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UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ASFALTO URBANO”

ASFALTO URBANO

OBJETIVO DEL MODULO I.- Que los participantes reconozcan los tipos y caracteristicas
de los pavimentos flexibles y rigidos, su proceso de produccion, almacenamiento y
transporte.

2

DEFINICION Y CLASIFICACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RIGIDOS

Comprender las funciones de los diferentes tipos de pavimentos, las bases vy
procedimientos para, la construccién y mantenimiento de los mismos; asi como los
criterios para la seleccion de materiales.

Pavimento.- Estructura formada por una o mas capas de material pétreo tratado, cuya
funcidn es la de proporcionar al usuario un transito comodo, seguro y rapido, al costo mas
bajo posible.

Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma
directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma disipada,
proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las
condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura,
trazo horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los
agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimenio
aun en condiciones humedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos
destructivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad
y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -1-
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LOS EFECTOS DINAMICOS
DE LAS CARGAS SON TOMADOS
EN SU MAYORIA POR
ESTAS TRES CAPAS

CARGA OE RUEDA

PRESION DE CONTACTC
CASI{GUAL ALA DE INFLADD

CARPETA

TS Lol

\\ c \\ é / SUB#RSANTE

\“-\..-m__.._.,_ ,_\K/ FECT c
CUERPODEL TERRAPLEN OB EFECTOS DINAMICOS

DEL TRANSITO SON
O TERREND NATURAL REDUCIDOS A NIVEL BE
G] G . >0.] CUERPO DEL TERRAPLEN

E1>£2<E3

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan
colocar los materiales de, mayor capacidad de carga en las capas superiores, siendo de
menor calidad los que se colocan en las terracerias ademas de que son los materiales
que mas comunmente se encuentran en la naturaleza, y por consecuencia resultan los
mas econdmicos.

La divisidén en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor econdmico, ya
que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo
gue reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las
diferentes capas no solo dependera del material que la constituye, también resulta de
gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes la
compactacion y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente,
este se consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones
permanentes.

TIPOS DE PAVIMENTO.

Flexibles.- Tienen carpetas asfalticas.

Rigidos.- Carpeta de concreto hidraulico.

Semiflexibles.- Tienen capas estabilizadas con asfalto.
Semirigidos.- Tienen capas estabilizadas con cemento Pértland.
Otros.- Empedrados, adoquin, estampado.

bk wN=

El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible,
su periodo de vida varia entre 20 y 40 afos; el mantenimiento que requiere es minimo y
solo se efectia (cominmente) en las juntas de las losas.

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -2-
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EL Acommemo "t
GENERALMENTE’ SE
. CONSTRUYE CON
LOSA DE CONCRETO
‘PERQO PUEDE ' -
SER CON CARPETA
" ASFALTICA .

*UN SISTEMA
-DE SUBDRENAJE?

TERRENO NATURAL

El pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un periodo
de vida de entre 10 y 15 afos, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento
constante para cumplir con su vida util. Este tipo de pavimento esta compuesto
principaimente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base.

Aunque bajo el término de pavimento flexible pueden caber muchos arreglos estructurales
diferentes, en México la estructura mas tipica es la siguiente: - .

ACOTAMIENTO CON
"RIEGO DE.SELLO 0
CARPETA ;& "1 "

L__W‘E,‘_\EE’ELL

g BASE HIDRAULICA

s?ss,;coﬂsmuvs
uuﬂsusrsm ’

TERRENO NATURAL O CUERPO DEL TERRAPLEN
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Pavimento semiflexible constituido por una carpeta de mezcla asfaitica, sobre capas
granulares tratadas con cemento asfaltico.

Pavimento semirrigido constituido por un pavimento asfaltico de cualquier espesor sobre
una o mas capas tratadas con cemento hidraulico, con espesor conjunto de éstas igual o
superior a 18 ¢m y cuyo comportamiento garantice todavia una contribucién significativa a
la resistencia estructura.

Pavimentos con seccién invertida. Normalmente la resistencia de las capas en un
pavimento, y mas concretamente, su modulo de elasticidad, es mayor para las capas
superiores y menor en las inferiores, pero existen condiciones en las gque se requiere que
la capa inferior sea bastante rigida, esto sucede cuando el terreno natural o las terracerias
varian frecuentemente pasando de materiales blandos y deformables a mas estables y
resistentes, o cuando de plano, el terreno natural y las terracerias ofrecen muy baja
resistencia, en estos casos se requeriria una muy gruesa estructura de pavimento y
probablemente ésta no resolveria del todo el problema, en cambio, si arriba de la capa
subrasante se construye una capa de materiales granulares estabilizada con cemento
Portland, se lograria abatir el espesor del pavimento y asegurar un mejor comportamiento
dada la rigidez de esta capa. A este tipo de seccion se le conoce como pavimento de
seccion invertida.

' ACOTAMIENTO CON
" RIEGO DE.SELLO O
CARPETA '

T cnapm

.LOSA DE CONCRETO
O BASE ESTABILIZADA
“"CONCEMENTO .~ .

TERRENO NATURAL C CUERPOQ DEL TERRAPLEN

Pavimentos adoquinados. Se clasifican dentro de los llamados pavimentos flexibles, con
la diferencia de que la superficie de rodamiento es el adoquin, el empedrado o
enladrillado, y se construyen principaimente por razones arquitecténicas u ornamentales
en fraccionamientos y poblaciones tradicionalistas; este tipo de pavimento se utilizd
extensamente hasta antes del advenimiento de las mezclas asfalticas, (mezclas
bituminosas) pero no hay que despreciar su buen comportamiento, durabilidad y otras
ventajas, como son las de permitir reparar servicios subterraneos o introducir otros
nuevos removiendo simplemente las piezas, relienando las excavaciones y volviendo a
colocar el adoquin. La famosa pista de las “500 millas de Indianapolis”, funcioné por
muchos anos con este tipo de superficie permitiendo altas velocidades; la “Via Apia” que

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -4-



UNAM CURSQS INSTITUCIONALES : DECFI
“ASFALTO URBANO”

sirvio a la legiones romanas para mantener su imperio, todavia tiene tramos en operacidn
usados por automoviles. Los adoquines pueden ser naturales, de piedra labrada o de
concreto hidraulico, tambien pueden usarse ladrillos industriales, de barro cocido o de
concreto hidraulico. Estas piezas se colocan manualmente sobre la base usando una
cama de arena para su asiento y nivelacion, lo que representa un trabajo artesanal que es
su principal desventaja y causa de su desuso.

).
e LA

Pavimentos compuestos. Ya se ha dicho que debajo de una losa de concreto hidraulico
se pueden colocar una o varias capas de mezcla asféltica, este seria el caso de un
pavimento flexible sobre el que se coloca una losa de concreto hidraulico, técnica
conocida como “White Topping”. También al contrario, sobre las losas de concreto
hidraulico se colocan carpetas asfalticas que funcionan como superficies de rodamiento o
como capas estructurales cuando las losas estan dafiadas; un caso especial de este tipo
lo constituyen los pavimentos de “Concreto Compactado con Rodillo®, esta gruesa capa
colocada sobre la subrasante sélo requiere de una carpeta asfaltica para operar
cémodamente.

. SOBRECARPETA TIFO WHITETOPPING
‘ \ COLOCADA SOBRE UN PAVIMENTO
" =2 E \

FLEXIBLE MUY DETERIORADO

Pavimento tipo “Withe Topping.

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ / -5-
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-ESTA'CAPA SE COLOCA UNICAMENTE *

\ PARA CUBRIR {AS IREGULA&!DA‘DES

‘ DELA LOSA -
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o RANHRA QUE SE HACE SOBRE EL ¢

/" CONCRETO FRESCO PARA INDUCIR LA 1
RuAcaoN DE FRACTURAS CONTROLADAS

CONCRETO DE CONSISTE SECA’:
SE COLOCA'CON EXTENDEDORA Of:
1"

EL CONGRETO COMPACTADO CON RODILLOS ALCANZA PROPIEDADES COMO
* MODULO DE ELASTICIDAD, RESISTENCIA A LA TENSION POR FLEXION Y
RESISTENCIA A LA FATIGA SIMILARES AL CONCRETO NORMAL

Concreto compactado con rodillo

VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES

CARACTERISTICA

PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO RIGIDO

Ventaja
Existe mayor experiencia

Desventaja
Existe poca experiencia en el diseno de

PROYECTO - . ;
en los métodos de disefio |estos pavimentos
de estos pavimentos
Desventaja
CAPACIDAD La resigtencia estr_‘uqtural Ventaj_a _
ESTRUCTURAL es relativamente limitada y |La resistencia estructural es alta y su

susceptible a deterioros a
corto plazo

deterioro es a largo plazo

DISPONIBILIDAD
DE EQUIPO

Ventaja
Mayor disponibilidad de
equipos

Desventaja

Los equipos son mas especializados, de
alto costo y requieren de operadores
mejor calificados

DISPONIBILIDAD
DE MATERIALES

Ventaja
Mayor disponibilidad de
materiales

Desventaja

Los materiales requieren de mayores
tratamientos para ajustarse a los
requerimientos de calidad necesarios

COSTO INICIAL

Ventaja
Se considera relativamente
bajo

Desventaja
El costo actual se estima de
aproximadamente un 30% mayor que el

flexible

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ
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PROCEDIMIENTO |Ventaja Desventaja . .
. Son procedimientos constructivos que
CONSTRUCTIVO  |Son procedimientos onpiaren Mayores cuidados 9
constructivos sencillos
Desventaja
TIEMPO DE Ventaja Se requiere que la resistencia del
APERTURA AL La apertura se puede concreto hidraulico sea de por lo menos
TRANSITO hacer de forma inmediata |el 85% de proyecto, para permitir el
tfransito
COSTO DE Desventaja Ventaja
MANTENIMIENTO | Es mayor Es menor
VIDA UTIL Desventaja Ventaja
Es menor Es mayor

NOTA.- A largo plazo, se considera mas econémico el pavimento rigido, por tener una vida
de servicio mayor y un menor costo de mantenimiento que el flexible

Terracerias revestidas. Los caminos rurales con menos de 100 vehiculos diarios pueden
manejarse con el sistema conocido como terracerias revestidas. Este tipo de pavimentos
ha funcionado muy bien por muchos afios en las grandes planicies de los Estados Unidos
de Norteameérica, en este pais llegd a usarse mano de obra de prisioneros para triturar
roca a mano sobre la cama de las terracerias, posteriormente con métodos mas
mecanizados se colocaron gruesas capas de roca triturada a las que se les llamé
“‘Macadam” y mas adelante esta roca se ligé con asfalto rebajado {bitumen) llamandosele
Macadam de penetracion, los caminos revestidos con gruesas capas de roca triturada
continban usandose y existen métodos de disefio para este tipo de pavimentos para
caminos de bajos volumenes de transito, como el de la National Crushed Stone
Association (NCSA) y la guia de disefio de pavimentos de la AASHTO. En México el
revestimiento de caminos no es considerado como un pavimento formal pero se cuenta
con una mayor longitud de caminos revestidos que pavimentados. El revestimiento en
México consiste en una capa de grava — arena, bien graduada con pocos finos colocada o
extendida a mano o con maquinaria, con un espesor de 10 a 20 cm. Ocasionalmente este
revestimiento se compacta.

Terraceria. Se llama terraceria al conjunto de obras compuestas de cortes y terrapienes,
formadas principalmente por la capa sub-rasante y el cuerpo del terraplén, constituida
generalmente por materiales no seleccionados y se dice que es la subestructura del
pavimento. Cuando se va a construir un camino que presente un TPDA (Transito
Promedio Diario Anual) mayor a 5000 vehiculos, es necesario que se construya bajo la
sub-rasante una capa conocida como sub-yacente; la cual debera tener un espesor
minimo de 50 cm.

Los movimientos de tierra permiten formar cortes y terraplenes de manera compensada,
la practica de formar terraplenes mediante prestamos laterales ya estd en desuso,
algunos volumenes adicionales tendran que ser traidos de bancos de materiales,
especialmente los que se requieran para formar la capa de subrasante, en estos trabajos,
los factores mas importantes a considerar son los siguientes

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -7-
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Clasificacion del material en la excavacion de cortes y de bancos de materiales desde el
punto de vista de su dificultad de extraccién.

« Tipo “A”, pueden ser excavados facilmente con herramientas manuales.
« Tipo “B”, suelos duros o con fragmentos, algunas rocas suaves, se requiere
maquinaria.
« Tipo “C”, roca que no puede ser atacada con tractor, para aflojarla o fragmentarla
“se siempre se requieren explosivos o martilios.

Clasificacion del material extraido con fines de compactacion.
« Compactable
« No compactable

Seleccion de materiales para formacién de terraplenes y desperdicioc de los no
aprovechables.

Seleccion de sitios para bancos de materiales.
Formacion de terraplenes, aproches y capa de subrasante.

BANCOS DE PRESTAMO

Generalmente el material que se emplea en un terraplen es el que se encuentra sobre la
misma via producto de cortes o préstamos laterales. Los bancos deberan contener como
minimo 10,000m* de material para que sea explotable en forma econdmica. Los bancos
para sub-rasante deberan ser homogéneos, y de esta manera evitar que los espesores
del pavimento varien con demasiada frecuencia, ios podemos encontrar en formaciones
de roca muy alterada o en bancos arenosos estratificados.

Tipos de bancos de prestamo:
« Longitudinales: son producto de los cortes.

« Laterales: distancia al eje del camino de hasta 20 metros.
« Banco de préstamo: distancia al eje del camino de hasta 100 m. Mas de 10 Km. No

es costeable.
CLASIFICACION.-.DE LOS MATERIALES GRUESOS SEGUN LA SCT (SECRETARIA
DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES)
Se llama roca a toda formacion que tenga un diametro mayor de 2m.
FRG f<200>075m
FRM {<0.75>0.20m
FRCH f<0.20>0075mqueeselfdelamalia#3
Todo lo que pase la malta de 3" se considera como un suelo
FRG = Fragmento de roca grande.
FRM = Fragmento de roca mediana.

FRCH = Fragmento de roca chica.

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -8 -
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CARACTERISTICA DE BASES Y SUB-BASES

De acuerdo con el criterio usado en la actualidad se tiene que para carreteras con un
transito menor a 1000 vehiculos pesados, se recomienda que el espesor de la bases sea
de 12 cm. Y cuando el transito sea mayor, se recomienda que el espesor minimo sea de
15cm. Para las sub-bases la SCT recomienda un espesor minimo de 10 cm.

LAS FUNCIONES DE ESTAS CAPAS SON:

SUB-BASE. Cumple una cuestion de economia ya que nos ahorra dinero al poder
transformar un cierto espesor de la capa de base a un espesor equivalente de material de
sub-base {no siempre se emplea en el pavimento), impide que el agua de las terracerias
ascienda por capilaridad y evitar que el pavimento sea absorbido por la sub-rasante.
Debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos a las terracerias.

BASE. Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del material
friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. Regularmente esta capa
ademas de la compactacion necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacidn) para poder
resistir las cargas del transito sin deformarse y ademas de transmitirlas en forma
adecuada a las capas inferiores. El valor cementante en una base es indispensable para
proporcionar una sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas delgadas. En caso
contrario, cuando las bases se construyen con materiales inertes y se comienza a
transitar por la carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales. En el caso
de la granulometria, no es estrictamente necesario que los granos tengan una forma
semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de mayor importancia que el
material tenga un VRS (valor relativo de soporte) y una plasticidad minima; ademas se
recomienda no compactar materiales en las bases que tengan una humedad igual o
mayor que su limite plastico.

MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

Los materiales para sub-base y base estaran sujetos a los tratamientos mecanicos que
lleguen a requerir para cumplir con las especificaciones adecuadas, siendo los mas
usuales: la eliminacion de desperdicios, el disgregado, el cribado, la trituracion y en
algunas ocasiones el lavado, los podemos encontrar en cauces de arroyos de tipo
torrencial, en las partes cercanas al nacimiento de un rio y en los cerros constituidos por
rocas andesiticas, basalticas y calizas. Es de gran importancia conocer el tipo de terreno
con el que se va a frabajar ya que en base a esto se elige el tipo de maquinaria y el
personal suficiente para trabajar en forma adecuada. El material que se manda del banco
para efectuar el andlisis correspondiente, debera traer las etiquetas adecuadas y al llegar
a laboratorio se le efectuara un secado, su disgregacién y se le cuarteara. En pavimentos
se realizan basicamente 3 tipos de ensayes que seran para clasificar el suelo, para
controlar la obra y para proyectar el espesor y los porcentajes 6ptimos de aglutinante de
las diferentes capas que se enlistan a continuacién:

TERRAPLEN.

+ Clasificacion granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg
« Control. Peso volumétrico seco maximo y grado de compactacion

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -9-
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SUB-RASANTE

« Clasificacion granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg.
« Control. Peso volumétrico seco maximo y grado de compactacion.
+ Diserio. VRS, cuerpo de ingenieros de los EU y prueba de placa.

BASE Y SUB-BASE. .
« Clasificacion granulométrica, contenido de humedad, limites de Atterberg

« - Control. Valor cementante, indice de durabilidad, PVSM, GC, equivalente de arena
y expansion, adherencia con asfalto.
« Disefio. Prueba de placa, VRS, y cuerpo de ingenieros.

CARPETA ASFALTICA

« Clasificacion granulomeétrica, contenido de humedad, limites de Atterberg
« Control. Adherencia con asfalto, equivalente de arena, intemperismo, forma de la
particula, desgaste, densidad y absorciéon. Todas las pruebas que se realizan a los
asfaltos. :
"« Disefio. Marshall, HVEEM, Compresion simple.

FUNCIONES DE LOS MATERIALES
SUBRASANTE.

La funcidén de la sub-rasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del pavimento. Entre mejor calidad
se tenga en esta capa el espesor del pavimento sera mas reducido y habra un ahorro en
costos sin mermar la calidad. Las caracteristicas con las que debe cumplir son: f maximo
de 3", expansion maxima del 5%, grado de compactacion minimo del 95%; espesor
minimo de 30cm para caminos de bajo transito y de 50cm en caminos con un TPDA > de
2000 vehiculos. Otra de las funciones de la sub-rasante es evitar que el terraplén
contamine al pavimento y que sea absorbido por las ferracerias.

TERRAPLEN

La finalidad del cuerpo del terraplen es proporcionar la altura necesaria para cumplir con
el proyecto, debera resistir las cargas de las capas superiores y distribuirlas
adecuadamente en el terreno natural. Por normatividad no se acepta material del tipo MH,
OH, y CH cuando su limite liquido sea mayor del 80%, debera tener un VRS minimo de
5%. Si esta compuesto de rocas, se recomienda formar capas del espesor del tamano
maximo y se pasara un tractor de oruga en tres ocasiones por cada lugar con un
movimiento de zig-zag que se conoce como bandeado, el grado de compactacion minima
sera del 90% y st es necesario realizar modelos en barrancas donde no es facil el empleo
del equipo, se permite que el material se coloque a volteo hasta una altura donde ya
pueda operar la maquinaria. Se recomienda el compactador pata de cabra con equipo de
vibrado y un peso aproximado de 20 a 30 toneladas.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE BASES Y SUB-BASES

El primer paso consiste en ubicar el banco de préstamo, de donde se traera el material,
pudiendo emplearse en estas capas gravas, arenas de rio, depositos de roca
(aglomerados) o materiales ligeramente o fuertemente cementados (conglomerados), se
recomienda no usar tezontles ya que estos materiales tienden a desmoronarse y pueden
provocar cambios volumétricos, en caso de que sea necesario su empleo deberan
mezclarse con algun tipo de material fino como los tepetates (60% tepetate y 40%
tezontle); en algunos casos se deberan aplicar tratamientos previos y estos podran ser: el
cribado, la trituraciéon y en algunas ocasiones se les estabiliza en planta con cemento o
con cal para darle mayor resistencia. Estos materiales son llevados a la obra, donde se
acamellonan para poder llevar a cabo el calculo del volumen y ver si existe algun faltante.

Cuando el material de banco tiene cierta humedad, ésta se calcula para saber si estamos
por debajo o por encima de la humedad 6ptima de compactacion, con ello logramos saber
que cantidad de agua debemos adicionarle, o bien, voltear el material para que por
evaporacion pierda el agua sobrante. E|l material acamellonado se abre parcialmente y se
humedece con una cantidad de agua cercana a la 6ptima, siendo para los caminos una
humedad menor a la obtenida en laboratorio. El agua no se riega de una sola ves, sino
que, se distribuye en varias pasadas, se hace un primer riego y la moto-niveladora abre
una nueva cantidad de material, el cual coloca sobre el himedo para que vuelva a pasar
la pipa; esto se hace comunmente en tres etapas, para después con la misma maquinaria,
homogenizar la humedad. Cuando se llega a esto se distribuye el material en toda la
corona para formar la capa con el espesor suelto necesario, debiendo cuidar que no se
separe el material fino del grueso. Ya extendido se compacta con un rodillo liso o de
neumaticos, o con una combinacion de ambos hasta alcanzar el grado de compactacion
que marca el proyecto.

Cuando en las bases se alcanza la compactacion de proyecto, ésta se deja secar
superficialmente, se barre para retirar basura y particulas sueltas. Despues de esto se le
aplica un riego de emulsion asfaltica de fraguado lento o superestable que se conoce
como riego de impregnacion. Este elemento sirve para impermeabilizar y estabilizar la
base y le ayudara a protegerla de la intemperie cuando no se va a colocar una carpeta en
poco tiempo, ademas favorece la adherencia entre la base y la futura carpeta. La cantidad
por regar variara de acuerdo con la abertura de poro que presente la base, para conocer
cual es la cantidad adecuada se recomienda efectuar mosaicos de prueba, los cuales
variaran de 0.6 a 1.2 Its/m? de emulsién. La SCT recomienda que este asfalio penetre
dentro de la base de 3 a 5 mm, no debiendo quedar charcos o natas de asfaito que
puedan desestabilizar la capa superior. "se recomienda no efectuar este tratamiento
cuando amenace lluvia, cuando la temperatura sea menor de 5 ° C o bien, cuando exista
mucho viento. La base impregnada puede abrirse al transito con un tiempo de reposo de
24 horas como minimo, pero si lo ordena la secretaria se abrira antes, esta capa se puede
cubrir con arena para evitar que los vehiculos se lleven la pelicula de asfalto.

ESTABILIZACION O MEJORAMIENTO DEL MATERIAL

La estabilizacion consiste en agregar un producto quimico o aplicar un tratamiento fisico
logrando asi que se modifiquen las caracteristicas de los suelos. Se dice que es la
correccion de una deficiencia para darle una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir
su plasticidad. Las tres formas de lograrlo son las siguientes:
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FiSICAS.

