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1. GENERALIDADES

1.1 Definicion y procedencia del asfalto

E! asfalto puede definirse como un material de color oscuro, con cualidades
aglutinantes, compuesto esencialmente de hidrocarburos casi en su totalidad
solubles en bisulfuro de carbono, sélido 0 semisdélido a las temperaturas ambien-
tes ordinarias y que se licua graduaimente al calentarse.

Ei asfalto es parte integrante de muchos petrbleos en los cuales existe en solu-
cion. Cuando se refinan dichos petroleos para separar las fracciones volatiles el
residuo que queda es el asfalto. Procesos analogos que ocurren en {a naturale-
za han formado depodsitos naturales de asfalto, algunos practicamente libres de
materias extrafias y otros en que el asfalto se encuentra mezclado con cantida-
des variables de ciertos minerales, agua y otras sustancias. Los depositos natu-
rales en que el asfalto se presenta dentro de la estructura de una roca porosa se
conocen comunmente con el nombre de asfaltos de roca o también como rocas
asfalticas.

1.2 Caracteristicas generales del asfalto

El asfaito es de particular interés al ingeniero porque es un material fuertemen-
te cementante, altamente adhesivo, impermeable y durable. ES una sustancia
termoplastica, que imparte flexibilidad controlable a las mezclas de agregados
minerales con los cuales se combina. Es ademas muy resistente a la accion de
la mayor parte de los alcalis, acidos y sales. Puede ser licuado aplicandole ca-
lor, disolviéndolo en derivados del petroleo de distinta volatilidad o bien, emul-
sificandolo en agua.
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2. BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es uno de los materiales mas antiguos que se conocen. Se han en-
contrado esqueletos intactos de animales prehistoricos en depdésitos superfi-

ciales de asfalto, como el que existe en La Brea, cerca de Los Angeles, Califor-
nia.

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 co-
mo impermeabilizante para bafos en los templos y otros depositos de agua. Se
dice que Noé lo usd para calafatear su Arca y que también se emple6 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 los trata-
mientos de preservacion y momificacion de sus muertos. Los indios de América
lo empleaban para impermeabilizar sus canoas, antes de que el hombre blanco
llegara al Nuevo Continente; en México, los totonacas de la regidn de Papantia
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 1802 de nuestra era, se usé asfalto de roca en Francia para el termina-
_ do superficial de pisos, puentes y banquetas.

En 1838 se utilizd asfalto de roca importado para la construccion de banquetas
an Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se coloco el primer pavimento asfaitico
en dicho pais, en la poblacion de Newark, Nueva Jersey, por el quimico belga E.
J. Desmet, que usoO roca asfaltica importada del valle del Rédano en Francia. En
1876 se aplicd la primera capa de mezcla asfaltica con arena en la Ciudad de
Washington, D.C., utilizando la roca asfaltica mencionada y también asfalto im-
portado del Lago Trinidad, cerca de Venezuela.

Los asfaltos empleados en estos primeros trabajos de pavimentacion fueron
desde iuego asfaltos naturales, es decir, asfaltos que se muestran en |a natura-
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leza en forma de yacimientos y que podian expiotarse sin dificultad y sin re-
querir complicadas operaciones industriales para su preparacion.

El uso de asfalto procedente de la destilacion del petréleo se inicio en los Esta-
dos Unidos en la sequnda mitad del siglo XIX, contandose con las primeras
refinerias por el afio de 1886. El primer pozo petrolero de América se perfor6 en
1859, cerca de ta poblacién de Titusville, Pensylvania. En 1902 ya se produjeron

del orden de 20,000 toneladas de asfalto como producto de la refinacién del
petrdleo.

A partir del afo 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 petrbieo ha tenido un aumento anual soste-
nido en todas partes del mundo, sobre todo en los paises industrializados.

En México, el uso generalizado del asfalto se inicid por el afio de 1925, al
emprenderse la construccion de los primeros caminos pavimentados, como
consecuencia de!l aumento de vehiculos automotores, no obstante que desde
afios atras existian ya empresas extranjeras que explotaban y exportaban gran-
des 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 aiio de 1914 se usaron en Esta-
dos Unidos mas de 300,000 toneladas de asfaltos procedentes de crudos mexi-
canos. El primer pozo petrolero propiamente dicho se perford en México en ma-
yo de 1901, en la regidon de El Ebano, S.L.P.
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3. ORIGEN DEL ASFALTO

3.1 Teorias existentes al respecto

Hemos mencionado anteriormente que [as fuentes de donde procede el asfalto
son |os depoésitos naturales y el petréleo crudo; de éste se extrae después de
obtener las fracciones volatiles sometiéndolo a refinacién o destilacién. Puesto
que los asfaltos naturales provienen de un proceso natural de destilacion o
transformacion del petrbéleo, lo que realmente estaria en discusion es el origen
del propio petrbleo.

No se sabe exactamente cdmo se formo el petréleo en el subsuelo. Las teorias
sobre su origen son muchas y aun se siguen discutiendo hasta la fecha. Algu-
nos investigadores defienden el origen mineral o inorganico del petréleo y expli-
can 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 ei interior de la
tierra reaccionan con el bidxido de carbono a altas temperaturas y estas reac-
cionés, en contacto con el agua, producen los hidrocarburos que constitu-
yen el petrdleo. :

Otros investigadores se inclinan por el origen organicos del petrbleo, sostenien-
do que proviene de la descomposicion de residuos de animales y vegetales que
se han transformado en aceite. Este origen se estima mas razonable al compro-
barse que los estratos en que se ha formado el petréleo no han estadn nunca a
temperaturas superiores a los 38°C, lo que descarta la teoria del oriqgen inorga-
nico, ya que la obtencion a partir de carburos metalicos requiere temjeraturas
mucho mas elevadas.

Los estudios recientes hechos en el laboratorio analizandoe rocas petioliferas de
campos productores, parecen confirmar un origen organico, ya quc se han en-
contrado en ellas ciertas propiedades Opticas que solo se localizan en sustan-
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cias organicas; por otro tado, el contenido de nitrbgeno y otras sustancias en el
petréleo, solamente puede proceder de materiales organicos.

