construir un refuerzo de la base con un espesor considerable, resuita mas econdmico
escarificar la carpeta asfaltica e incorporarla a los materiales de base existentes. De este
modo es posible aprovechar et cien por ciento de la base flexible

A continuacion, se requiere, se afiade material de calidad adecuada para el refuerzo y
ampliacion de la capa de hase. Después de compactar correctamente los materiales de base
originales y nuevos, se aplica un riego de impregnacion y sc construye una nueva carpeta. El
ingeniero debe recurrir a su buen juicio en la eleccidn del tipo de pavimento que debe
emplear en la reconstruccion de pavimentos de tipo inferior. Si el tipo original del pavimento
solo era adecuado en el momento de su construccién, es muy probable que los diversos
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factores que exigen la reconstruccion, indiquen que se necesita un pavimento de tipo
superior.

PAVIMENTOS ASFALTICOS DE TIPO SUPERIOR.

Los pavimentos astalticos de tipo superior comprenden el concreto asfaltico elaborado
v colocado en caliente, ¢l mortero astaltico v el macadam por penetracion. Las mezclas
astalticas mezeladas in situ se clasifican generalmente como tipoes ttermedios de pavimente,
pere parafines de reconstruccion gjecutada con renivelacion. construccion de una nueva
carpeta y ampliacion de la corona, pueden del mismo modo que los pavimentos astalticos de
tipo superior

En general, estos se han empleado exclusivamente en pavimentos de zonas urbanas,
caneteras de primer orden v pistas de aeropuertos. Listas estructuras de pavimentacion han
esiado en servicio muchos aitos sin mostrar signos de deteriorc, por ello su reconstruccion
se debe a uno de los motivos siguientes

La mayoria de las carreteras antiguas se construyeron contorme a las especificaciones
existentes con un ancho de corona de 5.30 M el incremento en la velocidad del transito y
mavor ancho autorizado en los vehiculos, por razones de seguridad se requieren franjas de
circulacion con un ancho minimo de 3.60 m. por esto se ha convertido ¢n uso corriente el
ampliar los pavimentos angostos a un ancho de 7.20 M. o nas.

La renivelacion y construccion de una nueva carpeta asfaltica para mejorar las
condiciones de la superficie de rodamiento, es una forma de mejora de carreteras y calles
muy aceptada por el piblico usuario. Muchos kilometros construidos hace bastante afios
para trdnsito ligero, presentaban una proporcion considerable de irrcgularidades
superficiales. Las principales razones que han exigido la renivelacién y construccion de una
nueva capa asfaltica, han sido la consolidacion y asentamiento adicional de los terraplenes,
ademas de ias irregularidades originales de la superticie.

El refuerzo con concreto astaltico, de los pavimentos de carretcras y acropuertos
existentes, para soportar las cargas en constante crecimiento, es de considerable
importancia, Aunque las cargas por eje de los vehiculos que circulan por las carretera, han
aumentado considerablemente durante los Ultimos afios, en los aviones se han tenido
mayores incrementos en las cargas. Si se rehabilita un pavimento asfaltico de tipo superior
existente,para ampliarlo,renivelarlo y colocar una nueva carpeta, o para reforzarlo con
concreto asfaltico, se obtienen un cien por ciento del valor del pavimento oroginal. La nueva
capa de concreto asfaltico se une perfectamente a la antigua, produciendo una estructura
unica.
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REHABILITACEON DE CARRETERAS,

En Ia modernizacion de s carreteras existentes, fa renivelacion y construccion de
refuerzo del pavimento se realizan al mismo tiempo que fa ampliacion de la corona. sin
embargo. hay casos en donde la carretera existente tiene el ancho necesario, no
requiriéndose por lo tanto ninguna umpliacion.

El mejor sistema para ampliar y mejorar la superficie de un pavimento asfaltico de tipo
superior existente consiste de ordinario en emplear en la ampliacion ¢l mismo tipo de
estructura del pavimento original, a menos que se vea que este proyecito es a todas luces
inadecuado.

Con el empleo de las modernas maquinas pavimentadoras en posible corregir las
deformaciones de los pavimentos antiguos, cubriéndolos con dos o mas capas de concreto
asfaltico, sin embargo con una sola capa pueden nivelarse deformaciones bastantes largas,
empleando en las extendedoras accesorios especiales para capas de nivelacion,

En ocasiones s¢ puede obtener una superficie lisa con una sola capa de nivelacion,
tendiendo el concreto asfaltico con motoconformadora, En muchos casos se especifica v
exige que la primera ¢apa o capa de renivelacién de un pavimento de varias capas se tienda
con motoconformadora. El tendido de concreto asfaltico con motoconformadora no debe
hacerse cuando la temperatura ambiente es baja, debido a que la mezcla se enfria
rapidamente y no se puede tener un buen acabado.