« Mezclas de suelos (comun)

« Geotextiles (comin)

» Vibrofiotacidon (mecanica de suelos)
« Consolidacion previa.

QUIMICAS.

« Cal. Econémica para suelos arcillosos (disminuye plasticidad)

« Cemento Portland para arenas o gravas finas (aumenta la resistencia)

e Productos asfélticos. Para material triturado sin cohesion (emulsién, muy usada)

« Cloruro de sodio. Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los polvos)

» Cloruro de calcio Para arcillas y limos (impermeabilizan y disminuyen los polvos)

+ Escorias de fundicién. Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida util.

« Polimeros. Comunmentie en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida utit.

« Hule de neumaticos. Comunmente en carpetas asfalticas, dan mayor resistencia,
impermeabilizan y prolongan la vida Gtil.

MECANICAS.
« Compactacion.

El mejoramiento anterior regularmente se hace en la sub-base, base y en carpetas
asfalticas.

A continuacién se mencionan los tipos de estabilizacion mas comunes en México.

GEOTEXTILES

Los geotextiles son telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como
filtros en sustitucion de agregados graduados como estabilizadores de suelos blandos vy
como elementos para sustituir |a erosion de suelos y el acarreo de azolves. Se emplean
como elementos de distribucion de cargas en los pavimentos, en los taludes y en los
cortes, ayudan a proteger de la erosion. Comunmente se tienen tres tipos que se conocen
como material entrelazado en forma perpendicular, materiales de telas unidas mediantes
un tejido de punto, y los menos usuales que son los materiales no tejidos, se recomienda
seguir el siguiente procedimiento constructivo:

La capa inferior a la colocacion del geotextil debera estar totalmente terminada, en suelos
muy blandos se puede cortar la vegetacion al ras y se deberan rellenar las depresiones,
se debera estirar el geotextil para que no haya arrugas, dandole el traslape adecuado.
Cuando sea necesario rellenar este material se colocara por delante para que el equipo
de construccion no toque directamente el producto, y cuando se vaya a ser usado como
refuerzo, debera pasarsele un equipo pesado y darle al menos cuatro pasadas. Los
geotextiles pueden aplicarse sobre pavimentos deteriorados de concreto hidraulico o
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asfaltico para colocar una sobre-carpeta; si se emplea como refuerzo evita que las grietas
existentes en el pavimento se reflejen en la sobre-carpeta, si se usa como
impermeabilizante debera agregarsele asfalto para formar una barrera, el beneficio que se
tiene al usar este producto es el aumentar su vida util al pavimento, disminuyen los costos
de mantenimiento e incrementa su periodo de vida.

ESTABILIZACION CON CAL

Es un método econdmico para disminuir la plasticidad de los suelos y darle un aumento
en la resistencia. Los porcentajes por agregar varian del 2 al 6% con respecto al suelo
seco del material por estabilizar, con estos porcentajes se consigue estabilizar la actividad
de las arcillas obteniéndose un descenso en el indice plastico y un aumento en la
resistencia. Es recomendable no usar mas del 6% ya que con esio se aumenta la
resisiencia pero también tenemos un incremento en la plasticidad. Los estudios que se
deben realizar a suelos estabilizados con cal son: limites de Atterberg, granulometria,
valor cementante, equivalente de arena, VRS, compresion. Ademas tambien se realizan
estos estudios para suelos estabilizados con puzolanas, cloruro de sodio y calcio, y
cemento Pértland del tipo flexible.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EMPLEANDO CAL

La capa inferior a la que se va a estabilizar, debera estar totalmente terminada, el
mezclado puede realizarse en una planta adecuada o en campo, obteniéndose mejores
resultados en el primer caso, la cual puede agregarse en forma de lechada, a granel o en
sacada. Cuando se efectua el mezclado en el campo, el material que se va a mejorar
debera estar disgregado y acamelionado, se abre una parte y se le agrega el estabilizador
distribuyéndolo en el suelo para después hacer un mezciado en seco, se recomienda
agregar una ligera cantidad de agua para evitar los polvos. Después de esto se agrega el
agua necesaria y se tiende la mezcla debiendo darle un curado de hasta 48 horas de
acuerdo con el tipo de arcilla de que se trate. Se tiende la mezcla y se compacta a lo que
marca el proyecto para después aplicarle un curado final, el cual consiste en mantener la
superficie humeda por medio de un ligero rocio. Se recomienda no estabilizar cuando
amenace lluvia o cuando la temperatura ambiente sea menor a 5° C, ademas se
recomienda que la superficie mejorada se abra al transito vehicular en un tiempo de 24 a
48 horas.

ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTLAND.

Al mejorar un material con cemento Portland se piensa principalmente en aumentar su
resistencia, pero ademas de esto, también se disminuye la plasticidad, es muy importante
para que se logren estos efectos, que el material por mejorar tenga un porcentaje maximo
de materia organica del 34%. Existen dos formas o métodos para estabilizar con cemento
Pdrtland, unas llamadas estabilizaciones del fipo flexible, en el cual el porcentaje de
cemento varia del 1 al 4%, con esto solo se logra disminuir la plasticidad y el incremento
en la resistencia resulta muy bajo, las pruebas que se les efectian a este tipo de
muestras son semejantes a las que se hacen a los materiales estabilizados con cal. Otra
forma de mejorar el suelo con cemento, se conoce como estabilizacion rigida, en ella el
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porcentaje de cemento varia del 6 al 14%, este tipo de mejoramiento es muy comun en
las bases, ya que resulta muy importante que éstas y la carpeta presenten un médulo de
elasticidad semejante, ya que con ello se evita un probable fracturamiento de la carpeta,
ya que ambos trabajan en conjunto; para conocer el porcentaje éptimo por emplear se
efectuan pruebas de laboratorio con diferentes contenidos de cemento.

PRUEBAS PARA ESTABILIZAQION DE SUELOS, PARA SU EMPLEO EN BASES Y
SUB-BASES CON CEMENTO PORTLAND, TIPO RIGIDO.

Las pruebas utilizadas son: la AASHTO estandar para conocer su peso especifico, y la
humedad 6ptima de compactacion. Para este mismo método se elaboran especimenes
para el ensaye de expansion y el de pérdida por cepillado en ciclos de humedecimiento y
secado, ademas de esto se le aplica una prueba a la resistencia de compresion sin
confinar (simple).

MEJORAMIENTO CON PRODUCTOS ASFALTICOS.

El material asfaltico que se emplea para mejorar un suelo puede ser el cemento asfaltico
o bien las emulsiones asfalticas, el primero es el residuo Ultimo de la destilacion del
petroleo.

Para eliminarle los solventes volatiles y los aceites. Para ser mezclado con material pétreo
debera calentarse a temperaturas que varian de 140 a 160° C, el mas comun que se
emplea en la actualidad es el AC-20. Este tipo de productc tiene la desventaja de que
resulta un poco mas costoso y que no puede mezclarse con pétreos humedos. En las
estabilizaciones, las emulsiones asfalticas son las mas usadas ya que este tipo de
productos si pueden emplearse con petreos hiumedos y no se necesitan altas
temperaturas para hacerlo maniobrable, en este tipo de productos se encuentra en
suspension con el agua, ademas se emplea un emulsificante que puede ser el sodio o el
cloro, para darle una cierta carga a las particulas y con ello evitar que se unan dentro de
la emulsion; cuando se emplea sodio, se tiene lo que se conoce como emulsion anidnica
con carga negativa y las que tienen cloro son las emulsiones catidnicas que presentan
una carga positiva, siendo estas ultimas fas que presentan una mejor resistencia a la
humedad que contienen los pétreos. Se tienen emulsiones de fraguado lento, medio y
rapido, de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico que se emplea. Una emulsion
asfalfica es una dispersion de asfalto en agua en forma de pequefias particulas de
didmetro de entre 3 y 9 micras.

Este tipo de aglutinantes puede usarse casi con cualquier tipo de material aunque por
economia se recomienda se emplee en suelos gruesos © en materiales triturados que no
presenten un alto indice de plasticidad, puede usarse tambien con las arcillas pero solo le
procura impermeabilidad, resultando un método muy costoso, ademas con otros
productos se logra mayor eficiencia y menor costo para los suelos plasticos. Es
importante que el material pétreo que se va a mejorar, presente cierta rugosidad para que
exista un anclaje adecuado con la pelicula asfaltica, situacion que se agrava si el material
pétreo no es afin con el producto asfaltico. Algunos productos asfalticos contienen agua y
si esto no se foma en cuenta se pueden presentar problemas muy serios al momento de
compactar, la prueba que mas comunmente se emplea en el laboratorio para determinar
el porcentaje adecuado de asfalto a utilizar se conoce como "prueba de valor soporte
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florida modificada" y el procedimiento consiste en elaborar especimenes de pétreos que
presentan cierta humedad usando diferentes porcentajes de asfalto, se compactan con
carga estatica de 11 340 Kg. (140 Kg/cm?), después de esto se pesan y se meten a curar
al horno a una temperatura de 60° C, se sacan y se penetran hasta la falla o bien hasta
que tengan una profundidad de 6.35mm registrandose la carga maxima en Kg., se efectla
una grafica para obtener el porcentaje 6ptimo de emulsion y se recomienda que el
material por mejorar presente un equivalente de arena mayor de 40%

y el porcentaje de emulsion varie en un porcentaje de 1.
A

VRS (Kg)

% DE ERJLSION.

El procedimiento constructivo se desarrolla de la manera siguiente: la capa a mejorar ya
tiene que estar completamente terminada. No hacer la estabilizacidn con mucho viento,
menos de 5° C o lluvia. También se puede estabilizar con acido fosforico y fosfatos;
fosfato de calcio (yeso), resinas y polimeros.

COMPUESTOS DE UNA CARPETA ASFALTICA

Esta compuesta de:

« Material asfaltico. Puede ser cemento asfaltico (AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-
30 y AC-40. los AC-5 normaimente son para emulsiones.

« Emulsién asfaltica. Anidnicas (-}, catiénicas (+) y de rompimiento rapido, medio y
lento.

« Agregados pétreos.

Anteriormente los cementos asfalticos se clasificaban por su dureza en:
CA-0 para climas frios.

CA-6 para climas templados.

CA-10 para climas calidos.

Regionalizacion de los productos asfalticos.

El asfalto es un material bituminoso, solido o semisolido con propiedades aglutinantes y
que se licua gradualmente al calentarse, se obtiene de la destilacion del petroleo. En
México este tipo de producto se emplea para la construccion de carpetas desde
aproximadamente 1920; anteriormente se le clasificaba de acuerdo a su dureza, siendo el
cemento asfaltico mas usado el que tenia una dureza media (CA-6). Con la entrada de
México al TLC se tuvieron que adecuar las normas Mexicanas a las de la ACTM y a las
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especificaciones del SEP { Programa Estratégico de investigacion de Carreteras.) de la
ASTM (American Standard Test Materials.) de ese tiempo a la fecha, los materiales
asfalticos se clasifican de acuerdo a la viscosidad que presentan. A continuacion se
anotaran las recomendaciones generales para cada uno de los productos asfalticos con la
finalidad de darles un mejor uso.

"-se'utilecen ffen Ia ’zona de Ia 5|erra madre ocudental en*
Durango 0. Chlhuahua y en algunas reglones altas de Ios

Esta distribucion se basa en condiciones climaticas y no incluye otras variables
importantes como el tipo de agregado petreo, la intensidad del transito y otros factores
como el NAF. Por lo que para realizar un concreto asfaltico de calidad deberan tomarse
en cuenta las siguientes caracteristicas: a) enviar pétreos sanos, limpios y bien
graduados, b) utilizar procedimientos constructivos adecuados y c¢) aplicar las
temperaturas recomendadas. En algunas ocasiones sera necesario adicionar algun

aditivo.
Aplicacion de los productos asfalticos.

Cemento asfaltico o emulsion. Trabajos recomendados en forma general.
AC-5, AC-10, AC-20, y AC-30|Para realizar concretos asfalticos en las regiones
{solos o modificados) sefaladas y sobre todo en carreteras de alta

circufacién con alta intensidad de transito y con un
elevado numero de carga por eje.

Emuisiones asfalticas cationicas|Para riego de impregnacion de bases hidraulicas.
de fraguado lento o superestable.
Emulsiones asfalticas catidonicas{Para carpetas asfalticas mezcladas en frio, para
de fraguado medio carreteras con transito maximo de 2000 vehiculos,
tambien se emplea en trabajos de bacheo, re-
nivelacion y sobre-carpetas.

Emuisiones de fraguado rapido. |Se utiliza para riegos de liga, carpetas asfalticas de
riego y riegos de sello convencionales.
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TIPOS DE CARPETAS.

» realizadas en planta o en caliente con transito de hasta 2000 vehiculos {AC-20,
material pétreo y temperatura de 140 a 160° C.)

« Carpetas de riegos (emulsion y material pétreo.)

« Carpetas asfalticas en frio o en el lugar.

« Revestimientos. Se puede circular todo el afio (espesor de 15cm) con material
seleccionado (en desiertos arenas con emulsién asfaltica en una cantidad de 6lt/m®
de pétreo; después de compactado se debe efectuar un poreo para tapar
oquedades.) (en la costa arena con 100lt/m® y sin poreo), para un régimen pluvial
alto se recomienda estabilizar con cemento la terraceria y colocar fragmentos de
roca chica.)

OBJETO O FINALIDAD DE MODIFICAR UN ASFALTO.

La finalidad de modificar a los asfaltos es la de mejorar sus propiedades para que
presente un mejor comportamiento a los cambios climaticos y de temperatura. Ademas
los hace mas resistentes al envejecimiento, aumenta la capacidad de carga y de soporte,
mejoran las condiciones de elasticidad, flexibilidad, cohesion y viscosidad, fo cual redunda
en una mayor vida util y en la disminucion del espesor de la carpeta. El cemento asfaltico,
para modificarlo se puede mezclar con materiales del tipo S-BS (estireno butadieno-
estireno), SBR (estireno butadieno-hule), productos EVA (productos termoplasticos
ademas de poliestirenos y podolefinas. Otro producto que tambien se emplea para darle
mayor dureza es el hule molido de neumaticos y en algunas ocasiones la escoria de
fundicion.

PRINCIPALES PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS
CEMENTOS ASFALTICOS.

o PESO ESPECIFICO. Este ensaye se efectla para ubicar las correlaciones
necesarias de peso a volumen, varia con la temperatura, o al adicionarle algun otro
material; regularmente el asfalto presenta una densidad mayor que el agua.

o SOLUBILIDAD TRICLOROETILENOQ. Este método sirve para detectar impurezas o
materiales extrafos que presente el asfalto, o bien algln elemento que no sea
soluble al asfalto.

o+ PUNTO DE INFLAMACION. Es una prueba de seguridad que se realiza para
conocer a que temperatura provoca flama el material asfaltico.

e PUNTO DE REBLANDECIMIENTO. Pro el método del anillo y la esfera, nos
proporciona una medida a la resistencia del material al cambio de sus propiedades
de acuerdo a su temperatura.

° F’E]\IETRACION A 25° C. Con esta prueba se determina la dureza que presentan
los diferentes tipos de asfalto; de acuerdo a la dureza nos indica de que tipo de
cemento se trata.

o DUCTILIDAD A 25° C. Mide al alargamiento que presenta el asfalto sin romperse,
la longitud del hilo de material se mide cuando se corta en cm, este ensaye
ademas de indicarnos el tipo de asfalto nos da la edad del mismo; ya que si se

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ - 17 -



UNAM

CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ASFALTO URBANOQ”

rompe a valores menores a los establecidos nos indica que es un asfalto viejo y

‘que ha perdido sus caracteristicas, por consecuencia puede provocar grietas en la

carpeta "cemento asfaltico crackeado” (viejo.)

VISCOSIDAD SAYBOL FUROL. Nos ayuda a conocer la temperatura en la cual el
asfalto es de facil manejo. En esta prueba se mide el tiempo que tardan en pasar
60 cm?® de asfalto por un orificio de diametro aproximadamente igual a 1 mm, este
ensaye se efectlia a temperaturas que van de los 60 a los 135° C dependiendo del
tipo de asfalto de que se trate.

VISCOSIDAD ABSOLUTA A 60° C. Con esta prueba se clasifica el cemento.
Consiste en hacer pasar hacia arriba el asfalto dentro de un tubo capilar bajo
condiciones controladas de vacio y temperatura, el resultado se calcula de acuerdo
al tiempo que tarda en pasar el asfalioc de un punto a otro dentro del tubo, este
tiempo se multiplica por una constante del equipo usado y la unidad que se maneja
es el "poise" que es una fuerza de 1gricm? y de acuerdo con la viscosidad que
presente se clasifican los asfaltos.

VISCOSIDAD CINEMATICA A 135° C. Con esta prueba se mide el tiempo en que
un volumen de asfalto fluye a través de un viscosimetro capilar, de un orificio
determinado. El tiempo se multiplica por un factor de calibracion del viscosimetro,
la unidad que emplea es el "centistokes". Esta unidad se basa en las relaciones de
densidad de un liquido a la temperatura de prueba representada en 1gr/cm?®.

PERDIDA POR CALENTAMIENTO. También l[lamada prueba de la pelicula
delgada; esta prueba estima el endurecimiento que sufren los asfaltos despues de
calentarse a temperaturas extremas (163° C) ademas nos determina los cambios
que sufre el material durante el transporte, almacenamiento, calentamiento,
elaboracion y tendido de mezcla. Se efectia en peliculas de pequeno espesor que
se someten a los efectos del calor y el aire, con ellos se evalua el endurecimiento
que presenta y la pérdida de su propiedades; después de efectuado este ensaye
se efectlan pruebas de viscosidad, ductilidad, penetracién y pérdida de peso.

PRUEBAS QUE SE EFECTUAN EN LAS EMULSIONES ASFALTICAS.

CARGA ELECTRICA DE LA PARTICULA. Se efectGa para identificar la polaridad
de los glébulos de asfalto en una emulsion teniendo carga eléctrica negativa las
anionicas y positiva las catidénicas. Se aplica una carga de 8 mili-amperes y la
emulsion se ira hacia el lado que presente carga contraria a la que ella tenga.

POTENCIAL DE HIDROGENO. (PH). Consiste en conocer el grado de acidez o
alcalinidad de la fase acuosa, ademas también nos indica el tipo de emulsion de
que se trata sabiendo que las emulsiones cationicas son acidas y las anionicas son

alcalinas.

DEMULSIBILIDAD. La facilidad con gque se rompen las emulsiones, esta prueba
nos da una idea del tiempo adecuado para incorporar las emulsiones durante la
elaboracién de las mezclas asfélticas y consiste en pasar el material por la malla de
1.4 mm para efectuar otra destilacion.

MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND. Este ensaye permite conocer la
estabilidad de los productos al mezclarlo con material fino, el ensaye consiste en
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agregar cemento Poértland a la emulsion y después cribar la mezcla por la malla de
1.8 y 1.4, determinandose el retenido en cada una de las mallas no debiendo
formar grumos los materiales.

« CUBRIMIENTO DEL AGREGADO PETREO EN HUMEDO. Con este ensaye se

. estima que tanta afinidad existe entre la emulsion y el petreo, nos permite observar
como se porta esta unidn ante la accion del agua, se recomienda emplear el
material de la calizas mezclandose la emulsion y el suelo en diferentes porcentajes
para después lavarlas y observar que porcentaje de asfalto cubre el pétreo, siendo
un valor minimo el 75%.

» RESIDUC DE DESTILACION. Con esta prueba se obtiene el contenido de agua y
disolventes que presenta la emulsidn cuando se calienta a 260° C. Al residuo se le
efectlan pruebas de penetracion, ductilidad y solubilidad para saber como le afecta
la temperatura al cemento asfaltico.

« VISCOSIDAD SAYBOL-FUROL. A 25y 50° C.

« RETENIDO EN LA MALLA NUMERO 20. este ensaye nos indica si la emulsion
presenta glébulos de un tamaio muy grande, el procedimiento consiste en hacer
pasar el asfalto o emulsion por la malla 20 y se observa que porcentaje se retiene
en la misma.

« ASENTAMIENTO EN 5 DIAS. Nos ayuda a conocer la homogeneidad que
presentan los productos al ser almacenados y el ensaye consiste en dejar reposar
durante 5 dias el producio, y determinar las diferentes concentraciones que
presente el asfalto.

DESCRIPCION CARPETA ASFALTICA.

l.a carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la
superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto
asfaltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir, las principales
caracteristicas que debe cumplir el pétreo son las siguientes: a) un diametro menor de
una pulgada y tener una granulometria adecuada, b) debera tener cierta dureza para lo
cual se le efectuaran los ensayes de desgaste los Angeles, intemperismo acelerado,
densidad y durabilidad. C) la forma de la particula debera ser lo mas cubica posibie,
recomendamos no usar material en forma de laja o aguja pues se rompen con facilidad
alterando la granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta, se efectuaran
pruebas de equivalente de arena ya que los materiales finos en determinados porcentajes
no resultan adecuados.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido 6ptimo; ya que en una mezcla este elemento
forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal que sea suficiente
para resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar muy gruesa
ya que ademas de resultar antieconémica puede provocar una pérdida de la estabilidad
en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la superficie, para
calcular este 6ptimo se tienen las pruebas de compresion simple para mezclas en frio, la
prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba de Hveem. Para conocer la
adherencia entre el pétreo y el asfalto se pueden utilizar pruebas de desprendimiento por
friccién, péerdida de estabilidad o bien, cubrimiento por el método ingles; en caso de que
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las caracteristicas del pétreo no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un
estabilizante para cambiar la tensiéon superficial de los poros.

El tipo y espesor de una carpeta asfaltica se elige de acuerdo con el transito que va a
transitar por ese camino, tomando en cuenta el siguiente criterio.

Intensidad del transito pesado en Tipo de carpeta
un solo sentido
Mayor de 2000 veh./dia Mezcla en planta de 7.5cm de espesor
. |minimo
1000 a 2000 Mezcla en planta con un espesor minimo de
5¢m
500 a 1000 Mezcla en el lugar o planta de 5cm como
minimo
Menos de 500 Tratamiento superficial simple o mdltiple.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN PLANTA O EN
CALIENTE.