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

3.2 Asfaltos naturales

Los asfaltos naturales se manifiestan en diversas formas, entre las que desta-
can las siguientes:

MANANTIALES. Se presentan en algunos lugares fuzntes de las que fluye petré-
leo o asfalto liquido, generalmente en pequefa cantidad. Provienen por lo comun
de depositos de cierta importancia de materiales de este tipo con salida al exte-
rior por alguna grieta de la roca.

LAGOS. A veces, manantiales como los descritos, pero de gran caudal, situa-
dos en el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la formacién de
lagos de asfalto, como el muy conocido de Trinidad, cerca de las costas de Ve-
nezuela, 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 es-
ta continuamente en movimiento desde el centro hacia los bordes, o 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 asfal-
to, gases, agua, arena y arcilla; para’'su mejor aprovechamiento, se somete a
sencillos procesos de refinacidon que le eliminan las sustancias perjudiciales.
Se dice que Colén usod asfalto de este Lago Trinidad para calafatear sus barcos
en su viaje de regreso a Espafia. El Lago proporcioné también [a mayor parte del
asfalto que se uso en Estados Unidos en los trabajos de pavimentacion, antes
de ta produccion en gran escala del asfalto derivado dei petroleo.

EXUDACIONES. Se presentan en rocas muy porosas saturadas de asfalto, de
las que éste fluye bajo los efectos del calor o de alguna presion interior.

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes los yacimientos de rocas
mas 0 menos porosas en las que el asfalto se encuentra lienando parcial o total-
mente 10s poros, pero sin ltegar a exudar. L.a proporcion de asfalto contenido en
estas rocas puede variar dentro de limites amplios, siendo de mas utilidad
aquéltas cuya proporcion de asfalto es mayor del 7%.

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, a través de grietas o
fallas en alguno de sus estratos o bien, son simplemente la sedimentacion al-
ternada de capas de asfalto y otros materiales. El primer origen generaimente
da lugar a filones inclinados o verticales y el segundo a filones horizontales. Es
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el caso de la llamada “'gilsonita” que se encuentra en algunas\ regiones de los
Estados Unidos formando filones verticales que se expiotan 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 fusidon; 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 explota industrialmente, ya que las cantidades que pueden obte-
nerse son muy pequenas,; su principal interés estriba en que fue una de las pri-
meras fuentes de suministro de asfalto en la antigiedad. ‘

-

3.3 Asfaitos derivados del petréleo

Casi tode «1 astalto que se produce y utiliza actualmenle en el mundo procede
de ia refinacion del petréleo.

£l petréleo se obtiene de yacimientos existentes en el subsuelo a diferentes pro-
fundicdades, que pueden llegar a los 7,000 m o mas. Se presenta dentro de forma-
clones de tipo arenoso ¢ calcareo. Su coior varia de &mbar a negro y su densi-
dad es menor gue 2 del agua. Se presenta generalmente encima de una capa de
agua, hallandose en la parte superior una de gas. Las rocas almacenadoras de
petrolea corresponden a muy diversas edades geologicas. En nueslro Pais, pro-
ceden generalmenie del periodo terciario de la era cenozoica.

No todos los petrdleos crudos contienen asfaito y on ios que fos contienen, las
proporciones i esie son muy variadles. Los crudos de petioleo s dividen fun-
damentalmente en 2 grupos: crudes parafinicos v arudos astathicos. Los ulti-
mos son desdc luegu (05 Mas adecuados para g obtencion de ustallos. Ya que
la frontera entie los crudos astaiticos v parafimuos oo puuds o0 igida, existen
también crusicn niermedios, Hamados seirparalinis o,



4. MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A
PARTIR DEL PETROLEO

- 41 Cementos asfalticos y asfaltos oxidados

La Figura 1 es un esquema de la obtencidn del petrbleo y del proceso de destila-
cion a que se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales as-
falticos. '

El petroleo crudo se hace circular a gran presion y velocidad por una tuberia si-
tuada en el interior de un horno que alcanza elevadas temperaturas. Calentado
a las temperaturas apropiadas se le introduce a una torre de destilacion en don-
de se vaporizan los componentes mas ligeros o mas volatiles, que son extraidos
y sometidos a un proceso de condensacién y refinacion, para obtener de ellos
naftas, gasolinas, kerosinas, aceites ligeros y una amplia gama de otros produc-
tos.

El residuo que queda de este primer proceso de separacion de las fracciones
mas ligeras del petroleo, puede usarse como un aceite combustible o ser proce-
sado 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 lento (FL), a los que a veces se les denomina
aceites para caminos.

El mismo residuo, si se le reduce a una determinada consistenciay se le inyecta
aire a elevada temperatura, se obtiene lo que se llama un asfaito soplado u oxi-
dado, que tiene propiedades que permiten utilizarlo para una diversidad de apli-
caciones y de productos industriales, que incluyen asfalto para impermeabiliza-
" cibn de azoteas, esmaltes para recubrimiento de tuberias, asfaltos para el sella-
do y levantamiento de pavimentos de concreto hidraulico que han sufrido asen-
tamientos, 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 ge-
neralmente es la mayor cantidad, se somete a un proceso de refinacion poste-
rior para obtener el cemento asfaltico, que es, por decirlo asi, el asfalto basico
para la elaboracion de los demas materiales asfalticos utilizables en ta cons-
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truccién y conservacién de obras viales. Existen 2 métodos para la produccion
comercial de! cemento asfaltico: el método de destllacmn y el método de
extracmon de solventes.

En el método de destilacion, el residuo de la primera separacion de las frac-
ciones 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 fa-
cilitar el proceso. También se introduce a menudo vapor cerca del fondo de la
torre, para abatir.ta presion parcial del sistema y ayudar a remover cualguier
aceite ligero contenido en el asfalto. Se extraen las nuevas fracciones destila-
das y el proceso se controla adecuadamente para producir un cemento asfalti-
co de |la consistencia deseada.