Cuando se va a colocar una mezcla para pavimentacion con motoconformadora, es
recomendable emplear un aditamiento especial acoplado a la tapa de la caja de los volteos
que sirve para formar camellones de seccion uniforme de conereto asfaltico sobre el cje del
camino a nivelar,

La campactacidn de capas de concreto asfaltico, relativamente delgadas, se suele
obtener con ¢i empleo de compactadores neumaticos, que se desplazan directamente atras
de cada motoconformadora. Con los compactadores neumaticos se obtienen densidades mas
elevadas que con los compactadores metalicos.
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REHABILITACION DE PAVIMENTO RIGIDOS,

La ampliacion v nueva pavimentacion de los pavimentos rigidos son similares en
mucho aspectos a la ampliacion v repavimentacion de fos pavimentos flexibies de tipo
superior, solo que antes de colocar ¢f nuevo pavimento sobte ot1o rigido, ¢ necesario
acondicionar o estabilizar dste. con el objeto de corregir una deficiencia que solamente se
presenta en los pavimentos rigidos, proporcionando de nueve un apoyo uniforme sobre Ia
sub-base y eliminando las losas oscilantes.

Se han empleado con exito dos procedimientos par rehabilitar pavimentos rigidos. Uno
de cllos usado con bastante ¢éxito consiste en invectar bajo las losas un astalto de alto punto
de funcién. Los pavimentos rigides pronto pierden ¢l contacto uniforme cen la sub-base y se
rompen por efecto de las cargas pesadas. Inyectando bajo la losa un astalto de elevado punto
de tuncion. no solo se vuelve a restablecer un petifvcto apoyo sobre la sub-base, sino que se
produce por debajo de todas las grietas y juntas una membrana impermeable que evita una
saturacion excesiva v al mismo tiempo ayuda a mantener en la sub-base un contenido de
humedad unitorme y bajo.

El sellado se obtiene haciendo una perforacion de 40 MM. de didmetro por cada 8 M2
de superficie de pavimento rigido por reparar. Cuando ¢! agrietamiento de las losas ¢s mas
notable. se deben merementar ei numero de pufuricioncs. E! scllade de las perforaciones v
restablecimiento to1al del apoyo sobre la sub-base se logra inyectando asfalte de un clevado
punto de funcion.

Cuando el agrictamiento de las losas llega a ser de consideracion, el otro
procedimiento de rehabilitacion empleado consiste en reducir a pequefios fragmentos la
superficie total de pavimento a reparar, compactindolas a continuacion con el empleo de
compactadores pesados, de tal forma que en lugar de comportarse como una losa rigida. Lo
haga como una sub-base y sea capaz de adaptarse a los futuros movinientos.

Cuando se requiera ampliar la seccion de un pavimento rigido, esta se puede Hevar a
cabo indistintamente cmpleando construcciones de tipo flexible o rigide, dependiendo de
cualporcedimiento resulta mas economico.

La ampliacidn con concreto asfaltico del mismo espesor que el borde de las losa rigida,
en general es satisfactorio. Este espesor unido al de la nueva carpeta, produce un pavimenio
de alta resistencia que resulta comparable al conjunto del camino reforzado.
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En la ampliucion de la corona de un camino existente, resulta mas practico y
economico hacerla de un solo lado en Jugar de ampliar la mita a cada lado.

PAVIMENTACION DIi LOS ACOTAMENTOS.

La pavimentacion de los acotamicntos de los caminos pavimentados tiene tres ventajas
primordiales:! reduce al minimio los gastos de conservacion de los acotamientos; 2)
Aumenta considerablemente la seguridad del usuario, proporcionindole un ancho adicional
par aparadas de emergencia, y 3) facilita la conduccion del agua superticial a las cunetas,
reduciendo al minimo [a saturacion del centro del camino. Los acotamientos pavimentados,
en la mayoria de los caminos deben constar cuando menos de una capa de base de espesor
adecuado para un pequefio volumen de transito y de un tratamiento superficial simple o
doble. Sin embargo en las carreteras de primer orden destinadas a trdnsito pesado se justifica |
la construccion de una carpeta de concreto astaltico ¢n los acotamientos.
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