En la planta de concreto asfaltico se debera tener el material pétreo del diametro
adecuado (menor de una pulgada) que de preferencia debera estar triturado y cumplir con
las especificaciones que marca la SCT. Este material se eleva a un cilindro de
calentamiento y secado hasta llegar a una temperatura de 160 a 175° C, de ahi se pasa a
la unidad de mezclado donde se criba para alimentar 3 o 4 tolvas con material de
diferente tamanfo, se pesa la cantidad de material necesaria de petrec y se depositan en
las cajas mezcladoras donde se le provee de cemento asfaltico AC-20 el cual debera
estar a una temperatura de 130 a 150° C, se recomienda no exceder estos valores para
evitar que se pierdan propiedades, se realiza la mezcla hasta su homogenizacion y esta
se vacia a los vehiculos a una temperatura de entre 120 y 130° C, de preferencia esta
mezcla se cubre con una lona para evitar se enfrie en el trayecto.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CARPETA.

En el lugar donde se va a colocar la carpeta, unas dos horas antes de que llegue el
concreto asfaltico, se efectua un riego de emulsion asfaltica de rompimiento rapido que se
conoce como riego de liga, esta capa de asfalto nos ayudara a que exista una adherencia
adecuada entre el suelo de la base y la carpeta, este riego se efectia en una proporcion
de 0.71t/m? se barren los charcos de asfalto excesivo y se elimina el total de la basura y
materiales extrafios, para evitar que este riego sea desprendido por las ruedas de los
vehiculos, se recomienda efectuar un riego de arena.

La mezcla asfaltica debera llegar a una temperatura de 115 a 125° C, esto se verifica con
un termometro de varilla. La mezcla se vacia en fa magquina finisher o extendedora que
formara una capa de mezcla asfaltica, se recomienda tener una cuadrilla de rastrillos que
aseguren una textura conveniente en la superficie y que borren las juntas
longitudinalmente entre franjas. A una temperatura de entre 110 y 120° C se le aplica una
compactacion con un rodillo ligero de entre 8 y 10 toneladas de peso; los rodilios se
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moveran paralelamente al eje del camino y de la orilla hacia el centro, y del lado interior
hacia el exterior en las curvas. En los aeropuertos ademas de lo anterior se pasa el
equipo en la direccion perpendicular y oblicua con respecto al eje del camino. Después de
hacer esto con el rodillo ligero, se compacta con un rodillo mas pesado hasta alcanzar el
grado de compactacién que marca el proyecto (min. 95%.) la compactacién debera
terminar cuando se llegue a esta posicion y para comprobarlo se efectuaran calas, para
esto se corta en frio usando un chaflan y procurando no dafar la base, para de esa
manera realizar los ajustes necesarios. Durante el tendido y compactaciéon de la mezcla
pueden aparecer grietas y desplazamientos motivados por diferentes causas, tales como
la aplicacidon de un riego de liga defectuoso, ya sea en exceso o escaso, falta de
viscosidad del asfalto producida por el calentamiento excesivo, 0 bien, porque el material
peétreo no perdié completamente la humedad.

Para conocer la permeabilidad de la carpeta, se realizara en ella una prueba de campo, la
cual consiste en colocar un aro de lamina galvanizada de 250mm de didmetro y una altura
de 50mm, se sella el aro y se coloca al centro un cono de bronce de 25mm de altura, se
agrega agua hasta el ras del cono observando que no-baje este nivel en un tiempo de 10
min. el indice de permeabilidad del material se calcula con la siguiente ecuacion:

IP= Vt/ Vf (1247cm?)

donde:

Vt = volumen delimitado en el interior del aro y cuyo valor es de 1247¢cm?
Vf = volumen final.

La carpeta debera presentar un indice de permeabilidad menor del 10%. Por ultimo en la
carpeta se agrega un riego de sello, el cual consiste en una emulsion, la cual se cubre con
un material pétreo del tipo 3E, esto se compacta para que penetre en la carpeta y con ello
evitar que se introduzca el agua en ella, ademas protege del desgaste y proporciona una
superficie antiderrapante. En algunos casos se puede emplear un mortero asfaltico que
consiste en la mezcla de una emulsion y un material pétreo (arena) que se emplea
comunmente cuando se va a utilizar un ¢camino que ya ha tenido cierto uso, a este
tratamiento se le conoce como "sfurri seaf’. En la actualidad, en algunos casos cuando el
lugar donde se coloca la carpeta es de precipitacion pluvial muy alta, se recomienda
colocar sobre de esta una mezcla de textura abierta la cual se conoce como "open
graded', este tratamiento ayudara a que no se formen charcos en la superficie los cuales
pueden provocar accidentes por el fenémeno conocido como acuapianeo.

EMPLEO DE MORTERO ASFALTICO

Es una capa delgada formada por arena, emulsion asfaltica y finos de relleno mineral. Se
puede emplear para rellenar grietas en pavimentos para sellar superficies porosas e
impermeabilizar.

b) REQUISITOS DE CALIDAD

Elaboracién, tipos de mezclas, asfaltos modificados, pruebas de calidad, procesos de
colocacion, compactacion, selladores, rendimientos.
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ASFALTO

INTRODUCCION

El uso moderno del asfalto para carreteras y construccion de calles comenzé a finales del
siglo antepasado, y crecid rapidamente con el surgimiento de la industria automotriz.
Desde entonces, la tecnologia del asfalto ha dado grandes pasos. Hoy dia, los equipos y
los procedimientos usados para construir estructuras de pavimentos asfalticos son
bastante sofisticados.

Una regla que no ha cambiado a través de la larga historia del asfalto en la construccion,
es la siguiente: Un pavimento es tan buenoc como los materiales y calidad del proceso
constructivo. Ningln equipo sofisticado puede compensar el uso de materiales y técnicas
constructivas deficientes.

Este manual trata sobre los materiales usados en pavimentos, de buena calidad, de
mezclas asfalticas en caliente. Se describe cuales son los materiales, como se
comportan, y como saber si un material dado sirve, o no, para la obra de pavimentacion.
El inspector debe poseer esta informacién basica para poder tomar decisiones sabias.

ANTECEDENTES
DESCRIPCION GENERAL

Los pavimentos asfallicos estan compuestos de dos materiales: asfalto y agregado
(piedra). Hay muchos tipos de asfalto y muchos tipos de agregado. En consecuencia, es
posible construir diferentes tipos de pavimentos asfalticos. Los tipos mas comunes de
pavimentos asfalticos son (ver definiciones en Apéndice B).

Concreto asfaltico (mezcia asfaltica en caliente con granulometria densa)
Capa asfaltica de friccidon con granulometria abierta

Mezcla asfaltica de arena

Mezcla asfaltica de poco espesor

Mezclas con asfaltos emulsificados (mezclas en fijo)

LI I -]

El pavimento de concreto asfaltico es el pavimento asfaltico de mejor calidad. Esta
compuesto de agregado bien gradado y cemento asfaltico, los cuales son calentados y
mezclados en proporciones exactas en una planta de mezclado en caliente. Después de
que las particulas de agregado son revestidas uniformemente, la mezcla en caliente se
lleva al lugar de la construccion, en donde el equipo asfaltador la coloca sobre la base que
ha sido previamente preparada. Antes de que la mezcla se enfrie, las compactadoras
proceden a compactarla para lograr la densidad especificada.

Existen otros tipos de pavimentos que se producen y colocan en forma similar. Los
pavimentos con mezclas en frio utilizan asfaltos emulsificados o asfaltos diluidos (asfaltos
cortados); requieren muy poco, ¢ ningun, calentamiento de materiales y con frecuencia
pueden ser producidos en el lugar de construccion sin necesidad de una planta central.
En este manual Unicamente se discute el concreto asfaltico (mezcla asfaltica en caliente
con gradacion densa).

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -22-



UNAM CURSQS INSTITUCIONALES DECFI
“ASFALTO URBANQ”

RESPONSABILIDADES DEL INSPECTOR

El inspector no es responsable por seleccionar los materiales que van a ser usados en el
pavimento. Ese es el4rabajo del contratista y el disefiador del pavimento. Sin embargo, el
inspector es responsable, a la larga, por la forma en que se manejen, almacenen,
muestreen, mezclen, trasladen, cologuen, y compacten los materiales. Puede que tenga
que verificar cosas como el origen, clasificacion, tipos, temperaturas, y contenidos de
humedad de los materiales. Ademas, el inspector debera estar preparado para revisar e
interpretar datos del disefio de la mezcla, resultados de ensayos de laboratorio, y
especificaciones. También, cuando sea necesario, debera ejecutar muestreos y pruebas
in-situ.

El inspector no podra desempefiar su trabajo si no conoce como trabajan los materiales
que conforman el pavimento asfaltico; en particular las caracteristicas de los materiales y
su papel en el rendimiento del pavimento. También debe comprender que el manejo
inadecuado de los materiales puede llegar a afectar desfavorablemente las propiedades, y
a largo plazo, el comportamiento del pavimento terminado. Esta informacion le dara al
inspector la confianza necesaria para tomar diariamente las decisiones apropiadas, y a la
vez, eliminara su papel de adivinador en e! trabajo, garantizarido asi un buen control de
calidad.

La inspeccion y el control de materiales requiere de una documentaciéon buena y
completa. Los hechos, figuras, fechas, nombres, lugares, y condiciones son elementos
importantes en el registro diario de informacién. La experiencia ha ensenado a los
inspectores veteranos, a través de los anos, que un trozo de informacién que puede no
parecer importante en el momento de registrarse, quizas puede llegar, mas tarde, a ser
muy valioso en el momento de analizar un problema grave.

Cada agencia tiene formularios especificos para la documentacion. Adicionaimente, el
inspector debe llevar registros de sus observaciones en un libro de obra. El inspector hace
la funcion de ojos y oidos de la agencia o el dueho del proyecto.

ASFALTO

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia, entre
solido y semisélido (solido blando), a temperaturas ambientales normales. Cuando se
calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le permite cubrir las
particulas de agregado durante la produccion de mezcla en caliente.

Casi todo el asfalto usado en los Estados Unidos es producido por refinerias modernas de
petroleo y es lamado asfalto de petréleo. El grado de control permitido por los equipos
modernos de refineria permite la produccién de asfaltos con caracteristicas distintas, que
se prestan para usos especificos. Como resultado, se producen asfaltos para
pavimentacién, techado y otros usos especiales.

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento asfaltico, es un
material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas de agregado
y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de agregado en un pavimento
de mezcla en caliente. El cemento asfaitico es un excelente material impermeabilizante y
no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa que un
pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es impermeable y resistente a
muchos tipos de dafic quimico.

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y fragil y
también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de agregado. Estos
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cambios pueden ser minimizados si se comprenden las propiedades del asfalto, y si se
toman medidas, durante la construccion, para garantizar que el pavimento terminado sea
construido de tal manera que pueda retardarse el proceso de envejecimiento.

ORIGEN Y NATURALEZA DEL ASFALTO

A veces hay confusién acerca del origen del asfalto, de como es refinado, y como se
clasifica en sus diferentes grados. Esto se debe a que el asfalto es usado para muchos
propoésitos. Existe una confusion similar respecto a ciertos términos relacionados con las
propiedades del asfalto. El propdsito de esta seccién es el de discutir, en suficiente
detalle, el origen y naturaleza del asfalto de pavimentacion, para poder transmitir un
entendimiento claro de los conceptos fundamentales. En el Apendice B de este manual
puede encontrarse un glosario de términos comunes relacionados con el asfalto.

REFINACION DE PETROLEO

El crudo de petréleo es refinado por destilacion. Este es un proceso en el cual las
diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por medio de un
aumento, en etapas, de la temperatura. Como puede verse en la Figura 2.1, las diferentes
fracciones se separan a diferentes temperaturas.

Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados mas pesados,
usualmente llamados gasoéleos, pueden ser separados solamente mediante una
combinacién de calor y vacio. Como se indica en la Figura 2.1, el asfalto puede ser
producido usando destilacion por vacié a una temperatura aproximada de 480°C (800°F).
Esta temperatura puede variar un poco, dependiendo del crudo de petroleo que se este
refinando, o del grado de asfalto que se este produciendo.

La Figura 2.2 es una ilustracion esquematica de una refineria tipica. La figura muestra el
flujo de petréleo durante el proceso de refinacion.

fDestiacionde Crudo\oeletroleolTipka I

O 0 9 o 0 o
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REFINACION DE ASFALTO

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores de crudo deben
tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen, para que estos
cumplan ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando varios tipos de crudos
de petroleo antes de procesarlos. El hecho de p mezclar permite al refinador combinar
crudos que contienen asfaltos de caracteristicas variables, para que el producto final
posea exactamente las caracteristicas solicitadas por el usuario.

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que se
han combinadoe los crudos de petroleo: destilacidn por vacio y extraccion con solventes.
Como se discutid anteriormente, la destilacidon por vacio consiste en separar el asfalto del
crudo mediante la aplicacién de calor y vacio. En el proceso de extraccidon con solvente,
se remueven mas gasoéleos del crudo, dejando asi un asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados entre si, en
ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto. Es asi como un asfalto
muy ViSCOS0O ¥ uno menoes viscoso pueden ser combinados para producir un asfalto de
viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo de
petrolec 0 mezclas de crudos de petroleo. El asfalto es separado de las otras fracciones
del crudo por medio de destilacion por vacio o extraccion con solventes.

CLASIFICACION, PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ASFALTO

Clasificacion y Grados del Asfalto: Los asfaltos de pavimentacién pueden clasificarse
bajotres tipos generales:

¢  Cemento asfaltico;
¢ Asfalto diluido (o cortado); vy
¢ Asfalto emulsificado

Cada tipo esta definido en el Apéndice B. Los asfaltos diluidos y los emulsificados son
usados, casi por completo, en mezclas en frio y en riegos, y no se discutiran mas en esta
seccion.

Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes. Ellos son: viscosidad,
viscosidad después de envejecimiento, y penetracion. Cada sistema abarca diferentes
grados, cada uno con diferentes rangos de consistencia.

El sistema mas usado en los Es Unidos esta basado en la viscosidad del asfalto. La
Figuras 2.3 muestra el sistema en forma de tablas. Algunas de las agencias, hoy dia, han
modificado los parametros del sistema para poder cumplir con necesidades especificas.
El inspector debe usar, como referencia, las especificaciones asfalticas de su propia
agencia.
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En el sistema de viscosidad, el poise (ver definicibn en Apéndice B) es la unidad normal
de medida para viscosidad absoluta. Refiriéndose a la Figura 2.3. Observe que cuanto
mas alto es el nimero de poises. Mas viscoso es el asfalto. El AC-2.5 (cemento asfaltico
con una viscosidad de 250 poises a 60°C o0 140°F) es conocido como un asfaito “blando”.
El AC-40 (cemento asfaltico con una viscosidad de 4000 poises a 60°C o 140°F) es
conocido como un asfalto “duro”.
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Varios estados del Oeste, en Estados Unidos, clasifican el asfalto de acuerdo a su
viscosidad después de envejecido. La idea es identificar cuales seran las caracteristicas
de viscosidad después de que se ha colocado el asfalto en el pavimento. Para poder
simular el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica durante el mezclado, el asfaito
debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un ensayo patron de envejecimiento. El
residuo asfaltico que queda después del envejecimiento es clasificado, posteriormente, de
acuerdo a su viscosidad. Una vez mas, la unidad normal de medida es el poise. La Figura
2.4 identifica los posibles grados bajo este sistema.

En la Figura 2.4, la abreviacion "AR” corresponde a “Residuo Envejecido.” Obsérvese que
el AR- 10 (viscosidad de 1000 poises) se conoce como un asfalto “blando” , mientras que
el AR 160 (viscosidad de 16000 poises) se conoce como un asfalto “duro”.

El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracion. La Figura 2.5 muestra
como se efectia el ensayo de penetracion. Una aguja normal se deja penetrar dentro de
la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia que la aguja penetra en la
muestra en un tiempo determinado es medida en décimas de milimetro (0.1 mm). Un
grado 200-300 indica que la aguja penetrd en la muestra, bajo condiciones especificas, de
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200 a 300 décimas de milimetro. Esto es indicacién de un asfalto “blando”. Un grado 40-
50, por otro lado, es indicacién de un asfalto “durc” en el cual la aguja fue capaz de
penetrar solamente de 40 a 50 décimas de milimetro. La Figura 2.6 muestra los distintos
grados incluidos bajo este sistema.
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Las tablas muestran, en los tres sistemas, propiedades que van mas alla de viscosidad y
penetracion - propiedades como ductilidad, punto de inflamacidn, etcétera. Estas
propiedades, y los ensayos correspondientes, seran discutidos mas adelante en esta
seccion.

.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO

El asfalto tiene propiedades quimicas unicas que lo hacen muy versatil como material de
construccion de carreteras. Los técnicos de asfalto y los disefiadores de pavimentos han
aprendido a identificar y caracterizan estas propiedades y a usarlas, dentro de la
estructura del pavimento, en la forma mas ventajosa posible. Una breve introduccion de
las propiedades mas importantes ayudara al inspector a entender la naturaleza de los
pavimentos de mezclas en caliente. )

Debe observarse que ninguna de las tablas que describen los tres sistemas de
clasificacion de asfaltos menciona la composicion quimica. Esto puede parecer
sorprendente, debido a que la composicidn quimica es ciertamente uno de los medios
usados, mas precisos, para identificar las propiedades de cualquier sustancia. Sin
embargo, existen varias razones por las cuales la quimica no ha llegado a ser parte de los
sistemas de clasificacion:

¢ En la actualidad no hay una prueba normal para composiciéon quimica de asfaltos
que sea aceptada mutuamente por los vendedores, los compradores y los usuarios
del material.
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¢ Los ensayos existentes para analizar composicion quimica requieren de equipos
sofisticados y pericia técnica que no esta disponible en la mayoria de los
laboratorios donde se hacen pruebas de asfaltos.

v La relacion entre la composicion quimica del cemento asfaltico y su
comportamiento en la estructura del pavimento es todavia incierta. Respecto a esto
todavia hay muchas preguntas sin contestar.

De todas maneras, una breve descripcion de la quimica del asfalto ayudara a que el
inspector entienda la naturaleza del material.

Basicamente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno vy
otros elementos. El asfalto, cuando es disuelto en un solvente como el heptano, puede
separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos, una vez separados de los
maltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de
grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza.

Los maltenos se disueiven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de resinas y
aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color ambar o pardo oscuro,
mientras que los aceites son de-color mas claro. Las resinas proporcionan las cualidades
adhesivas (pegajosidad) en el asfalto, mientras que los aceites actian como un medio de
transporte para los asfaltenos y las resinas. La proporcién.de asfaltenos y maltenos en el
asfalto puede variar debido a un sinnimero de factores, incluyendo altas temperaturas,
exposicion a la luz y al oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento, y
espesor de la pelicula de asfalto en las particulas de agregado. Las reacciones y cambios
que pueden ocunir incluyen: evaporacion de los compuestos mas volatiles, oxidacion
(combinacion de moléculas de hidrocarburo con moléculas de oxigeno), polimerizacion
(combinacion de dos o mas moléculas para formar una sola molécula mas pesada), y
otros cambios quimicos que pueden afectar considerablemente las propiedades del
asfalto. Las resinas se convierten gradualmente en asfaltenos, durante estas reacciones,
y los aceites se convierten en resinas, ocasionando asi un aumento en la viscosidad del
asfalto. Este aumento de viscosidad con el envejecimiento es ilustrado en la Figura 2.9 en
donde se indica el cambio en viscosidad después de una prueba normal de
envejecimiento.

PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTO

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion, y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,
envejecimiento y endurecimiento.

¢ Durabilidad

Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es
una propiedad juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y por
consiguiente es dificil de definir sclamente en terminos de las propiedades del asfalto.
Esto se debe a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el diseno de la
mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccion, y otras
variables, que incluyen la misma durabilidad del asfalto.
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Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar la durabilidad del asfalto.
Estas son la Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula Delgada
en Horno Rotatorio (RTFO). Ambas incluyen el calentamiento de peliculas delgadas de
asfalto, y seran discutidas mas adelante en esta seccion.

¢ Adhesion y Cohesion

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesidon es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesiéon o la cohesién; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por alguna como relacionada con la
adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica-no califica”, y solo
puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los requisitos
minimos.

¢ Susceptibilidad a la Temperatura

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros (mas viscosos) a
medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su
temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la
temperatura. y es una de las propiedades mas valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a
la temperatura varia entre asfaltos de petroleos de diferente origen, aun si los asfaltos
tienen el mismo grado de consistencia.

La Figura 2.7 ilustra este punto. La figura muestra la susceptibilidad a la temperatura de
dos asfaltos (Asfalto A y Asfalto B) que tienen el mismo grado de penetracién pero que
provienen de crudos de diferente origen. Obsérvese que a 25°C (77°F) la viscosidad de
los dos asfaltos es la misma. Sin embargo, a cualquier otra temperatura las viscosidades
son diferentes. Esto se debe a que los dos asfaltos tienen diferente susceptibilidad a la
temperatura.

Lo mismo puede ocurrir con dos asfaltos con el mismo grado de viscosidad pero
provenientes de crudos de diferente origen. La Figura 2.8, por ejemplo, muestra que el
Asfalto C y el Asfalto D tienen la misma viscosidad a una temperatura de 60°C (140°F).
Sin embargo, a cualquier otra temperatura las viscosidades son diferentes. La conclusion
es que, sin importar el sistema de clasificacion utilizado, puede haber asfaltos derivados
de crudos diferentes con diferente susceptibilidad a la temperatura.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado pues elia indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con
el agregado, y |la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de la
carretera. Puede observarse, en referencia a la Figura 2.7, que a temperaturas mayores
de 25°C (77°F), las cuales abarcan todas las temperaturas de construccion, el Asfalto A
es menos viscoso (mas fluido) que el Asfalto B. Como resultado, la temperatura necesaria
para que el Asfalto A sea lo suficiente fluido y pueda cubrir apropiadamente las particulas
de agregado en la mezcla es menor que la temperatura necesaria para obtener los
mismos resultados con el Asfalto B. Lo mismo ocurre con las temperaturas de
compactacion. Puede ser necesario compactar una mezcla con el Asfalto A usando una
temperatura menor gue la requerida por una mezcla que contiene el Asfalto B.
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Debe entenderse qué es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a la
temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda cubrir las
particulas de agregado durante el mezclado, y asi permitir que estas particulas se
desplacen unas respecto a otras durante la compactacion. Luego debera volverse lo
suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para mantener unidas las
particulas de agregado.

¢ Endurecimiento y Envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asféltica durante la construccion, y
también en el pavimento terminado. Este endurecimiento es causado principalmente por
el proceso de oxidacion (el asfalto combinédndose con el oxigeno), el cual ocurre mas
facilmente a altas temperaturas (como las temperaturas de construcciéon) y en peliculas
delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre las particulas de agregado).

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas mientras esta
revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado. Esto hace que la oxidacién y
el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa de mezclado. La Figura 2.9 muestra
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el aumento en viscosidad debido al calentamiento de una pelicula delgada de asfalto. El
margen de viscosidad del material original (antes de la Prueba de Pelicula Delgada en
Horno Rotatorio - RTFO) es mucho menor que el margen obtenido después del
calentamiento.