El método de extraccion de solventes hace uso de una fraccion ligera de hidro-
carburo de limitado poder de disolucion, tal como el propano liquido. Se mezcla
dicho solvente con el residuo de la primera destilacion que hemos venido men-
cionando 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 permi-
te separar ias 2 fases. Controlando adecuadamente la operacion se llega a obte-
ner 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 petrbleo, que le imparte caracteristicas adecuadas para emplearse en {os
trabajos de pavimentacion. Es por tanto también un material sélido o semi-
solido a las temperaturas ambientes normales. Dependiendo de su consisten-
cia o grado de dureza, existen varios tipos de cementos asfalticos, segun se ve-
ra mas adelante.

Para utilizar el cemento asfaltico en las obras citadas, es necesario fluidificario
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 mezciarle solventes lige-
ros del petrdleo, con lo que se obtienen los asfaltos rebajados, 0 emulsionarlo

en agua, dando lugar a las emuisiones asfalticas, productos ambos que se
describen a continuacion.

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

4.2 Asfaltos rebajados

Los asfaltos rebajados son mezclas de'cemento asfaltico con fracciones lige-
ras del petrdleo. Estas fracciones se denominan generalmente solventes o di-
luentes. Cuando el soivente es del tipo de la nafta o gasolina se obtienen los as-
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faltos rebajados de fraguado rapido (FR). Si e! solvente es semejante a la kerosi-
na, se obtienen los asfaitos rebajados de fraguado medio (FM).La consistenc’
de estos productos esta regida por las cantidades relativas y por las propiec
des del solvente y del cemento asfaltico presentes. El otro tipo de asfalto reba-
jado esta constituido por los de fraguado lento (FL), los cuales contienen ce-
mento asfaltico y aceites ligeros; generalmente se obtienen directamente a par-
tir del residuo de la primera destilaciéon del petrdleo, como ya se citd anterior-
mente en el punto 4.1. El proceso de obtencidn de los diferentes tipos de asfalto
rebajado se lleva a cabo en las refinerias.

4.3 Emulsiones asfalticas

Las emuisiones asfalticas son dispersiones de diminutos giébulos de asfaito
en agua. Generalmente se requiere una pequefia cantidad de un agente activa-
dor de superficie o emulsificante, para ayudar a la referida dispersion. Los glo-
bulos de asfalto son extremadamente pequefios y casi enteramente de tamaifio
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 catidnicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de ce-
mentos asfalticos de determinadas consistencias. Una forma modificada ¢
emuision asfaltica puede fabricarse usando un asfalto liquido de fraguado rap:-
do, 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 emuisifican-
tes para controlar las propiedades de las emulsiones asfalticas.
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5. COMPOSICION DEL ASFALTO

5.1 Componentes fundamentales

El asfalto 2s un compuesto constituido fundamentaimente por la mezcla de un
gran numero de hidrocarburos de diversos tipos, asociados en proporciones
también muy variables.

La mayoria de estos hidrocarburos estan presenies en el petréleo crudo, pero el
proceso de destilacion 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 atomos de carbono se unen
entre si mediante cadenas o enlaces sencillos, dobles o triples y cuyas valen-
cias libres se saturan con atomos de hidrégeno.

5.2 Clasificacion general de los hidrocarburos
Los hidrocarburos pueden clasificarse en general, de la siguiente manera:

g Hidrocarburos ———aypr

Aciclicos Ciclicos
— N\ . s’ - N
Saturados No saturados Saturados No saturados
) QOlefinas Cicloparafinas Aromaticos
8 , o
Parafina Acetilenos Naftenos No aromaticos

Los hidrocarburos aciclicos son aquéllos en 10$ 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 hidrégeno es sustituido por una nueva cadena
de carbonos. Los hidrocarburos aciclicos saturados se llaman parafinas y su
formula es del tipo siguiente:”

H H H - H

| | | |
H —C— C—C— *+—C — H

1 | l l

H H H H
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gue se puede escribir mas simplemente: Cn
- CH3 i CH2 b CH2.. N CH3

El nimero de atomos de.carbono puede variar desde uno (CH,), hasta valores teé6-
ricamente tan grandes como se quiera. Los cuatro primeros términos de la se-
rie son gaseosos, del 5 al 16 son liquidos y los demas sélidos. Las parafinas se
caracterizan quimicamente por su gran estabilidad.

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

CH3__CH2—'CH=CH“—-.-_CH3 -

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 so6lidos. Hierven
a temperaturas ligeramente mas altas que los hidrocarburos saturados del mis-
mo numero de atomos de carbono. Tienen gran tendencia a combinarse
quimicamente con multitud de sustancias y polimerizarse, es decir, a reunir va-
rias de sus moléculas, dando lugar a un cuerpo mas pesado.

Los hidrocarburos ciclicos que presentan un triple enlace entre 2 atomos de car-
bono se denominan hidrocarburos acetilenos.

Los hidrocarburos ciclicos son aquéllos en que la cadena de atomos de carbono
liega a cerrarse, formando-anillos. Los hidrocarburos ciclicos saturados se lla-
man cicloparafinas o naftenos, cuya formula generai es:

/CHZ\E
L

i H2

H,

Los tipos mas estables y, por tanto, mas frecuentes, tienen 5 6 6 carbonos. En
estos hidrocarburos ciclicos, igual que en los aciclicos, uno o varios atomos de
hidrogeno 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 ebullicién mas elevad
que las parafinas correspondientes.

24



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

HC/CH

CH

HC CH
\\CH/

Son hidrocarburos caracterizados por la gran estabilidad del nucleo exagonal
presente en todos ellos. Los diferentes tipos de hidrocarburos que hemos men-
cionado pueden combinarse entre si en infinidad de compuestos formados por
uniones de cadenas parafinicas y olefinicas, anillos nafténicos simples o mul-
tiples y anillos bencénicos, dando lugar a moléculas muy complicadas y practi-
camente imposibles de clasificar.

53 EstructUra fisico-quimica del asfalto

El estudio de la composicion quimica del asfalto en su conjunto resulta comptli-
cado, por lo que es frecuente recurrir al procedimiento de analizar primeramen-
te su estructura fisica, que permite clasificar sus componentes en varias frac-
ciones, y luego estudiar la composicion quimica de cada una de estas frac-
ciones en forma separada.

Los hidrocarburos que constituyen el asfalto forman una solucion coloidal en la
que un grupo de moléculas de los hidrocaburos mas pesados estan rodeadas
por moléculas de hidrocarburos mas ligeros, sin que exista una separacion fran-
ca entre ellas, sino por el contrario, una transicion gradual.

Los nucleos de hidrocarburos mas pesados forman los asfaltenos. Rodeando a
los asfaltenos existen las resinas, que constituyen la fase intermedia vy, final-
mente, ocupando el espacic 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 o componentes principales, puede
lograrse si.se le disuelve en un hidrocarburo saturado de bajo punto de ebulli-
cién, con el que se logra romper la estructura coloidal, disolviéndose parte del
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material, mientras que el resto precipita en forma de particulas terrosas de co- -
lor muy oscuro. Los cuerpos que precipitan son los asfaltenos y alos que ¢
suelven se les llama maltenos, estando integrados por las resinas y los ace

Las resinas y los aceites que-constituyen |0s maltenos se separan a su vez ha-
ciendo pasar la solucion anterior a través de un filtro de arcilla activada, que re-
tiene las resinas y conserva en disolucién ios aceites. Los aceites pueden sepa-
rarse de la solucidon destilando ésta y las resinas lavando el filtro con un disol-
vente mas activo y destilando también posteriormente.

RESINAS ASFALTENOS ACEITES

!
|

.

.
il
77

3

FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS
COMPONENTES DEL ASFALTO

La distincion que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es abso-
luta, ya que las proporciones varian con el tipo de disolvente empleado en la
precipitacion de los asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separa-
cién de las resinas, de tal manera que si se da como caracteristica de un asfait~
su contenido de asfaltenos, debe indicarse simultaneamente el tipo de dis
vente empleado para la separacion. ‘
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Esto confirma el hecho real.de que no existen en la composicién coloidal de! as-
falto fronteras bien definidas entre las fases, sino que todos sus componentes
se ordenan en una 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 lumineso.

Los métodos disponibles para el analisis quimico de |los asfaltenos y de los mal-
tenos (resinas y aceites), como por ejemplo, el método de la combustidn, reve-
lan que los asfaltenos se componen de hidrocarburos aromaticos con pocas ca-
denas parafinicas y los maltenos estan constituidos principaimente por hidro-
carburos saturados, tanto nafténicos como parafinicos, con cierto namero de
anillos aromaticos, elevado en las resinas pesadas y reducido en los aceites li-
geros.

5.4 Otros materiales presentes en el asfalto

Ademas de {os hidrocarburos que, como hemos indicado, son los componentes
fundamentales de asfalto, tanto en el asfalto natural como en el procedente de
la destilacién del petrdleo, se encuentran a veces trazas de oxigeno, nitrégeno,
azufre y algunos otros elementos, cuya forma de presentacioén no es bien cono-
cida,

En los asfaltos naturales existen ademas diversas sustancias minerales, algu-
nas de las cuales son simples impurezas que se sedimentan cuando se funden
dichos asfaltos y otras existen en suspensiéon 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 determi-
nados casos algunas aplicaciones. En estos asfaltos naturales existen igual-
mente 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 desti-

lacion del petroleo, es factible encontrar trazas del metal de los hornos o depé-
sitos con los que han estado en contacto.
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6. PROPIEDADES DEL ASFALTO

6.1 Caracteristicas generales que imparten al asfalto sus diferentes componen-
tes: asfaltenos, resinas y aceites.

Los asfaltenos son responsables de las caracteristicas de dureza de los asfal-
tos. Las resinas le proporcionan sus propiedades cementantes o aglutinantes y
los aceites la consistencia adecuada para hacerlos trabajables.

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

Si por un proceso de destilacion, por ejemplo, reducimos el contenido de
aceites, los nlcleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la fric-
cion que este fendmeno origina hace que el asfalto adquiera viscosidad. La pro-
porcion en que exista cada uno de los componentes determina, por tanto, 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. ‘

Los aceites protegen a los asfaltenos y a las resinas de la oxidacion provocada
por los agentes del intemperismo y es légico pensar que esta proteccion sera
mas eficiente, cuanto mayor sea la proporcion de aceites en el asfalto. Esta ac-
cion del intemperismo produce cambios en fa estructura interna del asfalto, ha-
ciendo que con el tiempo los aceites se transformen en resinas y estas 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 ca-
pas de rodamiento, conviene que la pelicula de asfalto sea lo mas gruesa po-
sible, compatible, desde luego, con la estabilidad de la capa; cuando la pelicula
€s muy delgada, se aceleran los cambios en fa estructura del astalto, se origina
una rigidez inconveniente en ta mezcla y se propicia su agrietamiento.

5.7 Propiedades superficiades e interfaciales que influyen en la adhesividad o
adherencia del asfallo oo los materiales péticos.
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La adhesividad entre agregado y asfalto puede definirse como la propiedad de
éste de adherirse a la superficie del agregado y de mantener esta condicidn en
presencia del agua. El fendmeno por el que se efectiia la adhesividad o adheren- .
cia del asfalto al material pétreo es un fendmeno complejo y existen varias
teorfas que pretenden explicarla. Entre ellas, son dignas de mencionarse las si-
guientes:

1.

2.

EL CONCEPTO DE REACCION QUIMICA. Cuando los agregados son ‘““moja-
dos’ por el asfalto ocurre una adsorcion selectiva en la frontera, seguida de
una reacciéon quimica entre el material adsorbido y los constituyentes de la
fase sblida. Bajo estas condiciones, ios componentes acidos del material bi-
tuminoso reaccionan con el material basico del agregado para formar com-
puestos insofubles en el agua. De acuerdo con esto, los agregados que con-
tienerm un exceso de constituyentes basicos son hidréfobos, como las calizas
y las dolomitas, y los que contienen un exceso de constituyentes acidos son
hidrétilos, como la cuarcita y el granito.

EL CONCEPTO MECANICO. Segun este concepto, la textura superficial del
agregado es el factor principal que afecta la adhesividad mecénica. Factores
tales como el tamafio de las caras de los cristales individuales, porosidad del .