FIGURAZORE @5
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No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para poder
determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder ajustar las técnicas
constructivas para minimizar el endurecimiento. Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto
con el agregado a la temperatura mas baja posible, y durante el tiempo mas corto que
pueda obtenerse en la practica.

BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es un material de los mas antiguos que se conocen, se han encontrado
esqueletos practicamente intactos de animales prehistoricos en depdsitos superficiales de
asfalto, como el que existe en La Brea, cerca de Los Angeles, California.

Recientes excavaciones arqueoldgicas muestran el extenso uso del asfalto en los valles
de la Mesopotamia y del Indo, entre los afios 3200 a 540 A.C., como un material
cementante para la construccion de mamposterias y de caminos, y como
impermeabilizante para bafios en los templos y otros depositos de agua. Se dice gue Noé

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ -33-



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ASFALTO URBANO”

lo uso para calafatear su Arca y que también se empled para sellar la canasta en que
Moisés, siendo nifio, fue depositado en las aguas del Nilo.

Por el afio 300 A.C., los egipcios utilizaban ampliamente el asfalto para la preservacion y
momificacion de sus muertos. Los Indios de América lo empleaban para impermeabilizar
‘Sus canoas, antes de que el hombre blanco liegara al Nuevo Continente; en México, los
totonacas de la regidon de Papantla lo recogian de la superficie de las aguas para utilizarlo
como medicina y como incienso para sus ritos; algunas tribus que habitaron las costas
mexicanas lo masticaban para limpiar y blanquear su dentadura.

En el afio de 1802 de nuestra era, se usé asfalto de roca en Francia para el terminado
superficial de pisos, puentes y banquetas.

En 1838 se utilizd asfalto de roca importado para la construccion de banquetas en
Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se colocd el primer pavimento asfaltico en dicho
pais, en la poblacién de Newark, Nueva Jersey, por el quimico belga E. J. Desmet, que
usd roca asfaltica importada del Valle del Rédano en Francia. En 1876 se aplico la
primera capa de mezcla asfaltica con arena en la Ciudad de Washington, D.C., utilizando
la roca asfaltica mencionada y también asfalto importado del Lago de Trinidad, cerca de
Venezuela.

Los asfaltos empleados en estos primeros trabajos de pavimentacion fueron desde luego
asfaltos naturales, es decir, asfaltos que se muestran en la naturaleza en forma de
yacimientos y que podian explotarse sin dificultad y sin requerir complicadas operaciones
industriales para su preparacion.

El uso de asfalto procedente de la destilacion del petréleo se inicié en los Estados Unidos
en la segunda mitad del siglo XIX, contandose con las primeras refinerias por el afic de .
1886. El primer pozo petrolero de América se perforé en 1859, cerca de la poblacién de
Titusville, Pensylvania. En 1902 ya se produjeron del orden de 20 000 toneladas de
asfalto como producto de la refinacidn del petroieo.

A partir del afio de 1926, con el desarrollo de la industria automotriz y debido a la
necesidad de contar con mejores caminos y calles para el transito de vehiculos, la
utilizacion de asfalto derivado del petréleo ha tenido un aumento anual sostenido en todas
partes del mundo, sobre todo en los paises industrializados.

En Mexico, el uso generalizado del asfalto se inicié por el afio de 1925, al emprenderse la
construccion de los primeros caminos pavimentados, como consecuencia del aumento de
vehiculos automotores, no obstante que desde afios atrds existian ya empresas
extranjeras que explotaban y exportaban grandes cantidades de petroleo crudo de
nuestro pais, en el que la exploracion petrolera comenzd en forma incipiente a partir de
1900, haciéndose en forma sistematica y organizada a partir de 1942. En el afo de 1914
se usaron en Estados Unidos mas de 300 000 toneladas de asfaltos procedentes de
crudos mexicanos. El primer pozo petrolero propiamente dicho se perforé en México en
mayo de 1901, en la region de E| Ebano, S.L.P.
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ORIGEN DEL ASFALTO
Teorias existentes al respecto

Hemos mencionado anteriormente que las fuentes de donde procede el asfalto son los
depdsitos naturales y el petrdleo crudo; de éste se extrae después de obtener las
fracciones volatiles sometiéndolo a refinacidn o destilacién. Puesto que los asfaltos
naturales provienen de un proceso natural de destilacién o transformacion del petroleo, lo
que realmente estaria en discusion es el origen del propio petrdleo.

No se sabe exactamente como se formo el petréleo en el subsuelo. Las teorias sobre su
origen son muchas y aun se sigue discutiendo hasta la fecha. Algunos investigadores
defienden el origen mineral o inorganico del petroleo y explican su formacion de diversas
maneras como las siguientes:

A. Bajo la superficie terrestre existen carburos metalicos que en contacto con el agua
se descomponen produciendo hidrocarburos, los que al condensarse en estratos
superiores mas frios, dieron lugar al petroleo.

B. Los metales alcalinos que se encuentran en estado libre en el interior de la tierra
reaccionan con el bioxido de carbono a altas temperaturas y estas reacciones, en
contacto con el agua, producen los hidrocarburos que constituyen el petrdleo.

Otros investigadores se inclinan por el origen organico del petréleo, sosteniendo que
proviene de la descomposicion de residuos de animales y vegetales que se han
transformado en aceite. Este origen se estima mas razonable al comprobarse que los
estratos en que se ha formado el petrdleo no han estado nunca a temperaturas superiores
a los 38° C, lo que descarta la teoria del origen inorganico, ya que la obtencion a partir de
carburos metalicos requiere temperaturas mucho mas elevadas.

Estudios mas recientes hechos en laboratorio analizando rocas petroliferas de campos
productores, parecen confirmar un origen organico, ya que se han encontrado en ellas
ciertas propiedades opticas que solo se localizan en sustancias organicas,; por otro lado,
el contenido de nitrégeno y otras sustancias en el petrdleo, solamente puede proceder de
materiales organicos.

También puede confirmar el origen organico, el hecho de que la mayor parte de los
yacimientos de petréleo en el mundo se localizan en lugares que fueron ocupados por
lagos y mares hace millones de afos.

ASFALTOS NATURALES

Los asfaltos naturales se manifiestan de diversas formas, entre las que destacan las
siguientes: :

MANANTIALES. Se bresentan en algunos lugares fuentes de las que fluye petréleo o
asfalto liquido, generalmente en pequefia cantidad. Provienen por lo comun de depositos
de cierta importancia de materiales de este tipo con salida al exterior por alguna grieta de
la roca.
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LAGOS. A veces, manantiales como los descritos, 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 los
mayores yacimientos de asfalto nativo en el mundo. Su superficie total es de unas 46
hectareas. La masa de asfalto en este lago esta continuamente en movimiento desde el
centro hacia [os bordes, lo que se atribuye a la entrada continua en el lago, por la 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 mejor aprovechamiento, se
somete a sencillos procesos de refinacion que le eliminan las sustancias perjudiciales. Se
dice que Colon usd asfalto de este Lago Trinidad para calafatear sus barcos en su viaje
de regreso a Espaia. El lago proporciond también la mayor parte del asfalto que se usé
en Estados Unidos en los trabajos de pavimentacion, antes de la producuon en gran
escala del asfalto derivado del petroleo.

EXUDACIONES. Se presentan enh rocas muy porosas saturadas de asfalto, de las que
este fluye bajo los efectos del calor o de alguna presién interior.

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes los yacimientos de rocas mas o
menos porosas en las que el asfalto se encuentra llenando parcial o totalmente los poros,
pero sin llegar a exudar. La proporcion de asfalto contenido en estas rocas puede variar
dentro de limites muy amplios, siendo de mas utilidad aquéllas cuya proporcion de asfalto
es mayor del 7%.

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, a traveés de grietas o fallas en
aigunos estratos o bien, son simplemente la sedimentacion alternada de capas de asfalto
y de otros materiales. El primer origen generalmente da lugar a filones inclinados o
verticales y el segundo a filones horizontales. Es el caso de la llamada “Gilsonita” que se
encuentra en algunas regiones de los Estados Unidos formando filones verticales que se
explotan a cielo abierto. Son famosos los filones de asfalto que se encuentran en el lecho
del Mar Muerto. El asfalto contenido en ellos se denomina “Asfaltites”, caracterizandose
por su elevado punto de fusion; cuando se desprende alguna cantidad de asfalto de esos
filones, por efecto de terremotos u otras sacudidas, los trozos de asfalto, por su menor
densidad, flotan en la superficie, donde pueden recogerse. Este asfalto no se exporta
industrialmente, ya que las cantidades que pueden obtenerse son muy pequefias; su
principal interés estriba en que fue una de las primeras fuentes de suministro de asfalto en
la antigtiedad.

ASFALTOS DERIVADOS DEL PETROLEO

Casi todo el asfalto que se produce y utiliza actualmente en el mundo procede de la
refinacion del petréleo.

El petrdlec se obtiene de yacimientos existentes en el subsuelo a diferentes
profundidades, que pueden llegar a los 7 000 metros 0 mas. Se presenta dentro de
formaciones de tipo arenoso o calcareo. Su color varia de ambar a negro y su densidad
es menor que la del agua. Se presenta generalmente encima de una capa de agua,
hallandose en la parte superior una de gas. Las rocas almacenadoras de petroleo
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corresponden a muy diversas edades geolégicas. En nuestro Pais, proceden
generalmente del periodo terciario de la era cenozoica.

No todos los petréleos crudos contienen asfalto y en los que lo contienen, las
proporciones de éste son muy variables. Los crudos de petroleo se dividen
fundamentaimente en 2 grupos: crudos parafinicos y crudos asfélticos. Los Gltimos son
desde luego los mas adecuados para la obtencidn de asfaltos. Ya que la frontera entre los
crudos asfalticos y parafinicos no puede ser rigida, existen también crudos intermedios,
llamados semiparafinicos.

MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A PARTIR DEL PETROLEO
Cementos asfalticos y asfaltos oxidados

La figura 1 es un esquema de la obtencidn del petréieo y del proceso de destilacidén a que
se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales asfalticos.

El petréleo 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 introduce a una torre de destilacion en donde se vaporizan los
componentes mas ligeros o mas volatiles, que son extraidos y sometidos a un proceso de
condensacion y refinacion, para obtener de ellos naftas, gasolinas, kerosinas, aceites y
una amplia gama de otros productos.

El residuo que queda de este primer proceso de separacion de las fracciones mas ligeras
del petrdleo, puede usarse como un aceite combustible o ser procesado de una variedad
de formas. Si sus caracteristicas son adecuadas y ha sido refinado para alcanzar una
consistencia apropiada, puede servir como uno de los asfaltos rebajados de fraguado
tento (FL), a los que a veces se les denomina aceites para caminos.
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El mismo residuo, si se le reduce a una determinada consistencia y se le inyecta aire a
elevada temperatura, se obtiene lo que se llama un asfalto soplado u oxidado, que tiene
propiedades que permiten utilizarlo para una diversidad de aplicaciones y de productos
industriales, que incluyen asfalto para impermeabilizacion de azoteas, esmaltes para
recubrimiento de tuberias, asfaltos para el sellado y levantamiento de pavimentos de
concreto hidraulico que ha sufrido asentamientos y muchos otros.

Cuando el residuo de la destilacion reine buenas caracteristicas para producir asfalto de
propiedades adecuadas para los trabajos de pavimentacion, y que generaimente es la
mayor cantidad, se somete a un proceso de refinacion posterior para obtener el cemento
asfaltico, que -es, por decirlo asi, el asfalto basico para la elaboracién de los demas
materiales asfalticos utilizables en la construccién y conservacion de obras viales. Existen
dos métodos para la produccion comercial del cemento asfaltico: el método de destilacion
y el método de extraccion de solventes.

En el método de destilacion, el residuo de la primera separacion de las fracciones ligeras,
se calienta a una temperatura adecuada y se alimenta a otra torre de destilacion, 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 presién parcial del
sistema y ayudar a remover cualquier aceite ligero contenido en el asfalto. Se extraen las
nuevas fracciones destiladas y el proceso se controla adecuadamente para producir un
cemento asfaltico de la consistencia deseada.

El método de extraccion de solventes hace uso de una fraccion ligera de hidrocarburc de
limitado poder de disolucion, tal como el propano liquido. Se mezcla dicho solvente con el
residuo de la primera destilacion que hemos venido mencionando y esto hace que se
produzca una separacion en 2 fases: por un iado aceites y ceras y por el otro el asfalto.
Un simple proceso de decantacion permite separar las 2 fases. Controlando
adecuadamente la operacibn se llega a obtener el cemento asfaltico de la consistencia
requerida. .

Es decir, el cemento asfaltico no es otra cosa que el asfalto que hemos definido
anteriormente, pero obtenido a través de un proceso controlado de refinacion del petroleo,
que le imparte caracteristicas adecuadas para emplearse en los ftrabajos de
pavimentacion. Es por tanto tambien un material sélido o semisélido a las temperaturas
ambientes normales’ Dependiendo de su consistencia o grado de dureza, existen varios
tipos de cementos asfalticos, segin se vera mas adelante.

Para utilizar el cemento asfaltico en las obras citadas, es necesario fluidificarlo mediante
calentamiento a elevadas temperaturas: Si se requiere hacer mezclas o aplicaciones de
asfalto en frio, habra que licuar el cemento asfaltico por otros procedimientos, que
consisten fundamentalmente en mezclarle solventes ligeros del petrdleo, con lo que se
obtienen los asfaltos rebajados, 0 emulsionarlo en agua, dando lugar a las emulsiones
asfalticas, productos ambos que se describen a continuacion.

Es comun designar a los cementos asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas
como materiales asfalticos.
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Asfaltos rebajados

Los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones ligeras del
petréleo. Estas fracciones se denominan generalmente solventes o diluentes. Cuando el
solvente es del tipo de la nafta o gasolina se obtienen los asfaltos rebajados de fraguado
rapido (FR). Si el solvente es semejante a la kerosina, se obtienen los asfaltos rebajados
de fraguado medio (FM). La consistencia de estos productos esta regida por las
cantidades relativas y por las propiedades del solvente y del cemento asfaltico presentes.
El otro tipo de asfalto rebajado esta constituido por los de fraguado lento (FL), los cuales
contienen cemento asfaltico y aceites ligeros; generalmente se obtienen directamente a
partir del residuo de la primera destilacion del petréleo, como ya se cité anteriormente. E
proceso de obtencidn de los diferentes tipos de asfalto rebajado se lleva a cabo en las
refinerias.

Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas son dispersiones de diminutos glébulos de asfalto en agua.
Generalmente se requiere una pequeinia cantidad de un agente activador de superficie o
emulsificante, para ayudar a la referida dispersion. Los glébulos de asfalto son
extremadamente pequenos y casi enteramente de tamafic coloidal (del orden de las 2
micras). Las emulsiones asfalticas se preparan en mezcladores de alta velocidad o
molinos coloidales.

Se fabrican comercialmente 2 tipos de emulsiones asfalticas: las emulsiones aniénicas y
las emulsiones cationicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de cementos asfalticos de
determinadas consistencias. Una forma modificada de emulsién asfaltica puede fabricarse
usando un asfalto liquido de fraguado rapido, medio o lento. Estas son las llamadas
emulsiones inversas, lo que indica que el agua es dispersada en la fase de asfalto, en vez
de que el asfalto sea el que se disperse en la fase acuosa. Se usa una variedad de
agentes emulsificantes para controlar las propiedades de las emuisiones asfalticas.

COMPOSICION DEL ASFALTO
Componentes fundamentales

El asfalto es un compuesto constituido fundamentalmente por la mezcla de un gran
numero de hidrocarburos de diversos tipos, asociados en proporciones también muy
variables.

La mayoria de estos hidrocarburos estan presentes en el petréleo crudo, pero el proceso
de destilacidn origina ciertas transformaciones quimicas y hace que se eliminen los
hidrocarburos ligeros, quedando en el asfalto sélo hidrocarburos pesados.

En los hidrocarburos constituyentes del asfalto los 4tomos de carbono se unen entre si
mediante cadenas o enlaces sencillos, dobles o triples y cuyas valencias libres se saturan
con atomos de hidrogeno.
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Clasificacion general de los hidrocarburos

Los hidrocarburos pueden clasificarse en general, de la siguiente manera:
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Los hidrocarburos aciclicos son aquéllos en los que la cadena de atomos de carbono no
se cierra. Son saturados, si todos los enlaces entre los atomos de carbono son simples, y
no saturados, en caso contrario. Unos y otros pueden ser ramificados si un atomo de
hidrogeno es sustituido por una nueva cadena de carbonos. Los hidrocarburos aciclicos
saturados se llaman parafinas y su férmula es del tipo siguiente:

H H H H

| | | I
H—-C—C—C—--—C—H

| I | |

*H H H H

Que se puede escribir mas simplemente:

CH; - CHy— CH,...CHs

El nimero de atomos de carbono puede variar desde uno (CHi), hasta valores
tedricamente tan grandes como se quiera. Los cuatro primeros términos de la serie son
gaseosos, dei 5 al 16 son liquidos y los demas sdlidos. Las parafinas se caracterizan
quimicamente por su gran estabilidad.

Los hidrocarburos aciclicos en que existen enlaces dobles se llaman olefinas. Su formula
tipica es:

CH;-CH;-CH=CH- ...-CH;

El nimero minimo de atomos de carbono es de 2. Los cuatro primeros términos de la
serie son gaseosos; hasta el 18, son liquidos y los demas sélidos. Hierven a temperaturas
ligeramente mas altas que los hidrocarburos saturados del mismo numero de atomos de
carbono. Tienen gran tendencia a combinarse quimicamente con multitud de sustancias y
polimerizarse, es decir, a reunir varias de sus moléculas, dando lugar a un cuerpo mas

pesado.

Los hidrocarburos ciclicos que presentan un triple enlace entre 2 atomos de carbono se
denominan hidrocarburos acetilenos.
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Los hidrocarburos ciclicos son aquéllos en que la cadena de atomos de carbono llega a
cerrarse, formando anillos. Los hidrocarburos ciclicos saturados se llaman cicloparafinas o
naftenos, cuya formula general es:

/CHz

H.C

|
H?C

\.....

Los tipos mas estables y, por tanto, mas frecuentes, tienen 5 o 6 carbonos. En estos
hidrocarburos ciclicos, igual que en los aciclicos, uno o varios atomos de hidrégeno
pueden estar sustituidos por nuevas cadenas de atomos de carbono.

Las propiedades de los naftenos son muy similares a las de las parafinas. Las principales
diferencias son mayor densidad y punto de ebullicion mas elevado que las parafinas
correspondientes.

En los hidrocarburos ciclicos no saturados, uno o varios de los enlaces entre atomos de
carbono son dobles. Son especialmente interesantes los hidrocarburos aromaticos, de los
que el ejemplo tipico es el benceno:

CH
HC// \CH
I

L
HC CH
Ner”

Son hidrocarburos caracterizados por la gran estabilidad del nuclec hexagonal presente
en todos ellos. Los diferentes tipos de hidrocarburos que hemos mencionado pueden
combinarse entre si en infinidad de compuestos formados por uniones de cadenas
parafinicas y olefinicas, anillos nafténicos simples o miltiples y anillos bencénicos, dando
lugar a moléculas muy complicadas y practicamente imposibles de clasificar.

Estructura fisico-quimica del asfalto

El estudio de la composicion quimica del asfalto en su conjunto resulta complicado, por lo
que es frecuente recurrir al procedimiento de analizar primeramente su estructura fisica,
que permite clasificar sus componentes en varias fracciones, y luego estudiar la
composicion quimica de cada una de estas fracciones en forma separada.

Los hidrocarburos que constituyen el asfalto forman una solucién coloidal en la gue un
grupo de moléculas de los hidrocarburos mas pesados estan rodeadas por moléculas de
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hidrocarburos mas ligeros, sin que exista una separacién franca entre ellas, sino por el
contrario, una transicién gradual.

Los nlcleos de hidrocarburos mas pesados forman los asfaltenos. Rodeando a los
asfaltenos existen las resinas, que constituyen la fase intermedia vy, finaimente, ocupando
el espacio restante, se encuentran los aceites.

Podemos representar esquematicamente la estructura fisica del asfalto como se muestra
en la Figura 2.

La separacion del asfalto en sus 3 fracciones 0 componentes principales, puede lograrse
si se le disuelve en un hidrocarburo saturado de bajo punto de ebullicién, con el que se
logra romper la estructura coloidal, disolviéndose parte del material, mientras que el resto
precipita en forma de particulas terrosas de color muy oscuro. Los cuerpos que precipitan
son los asfaltenos y a Ios que se disuelven se les llama maltenos, estando integrados por

_las resinas y los aceites.

Las resinas y los aceites que constituyen los maltenos se separan a su vez haciendo
pasar la solucion anterior a través de un filtro de arcilla activada, que retiene las resinas y
conserva en disolucién los aceites. Los aceites pueden separarse de la solucion
destilando ésta y las resinas lavando el filtro con un disolvente mas activo y destilando
tambien posteriormente.

AESINAS ASFALTENCS ACLITES

3y e

COMPONENTES DEL ASFALTO

La distincion que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es absoluta, ya que
las proporciones varian con el tipo de disolvente empleado en la precipitacién de los
asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separacion de las resinas, de tal manera
que si se da como caracteristica de un asfalto su contenido de asfaltenos, debe indicarse
simultaneamente el tipo de disolvente empleado para la separacion.

Esto confirma el hecho real de que no existen en la composicion coloidal del asfalto
fronteras bien definidas entre las fases, sino que todos sus componentes ordenan en una
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transicion gradual que va desde los asfaltenos mas pesados hasta los aceites. mas
ligeros, del mismo modo que se pasa insensiblemente de un color a otro en el espectro
luminoso.

Los metodos disponibles para el andlisis quimico de los asfaltenos y de los maltenos
(resinas y aceites), como por ejemplo,- el metodo de la combustion, revelan que los
asfaltenos se componen de hidrocarburos aromaticos con pocas cadenas parafinicas y
los maltenos estan constituidos principalmente por hidrocarburos saturados, tanto
nafténicos como parafinicos, con cierto numero de anillos aromaticos, elevado en las
resinas pesadas y reducido en los aceites ligeros.