,.':u‘agregado, adsorcién, cubrimiento de-la superficie y angulosidad de las

“ ~ particulas, influyen mecanicamente en la adhesividad en presencia del agua.
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EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que la adhe-
sividad es el resultado de las relaciones de energia interfacial en la frontera
agregado-asfalto-agua-aire, que permiten explicar ios mecanismos de cubri-
miento, mojado y desprendimiento de la superficie del agregado. General-
mente cuando un liquido y un sélido se ponen en contacto, el liquido: a),
puede no cubrir ni mojar la superficie solida; b) puede cubrir la superficie sin
mojarla; o ¢}, puede cubrir y mojar la superficie. El grado de cubrimiento, mo-,
jado y desprendimiento es una funcidn de la tension superficial, [a tension in-
terfacial y la tension de adhesioén de las fases involucradas. Generalmente la
tension de adhesion agua-agregado es mayor que la de asfalto-agregado; por.
tanto, el agua tendera a desalojar o desprender la cubierta asfaltica en la
frontera. La cantidad de desprendimiento dependera de la magnitud de las
energias libres que estan en juego.

Dentro de estas 3 teorias, la que corresponde al concepto de energia en la su-
perficie es la mas ampliamente aceptada. Proporciona una base fisica para
establecer una expresién cuantitativa y una evaluacidén de Jas condiciones -
de adhesividad y el efecto del agua. Esta expresion puede obtenerse del esta-
do de equilibrio de las fuerzas interfaciales en el punto de contacto de agre-
gado, agua y asfalto.
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La Figura 3 muestra esqueméticamente las fuerzas interfaciales que actban

: ~ en el punto de contacto’M de un glébulo de asfalto que toca la superficie de

un agregado en presen'cia del agua.

f . EI caso (a) de la F:gura 3, corresponde a la condicidon en que se produce el
5 cubnmlento del agregado por el asfalto, debido a que la tension interfacial

entre'ambos materiales, Tap, es menor que la tension interfacial entre el
agregado y el agua, Tpw. Para satisfacer la condicion de minima energfa, el
area de contacto entre el agua y el material pétreo debera ser la menor po-
sible, condicioén que se alcanza al efectuarse el cubrimiento con la. pelicula
~ asfaltica. Esta situacion es la que se presenta en los materiales hidrofobos.

A 0 Ta Tow ’Tap 7 M /T
AGREGADO P _ P AGREGADO P
Tpw = Tap + Taw Cos # ‘Tpw = Tan - Taw Cos 4
Tap< Taw Tap> Tpw.
{a) {b)
En la figura.

Taw = Tension interfacial entre 8l asfalto y el agua
Tap = Tensién interfacial entre el asfalto y el material pétreo (agregado)
Tpw = Tension interfacial entre el material pétreo y el agua

= Angulo de adhesion

FIGURA 3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS
FUERZAS INTERFACIALES QUE ACTUAN EN EL
PUNTO DE CONTACTO DE UN GLOBULO DE ASFALTO
QUE TOCA AL MATERIAL PETREO EN PRESENCIA
DEL AGUA
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El caso(b) de la propia Figura 3 se refiere a la situacidén que se presenta cuan-
do, la tensidén interfacial entre el agregado y el asfaito, Tap, es mayok que la
tension interfacial entre el agregado y el agua, Tpw, por io que el agua tende-
ré a cubrir ef agregado, para satisfacer la condicion de minima energia super-
ficial. Siendo mayor la tensién interfacial agregado-asfalto, el trabajo menor
se realizara cuando sea minima la supérficie de contacto entre estos 2 mate-
riales. De no existir la gravedad el globulo de asfalto seria esférico y el con-
tacto se verificaria en un punto. Esta S|tua0|0n se presenta’en los ‘agregados
hidroéfilos.

Para que exista el cubrimiento esquematizado en la Figura 3 (a), la tensién in-
terfacial agregado-asfalto, debe por tanto ser menor que la.tension interfa-
cial agua-asfalto y es ésta desde luego la condicidn primaria que se requiere
para que pueda existir adhesividad, pues si no hay cubrimiento no tiene sen-
tido hablar de adhesividad. Entre menor sea el angulo sefalado en la Figura
3, mayor sera el potencial de adhesividad entre el agregado y el asfalto.
Logrado el cubrimiento, la mayor o menor adhesividad estara en funcién de
la mayor o menor atraccion que exista entre la superficie del material pétreo
y el asfalto, la que a su vez dependera de Ias cargas eléctricas presentes en
la superficie de contacto.

Los materiales basicos mencionados anteriormente, presentan por io gene-
ral una superficie electropositiva y en los de naturaleza acida la superficie
tiene cargas electronegativas. Por tanto, un asfaito con cargas eléctricas ne-
gativas, tendra buenas caracteristicas de adhesividad con los materiales bé-
sicos, por la atraccion eléctrica existente y no presentara adecuada adhesivi-
dad con los materiales acidos, al tener éstos cargas del mismo signo. Analé-
gamente, si el asfalto tiene cargas eléctricas positivas, sera atraido por los
materiales acidos que son electronegativos y no lo sera por los materiales ba-
sicos, cuyas cargas son electropositivas.

Por tanto, las mejores condiciones de adhesividad entre un asfalto y un ma-
terial pétreo se presentaran cuando la tension superficial del asfalto sea baja
y al mismo tiempo las cargas eléctricas existentes en unoy otro, sean de sig-
nos opuestos.