Otros materiales presentes en el asfalto

Ademas de los hidrocarburos que, como hemos indicado, son los componentes
fundamentales de asfalto, tanto en el asfalto natural como en el procedente de la
destilacién del petréleo, se encuentran a veces trazas de oxigeno, nitrégeno, azufre y
algunos otros elementos, cuya forma de presentacion no es bien conocida

En los asfaltos naturales existen ademas diversas sustancias minerales, algunas de las
cuales son simples impurezas que se sedimentan cuando se funden dichos asfaltos y
ofras existen en suspension coloidal unidas intimamente a la masa del propio asfalto y no
son separables por filtracion, de tal manera que a veces modifican sus propiedades en
medida importante, facilitando en determinados casos algunas aplicaciones. En estos
asfaltos naturales existen igualmente otras impurezas de origen vegetal, procedentes de
los suelos existentes en el lugar del yacimiento.

Asimismo, tanto en los asfaltos nativos como en los que se obtienen de la destilacion del
petréleo, es factible encontrar trazas del metal de los hornos o depdsitos con los que han
estado en contacto.

PROPIEDADES DEL ASFALTO

Caracteristicas generales que imparten al asfalto sus diferentes componentes:
asfaltenos, resinas y aceites.

Los asfaltenos son responsables de las caracteristicas de dureza de los asfaltos. Las
resinas le proporcionan sus propiedades cementantes © aglutinantes y los aceites la
consistencia adecuada para hacerlos trabajabas.

Cuando los nucleos de asfaltenos y resinas se encuentran dentro de una gran proporcion
de aceites, la consistencia dej asfaltc esta fijada por los aceites.

Si por un proceso de destilacidén, por gjemplo, reducimos el contenido de aceites, los
nlcleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la friccion que este fendmeno
origina hace que el asfalto adquiera viscosidad. La proporcién en que exista cada uno de
los componentes determina, por tanio, la consistencia del asfalto. En el caso de los
cementos asfalticos predominan los asfaltenos y las resinas y es bajo el contenido de los
aceites.
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Los aceites protegen a los asfaltenos y a las resinas de la oxidacién provocada por los
agentes del intemperismo y es logico pensar que esta proteccidn sera mas eficiente,
cuanto mayor sea la proporcion de aceites en el asfalto. Esta accion del intemperismo
produce cambios en la estructura interna del asfalto, haciendo que con el tiempo los
aceites se transformen en resinas y éstas a su vez en asfaltenos, lo cual hace aumentar la
dureza del asfalto al incrementarse la proporcion de los citados asfaltenos.

Este efecto del intemperismo es menos perjudicial cuando el asfalto se aplica en peliculas
que no son muy delgadas, por lo que en el caso de mezclas para capas de rodamiento,
conviene que la pelicula de asfalto sea lo mas gruesa posible, compatible, desde luego,
con la estabilidad de la capa; cuando la pelicula es muy delgada, se aceleran los cambios
en la estructura del asfalto, se origina una rigidez inconveniente en la mezcla y se propicia
su agrietamiento.

Propiedades superficiales e interfaciales que influyen en la adhesividad o
adherencia del asfalto con los materiales pétreos.

La adhesividad entre agregado y asfalto puede definirse como la propiedad de éste de
adherirse a la superficie del agregado y de mantener esta condicién en presencia del
agua. El fenébmeno por el que se efectia la adhesividad o adherencia del asfalto al
material pétreo es un fendmeno complejo y existen varias teorias que pretenden
explicarla. Entre ellas, son dignas de mencionarse las siguientes:

EL CONCEPTO DE REACCION QUIMICA. Cuando los agregados son "mojados” por el
asfalto ocurre una adsorcion selectiva en la frontera, seguida de una reaccion quimica
entre el material adsorbido y ios constituyentes de la fase solida. Bajo estas condiciones,
los componentes acidos del material bituminoso reaccionan con el material basico del
agregado para formar compuestos insolubles en el agua. De acuerdo con esto, los
agregados que contienen un exceso de constituyentes basicos son hidrofobos, como las
calizas y las dolomitas, y los que contienen un exceso de constituyentes acidos son
hidréfitos, como la cuarcita y el granito.

EL CONCEPTO MECANICO. Segun este concepto, la textura superficial agregado es el
factor principal que afecta la adhesividad mecanica. Factores tales como el tamano de las
caras de los cristales individuales, porosidad agregado, adsorcion, cubrimiento de la
superficie y angulosidad de particulas, influyen mecanicamente en la adhesividad en
presencia del agua.

EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que la adhesividad es
el resultado de las relaciones de energia interfacial en la frontera agregado-asfalto-agua-
aire, que permiten explicar los mecanismos de cubrimiento, mojado y desprendimiento de
la superficie del agregado. Generalmente cuando un liquido y un solido se ponen en
contacto, el liquido: puede no cubrir ni mojar la superficie sdélida; b) puede cubrir la
superficie mojarla; o c), puede cubrir y mojar la superficie. El grado de cubrimiento,
mojado y desprendimiento es una funcion de la tension superficial, la tension interfacial y
la tension de adhesidén de las fases involucradas. Generalmente tension de adhesion
agua-agregado es mayor que la de asfaito-agregado; por tanto, el agua tendera a
desalojar o desprender la cubierta asfaitica en la frontera. La cantidad de desprendimiento
dependera de la magnitud de las energias libres que estan en juego.
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Dentro de estas 3 teorias, la que corresponde al concepto de energia en la superficie es

la mas ampliamente aceptada. Proporciona una base fisica para establecer una expresion

cuantitativa y una evaluacion de las condiciones de adhesividad y el efecto del agua. Esta

expresion puede obtenerse del estado de equilibrio de las fuerzas interfaciales en el punto

de contacto de agregado, agua y asfalto. -

Para que exista el cubrimiento, la tensién interfacial agregado-asfalto, debe por tanto ser

menor que la tension interfacial agua-asfalto y es ésta desde luego la condicién primaria
que se requiere para que pueda existir adhesividad, pues si no hay cubrimiento no tiene "
sentido hablar de adhesividad. Entre menor sea el angulo de contacto, mayor sera el

potencial de adhesividad entre el agregado y el asfalto. Logrado el cubrimiento, la mayor o

menor adhesividad estara en funcion de la mayor o menor atraccion que exista entre la

superficie del material pétreo y el asfalto, la que a su vez dependera de las cargas

eléctricas presentes en la superficie de contacto.

Los materiales basicos mencionados anteriormente, presentan por lo general una
superficie electropositiva y en los de naturaleza acida la superficie tiene cargas
electronegativas. Por tanto, un asfalto' con cargas eléctricas negativas, tendra buenas
caracteristicas de adhesividad con los materiales basicos, por la atraccién eléctrica
existente y no presentara adecuada adhesividad con los materiales acidos, al tener éstos
cargas del mismo signo. Analogamente, si el asfalto tiene cargas eléctricas positivas, sera
atraido por los materiales acidos que son electronegativos y no lo sera por los materiales
basicos, cuyas cargas son electropositivas.

Por tanto, las mejores condiciones de adhesividad entre un asfalto y un material pétreo se
presentaran cuando la tensién superficial del asfalio sea baja y al mismo tiempo las
cargas electricas existentes en uno y otro, sean de signos opuestos.

Procedimientos para mejorar las caracteristicas de adhesividad asfalto - agregado

La durabilidad de las mezclas asfalticas de pavimentacion puede lograrse asegurando y
manteniendo la adherencia entre asfalto y agregado en presencia del agua. La pérdida de
adhesividad en la mezcla, que ocasiona el desprendimiento de la pelicula de asfalto,
induce inestabilidad y propicia condiciones de falla en el pavimento. Esta situacion puede
observarse con frecuencia en mezclas asfalticas en las que se han usado materiales
pétreos hidrofilos. -

No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener caracteristicas
durables de adhesividad en las mezclas asfalticas. En algunos lugares sélo se dispone de
materiales hidrofilos y ya que el acarreo de agregados de buena calidad desde zonas
alejadas resulta antieconémico, es inevitable uso de dichos materiales locales, por fo que
debe recurriese entonces a ciertas modificaciones para asegurar una buena adhesividad.
Tales modificaciones pueden ser '

Modificacidn de las propiedades adhesivas del asfalto, mediante el uso de agentes tenso-
activos, que abaten su tension superficial.
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Modificacion de las propiedades superficiales del material pétreo mediante la aplicacion,
previa a la elaboracion de la mezcla o la construccion de un tratamiento superficial, en su
caso, de una solucion de cemento Pértland-agua o cal hidratada-agua. La accién de estos
fillers en la mezcla puede ser similar a la que se logra con los agentes tenso-activos que
se agregan al asfalto.

Cambios en el tipo de asfalto, que no afecten las caracteristicas generales del trabajo o
_tratamientos al material pétreo, como lavado, trituracién, etc., que hagan que las
particulas del mismo ofrezcan caras mas favorables para una mejor adhesividad.

Propiedades reolégicas

La reologia es la rama de la Mecanica que estudia el comportamiento de la materia a
traves del tiempo de aplicacion de una carga, e incluye propiedades de flujo vy
deformacion, como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, etc.

La estructura coloidal de los ligantes asfalticos hace bastante complicado el estudio de
sus propiedades reoldgicas, que se dificulta aun mas por el acentuado caracter
termoplastico de estos materiales. Este caracter, o sea la propiedad que tienen de
ablandarse y hacerse deformabas por efecto del calor, recuperando al enfriarse sus
propiedades originales, es el que ha hecho posible el empleo del asfalto como ligante
desde la mas remota antigliedad, pero es también el que mas complica sus propiedades
reolégicas, pues todas deben estudiarse en general como funciones de la temperatura
representadas por curvas o menos complicadas.

Consistencia y susceptibilidad

La consistencia de un asfalto, como de cualquier otro material, es el estado fisico que
presenta en un momento dado, con relacion a los estados sélido, solido y gaseoso de la
materia. Como lo hemos mencionado anteriormente, el asfalto, a las temperaturas
ambientes normales, es un material solido o semisélido que mediante calentamiento pasa
gradualmente al estado liquido. Es decir, la consistencia del asfalto depende
principalmente de su temperatura, propiedad que se menciona usualmente como
susceptibilidad.

MUESTREO DE MATERIALES ASFALTICOS

Aqui se describe el procedimiento para el muestreo de los materiales asfalticos, a fin de
comprobar que éstos cumplan con los requisitos de calidad establecidos en dicha Norma.

El muestreo consiste en obtener una porciéon representativa del volumen de material
asfaltico en estudio. Se realiza en materiales aimacenados en uno o varios depositos o
durante las maniobras de carga, descarga o aplicacion. El muestreo incluye Ilas
operaciones de envase, identificacion y transporte de las muestras.

MUESTREO EN UN SOLO DEPOSITO

El muestreo del material asfaltico que este almacenado en un solo depésito, como tanque
estacionario, fosa o carro tanque, se hace tomando en cuenta lo siguiente.
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Previamente se observan las condiciones en que se encuentra el material asfaltico, y en
caso de que existan cantidades apreciables de impurezas tales como sedimentos, agua
libre o espuma, entre otros, se estima el volumen de éstas, y de ser necesario se toman
muestras de dichas impurezas para su identificacion.

Los materiales asfalticos solidos o semisdlidos se calientan solamente lo indispensable
para facilitar su muestreo.

Para la ejecucién del muestreo, todo el equipo a emplear ha de estar en condiciones
optimas para su uso, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Consiste
fundamentalmente en un muestreador como los que se ilustran en la Figura 1 de este
Manual, formado por un recipiente metélico o de vidrio, convenientemente lastrado y
provisto de un tapdn de corcho que pueda retirarse desde el exterior mediante una
cadena o cordel. El recipiente ha de estar sujeto al extremo de una varilla metalica o de
madera, o bien a otro cordel, de tal forma que estando tapado y con la boca hacia arriba
pueda sumergirse hasta la profundidad deseada.

Amarn dnt sapm

Para la obtencién de las muestras de material asfaltico

de un depdsito, se procede como se indica a U
continuacién: ;l % Th
b S
Para extraer las muestras, se sumerge el muestreador - N
perfectamente seco y limpio, tomandolas, en su caso, de
la parte media o de los tercios superior, medio e inferior P
de! contenido del depésito. El nimero de muestras, asi A1 Berielln hastrissss T
como su nivel de extraccion, se determina segun lo Al J
indicado en la Tabla 1 de este Manual. pV

Cada muestra sera de aproximadamente 2 L en el caso
de cementos asfalticos y de 4 L si se trata de emulsiones
asfalticas o asfaltos rebajados. Para obtener estos
volimenes es necesarioc Henar varias veces el
muestreador, introduciéndolo a igual profundidad cuando P
se integre una misma muestra, evitando alterar las  Sindro mﬁéfirgag'?f
condiciones del material que esta siendo muestreado.

Tepin

LB
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TABLA 1.- Numero de muestras y nivel de muestreo en funcion del tirante de asfalto en el
depdsito

1

Tirante del material asfaltico en Nivel de muestreo en por ciento del trante méximo NOmero total de
por ciento del tirante maximo Superior Medio Inferior muestras

100 80 50 20 3

80 75 50 20 3

80 70 50 20 3

70 -— 50 20 2

60 — 50 20 2

50 — 40 20 2

40 -— — 20 1

30 — — 15 1

20 — — 10 1

10 — - 5 1

[1] El tirante maximo corresponde al didmetro vertical de tanques horizontales ola altura de depdsitos
verticales.

[2] Se debe extraer una muestra por cada nivel sefalado.

[3] Cuando el tirante sea menor del 10% no se debe utilizar el material asfaltico.

Las muestras obtenidas a distintas profundidades se depositan en diferentes recipientes
con objeto de analizar cada una y determinar si existe heterogeneidad en el material; solo
en el caso de que éste vaya a ser homogeneizado para su utilizacién, se pueden mezclar
para formar una muestra integral, como sigue:

Si se frata de depdsitos verticales, la muestra integral se forma con partes iguales de las
muestras tomadas a diferentes profundidades segln lo indicado en la Tabla 1.

Si se trata de tanques cilindricos horizontales, la muestra integral se forma de acuerdo
con lo indicado en la Tabla 2.

TABLA 2.- Composicion de muestras integrales de materiales asfalticos que se
almacenen en tanques cilindricos horizontales

Tirante del material asfaltico | Porcentajes en volumen para formar la muestra integral
en por ciento del diametro Superior Medio inferior
vertical
100 30 40 30
90 30 - 40 30
80 20 50 30
70 ’ - 60 40
60 -—- 50 50
50 ) ___ 40 . 60
40 — -~- 100
30 — - 100
20 --- — 100
10 - - 100
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MUESTREO EN VARIOS DEPOSITOS

El muestreo del material asfaltico que esté envasado en varios recipientes o depdsitos,
como tambores o curietes, se hace tomando en cuenta lo siguiente:

Previamente al muestreo, se evalia el estado fisico en que se encuentra el material
asfaltico y se agrupan los recipientes por lotes del mismo producto, origen y fabricacion,
para fijar el nimero de muestras parciales que deban obtenerse.

Para la ejecucion del muestreo, todo el equipo a emplear ha de estar en éptimas
condiciones para su uso, limpio, compieto en todas sus piezas y sin desgaste. El equipo
que se requiere cuando el material asfaltico esté en estado liquido, es el que se describid
o bien, si estd en estado sdlido o semisdlido, herramientas como hacha, martillo y
espatula.

OBTENCION DE LA MUESTRA

Para la obtencidén de las muestras de material asfaltico envasado en varios recipientes o
depositos, se procede como se indica a continuacion:

Segln lo indicado en la Tabla 3 de este Manual, se determina el numero de recipientes o
depésitos a muestrear, seleccionandolos aleatoriamente. Si en un almacenamiento se
encuentran depodsitos con material asfaltico de dos o mas lotes, se aplica lo anterior a
cada uno de ellos.

TABLA 3.- Nimero de depésitos a muestrear

Namero de depdsitos que forman el lote Namero de depositos que deben muestrearse
{Lo) (n)
2a10 2
11a30 3
31a65 4
66 a 125 5
126 a 215 6
216 a 345 7
346 a 515 8
516 a 735 | 9
736 a 1000 10
mas de 1000 n=Lo™

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ - 49 -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ASFALTO URBANO”

En cada uno de los depositos seleccionados de materiales asfalticos liquidos, se procede
como se indico anteriormente, excepte que el muestreo puede efectuarse en uno o dos
niveles, obteniendo las muestras de lugares que disten mas de 10 cm de la superficie del
material y de las paredes del depodsito. Las muestras tomadas se prueban en forma
individual si asi se requiere o bien, pueden mezclarse para formar una muestra integral.

Cuando se trate de materiales asfalticos solidos o semisolidos, que no resulte practico
fluidificar para el muestreo, se utiliza hacha, cincel, o herramienta similar. Una vez que
han sido seleccionados los recipientes o depdsitos de acuerdo con lo indicado
anteriormente, se toman muestras de aproximadamente 2 kg, a una profundidad mayor de
10 cm de la superficie del material asfaltico, en su parte central.

MUESTREO DURANTE LAS MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA O DE
APLICACION DEL MATERIAL ASFALTICO.

E! muestreo durante las maniobras de carga y descarga o de aplicacion del material
asfaltico, se hace directamente en el conducto de la descarga, tomando tres porciones,
en recipientes de 2 L de capacidad y de boca ancha, una al iniciarse la maniobra, otra a
la mitad y la dltima al final. Las porciones tomadas se mezclan en un recipiente limpio,
del que se obtiene una muestra integral de 2 L si se trata de cementos asfalticos o de 4
L en el caso de emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados.

ENVASE, IDENTIFICACION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Las muestras obtenidas se envasan, identifican, transportan y almacenan, tomando en
cuenta lo siguiente:

Las muestras se envasan en recipientes de volumen suficiente, perfectamente limpios y
secos antes de ser llenados, que pueden ser de lamina, vidrio o plastico cuando se trate
de emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados, y solamente de lamina de boca ancha
cuando se trate de cementos asfalticos. Durante el envase se han de tener las siguientes
precauciones: : '
¢ Que las muestras no se contaminen con polvo u otras materias extrafas.
¢ Que los recipientes queden llenos cuando se trate de materiales asfalticos liquidos
y en cualquier caso, perfectamente tapados con objeto de evitar pérdidas de su
contenido.
« Que en ningun caso utilicen tapones de hule.

IDENTIFICACION

Las muestras se identifican mediante etiquetas que se fijan en los envases, en las cuales
se anotan los siguientes datos claramente escritos:

Remitente

Tipo de material
Procedencia del material
Numero de lote
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» Tamanio del fote (expresado mediante el niumerc de recipientes 0 depdsitos que
compone el lote y el volumen ¢ masa promedio de! material que contiene cada uno,
o cuando se trate de un solo depdsito, mediante el volumen de material que
contiene)

Fecha de fabricacién o suministro del material

Uso a que se destina

Obra

Tipo de muestra (parcial o integral) y su nimero

Lugar de muestreo -

Temperatura del producto al momento del muestreo, con una aproximacion de + I°
C.

Nivel a que se tomd la muestra

Observaciones

* Fecha y hora del muestreo

Los datos indicados en el Inciso anterior también se anotan en una libreta de campo, asi
como todas las observaciones que se consideren necesarias.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Para transportar las muestras correctamente envasadas, del sitio de su obtencién al
laboratorio encargado de su analisis, se acomodan en el vehiculo de transporte de tal
modo que no se golpeen o danen. Una vez recibidas en el laboratorio, se registran
asignandoles un numero de identificacién para su prueba y se almacenan perfectamente
tapadas en lugares frescos que no estén sujetos a cambios bruscos de temperatura. En
general no es conveniente conservar las muestras en el laboratorio durante mas de un
mes antes de ser ensayadas.

VISCOSIDAD DINAMICA DE CEMENTOS Y RESIDUOS ASFALTICOS

Este Manual describe el procedimiento de prueba para determinar la viscosidad dindmica
de los cementos asfalticos o residuos de la destilacion de emulsiones y asfaltos
rebajados, en muestras tomadas conforme al Manual para Muestreo de Materiales
Asfélticos.

Esta prueba permite determinar la consistencia de los materiales asfalticos mediante sus
caracteristicas de flujo a una temperatura de 60° C ( 40° F). Es aplicable a materiales
asfalticos que tengan una viscosidad 4.2 a 20 000 Pa.s {42 a 200 000 P).

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 20 mL del material por
probar a traves de un tubo capilar al vacio bajo condiciones de presién y temperatura
preestablecidas, corregido por el factor de calibracion del viscosimetro.

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacion, calibrado,
limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta
calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.
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VISCOSIMETRO

De tipo capilar, cilindrico, hecho de vidric de borosilicato templado. Puede ser de los
siguientes tipos:

Viscosimetro capilar de vacio del Instituto del Asfalto (AIVV)

Como el mostrado en la Figura 1 y que cumpla con las caracteristicas establecidas en la
Tabla 1. Contara con bulbos de medicion (B, C y D) localizados en el brazo (M) del
viscosimetro, el cual es un capilar de vidrio perforado de precision. Los bulbocs seran
segmentos capilares y estaran separados por marcas para cronometraje (F, G, H, I).
Ademas, el viscosimetro contara con un soporte que lo mantenga en posicion vertical
cuando se coloque en el bafo. Este soporte se puede conseguir comercialmente; sin
embargo, es posible fabricar uno, taladrando dos orificios en un tapon N°11 de hule, de 22
y 8 mm respectivamente, con una distancia de centro a centro de los orificios de 25 mm.
Se hace una ranura entre ambos orificios y también entre el orificio de 8 mm y la orilla del
tapon. Cuando se coloca en un orificio de 51 mm (2") en la cubierta del bario, el tapon
mantiene al viscosimetro en su lugar.
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FIGURA 1. Viscosimetro capilar de vacio del Instituto del Asfalto (AIVV)
Viscosimetro de vacio Koppers modificado (MKVV)

Como el mostrado en la Figura 2 de este Manual y que cumpla con las caracteristicas
establecidas en la Tabla 2. Consistird en un tubo de llenado (A) y un tubo de vidric
perforado capilar de vacio de precisién (M), unidos por una junta de borosilicato (N), con
un filo estandar 24/40. Los bulbos de medicién (B, C, y D), seran segmentos capilares de
20 mm de longitud, separados por marcas para cronometraje (F, G, H, I).

Ademas contara con un soporte que lo mantenga en posicion vertical cuando se coloque
en el bano. Este soporte se puede conseguir comercialmente, sin embargo es posible
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fabricar uno, taladrando un orificio de 28 mm en el centro de un tapén N°11 de hule y
cortando al tapon entre el orificio y la orilla. Cuando se coloca en un orificio de 51 mm (2") .
en la cubierta del baio, el tapdn mantiene al viscosimetro en su lugar.

TABLA 1.- Tamahos de viscosimetros estandar, radio capilar, factores de calibracion
aproximados (K) y rangos de viscosidad para viscosimetros capilares de vacio del

Instituto del Asfalto (AIVV)

. Factor de calibracion aproximado {K) capilar . . . .
o | coptarom vaco e 00 mm g Pa Pl) Mot e
Bulbo B Bulbo C Bulbo D ’
25 0,125 0,2 {2) 0,1(1) 0,07 (0,7} 4,2 a 80 (42 a 800)
50 0,25 0.8 (8) 0,4 (4} 0,3(3) 18 a 320 (180 a 3 200)
100 0,50 3,2 (32) 1,6 (16} 1(10) 60 a 1280 (600 a 12 800)
200 1,0 12,8 (128) 6,4 (64) 4 (40) 240 a 5 200 (2 400 a 52 000}
400 2,0 50 (500) 25 (250} 16 (160) 960 a 20 000 (9 800 a 200 000)
400R 2.0 50 {500} 25 (250) 16 {160) 960 a 14000 {9 600 a 140 000)
800R 4,0 2 00 (2 00O) 100 (1 000) 64 {640 3 800 a 580 000 (38 000 a 5 800 000)

[1] Los factores de calibracion exactos se obtendrén con viscosidad estandar. )
2] Los rangos de viscosidad corresponden a tiempos de llenado de 60 y 400 s. En ocasiones especiales se pueden utilizar tiempos

de flujo mayores, incluso superiores a 1 000 s.
En estos casos se tienen marcas adicionales a 5 y 10 mm arriba de la marca para cronometraje F (ver Figura ), para disefios

especiales de asfaltos en cubiertas. Asi, el rango de viscosidad maxima medible se incremento respecto a aquel que utiliza al
factor de calibracion del bulbo B.
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FIGURA 2.- Viscosimetro capilar de vacio Koppers modificado {(MKVV)
TERMOMETROS

De inmersion total, con escala que abarque de 0 a 150°C y aproximacion de 0,2°C.

TABLA 2.- Tamaios de viscosimetros estandar, radio capilar, factores de calibracién
aproximados (K), y rangos de viscosidad para wscosmetros capilares de vacio

Koppers modificados (MKVV)
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Tamano Radio Factor de calibracién Rango de viscosidad
nominal | capilar | aproximado (K) capilar vacio de dinamica, Pa.s (P)
mm 300 mm Hg Pa (P/s)
BulboB | Bulbo C | BulboD
25 0,125 0,2 (2) 0,1 (1) | 0,07 (0,7) 4,2 a 80 (42 a 800)
50 0,25 0,8 (8) 0,4 (4) 0,3 (3) 18 a 320 (180 a 3 200)
100 0,50 3,2(32) 1,6 (16) 1(10) 60 a 1 280 (600 a 12 800)
200 1,0 12,8 (128) | 6,4 (64) 4 (40) 40 a 5 200 (2 400 a 52 000}
400 2,0 50 (500) | 25(250) | 16 (160} | 960 a 20 000 (9 600 a 200 000)

[1] Los factores de calibracién exactos se obtendran con viscosidad estandar.
[2] Los rangos de viscosidad corresponden a tiempos de llenado de 60 y 400 s. En ocasiones especiales se pueden utilizar tiempos de
flujo mayores, incluso superiores a 1 000 s.

BANO

Con las dimensiones adecuadas para que la marca para cronometraje superior de los
viscosimetros, pueda ubicarse por lo menos a 20 mm por debajo de la superficie del
liquido del bafo.

Que permita observar en todo momento tanto el viscosimetro como el termémetro.

Que forme parte integral del viscosimetro t o que cuente con un soporte firme para este
altimo.

SISTEMA DE VACIO

Que tenga un sistema general como el que se muestra esquematicamente en la Figura 3.
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FIGURA 3 Sistema de vacio sugerido para viscosimetros capilares de vacio
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Capaz de mantener un nivel d vacio de hasta 300 mm Hg con aproximacion de + 0,5 mm
Hg.

A base de tubos de vidrio con un diametro interior de 6,35 mm (1/4"), con juntas
herméticas entre los tubos que garanticen que no se pierda el vacio.

Que cuente con un mandmetro de mercuric con un extremo abierto, con aproximacion de
1 mm Hg y una bomba de vacio.

CRONOMETROS
Dos crondmetros, con aproximacion de 0,1 s y precision de + 0,05%.

LiQUIDO PARA LLENAR EL BANO
Agua destilada.
PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra de prueba, segun se trate de cemento asfaltico, del residuo de la prueba de
pelicula delgada o del residuo asfaltico obtenido por destilacion de una emulsion o de un
asfalto rebajado, se prepara como se indica a continuacion:

Todos los tubos son de Mandmetro de mercurio vidrio de 6,35 mm (%") tubo con extremo
abierto)

MUESTRA DE CEMENTO ASFALTICO

Se calienta la muestra en un recipiente apropiado, agitandola ocasionalmente para evitar
el sobrecalentamiento local y distribuir el calor uniformemente hasta que adquiera la
fluidez suficiente que facilite su vaciado.

Se vacian 20 mL de la muestra en un contenedor adecuado y se calienta hasta alcanzar
una temperatura de 135 + 5.5° C (275 + 10°F), agitandola ocasionalmente para evitar el
sobrecalentamiento local, distribuir el calor uniformemente y evitar que guede aire
atrapado.

RESIDUO DE LA PRUEBA DE PELICULA DELGADA

El residuo de la prueba de pelicula delgada, segun se indica en el Manual para Pruebas
en el Residuo de la Pelicula Delgada de Cementos Asfalticos, se prepara colocando las
charolas sobre las placas de asbesto-cemento; después se acomoda el conjunto sobre la
plataforma circular, se introduce en el horno, que estara a una temperatura de 163°C y se
hace girar la plataforma a una velocidad de 5 a 6 rpm durante 15 min. Hecho esto, se
sacan las charolas del horno y se vierte su contenido en una sola de ellas con ayuda de
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una espatula, agitandolo para homogeneizarlo. Hecho lo anterior se procede como se
indica en este Manual.

MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UNA EMULSION ASFALTICA

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacién de la emulsién asféltica
mediante el procedimiento de prueba indicado en el Manual Destilacion de Emulsiones
Asfalticas, se destapa el alambique utilizado en esa prueba, se homaogeneiza su contenido
con la espatula, se toma una muestra de prueba de aproximadamente 20 mL en un
contenedor apropiado, vertiendo el residuo a traves de la malla N° 50,y se procede como
se indica en este Manual.

MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UN ASFALTO REBAJADO

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacidn del asfalto rebajado
mediante el procedimiento de prueba indicado en el Manual Destilacion de Asfaltos
Rebajados y tan pronto como deje de vaporizar en la capsula metalica utilizada en esa
prueba, se homogeneiza con la espatula, se toma una muestra de prueba de
aproximadamente 20 mL en un contenedor apropiado y se procede como se indica en

este Manual.

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA
CALIBRACION DEL EQUIPO

Calibracion del viscosimetro de vacio por medio de viscosidad estandar

Se calibraré mediante un aceite de viscosidad estandar cuando en la muestra de prueba
se esperen las viscosidades dinamicas aproximadas senaladas en la Tabla 3 de este
Manual.

TABLA 3.- Viscosidades estandar de aceites utilizados para la calibracién de los
viscosimetros

Viscosidad Viscosidad dinAmica aproximada, n Pa.s (P)
estandar A 20° C (68° F) A 38° C (100° F)
N 30 000 150 (1 500) 24 (240)

N 190 000 800 (8000) 160 (1600)

S 30 000 --- 24 (240)

Se selecciona de la Tabla 3, un aceite de viscosidad estandar que tenga un tiempo
minimo de flujo de 60 s a la temperatura de calibracion.

Se carga un viscosimetro limpio y seco con el aceite estandar hasta + 2 mm de la linea de
llenado E (ver las Figuras 1 y 2 de este Manual).
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Se coloca el viscosimetro cargado en el bano, manteniendo la temperatura de calibracion
con aproximaciéon de +0,01° C (£ 0,02°F).

Se establece un vacio de 300 + 0,5 mm de Hg en el sistema de vacio y se conecta éste al
viscosimetro con la llave de paso cerrada en la linea que va a este dltimo.

Después de que el viscosimetro ha estado en el bafio por 30 £ 5 min, se inicia el flujo del
aceite estandar abriendo la llave de paso en la linea que va al sistema de vacio.

Se mide el tiempo requerido para que la orilla principal del menisco, es decir, la parte
superior visible del mismo, pase entre las marcas F.y G, con aproximacion de 0,1 s.
Utilizando otro crondmetro, se mide el tiempo requerido para que la orilla principal del
menisco pase entre las marcas para cronometraje G y H, con aproximacion de 1s. Si el
instrumento contiene marcas para cronometraje adicionales, se determina de la misma
manera el tiempo de flujo para cada bulbo sucesivo.

Se calcula el factor de calibracion K, para cada bulbo como sigue:
K="1
t
Donde:

K = Factor de calibracion del bulbo (a 300 mm Hg), (Pa)

n,= Viscosidad dinamica del aceite de viscosidad esténdar a la temperatura de
calibracion, (Pa.s)

t = Tiempo de flujo, (s)

Se repite el procedimiento de calibracion utilizando la misma viscosidad estandar u otra
viscosidad estandar distinta.

Se calcula y registra el promedio del factor de calibracion K para cada bulbo. Los
resultados obtenidos en las dos determinaciones no deben variar mas del 2% respecto a
su promedio, en caso contrario se repetira el procedimiento hasta que esto se cumpla.

Es importante hacer notar que los factores de calibracion del bulbo son independientes de
la temperatura.

Calibracion del viscosimetro de vacio por medio del viscosimetro de vacio estandar

Se elige cualquier material asfaltico que tenga un tiempo de flujo de al menos 60 s y se
selecciona un viscosimetro estandar con factores de calibracién de bulbo (K) conocidos

Se monta el viscosimetro estandar junto con el viscosimetro que va a ser calibrado en el
mismo bafio a 60° C (140° F) y se determinan los tiempos de flujo del material asfaltico en
el procedimiento descrito en este Manual.
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Se calcula el factor de calibracion K para cada bulbo como sigue:

K, xi,
tl

K=
Donde:
K = Factor de calibracion del bulbo del viscosimetro que se esta calibrando, (Pa)
Kz = Factor de calibracion del bulbo del viscosimetro estandar, (Pa)
t; = Tiempo de flujo del bulbo del viscosimetro que se esta calibrando, (s)

t> = Tiempo de flujo del bulbo del viscosimetro estandar, (s)

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

El procedimiento de prueba varia ligeramente segun el tipo de viscosimetro que se utilice,
por lo que, ademas de io indicado a continuacién, es necesario considerar las
caracteristicas particulares de los viscosimetros sefaladas en este Manual. ‘

Se mantiene el bafic a 6° + 0,01°C (140 = 0,02° F), aplicando, en su caso, las
correcciones necesarias en todas las lecturas del termémetro.

Se selecciona un viscosimetro limpio y seco, que de un tiempo de flujo mayor de 60 s. y
se precalientaa 1356 +5,5° C (275 + 1 0° F).

Se carga el viscosimetro vertiendo fa muestra preparada a + 2 mm. de la linea de llenado
E (ver Figuras 1 y 2 de este Manual).

Se coloca el viscosimetro cargado en un horno ¢ un bano, mantenidos a 135 + 6.5° C
(275 + 10° F) por un periodo de 10 + 2 min, para eliminar la mayor parte de las burbujas

de aire atrapadas.

Se retira el viscosimetro del horno o del bafo y, en un tiempo no mayor de 5 min, se
inserta el viscosimetro en un soporte y se coloca verticalmente en el bano, de tal manera
que la marca para cronometraje superior, esté al menos 20 mm. por debajo de la
superficie del liquido de bafo.

Se establece un vacio de 300 + 0,5 mm. Hg en el sistema de vacio y se conecta éste al
viscosimetro con la llave de paso cerrada.

Después de que el viscosimetro ha estado en el bafo por 30 £ 5 min, se inicia el flujo del
material asfaltico abriendo la llave de paso en la linea que va al sistema de vacio.

Se mide el tiempo requerido para que la orilla principal del menisco pase entre dos
marcas para cronometraje sucesivas, que es el tiempo de flujo. Se reporta el primer
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tiempo de flujo que sea mayor de 60 s entre dos marcas para cronometraje sucesivas,
registrando la letra de identificacion de estas ultimas.

Una vez completada la prueba se deja drenar el viscosimetro para después limpiarlo
perfectamente enjuagando varias veces con un solvente apropiado completamente
miscible con la muestra, seguido por un solvente totalmente volatil. Posteriormente se
seca el viscosimetro pasando por el una corriente lena de aire seco filtrado durante 2 min,
o hasta que la ultima marca de solvente desaparezca

CALCULOS Y RESULTADOS

Se selecciona el factor de calibracion (K) que corresponda al par de marcas para
cronometraje utilizadas para la determinacién del tiempo de flujo. Se calcula la viscosidad
mediante la siguiente ecuacion:;

n, =Kxt
Donde:

n =Viscosidad dinamica, (Pa.s)

K = Factor de calibracién seleccionado, (Pa)
t =Tiempo de flujo, (s)

La viscosidad dinamica se reportara con una aproximacién al milésimo, anotando
ademas, la temperatura de prueba y la presion de vacio utilizada.

PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES

Para evitar errores durante la ejecucién de la prueba, se observan las siguientes
precauciones:

Sumergir los termdmetros de tal forma que sélo la columna de mercurio este cubierta por
el agua y el resto del tallo y fa camara de expansion estén expuestos a la temperatura del
laboratorio y a la presion ambiental, ya que en caso contrario podrian obtenerse
mediciones inexactas y tendrian que hacerse correcciones.

Verificar que el viscosimetro esté calibrado de acuerdo con lo establecido en este Manual.

Limpiar periédicamente el viscosimetro con una solucion limpiadora de acido créomico para
remover depositos organicos, enjuagandolo completamente con agua destilada y acetona, y
secandolo con aire seco y limpio. Se puede preparar solucion limpiadora de &cido crémico,
adicionando con fas precauciones normales, 800 mlL de &acido sulfurico concentrado a una
solucion de 92 g de dicromato de sodio en 458 ml. de agua. Es aceptable el uso de soluciones
limpiadoras de acido sulfurico comercial similar. El uso de soluciones limpiadoras alcalinas puede
producir un cambio en la calibracién de! viscosimetro, por lo que no son recomendables.

Cuidar que la variacién de temperatura en la muestra durante las calibraciones y las pruebas, esté
dentro de la tolerancia indicada.
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DEFINICIONES

Actuacién preventiva: Conjunto de operaciones que se realizan para proiongar la vida
util de un pavimento que no presenta aln debilitamiento estructural.

Debilitamiento estructural: Estado de un pavimento que presenta una degradacion
estructural generalizada.

Acotamiento (Arcén): se define como la franja longitudinal contigua a la calzada, dotada
de base, pero no destinada al uso de vehiculos automoéviles mas que en circunstancias
excepcionales.

Auscultacidon de una base: Reconocimiento de las caracteristicas estructurales o
superficiales de una base mediante equipos especificos de medida.

Bacheo: Operacion especifica de conservacion cuyo objeto es la eliminacion de un
bache.

Calzada: Parte de la carretera destinada a la circulacién de vehiculos. Se compone de
uno o de varios carriles.

Capa de base: Capa del pavimento situada debajo de la capa de rodamiento cuya misién
es eminentemente estructural.

Capa de rodamiento o rodadura: Capa superior 0 Unica de un pavimento de mezcla
asfaltica.

/

Capa intermedia: Capa de un pavimento de mezcila asfaltica situada debajo de la capa
de rodadura.

Carril: Franja longitudinal en que puede estar dividida la calzada, delimitada o no por
marcas viales longitudinales, y con anchura suficiente para la circulacion de una fila de
automoviles que no sean motocicletas.

Carril de proyecto: Carril por el que en una calzada circula el mayor nimero de
vehiculos pesados.

Categorias de trafico pesado: Intervalos que se establecen, para efectos del
dimensionamiento de la seccién estructural del pavimento, para la intensidad media diaria
de vehiculos pesados.

Correccion de trazo: Modificaciéon localizada del trazo de una via consistente, por
ejemplo, en el aumento del radio de una curva, en el cambio de la pendiente transversal,
en el cambio de la pendiente longitudinal, etc.

Deflexion caracteristica: Valor de la deflexion que corresponde a la media de las
deflexiones mas dos veces el valor de |la desviacion tipica muestral de las deflexiones en
un tramo homogéneo de comportamiento uniforme.

Deflexion de calculo: Deflexion caracteristica de un tramo homogéneo corregida por
humedad y temperatura.

Deflexiéon patron: Recuperacion elastica de la superficie de un pavimento, al tomarse su
medida mediante la viga Benkelman, siguiendo el método de recuperacion y en las
condiciones indicadas en la norma.
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Deterioro: Alteracién producida en la superficie de un pavimento, detectable visualmente
y producida por un defecto de construccion o por la accion det transito, del agua o de las
acciones climaticas.

Diagnéstico: Identificacion de las posibles causas de un deterioro.

Estudio especial: El que ha de llevarse a cabo cuando se miden deflexiones
anormalmente elevadas para el tipo de pavimento que se esta analizando y para la
categoria de transito pesado que le corresponde.

Desmonte: Parte de la explanacion situada bajo el terreno original.

Firme: Conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados, y, generalmente,
tratados, que constituye la superestructura de la plataforma, resiste las cargas del trafico y
permite que la circulacion tenga lugar con seguridad y comodidad.

Pavimento flexible: Pavimento constituido por capas granulares no tratadas y por una
carpeta asfaltica de espesor inferior a 15 cm (puede ser un tratamiento superficial).

Pavimento semiflexible: Pavimento constituido por carpetas asfalticas sobre capas
granulares tratadas con productos asfalticos.

Pavimento semirrigido: Pavimento constituido por un pavimento asfaltico de cualquier
espesor sobre una ¢ mas capas tratadas con cemento Pértland, con espesor conjunto de
estas igual o superior a 18 cm y cuyo comportamiento garantice todavia una contribucion
significativa a la resistencia estructural.

Fresado: Levantamiento de los materiales del pavimento a temperatura ambiente y en
una cierta profundidad, mediante un equipo autopropulsado _que dispone de un rotor
provisto de elementos punzantes, cuya mision es disgregar el material existente.

. Gravacemento: Mezcla homogénea de materiales pétreos, cemento, agua vy
excepcionalmente aditivos, realizada en planta, que convenientemente compactada se
utiliza como capa estructural en pavimentos de carreteras.

Grieta (fisura): Discontinuidad o linea de rotura en la superficie de un pavimento.

Grieta de origen estructural: La que aparece como consecuencia del agotamie?nto
estructural de alguna de las capas del firme.

Grieta de origen no estructural: La producida por una causa diferente del agotamiento
estructural de alguna de las capas del pavimento, retraccion hidraulica o térmica, fluencia,
etc.

Concreto magro vibrado: Mezcla homogénea de agregados pétreos, cemento, agua y
aditivos, empleada en capas de base bajo pavimentos de concreto hidraulico, que se
coloca en obra con una consistencia tal que requiere el empleo de vibradores internos
para su compactacion.

Inspeccidn visual: Reconocimiento de la superficie de la carretera destinado a identificar
los posibles deterioros del pavimento y los elementos del entorno que puedan influir en su
estado.

Junta: Discontinuidad prevista, por razones estructurales o constructivas, entre dos zonas
contiguas de una capa de pavimento.
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Lechada asfaltica: Mezcla fabricada a temperatura ambiente, con una emulsion asfaltica,
material pétreo, agua y aditivos, cuya consistencia es adecuada para su puesta en obra y
puede aplicarse en una o varias capas.

Ley de fatiga: Expresion matematica que permite estimar el nimero de aplicaciones de
carga que un material puede soportar hasta su falla o fatiga, en funcién de un
determinado parametro caracteristico de su comportamiento estructural.

Mezcla asfaltica de textura abierta, elaborada en frio: Combinacidn de una emulsion
asfaltica, materiales pétreos con unos contenidos de finos muy reducidos y aditivos, de
manera que todas las particulas del pétreo queden recubiertas de una pelicula de asfalto.
Su proceso de fabricacidon no implica calentar el asfalto ni los pétreos, y su puesta en obra
se realiza a temperatura ambiente.

Mezcla asfaltica de alto médulo: Mezcla asfaltica elaborada en caliente en la que el
valor del modulo dinamico a veinte grados Celsius (20°C), es superior a once mil
megapascales (11.000 MPa).

Mezcla asfaltica elaborada en caliente: Combinacion de un cemento asféltico,
materiales pétreos (incluido el polvo mineral) y aditivos, de manera que todas las
particulas de material petrec queden recubiertas de una pelicula de asfalto. Su proceso
de fabricacion implica calentar el asfalto y los pétreos, y su puesta en obra debe realizarse
a una temperatura muy superior a la ambiente.

Mezcla asfaltica discontinua en caliente: Mezcla asfaltica elaborada en caliente para
capas de rodadura cuyos materiales pétreos presentan una discontinuidad granulométrica
muy acentuada en las mallas inferiores del agregado grueso.

Microfresado: Técnica de fresado que afecta a una profundidad muy reducida, con el
objeto de mejorar significativamente la textura superficial det pavimento o colaborar en la
regularizacién de la superficie a rehabilitar. A esta técnica especializada se la denomina
también cepillado.

Moédulo de elasticidad: En un material de comportamiento esencialmente elastico es el
cociente entre la tension aplicada en un ensayo uniaxial y la deformaciéon unitaria
producida en el mismo eje.

Pavimento: Parte superior de una estructura vial, que debe resistir los esfuerzos
producidos por la circulacion de vehiculos, proporcionando a ésta una superficie de
rodadura comoda y segura.

Pavimento de concreto hidraulico: Pavimento constituido por losas de concreto
hidraulico, separadas por juntas, o por una losa continua de concreto armado; el concreto
se pone en obra con una consistencia tal que requiere el empleo de vibradores internos
para su compactacion y maquinaria especifica para su extension y acabado superficial.

Periodo de servicio: Periodo de tiempo considerado para el proyecto vy
dimensionamiento de la rehabilitacién estructural de un pavimento.

Reciclado en planta: Técnica de reciclado en la que los materiales levantados se llevan
a una planta de fabricacion para mezclarlos, en caliente, con una cierta proporcién de
materiales de aportacion.
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Reciclado in situ: Técnica de reciclado en la que los materiales levantados para su
aprovechamiento no se trasladan fuera de la carretera.

Reciclado: Rehabilitacion de un pavimento consistente en el levantamiento, normalmente
por fresado, de los materiales que han estado en servicio, su mezcla con materiales de
aportacion y su aplicacion en el mismo lugar o en otro diferente.

Reconstruccion parcial del pavimento: Eliminaciéon parcial y reposicion del pavimento
existente que no afecta a la totalidad del espesor.