6.3 Procedimientos para mejorar las caracterlc;tzcas de adhesividad asfalto-
agregado :

La durabilidad de las mezclas asfalticas de pavimentacion puede lograrse ase-
gurando y manteniendo la adherencia entre asfalto y agregado en presencia del
agua. La pérdida de adhesividad en la mezcia, que acasiona el desprendimiento
de la pelicula de asfalto, induce inestabilidad v prapicia condiciones de falla en
el pavimiento. Esla situacion puede observiise con frecuencia en mezelas as-
fallicas eir las aque se han usado materialzc péireos hidrafiios.
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No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener
caracterfsticas durables de adhesividad en las mezclas asfalticas. En algunos
lugares sblo se dispone de materiales hidréfilos y ya que el acarreo de agrega-
dos de buena calidad desde zonas alejadas resulta antiecondmico, es inevitable
el uso de dichos materlales locales, por 1o que debe recurrirse entonces a cier-
tas modificaciones para asegurar una buena adhesividad. Tales modificaciones
pueden ser.

a) Modnfucacuon de las propiedades adhesivas del asfalto, mediante el uso de
agentes tenso-activos, que abaten su tensmn superficial.-

b) Modlftcacmn de las propiedades superflclales del material pétreo mediante
la aplicacion, previa a la elaboracién de la mezcla o la construcciéon de un tra-
tamiento superficial, en su caso, de una soiucién de cemento Portland-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, trituracioén, etc.,
que hagan que las particulas de! mismo ofrezcan caras mas favorables para
una mejor adhesividad.

6.4 Propiedades reolégicas

. La Reologia es la rama de la Mecéanica que estudia el comportamiento de la ma-
teria a través del tiempo de aplicacidn de una carga, e incluye propiedades de
flujo y deformacién, como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, etc.

La estructura coloidal de los ligantes asfalticos hace bastante complicado el
estudio de sus propiedades reologicas, que se dificulta ain mas por el acen-
tuado caracter termoplastico de estos materiales. Este caracter, o sea la pro-
piedad que tienen de ablandarse y hacerse deformables por efecto del calor, re-
cuperando al enfriarse sus propiedades originales, es el que ha hecho posible el
empleo del asfalto como ligante desde la mas remota antigiledad, pero es tam-
bién el que mas complica sus propiedades reologicas, pues todas deben estu-
diarse en general como funciones de la temperatura representadas por curvas
mas o menos complicadas.

a) Consistencia y susceptibilidad

La consistencia de un asfaito, como de cualquier otro material, es el estado
fisico que presenta en un momento dado, con relacion a los estados sdélido,
liquido y gaseoso de la materia. Como lo hemos mencionado anteriormente, el
asfalto, a las temperaturas ambientes normales, es un material sélido o semi-
s6lido que mediante calentamiento pasa gradualmente al estado liquido. Es de-
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cnr la consustencua del asfaito depende principaimente de su temperatura, pro-
piedad que se menciona usualmente como susceptlbllldad

b) ,Viscosidad .tixot'ropia‘ y elasticidad

La wscosrdad se defme como la resustencna que presenta un m en | a ser de-
formado, en funcion de ia velbcidad de aplicacion de una carga, y se debe al ro-
zamiento o friccion interna de sus moléculas. Supongamos una ca;.a delgada
de un fluido contenida entre dos.placas de metal de las que una es fijay la otra
puede desplazarse La Unica fuerza que se opone al desplazarmento de esta pla-
ca es la resistencia que presenta el fluido a deformarse. Esta resistencia es in-
.versamente proporcionai a la distancia entre las placas, y en flusdos como el
agua y.la glicerina, la resistencia es directamente proporcnonal a la velomdad de
desplazamiento de la placa mbwl En Ia Flgura 4 representamos esquematlca
mente el dispositivo descrito: . '

/\

, = = FLUIDO " PLACAS -

//////////f//// /////////////////////////////// / /

FIGURA 4. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VISCOSIDAD (V)

Si llamaramos “r” al esfuerzo cortante aplicado, es decir, a_la relacién entre !a fuer-
za (F) aplicada a la placa movil y el area (S) de esta placa en contacto.con el

liquido, “y" a la distancia entre |as placas y ‘v’ a la velocidad de desplazamlen-

to obtenido, resuita: )
F v

§= r= oc—y—...(T)

éF:—?—aV: Kav...(2)

K=

S
— = constante
Y
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El valor o se .conoce como viscosidad. dihémipa o absoluta. Sus unidades, to—
: ' Fuerza x--Tiempo.
-Longitud: -
| sndad dinamica en el sistema c.g.s es el poise definido como 1

La umdad de visco-
‘dina X segundo

centimetro

mando en cuenta la expresion (1), son de

Para wscosmades muy pequehas se ernplea como unidad eI cenﬂpouse o el m|cro-
‘poise;-equivalentes a. una centésima y a una mllloné5|ma parte del ponse respecti-
vamente. . : - e

Se denomina viscosidad cinematica de un liquido al cociente de su viscosidad di-
némlca o;‘entre su peso espec!flco, e . Si deS|gnamos dlcha vuscosndad cinematica
por B, tendremos : . .

g =—. o (3) ’
.‘ Q ) X
Las unldades de B son de (L.?ir;it::)z En'él siSfe'iha c.g.sila unidaid 'dé viscosi-

. . , cme —
dad cinematica es el stokes, equivalente a 1 ?g' Se emplea frecuentemente el

_qentistokes (cs.‘), que es igual._a‘la centésima parte del stokes.

Juzgando al asfalto desde el punto de vnsta de su comportamlento en relacion con
la formula (2), se encuentra que existen 3 tipos claramente distintos, que pueden
estudiarse suponiendo constante la fuerza F.

Ay

TIPO |. En este tipo de asfalto, la velocidad de deformacion es constante y propor-
cional a la fuerza, lo que significa que la viscosidad dinAmica, o, es también cons-
tante, condicion caracteristica de los liquidos newtonianos. Es decir, el asfalto se
comporta en este caso como un liquido newtoniano.

TIPO.Il. En este tipo de asfaito, la velocidad de deformacion disminuye gradual-
mente en los primeros momentos después de ia aplicacidon de la.carga, hasta ha-
cerse sensiblemente constante en un valor proporcional a la carga aplicada.

TiPO 1ll. En los asfaltos de este tipo, la velocidad de deformacion dism}nuye.en los
primeros momentos, pasa-por un minimeo y si la fuerza aplicada es de magnitud su-
ficiente, la velocidad de deformacion crece indefinidamente.

Si representamos ahora las curvas deformacion-tiempo de los 3 tipos de asfalto so-
metidos a una fuerza constante que se suprime en un momento dado, tendremos
las graficas que se muestran en las Figuras 5,6 y 7.
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La curva de la Figura § corresponde a los asfaltos de Tipo |. La placa movil se
desplaza a velocidad constante hasta el momento en que se suprime la fuerza apli-
cada. No hay recuperacion elastica.