Reconstruccion total del pavimento: Sustitucién completa del pavimento existente por
otro de construccion nueva, en la totalidad de un tramo o zona de la carretera.

Recrecimiento: Colocacion de una o varias capas sobre un firme existente para
aumentar su capacidad estructural, adecuandola a las condiciones previsibles de trafico
durante su vida util.

Regularizacion superficial: Actuacién localizada o generalizada destinada a eliminar en
todo o en parte las irregularidades de un pavimento.

Rehabilitacion estructural: Aumento de la capacidad estructural del pavimento
existente, adecuandola a las condiciones previsibles de trafico durante su vida (til.

Rehabilitacion superficial: Restauracién o mejora de las caracteristicas superficiales de
un pavimento. A diferencia de la rehabilitacién estructural, no tiene por objeto aumentar la
capacidad resistente del firme, aun cuando en determinados casos pueda mejorarla.

Reposicion del pavimento: Eliminacién en una zona de la capa o capas deterioradas del
pavimento hasta la profundidad necesaria, sustituyéndolas por otra u otras de materiales
adecuados, que pueden no ser los del pavimento existente.

Riego de liga: Aplicacion de una emulsion asfaltica sobre una capa tratada con productos
asfalticos o con conglomerantes hidraulicos, previa a la colocacion sobre ésta de una
mezcla asfaltica.

Riego de curado: Aplicacion de una pelicula continua y uniforme de emulsion asfaltica
sobre una capa tratada con un conglomerante hidraulico, con objeto de impedir la
evaporacion prematura de humedad.

Riego de impregnacion: Aplicacion de un producto asféltico sobre una capa granular,
previa a la colocacion sobre ésta de una capa asfaltica.

Sellado de grietas: Actuacién de conservacion localizada en las grietas para impedir el
paso del agua a través de ellas y limitar en la medida de lo posible los movimientos de sus
bordes.

Suelo cemento: Mezcla homogénea de materiales granulares (base, suelo granular o
productos inertes de desecho), cemento, agua y eventualmente aditivos, realizada en
planta, que convenientemente compactada se utiliza como capa estructural en bases de
carretera.

Terraplén: Parte de la estructura situada sobre el terreno original.

Tramificacion: Estudio de una carretera destinado a establecer en ella tramos
homogéneos de cara a una eventual rehabilitacion del pavimento.

’
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Tramo homogéneo de comportamiento uniforme: Tramo homogéneo en su origen,
cuyo pavimento se encuentra en un mismo estado superficial o estructural, segun una
inspeccidn visual y una auscultacién con equipos.

Tramo homogéneo: Segmento de carretera que tiene idéntica seccion estructural del
pavimento {naturaleza y espesor de las capas), realizada en el mismo o los mismos arios,
y sobre el que circula un trafico pesado de la misma categoria.

Tratamiento superficial: Técnica de pavimentacion cuyo objetivo es dotar al pavimento
de unas ciertas caracteristicas superficiales, sin aumento directo y apreciable de la
capacidad resistente ni tampoco, en general, de |a regularidad superficial.

Umbral: Valor a partir del cual deben considerarse los efectos de una determinada
caracteristica.

Vehiculo pesado: Se incluyen con esta denominacién los camiones de carga util superior
a 3 t, de mas de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno o varios remoiques; los
vehiculos articulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos dedicados al transporte
de personas con mas de 9 plazas.

Via de servicio: Camino sensiblemente paralelo a una carretera, respecto de la cual tiene
caracter secundario, conectado a ésta solamente en algunos puntos, y que sirve a las
propiedades o edificios contiguos. Puede ser con sentido unico o doble sentido de
circulacién.

Vida residual: Periodo de tiempo que le queda de vida (til a un paviento o a alguna de
Sus capas.

Vida atil: Periodo de tiempo en el que el pavimento (o la capa considerada) no presenta
una degradacion estructural generalizada.

Base: Material granuiar, de granulometria continua, utilizado como capa de pavimento.
Constituida por particulas total o parcialmente trituradas.

Zona singular: Zona en la que el comportamiento y estado del firme es sensiblemente
diferente que el del resto del tramo homogéneo en que se encuentra situada.
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DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS Y TRATAMIENTOS ASFALTICOS

1.- DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Para disefar mezclas asfaiticas se debe establecer en forma preliminar |la dosificacion, tanto de
los materiales pétreos como de los productos asfalticos que se pretendan utilizar y verificar si la
mezcla cumple con los requisitos establecidos y de no ser asi, efectuar oportunamente los ajustes
necesarios.

Para estimar las proporciones en que deben mezclarse dos 0 mas materiales pétreos
diferentes, se partira de las caracteristicas granulométricas de cada material y se aplicaran
criterios como los de aproximaciones sucesivas, métodos numéricos o métodos graficos:

METODO DE FORMULAS EMPIRICAS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO APROXIMADO
DE ASFALTO PARA MEZCLAS ASFALTICAS.

La cantidad de asfalto para aglutinar el material pétreo se establece en funcién de alguna o
algunas de las caracteristicas fisicas del agregado, tales como: granulometria, porosidad,
forma y superficie especifica de las particulas, asi como del tipo de mezcla que se pretenda
elaborar y su uso.

Algunos de estos conceptos se toman en cuenta para cuando mediante féormulas empiricas
se obtiene en forma aproximada el por ciento de producto asfaltico para una mezcla
preliminar, de tal manera que cubra las partlculgs de: material pétreo, sin dejarles una
pelicula demasiado gruesa, porque se afectarid’.la establlldad ni demasiado delgada
porque se desintegraria prematuramente o no se aglutlnanan los materiales.

Para determinar la cantidad de asfalto para una mezcla se deben tomar en cuenta diversos
factores. En primer lugar, se considera la funcion que desarrolliara la mezcla asfaltica, el
clima y severidad de trabajo a que esta sujeta; despues se consideran las caracteristicas
de los materiales (granulometria, densidad, absorcion del pétreo, asi como la densidad y
consistencia del asfalto); finalmente se consideran otros factores relacionados con la
estructura por construir, referentes a la flexibilidad de las capas subyacentes y al espesor
de la capa asfaltica, que deben ser congruentes con las propiedades de la mezcla por
elaborar.

METODOS PARA DISENO Y VERIFICACION DE MEZCILAS ASFALTICAS.

El disefio de las mezclas asfalticas tiene por objeto establecer las proporciones de los
materiales que en su elaboracion intervienen, con el fin de lograr en ellas las propiedades
que propicien condiciones de uso y duracion suficientes para el objetivo que se pretenda.

La prueba de equivalente de queroseno centrifugado (CKE) se emplea ‘para la
determinacion de la proporcion aproximada de material asfaltico en una mezcla, y se lleva a
cabo a partir del area superficial de las fracciones gruesa y fina del material pétreo o
combinacion de materiales seleccionados para {a mezcla; asi como de la obtencién de un
factor “K” que depende de la rugosidad y grado de porosidad de las particulas de material
pétreo, evaluados mediante procedimientos de retencion de queroseno y de aceite. Dichos
parametros se correlacionan graficamente para determinar la proporcion aproximada de un
asfalto rebajado con viscosidad especificada, ajustandose después para otros materiales
asfalticos.
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METODO DE DISENO MARSHALL

En una mezcla asfaltica, el asfalto y los agregados se combinan en proporciones exactas,
la proporcion relativa de estos materiales determina las propiedades fisicas de la mezcla y
eventualmente, su comportamiento como pavimento en servicio.

En el procedimiento se considera la elaboracion de especimenes de prueba, preparados
con diferentes contenidos de material pétreo y de producto asfaltico, que cumplan con los
requisitos de calidad. Previamente se determina un contenido aproximado de asfaito
mediante formulas empiricas o cualquier método adecuado.

Se determina el peso especifico relativo aparente del material pétreo por inmersion en
cemento asfaltico, y se determina el peso especifico relativo del residuc asfaltico.

La preparacién de las mezclas se efectiia con la cantidad necesaria de material pétreo para
que el espécimen tenga una altura aproximada de 63,5 mm de altura (Aproximadamente 1
100g). Se preparan mezclas para elaborar especimenes por triplicado para cada contenido
de asfalto. La compactacion de los especimenes se realiza aplicando 50 golpes o bien 75
golpes por cara, dependiendo del tipo de transito considerado en el proyecto.

Los moldes con los especimenes sin la placa de base se dejan a temperatura ambiente
hasta que adquieran la consistencia adecuada para extraerlos sin danarlos; después de -
extraerlos se mantienen en reposo a la temperatura ambiente durante 24 horas antes de ser
probados. Se determina el didmetro y altura promedios y peso volumétrico de cada uno de
los especimenes (pesandolos en aire y en aqua).

Se sumergen en agua todos los especimenes a 60° + 1° C durante un lapso de 30 a 40 minutos,
para el caso de mezclas elaboradas con emulsion asfaltica, los especimenes se mantienen a 25°
+ 1° C durante 2 horas. La determinacion de la estabilidad y flujo se inicia a los 30 minutos de
inmersion y se debe probar el tltimo a los 42 minutos de haber sido introducido en el bafio

El ensaye de los especimenes se realiza aplicando carga a una velocidad de deformacién de 50,8
mm/minuto, hasta la falla, que es el valor de la estabilidad Marshall. Al presentarse la carga
maxima se toma la medida del flujoc en mm.

+  Se determina el peso especifico de cada una de las mezclas asfalticas

- Se calcula el porcentaje de vacios del material pétreo VAM.

« Se calcula el porcentaje de vacios de la mezcla compactada.

+ Se corrigen los valores de estabilidad de los especimenes que hayan resultado de altura
diferente a 63,5 mm

+ Se determina el peso especifico de cada una de las mezclas asfalticas
« Se calcula el porcentaje de vacios del material pétreo VAM.
» Se calcula el porcentaje de vacios de la mezcla compactada.

+ Se corrigen los valores de estabilidad de los especimenes gue hayan resultado de altura
diferente a 63,5 mm

El Instituto del Asfaltc recomienda que se determine el contenido de asfalto para el cual, el
contenido de vacios en la mezcla sea de 4 %. Luego, se evallan todas las demas propiedades
para este contenido de asfalto.
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METODO DE COMPRESION SIN CONFINAR Y DIAMETRAL

Este método considera la elaboracion de especimenes de prueba mediante mezclas probadas a la
compresion sin confinar y diametral, preparadas con diferentes contenidos de material pétrec y de
producto asfaltico que cumplan con los requisitos de calidad.

Los especimenes se compactan con carga estatica, dandoles previamente un acomodo para
disminuir la influencia de la forma de las particulas del material pétreo.

Un grupo de especimenes se somete a la accidon de cargas axiales y otro a la de cargas
diametrales, hasta alcanzar la falla, haciendo en ambos casos determinaciones tanto en
especimenes en seco como saturadoes.

Con los datos obtenidos referentes a. pesos especificos, resistencia a la compresion axial,
deformacion final, resistencia a la compresion diametral y en algunos casos por ciento de vacios,
se define graficamente la proporcion optima de asfalto, que sera aquella con la cual se logre la
mejor combinacion de las caracteristicas.

El procedimiento no se aplica a mezclas con menos del 10 % de particulas de material pétreo
pasando la malla num. 10 (2,0 mm) consideradas como de textura abierta, ni a las que se
elaboran con cemento asfaltico. Su aplicacion también se limita al caso de mezclas conteniendo
mas del 12 % de particulas que se retienen en la malla num. 25,0 (1") y pasan la num. 37,5 (1,57).

Se determina el peso especifico relativo aparente del material pétrec por inmersion en cemento
asfaltico y se determina el peso especifico relativo del residuo asfaltico.

Se determina el peso del material petreo que pasa la malla num 25,0 (1") necesario para elaborar
cada una de las 8 mezclas de prueba, que se preparan para cada contenido de asfalto, para lo
cual se toma el peso velumétrico de una mezcla preliminar.

Los especimenes se elaboran con una relacion altura - diametro de 1,25. Previamente se
determina un contenido aproximado de asfalto mediante férmulas empiricas. La proporcion de
asfalto de cada uno de los contenidos que se estudiaran, son: El contenido éptimo teérico -1,0 %,
-0,5 %, optimo teorico, +0,5 %, +1,0 %, +1,5%, +2,0 %

Se elaboran las mezclas y se permite su curado, con emulsiones asfalticas se efectuara
remezclandolas hasta que se inicie el rompimiento, el cual se manifiesta por el escurrimiento del
agua remanente, siendo esta etapa en la que debe compactarse la mezcla Seleccionando la
humedad y estado de rompimiento que proporcionen los mayores pesos volumétricos.

Curada la mezcla se coloca en el molde en dos capas, dandole a cada una un acomodo mediante
20 penetraciones con la varilla, distribuidas de manera uniforme. El espécimen se forma
compactando mediante una carga inicial de 25 kg/cm?

A continuacion, se aplica la carga de compactacion en forma lenta y uniforme, hasta alcanzaren 5
Minutos 100 kg./cm? que se sostiene durante 2 minutos, después de lo cual se libera y el
espécimen se Retira de 1a maquina de compresion.

Los moldes con los especimenes sin la placa de hase se dejan a temperatura ambiente hasta que
los especimenes adquieran la consistencia para extraerlos sin dafiarlos; con emulsiones asfélticas
seran 3 dias, en posicion horizontal para facilitar el drenado.

Se determina el diametro y altura promedios con aproximacién de 1 mm y se verifica la relacién
altura - diametro (1,25)
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L.os especimenes no tendran entre si diferencias mayores de 5 mm.

Dos especimenes del primer grupo se prueban a la compresién simple aplicando [a carga a una
velocidad uniforme para tener una deformacién vertical de 50.0mm. hasta la maxima carga que
resistan y midiendo el flujo en mm.

Los otros dos especimenes del primer grupo se someten a la prueba brasilefia o de compresion
diametral con registro de flujo vertical.

Dos especimenes de! segundo, después de los 4 dias de inmersion en agua dejan escurrir
durante no mas de 5 minutos y se prueban a la compresion simple con medicion del flujo vertical.

. Los otros dos especimenes del segundo grupo se someten a la prueba brasilefia o0 de compresion
diametral, también con registro de flujo vertical.

Se promedian los pesos volumétricos de todos los especimenes de un mismo contenido de
asfalto.

Se calcula la resistencia a la compresion simple: r = p/a, y se reporta el promedio de cada
contenido de asfalto, tanto de los probados en seco como en humedo.

Se calcula el valor convencional de resistencia a la tension por compresion diametral: r = p/dh, y
se reporta el promedio de cada contenido de asfalto, tanto de los probados en seco como en
hiumedo. ‘

Se calcula el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica de todos especimenes de cada contenido
de asfalto.

Con los datos de peso volumétrico, de resistencia, de flujo y porcentaje de vacios obtenidos y los
contenidos de asfalto expresados como por ciento en peso, con relacién al del material pétreo de
los especimenes respectivos, se dibujan mediante un sistema de ejes coordenados las graficas.

Del andlisis de las graficas se deduce la proporcion éptima de asfaito que permita el mayor peso
volumeétrico, las mayores resistencias y el flujo. aceptable, siendo el por ciento de asfalto
recomendado, aquel con el que se logren las mayores ventajas de las propiedades evaluadas.

2.- ELABORACION, CONTROL Y COLOCACION DE MEZCLAS ASFALTICAS DOSIFICACION
Y PARAMETROS DE CONTROL

Las plantas de dosificacién por bachadas secan y calientan el agregado y despues, en un
mezclador separado, lo combinan con el asfalto en dosis individuales; mientras que las plantas
mezcladoras continuas, de tambor secan el agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso
continuo y en la misma seccion. Los materiales deben ser suministrados y manejados de tal
manera que se evite la contaminacién y minimice la degradacién y segregacién Se deben tomar
medidas que prevengan que los diferentes agregados, se entremezcien.

PROPOSITO Y DISPOSICION DE LOS EQUIPOS

El proposito es el mismo sin importar el tipo de planta. El proposito es de producir una
mezcla en caliente que posea las proporciones deseadas de asfalto y agregado, y que
cumpla con todas las especificaciones. Ambos tipos de planta (plantas de dosificacion y
plantas mezcladoras de tambor) estan disefiados para lograr este proposito. La diferencia
entre los dos tipos de planta es que las plantas de dosificacion secan y calientan el
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agregado y después, en un mezclador separado, lo combinan con el asfalto en dosis
individuales; mientras que las plantas mezcladoras de tambor secan el agregado y lo
combinan con el asfalto en un proceso continuo y en la misma seccién del equipo.

MATERIALES

La calidad de la mezcia en caliente producida es tan buena como la calidad de los
materiales usados en la planta. Por lo tanto, una de las obligaciones primordiales es la de
garantizar la disponibilidad de una adecuada reserva de materiales apropiados antes de y
durante las operaciones de la planta.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE AGREGADOS

La manera como los agregados deben ser manejados durante el acopio depende de Ila
naturaleza misma del material. Los agregados finamente graduados (tales como arenas y
materiales finos) y los de un solo tamafic no requieren el mismo cuidado en su manejo que
los agregados gruesos compuestos de varios tamanos de particula. Las arenas, el
agregado triturado fino, y los agregados de un solo tamaiio especialmente los tamarfios
pequerios) pueden ser manegjados y almacenados casi de cualquier manera. Las
combinaciones de agregados, sin embargo, requieren de un manejo especial.

Si los agregados son transportados en camion, se puede construir una pila en capas
vaciando las camionadas, una cerca de otra, sobre la superficie total del monton. EI
tamaiio de las camionadas determinara el espesor de cada capa. Cuando el apilamiento se
hace con grua, las cargas deberan depositarse (sin ser arrojadas) una cerca de otra para
formar capas de espesor uniforme. Cada capa debera ser terminada antes de comenzar a

apilar la capa siguiente.
APILAMIENTO CON TOPADORA (BULDOZER).

Si se usa una topadora para construir la pila, la topadora tendra que depositar el agregado
de tal forma que la pila crezca en capas uniformes. Cada capa no debera tener un espesor
de mas de 1.20 metros. La manipulacion de agregados con topadora debera ser minima,
debido a que cualquier movimiento del agregado puede causar segregacion y degradacion.
St se permite el uso de topadoras en el manejo de pilas de agregado, estas no deberan
‘trabajar continuamente sobre el mismo nivei. Si esto llegara a ocurrir, el material fino,
producido por la accion moledora de la banda de rodamiento, encontrara el camino hacia la
parte baja de la rampa que esta siendo usada por la topadora. Por lo tanto, el material
tendra que volver a ser tamizado antes de ser usado en la mezcla. De otra manera, el
material debera ser desechado. Este problema no esta tinicamente limitado al uso de
topadoras y otros vehiculos de traccion; también ocurre cuando se usan equipos con

neumaticos.
SEGREGACION CAUSADA POR LA TOPADORA.

Para garantizar que la pila mantenga una graduacion uniforme se deben tomar muestras del
agregado, y ensayarlas con frecuencia. Cada muestra de la pila debe ser un compuesto de
agregados tomados de diferentes niveles de la pila - cerca a la cima, en la mitad, y cerca de
la base. _
Asegurese de obtener una palada de agregado, en el area de muestreo, de cada nivel de la
pila. Es importante que las areas de muestreo no estén en linea vertical. Estas deberan
estar mas bien escalonadas alrededor, o dentro, de la pila, para garantizar muestras
representativas.

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ - 6% -



UNAM CURSOS INSTITUCIONALES DECFI
“ASFALTO URBANO"

MUESTREO DEL AGREGADO

Recuérdese que las muestras mas representativas son tomadas de la banda de
alimentaciéon y no de la pila o la tolva. El muestreo estadistico esta en la norma ASTM D
3665, Método Normalizado para Muestreo Aleatorio, describe procedimientos para dicho
muestreo.

Las muestras para los ensayos deben obtenerse de la muestra de campo mediante un
cuarteo, o mediante cualquier otro medic que garantice una porcion representativa.

El muestreo estadistico esta fuera del alcance de este documento. Si llegara a ser necesario, la
norma ASTM D 3665, Método Normalizado para Muestrec Aleatorio, describe procedimientos
para dicho muestreo.

TAMANO DE MUESTRAS.

Tamafio Maximo Nominal ' Peso minimo de
de Particulas, (Porcentaje que muestras de campo*
pasa)
mm Agregado Fino b kg
2.36 No.8 W memmmmmeee oo 10
4.75 No.4 @ commmeem e aa oo 10
Agregado Grueso

9.5 3B e 10 5
12.5 L7 s I 20 10
19.0 3/4 in R 30 15
25.0 L L T e T 50 25
37.5 1-12In e 70 30
50.0 21N e 90 40
63 2-12In e 100 45
75 s T R T 125 60
90 3-12In - -----e--oo - - 150 65

« Las muestras para los ensayos deben obtenerse de la muestra de campo mediante un
cuarteo 0 mediante cualquier otro medio que garantice una porcidn representativa,

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE LOS AGREGADOS

Ei manejo de los agregados depende de su naturaleza, las arenas y materiales finos y los de un
solo tamafo no requieren el mismo cuidado que los agregados gruesos compuestos de varios
tamafos de particula

Existen varios tipos de alimentadores, entre los mas comunes se encuentran:
» A.-Tipo continuo de banda

« B.- Tipo vibratorio

e C.- Tipo mandril (alimentador de aspas)

En general, los alimentadores continuos de banda se consideran los mejores para agregados
finos, cualquiera de los tres son adecuados para manejar agregados gruesos.
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La calibracion empieza abriendo una compuerta un 25% o menos de su maxima abertura y
poniendo en marcha el alimentador. Se recoge y pesa todo el agregado que sale en un intervalo
de tiempo. Si la compuerta que se calibra descarga directamente sobre la banda, se debe
determinar el flujo por minuto.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL ASFALTO

Las cantidades de asfalto almacenadas en la planta deben ser suficientes para permitir una
operacion uniforme en la misma, aun si se tienen en cuenta los cargamentos retrasados y el
tiempo de los ensayos de aceptacion. La mayoria de las plantas tienen al menos dos tanques de
asfalto, un tanque de trabajo y uno de reserva. Cuando se requiere mas de un grado de asfalto
para una obra, es necesarioc disponer de un tanque para cada grado.

Los tanques de almacenamiento de asfalto deberan ser calibrados para que la cantidad
remanente de material en el tanque pueda ser determinada en cualquier momento. También
deberan ser calentados para mantener el asfalto lo suficiente fluido para que pueda moverse por
las lineas de carga, y descarga. El calentamiento se hace eléctricamente o circulando aceite
caliente a través de serpentinas en el tanque Independientemente del método usado, nunca una
llama de fuego debera entrar en contacto directo con el tanque.