La Figura 6 se refiere a los asfaltos del Tipo ll. L.a velocidad de desplazamiento decre-
ce inicialmente, hasta hacerse constante en cierto valor. Al suprimirse |a fuerza, se
produce la recuperacién de parte de [a-deformacién con velocidad decrecnente
después de lo cual se establece el equilibrio.

En la Figura 7 se observa la curva correspondiente a los asfaltos dei Tipo III La ve-
locidad de deformacion decrece inmediatamente, pero antes de que llegue a hacer-
se constante, se produce una disminucién creciente de la resistencia del asfalto &
la deformacion que hace que la velocidad de deformacidén aumente cada vez mas.
A esta propiedad se le llama tixotropia. Tedricamente la velocidad crece hasta ha-
cerse constante en un valor dado, pero esta etapa rara vez se alcanza en la practi-
ca. Suprimida la fuerza, se produce una recuperacion parcial de la deformacuon a
velocidad decrecnente

Las curvas deformacién-tiempo en el intervalo OT, de las Figuras 6 y 7 son del
mismo tipo de las que se presentan en los cuerpos elasticos y las curvas de los
intervalos T,, T, de la Figura 7 son analogas a las de los fluidos puramente viscoé-
sos, de tal forma que los asfaltos de los Tipos |l y Ill presentan en su comporta-
miento caracteristicas de ios cuerpos elasticos y de {os puramente viscosos.

Este comportamiento de los 3 tipos sefialados de asfalto tiene su origen en su
composicion quimica y estructura fisica de asfaltenos, resinas y aceites. *

S

Existen aparatos para determinar la viscosidad de los asfaltos con base en la
placa deslizante que hemos descrito anteriormente, pero son relativamente de-

licados y de manejo complicado, por lo que pueden consnderarse mas baen co-
mo aparatos de investigacion.

Los viscosimetros usados con mayor frecuencia en ias aplicaciones del asfalto,
son aquéllos en que se da como medida-de la viscosidad.el tiempo que cierta
cantidad de producto tarda en fluir por un orificio de .dimensiones determina-
das. El aparato consiste en un recipiente en el que se vierte el producto cuya vis-
cosidad se desea determinar, rodeado de un bafo termostatico que permite
mantener el viscosimetro y [a muestra a la temperatura a que se desea realizar /
el ensaye. Todas las dimensiones del aparato estan normalizadas en cada tipo.’
En el fondo del recipiente hay un orificio de diametro también fijado, prowsto de
un tapén de corcho. -
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Para reatizar la prueba se llena el recipiente con el producto por estudiar hasta
- un nivel determinado, manteniéndolo durante cierto tiempo a la temperatura de-
seada mediante el baiio termostatico. El bafio puede llenarse de agua para de-
terminaciones a baja temperatura y de un aceite mineral de alto punto de ebulli-
cidn para determinaciones a temperaturas superiores a los 100°C.

Cuando se tiene la seguridad de que toda la masa del producto ha alcanzado la
temperatura de prueba, se remueve el tapon de! fondo y se mide el tiempo en que
tarda en salir un determinado volumen del producto. En algunos viscosimetros
como el Saybolt, que es el que generalmente se emplea para 10s asfaltos, el re-
cipiente al que cae el producto es un matraz de 60 cm?® y el orificio Je dimen-
siones especiales, se denomina orificio ‘o boquilla Furol. Por eso es comun de-
signar a la viscosidad obtenida con estos vnscos:metros viscosidad Saybolt-
., Furol.

El tiempo en segundos que tarda en fluir la cantidad de-producto especificada
es la medida de |la viscosidad. Ver esquema de la Figura 8 (A).

"~ ¢) Punto de reblandecimiento (anillo y esfera)

Los asfaltos, incluso los mas duros, no son sélidos verdaderos, por lo que no
puede hablarse de un punto de fusion de ellos en un sentido estricto. Sin embar-
go, por conveniencia de identificacién, se define en los asfaltos un punto de
reblandecimiento convencional, que es la temperatura a la que alcanzan un de-
terminado estado de fluidez. El ensaye mas comun para determinar el punto de
reblandecimiento de los asfaltos es el llamado de anillo y esfera.

El punto de reblandecimiento de anillo y esfera se determina colocando en un
recipiente con agua, y a una determinada altura sobre el fondo, un anillo de la-
ton de dimensiones establecidas que se ha rellenado previamente con asfalto
fundido y que se ha dejado enfriar a la temperatura ambiente durante cuatro ho-
ras. Sobre el tapdn de asfalto se coloca una esfera de acero de 9.51 mm de
diametro, y después se calienta el bafio de manera que la temperatura del agua
.suba a velocidad constante. Por efecto del calor el asfalto se va ablandandoy la
esfera desciende gradualmente envuelta en una bolsa de asfaito hasta tocar el
tondo del bafio. La temperatura del bafio en ese preciso momento es lo que se
denomina el punto de reblandecimiento de anillo y esfera del asfalto conside-
rado, Figura 9. '

E! punto de reblandecimiento es también una prueba de resistencia del astalto a
la deformacién, o sea, en Ultima instancia, es también una prueba de viscosi-
dad. Durante algun tiempo se ha crefdo que el punto de reblandecimiento era un
punto de equiviscosidad, es decir, que a esa temperatura todos los asfaltos pre-
sentaban la misma viscosidad. Esta viscosidad se fijaba en 12,000 poises. En
realidad, las viscosidades de |los diversos asfaltos a esa temperatura no sélo
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A. PRUEBA DE VISCOSIDAD

PRINCIPIO FIN

VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL 160 SEG. A T°C

B. PRUEBA DE PENETRACION

PRINCIPIO FiN
PENETRACION 25°C, 100 GMS Y 5 SEG.