Todas las lineas de transferencia, bombas y cubetas pesadoras deben tener calentadores de
serpentin o chaquetas para que el asfalto siempre permanezca con suficiente fluidez para ser
bombeado. Uno o mas termémetros deberan colocarse en el sistema de alimentacion de asfalto
para garantizar el control de la temperatura del asfalto.

Se puede instalar una valvula o espiga en el sistema de circulacion para permitir muestreo de
asfalto. Cuando se este muestreando en el sistema de circuiacidén, se deberd tener mucha
precaucion, puesto que la presidn en las lineas puede causar salpicaduras de asfalto caliente.

Muestreo de Asfalto

Normalmente las muestras de asfalto se toman de una valvula de muestreo en un tangue de
camion o de almacenamiento A continuacion se presentan unas reglas importantes que deben
seguirse durante el muestreo de asfalto;

» Tome las muestras en las valvulas de muestreo -disenadas para este propésito, para
garantizar que las muestras sean representativas de todo el cargamento. Las muestras de
- inmersion tomadas de la parte alta deltangue no son generalmente representativas.

* Use solamente recipientes nuevos, limpios, y secos.

» Permita que por lo menos un litro de asfalto drene de la valvula antes de tomar la muestra
Esto limpia la valvula y las lineas y ayuda a proporcionar una muestra representativa.

» Selle inmediatamente os recipientes llenos con tapas limpias, secas, y de ajuste apretado
Limpie cualquier material que se haya derramado sobre el recipiente usando un trapo limpio
y seco. NUNCA use un trapo empapado o sumergido en solvente.

* Marqgue todos los recipientes claramente. No margue las tapas, porque una vez la tapa sea
removida sera imposible identificar la muestra en el recipiente. Para marcar use un
marcador indeleble. Solamente use rétulos cuando no hay peligro de que se pierdan durante
el transporte de las muestras.

« Siga todas las precauciones de seguridad necesarias para manejar y almacenar asfalto
caliente. Recuerde que el cemento asfaltico esta muy caliente cuando es muestreado. Por
esta razon, use ropa de proteccion (guantes, careta, camisa de manga larga) para evitar
gquemaduras.
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Manejo y Alimentacion del Refleno Mineral

Almacenamiento y Manejo - El relleno mineral esta sujeto a aglutinamiento o endurecimiento a
causa de la humedad. Por lo tanto, es necesario un almacenaje separado para proteger al relleno
de la humedad. En operaciones de planta donde el uso de finos es grande, se usa
frecuentemente un sistema de silo para almacenaje de finos para mantener una reserva de varios
dias. Dicho sistema puede tener un dispositivo mecanico, o uno neumatico, para alimentar ia
planta con relleno mineral

En las plantas donde el volumen de asfalto usado no justifica un silo, podra usarse un sistema
alimentador de sacos. Este sistema consiste de un alimentador, un elevador hermético al polvo,
una tolva, un transportador de tomillo sin fin o un alimentador de paletas, y un conducto de
rebose.

El manejo de relleno mineral también incluye un sistema colector de polva. Los coleciores de
polvo estan disefiados para atrapar ei relleno mineral que se escapa de la mezcla de agregado y
luego devolverlo a la planta para ser incorporado en la mezcla en caliente.

Control de Alimentacion - Cuando el relleno mineral es adicionado a la mezcla su proporcién
debe ser exacta. En consecuencia, el flujo de relleno mineral hacia la planta debe ser
cuidadosamente controlado y revisado con frecuencia.

LA REGULACION DE PROTECCION AMBIENTAL RESTRINGE EL ESCAPE DE
CONTAMINANTES EN LAS PLANTAS.

La unidad de combustion es de gran interés, los quemadores sucios y taponados y las mezclas
inapropiadas de aire — combustible, generan hume y productos indeseables de combustion por lo
que se deben revisar continuamente.

Las emisiones mas grandes de polvo ocurren en el secador rotatorio de la planta cominmente se
usan 3 tipos de colectores centrifugas de polvo.

A) Colectores centrifugas de poivo
B) Los depuradores humedos
C) Los compartimentos de filtros

Registros de los Materiales

Todos los materiales que van a ser usados en la mezcla deberan ser muestreados, ensayados y
evaluados para verificar su conformidad con |as especificaciones de calidad de la obra.

Agregados - A medida gue los agregados son recibidos en la planta, se debera registrar una
descripcion de los mismos, anotando |la fecha y la cantidad entregada, y si el material ha sido o no
ensayado anies de la entrega.

Si el material no ha sido ensayado antes de ser entregado, se deberan obtener muestras
aleatonas y efectuar los ensayos requeridos para garantizar conformidad con todas las
especificaciones. Como minimo se deben efectuar ensayos para determinar tamano y graduacion
(analisis granulometrico), limpieza (analisis granulométrico por lavado), y equivalente de arena.
Frecuentemente se toman muestras para medir absorcion, masa especifica, tenacidad (sanidad),
y tendencia al desprendimiento (afinidad con el asfaito).

Asfalto - En la mayoria de los casos el asfalto viene de una fuente ya ensayada y es aceptado
por certificaciéon. Aun asi, es necesario mantener un registro de todas las entregas de asfalto a la

planta

Otros Materiales. - Registros similares deberan ser mantenidos para todo material que va a ser
incorporado en la mezcla.
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ALMACENAMIENTO

. Los silos o depositos pueden almacenar mezcla en caliente hasta por 12 horas sin grandes
pérdidas de calor o de calidad.

* Las capacidades fluctian tanto como varios cientos de toneladas
. Las estructuras pequeras solamente pueden almacenar mezclas durante un corto tiempo
* Humo azul indica fuertemente un sobre calentamiento.

* Si la temperatura es baja, la mezcla puede aparecer inactiva y presentar una distribucion no
uniforme de asfalto.

¢ Un pico muy alto en el camién puede indicar falta de calentamiento o bien que el contenido
de asfalto es bajo.

* Sila mezcla se asienta, puede ser que tenga demasiado asfalto o demasiada humedad.

Aungue las inspecciones visuales son importantes, no son suficientes y deben hacerse
mediciones. La medicion mas comun es ia de temperatura de la mezcla.

3.- CONTROL DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El término "Tratamientos Superficiales” comprende de manera general diversos tipos de
aplicaciones del asfalto y del asfalto-pétreo, sobre cualquier clase de superficie vial gue tenga un
espesor menor a una pulgada (2.54 cm)

Los tratamientos superficiales sellan y prolongan la vida de las superficies viales, sin embargo, no
se consideran parte estructural del pavimento debido a que afiaden poca capacidad de soporte.
Normalmente no se toman en cuenta al calcular la carga limite de un pavimento y pueden
clasificarse de la siguiente manera:

Con agregado pétreo:
Riego de gravilla
Mortero asfaltico (Slurry Sea,)
Riego de sello o sello de arena.

Sin agregado pétreo:
Riego de impregnacion
Riego antipolvo
Riego de curado.
Riego de liga.

Riego negro

Uso de los Tratamientos Superficiales

Los tratamientos superficiales se utilizan basicamente para los siguientes propdésitos:

a) Formar una capa de proteccion impermeable para evitar fa entrada de agua a las capas
subyacentes.

b) Suministrar una superficie de rodamiento antideslizante * Los agregados asperos y duros
proporcionan resistencia al deslizamiento.
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¢) Dar nueva vida a superficies secas y envejecidas.

d) Suministrar proteccion temporal a una base nueva.

e) Proteger pavimentos viejos que se han deteriorado por la edad o por grietas de retraccion o
de fatiga, mientras se efectua un mejoramiento permanente.

f)  Definir acotamientos para que no se confundan con carriles de circulacion.

g) Permitir la aplicacién de franjas ruidosas para seguridad.

RIEGO DE GRAVILLAS

El riego de gravillas es un tratamiento superficial comunmente usado, el cual puede ser del tipo
simple o doble. Se define como tratamiento superficial simple a la aplicacion de una pelicula’
continua de producto asfaltico sobre la superficie vial, seguida de la extensidn y compactacion de
una sola capa de agregado. El tratamiento superficial doble se define como la aplicacion
consecutiva de dos tratamientos superficiales simples, {os cuales generalmente son de diferentes
caracteristicas.

Condiciones de Aplicacion

El equipo necesario para esta aplicacion consta de una barredora mecanica o personal de
limpieza, petrolizadora, camiones de volteo equipados con esparcidores y un compactador tipo
plancha ligera o del tipo neumatico (de preferencia).

Recomendaciones Generales

1. Se recomienda utilizar materiales pétreos libres de polvo para que cumplan con ias
especificaciones y tenga mejor adherencia con el asfaltc. Otra opcién es premezclarlo antes
de efectuar el riego.

2. Cuando se usan emulsiones asfalticas, conviene humedecer ligeramente el material pétreo
con el fin de eliminar el polvo adherido a la gravilla. Una variante de esta opcion es la de
premezclar con emulsién dicho material pétreo antes de efectuar el riego de gravilia.

EMULSIONES ESPECIALES PARA RIEGO DE IMPREGNACION

El riego de impregnacion es la aplicacién de un asfalto fluidizado a la base granular de un
pavimento que no ha sido tratado previamente, con la finalidad de obtener una superficie negra,
de impermeabilidad uniforme, con mayor resistencia y sin la presencia de polvo o particulas
minerales sueltas.

RENIVELACIONES LOCALES

Es el conjunto de actividades que se realizan sobre la superficie de rodamiento de un pavimento
asfaltico para corregir deformaciones permanentes, tales como roderas, depresiones y
corrugaciones, entre otras, con el propésito de restablecer las caracteristicas geomeétricas, de
drenaje superficial, de seguridad y de comodidad de la carretera.

CARPETAS DE UN RIEGO

Las carpetas de un nego son las gue se construyen sobre la superficie de una carpeta asfaltica,
mediante la aplicacion de un riego de material asfaltico y una capa de material pétreo triturado, de
composicion granutomeétrica determinada, con el objeto de restablecer o mejorar las
caracteristicas de resistencia al derrapamiento y la seguridad de la superficie de rodamiento.
.. Pueden ser premezcladas o no.
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CARPETAS DE GRANULOMETRIA ABIERTA

Las carpetas de granulometria abierta, son aquellas que se construyen sobre la superficie de una
carpeta asfaltica, mediante el tendido y compactacion de una mezcla elaborada generalmente en
caliente, de cemento asfaltico, modificado o no y materiales pétreos de granulometria uniforme,
con bajo contenido de finos y alto porcentaje de vacios, con la finalidad principal de permitir que el
agua proveniente de la lluvia sea desplazada por las llantas de los vehiculos, ocupando sus
vacios, con lo que se incrementa la friccion de las llantas con la superficie de rodamiento, se
minimiza el acuaplaneo, se reduce la cantidad de agua que se impulsa sobre los vehiculos
adyacentes y se mejora la visibilidad del sefialamiento horizontal, restableciendo o mejorando las
caracteristicas de comodidad y seguridad de {a superficie de rodamiento

CARPETAS DE MORTERO ASFALTICO

§
Las carpetas de mortero asfaltico son las que se construyen sobre la superficie de una carpeta
asfaltica, mediante el tendido y compactacion de una mezcia elaborada generalmente en frio, de
emulsion asfaltica y materiales pétreos de granulometria fina, con el objeto de restablecer o
mejorar las caracteristicas de resistencia al derrapamiento y |la seguridad, asi como corregir
desprendimientos menores. Por lo general, son carpetas delgadas, del orden de un (1) centimetro
de espesor.

SISTEMA DE ASFALTO AHULADO

El asfalto ahuiado es una mezcla de cemento asfaltico y hule recuperado de ilantas, con algunos
aditivos en donde el componente de hule es como minimo el 15% del peso volumétrico de la
mezcla,- que ha reaccionado con el cemento asfaltico caliente lo suficiente para lograr una
dilatacion e integracion de las particuias de hule.

RIEGO DE SELLO

Es un tratamiento superficial de asfalto sobre las superficies del pavimento gque se aplica en
aspersion y luego se cubre con agregado pétreo limpio de tamario uniforme y se ajusta el indice
de aplicacién de asfalto de acuerdo a las caracteristicas de la superficie del pavimento existente y
se selecciona el tamano del agregado de acuerdo al espesor de la membrana.

El asfalto mejora y extiende el nivel de servicio de los pavimentos de concreto asfaltico
detertorados tales como el agrietado tipo piel de cocodrilo y par blogques.

USOS APROPIADOQOS.

Hay una variedad de situaciones donde los sellos de asfalto denominados también .(SAMI)
suministran alternativas altamente ventajosas sobre las estrategias, meétodos y/o materiales
convencionales existentes. :

Los sellos de asfalto no pueden mejorar el perfil de la superficie de rodamiento existente porque
son capas delgadas que siguen el peril de este; sin embargo, pueden mejorar |la capacidad
estructural permitiendo que se estabilice el contenido de humedad de la base, sub-base y
subrasante, retrasando la entrada de humedad adicional.

MEMBRANA INTERMEDIA PARA ABSORBER ESFUERZOS.
Es un riego de sello con asfalto (SAMI) construido sobre el pavimento existente y sobre el cual se

construyen capas de concreto asfaltico convencional o concreto. La utildad de las SAMI de asfalto
es la de extender la vida de servicio de las sobrecapas retardando significativamente la reflexion
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de las grietas. Las SAMI también protegen contra el agua el pavimento que esta debajo de ellas y
retrasa significativamente su endurecimiento por envejecimiento.

Una funcién adicional para lo cual son apropiados las SAMI es controlar la reflexion de grietas
sobre bases tratadas con cemento o estabilizadas con cal. Debido a los bajos mddulos de las
SAMI mejoran significativamente la resistencia a la reflexion de grietas, y puede reducirse por lo
general el espesor de la sobrecarpeta de concreto asfaltico.

CONCRETO ASFALTICO DE GRADUACION ABIERTA.

Se emplea para suministrar una carpeta de friccion mas durable la reflexion de grietas, a la
oxidacion, al desnudamiento y al desgaste en cadena. Para reducir significativamente los niveles
de ruido. Para aumentar la seguridad reduciendo el salpicado por otros vehiculos aumentando la
visibilidad y reduciendo el efecto de hidroplaneo al impedir la acumulacion de agua en la superficie
de rodamiento. Para aumentar el confort en el manejo y la resistencia al deslizamiento.

CONCRETO ASFALTICO AHULADO GAP GRADED

Los agregados pétreos que se utilizan en el concreto asfaltico ahulade Gap Graded son mucho
mas limpios, teniendo coma objetivo que sdlo el 20% pasen la malla No. 8 y un maximo de 7%
pasen (a malla No. 200. Los limites de granulometria caen a la mitad de los limites respectivos de
las granulometrias densa y abierta Al ser compactado el agregado pétreo (VMA) da hasta un
1.9%, lo que permite alojar una mayor cantidad de cementante de asfalto ahulado en la mezcla.
Esta mezcla resultante es muy densa, sella los pavimentos muy agrietados e impide que la
humedad penetre a las capas inferiores y la estabilidad de la mezcla proviene de la estructura que
forma con los agregados pétreos. :

SISTEMA DE TRES CAPAS

Es la construccion de una carpeta de concreto asfaltico convencional o concreto asfaltico ahulado
seguido de una SAMI (membrana intermedia para absorber esfuerzos) y scbre esta se construye
una sobrecarpeta de concreto asfaltico ahulado de graduacién abierta o de concreto asfaltico
convencional. Proporciona un medio de restaurar la calidad del manejo y la suavidad de
pavimentos deteriorados de concreto asfaltico como una alternativa al fresado y al ranurado.
Mejora la capacidad estructural para pavimentos fatigados o pavimentos de concreto asfaltico que
tienen gretas, fallas o surcos, también para extender la vida del pavimento suministrande una
superficie durable sin reconstruccion.

SISTEMA DE DOS CAPAS

Es la construccion de un SAMI (membrana intermedia para absorber esfuerzos) sobre la que se
construye una scbrecarpeta de concreto asfaltico ahulado. Proporcionan un sello a prueba de
agua, minimizando y retrasando la reflexidn de grietas. Se recomiendan los sistemas de dos
capas para usarse donde sea necesario poner una sobrecarpeta para aumentar la manejabilidad y
donde |a resistencia a |a reflexién de grietas sea considerada critica por el comportamiento y una -
larga vida de servicio.

CONCRETO DE ASFALTO AHULADO

El concreto de asfalto ahulado consiste en una mezcla de agregado pétreo y cementante de
asfalto ahulado Para propésitos de estimacidn, el por ciento de asfalto ahulado en la mezcla
debera ser del orden de nueve (9.0) por ciento, los vacios de la mezcla deberan ser en el rango
de 3.0 a 5.0 por ciento; el agregado debera estar de acuerdo con los requerimientos para concreto
de asfalto ahulado, el equivalente de arena 65 minimo el.agregado triturado 85 minimo (retenido
en la malla No. 8, por lo menos una cara triturada, producida por trituracion).
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ASFALTO AHULADO.

El cementante de asfaito ahulado debera estar de acuerdo a normas, el cementante de asfalto
ahulado debera reaccionar con el cemento asfaltico aproximadamente a 180 £ 10 grados C

durante 60 minutos.

EQUIPO DE MEZCLADO DE ASFALTO AHULADO AGREGADO

Debera hacerse la edicidn y el mezclado del asfalto ahulado con el agregado con uno de los
siguientes tipos de plantas de asfalto de mezclado en caliente

a) Planta de mezclado por cargas consistiendo de almacenamiento y alimentacién de agregado
frio, secador, unidad de control de la granulometria, torres de almacenamientc de agregado
caliente, tolva de agregado y unidad de mezclado de doble flecha. También, la planta puede estar
equipada con torres de almacenamiento o toivas de la mezcla caliente para almacenar la mezcla
por tiempo hasta gue sea tendida.

b) Planta de mezclado en tambor secador consistiendo en almacenamiento y alimentacion de
agregado frio, sistema automatico de pesaje, mezclador de tambor secador y torres de
almacenamiento o tolvas de mezcla caliente para almacenar por corto tiempo la mezcla hasta que
sea tendida.

PREPARACION DEL AGREGADO

El agregado debera ser secado y calentado para suministrar concreto asfaltico inmediatamente
después de ser mezclado, teniendo una temperatura que no exceda 160 grados C y un contenido
de humedad que no exceda de 1.0 por ciento del peso de la mezcla. La operacion de mezclado
debera ser suficiente para alcanzar una mezcla satisfactoria con 100% de particulas recubiertas

CARACTERISTICAS DEL OPERADOR DE PETROLIZADORA DE ALFALTO AHULADO

Al contratista le sera solicitado que obtenga una calificacién del operador de asfalto ahulado antes
de la aplicacion del riego de sello. Los datos que se requieren suministrar para aprobacion de la
calificacion incluiran un registro de su experiencia, lista de equipo indicado, el cumplimiento de las
especificaciones y el disefio completo de la mezcla.

El disefic de la mezcla debe incluir todas las pruebas y los certificados del producto especificados.
Se requernra que se haga una prueba de adhesiéon del agregado pétreo utilizando el disefio
propuesto del'cementante y del agregado, con el disefio de asfalto ahulade propuesto.

ESPARCIDORA DE AGREGADO PETREO.

La esparcidora del agregadc pétreo debera ser una maquina autopropulsada con una tolva para
recibir el agregado en la parte posterior, transportadores de banda para llevar el agregado al
frente y una tolva repartidora equipada con gusano de distribucién a todo lo ancho y un rodilio
repartidor. La esparcidora debera estar en buenas condiciones mecanicas y ser capaz de aplicar
el materia, pétreo uniformemente a todo lo ancho con la dosificacion especificada.

EQUIPO DE COMPACTACION.

Se deberan usar un minimo de tres compactadores neumaticos autopropulsados para el
compactado requerido del material de sello. Las compactadoras de neumaticos deberan llevar
una carga minima de 3,000 {ibaras en cada llanta y una presién minima de aire de 100 libras por
pulgada cuadrada también en cada llanta.
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EQUIPO DE TRANSPORTE.

Los camiones para transportar el material deberan tener descarga en la parte trasera y deberan
estar equipados con un dispositivo para cerrar la bisagra en la parte posterior del repartidor del
material de cubierta.

METODOS DE CONSTRUCCION.

Inmediatamente antes de la aplicacion de la membrana de asfalto ahulado, debera limpiarse por
completo la superficie para asegurar una adhesién adecuada del asfalto ahulado al pavimento. El
material asfaltico debera aplicarse unicamente cuando la superficie existente esté seca y la
temperatura atmosférica sea mayor de 10 grados C. No se debera aplicar el material cuando la
Huvia sea inminente o cuandc el viento sea excesivo.

MEZCLADO DEL ASFALTO AHULADO Y REACCION.

El asfalto y el hule deberan ser combinados y mezclados en ia unidad mezcladora de asfalto
ahulado y permitir que reaccione en el distribuidor por un periodo de tiempo segun sea
recomendado por el proveedor de asfalto ahulado el cual debera estar basado en proveedor del
asfalto ahulado

-APLICACION DEL ASFALTO AHULADO.

S

Debera hacerse la colocacion de la membrana de asfalte ahulade unicamente bajo las siguientes
condiciones:

a}) Latemperatura de la superficie del pavimento debera estar aumentando.
b) La superficie del pavimento deberéa esta limpia y absolutamente seca.
c) Que las condiciones del viento no sean excesivas.

d) Que todos los equipos de construccion, tales como la esparcidora de asfalto ahulado, la
esparcidora de material de selio, camiones de transporte con material de sello y el equipo de
compactacion estén en posicién y listas para comenzar las operactones de colocacion de la
membrana

e) Que no sea inminente [a lluvia.

Las juntas transversales deberan construirse colocando papel a lo ancho y al final, sobre la capa
de asfalto ahulado, previamente aplicado. Todas las juntas longitudinales no deberan. tener un
traslape mayor de 10 centimetros

APLICACION DEL MATERIAL DE SELLO.

El material de sello debera ser aplicado inmediatamente después del asfaltoc ahulado a razon de
14.65 a 17.90 kilogramos por metro cuadrado. La cantidad real seleccionada dentro de este
rango sera determinada en el campo y sera basada en su apariencia, después de la primer
pasada del equipc de compactacion la dosificacion debera mantenerse al minimo.

Excepto cuando sea necesario que el equipo de acarreo deba viajar sobre la membrana
recientemente aplicada, deberd mantenerse todo tipo de transito fuera de la membrana hasta que
haya tenido tiempo de fijarse apropiadamenie. La velocidad de todos los equipos de acarreo no
debera exceder de 25 kildémetros por hora al viajar sobre una membrana que no ha fijado-
apropiadamente. El periodo minimo sin transito no debera ser menor de una hora. :

Y

INSTRUCTOR: ING. JULIAN BRAVO MARTINEZ ' - 78 -