-

C PRUEBA DE FLOTACION

0

SEGUN1{DOS
10
0

AGUA A 50°C AGUA A 50°C

PRINCIPIO FIN
PRUEBA DE FLOTACION 190 SEG. 50°C

FIGURA 8. PRUEBAS DE CONSISTENCIA DEL ASFALTO
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FIGURA 9. PRUEBA DE PUNTO DE
REBLANDECIMIENTO
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varian de un asfalto a otro, sino que el mismo asfalto puede tener distintos valo-
res segun las tensiones de deformacion a que se le someta. En la practica, el
punto de reblandecimiento da una buena referencia de la susceptibilidad térmi-
ca de un asfalto.

d) Penetracién

Muchos de los productos asfalticos presentan normalmente, a temperaturas mo-
deradas, viscosidades -muy -elevadas que no pueden medirse con los
viscosimetros industriales. Sin embargo, es muy importante tener una idea de
las propiedades reoldgicas de estos asfaltos a temperatura ambiente, pues sblo
asi.puede saberse en la mayor parte de los casos cual sera su comportamiento
una vez aplicado. La prueba generalmente empleada para la determinacién de
las propiedades de fluencia de los productos asfalticos de viscosidad muy ele-
vada es el de penetracidon. Consiste en permitir ia penetracién en el asfalto, du-
rante un tiempo fijo y determinadas condiciones de temperatura y carga, de una
aguja de dimensiones especificadas. La profundidad de penetracic’m, expresada
en décimas de milimetro, es lo que se designa como la penetracion del asfalto.
Es una medida de la resistencia del asfalto a la deformacion y, por consiguien-
te, depende tanto de la viscosidad como de la posible elasticidad del asfalto.

El valor de la penetracion varia desde luego con el peso que actba sobre la agu-
ja, con la temperatura a que se realiza la prueba y con el tiempo que dura, por lo-
que al indicar.la penetracién de un asfalto es necesario precisar siempre las
condiciones del ensaye. Generalmente se especifica un peso sobre la agua de
100 gr, una temperatura en el asfalto de 25°C y un tiempo de penetracion de ia
aguja de 5 segundos. Ver esquema de la Figura 8 (B).

e) Susceptibilidad logaritmica de la penetracién

Se ha encontrado experimentalmente que si se hacen una serie de pruebas de
penetracion a diferentes temperaturas, manteniendo constantes la carga de pe-
netracion y el tiempo, la grafica que representa la ley de variacion del logaritmo
de la penetracidn con la temperatura, es una linea recta. A la pendiente de esta
recta se |le designa la susceptibilidad logaritmica de la penetracion y se consi- -
dera como la medida mas satisfactoria de la susceptibilidad de los materiales
asfalticos a la temperatura. La ecuacion de la recta esta dada por la expresion:

logp = At + K...(4)
en que:
b = penetracion
-t = temperatura
A = pendiente de la recta = susceptibilidad logaritmica de la penetracion
K.= constante = log p, (logaritmo de |la penetracion para T = 0°C)
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La pendiente de la recta, esto es, el valor de A, puede obtenerse determinando
las penetraciones (p, ¥ p,) del asfalto para 2 temperaturas distintas (t, y t,). Se

| tendra:

A = 109 P, — log p,
t -t

.{9)

f). Penétraci”én del asfalto en el punto dg reblandecimiento (anillo y esfera)

Como mencionamos anteriormente, se ha considerado que el punto de reblan-
decimiento (anillo y esfera) es un punto de equiviscosidad, es decir, que todos
los asfaltos tienen la misma viscosidad a la temperatura correspondiente al ci-
tado punto de reblandecimiento. Supuesto esto, se ha estimado que a esta tem-
peratura todos los asfaltos debian presentar la-misma penetracion, la que con
base en la propla féormula (4), se ha calculado igual a 800, o sea:

Prr = 800

Pern = Penetracidon correspondiente al punto de reblandecimiento (anillo y esfe-
ra), para las condiciones comunes de 100 gr, 5 seg.

Se ha comprobado que la temperatura de!l punto de reblandecimiento (anillo y es-
fera) no es realmente una temperatura de equiviscosidad; sin embargo, !a cons-
tancia de la penetracion a esa temperatura sigue utilizandose frecuentemente y
es valida para fines practicos. :

Una de las aplicaciones del punto de reblandecimiento (anillo y esfera), es la de-
terminacion de la susceptibilidad logarftmica de !a penetracion, efectuando Uni-
camente una prueba de penetracion (100 gr. 5 seq) y determinando el punto de
reblandecimiento (tpz) citado, pues con estos valores la formula (5) queda:

log 800-log p

A =
tpn_t

. (6)

¢) Indice de penetracion

El indice de penetracién es un concepto relacionado con la susceptibilidad
logaritmica de la penetracion, mediante la siguiente expresion:

20 - IP 1
A=wo7E s @

A = Susceptibilidad logaritmica de la penetracién

IP = Indice de penetracidn
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Conocuendo Ia penetracmn del asfalto a 25°C (100 gr, 5 seg) y su punto de
reblandecnmlento (anillo y esfera), podemos obtener el valor de A, apllcando la
férmuia (6) Conocndo el valor: de A, la expresion (7) nos permite conocer el
Induc»e de penetracion.

De la expresion (7) vemos que un asfalto cuyo indice de penetracién fuese igual
a 20, tendrfa un valorde A = 0, lo que significa que la penetracién seria indepen-
diente de la temperatura, pues siendo A |a pendiente de la recta de la férmula (4),
dicha recta sera horizontal, queriendo esto decir que la penetracion tendria el
mismo valor para cualquuer temperatura. Si el indice de penetracién fuese igual
a .—10, la susceptibilidad seria infinita; la recta sera vertical. .

El indice de penetracion varia en general de — 2.5 a + 8 y permite determinar el
grupo reolégico a que pertenece un asfalto, de acuerdo con la siguiente clasifi-
cacuon

IPv~< - 2 ' Tipo |. Flujo puramente viscoso

2<IP< +2 Tipo Il. Flujo viscoso y elasticidad; corresponde a los asfal-
tos usados normalmente en trabajos de pavimenta-
ciéon

P >2 Tipo Ill. Elasticidad y tixotropia muy acentuadas. Los asfal-

tos oxidados pertenecen en su mayoria a este tipo.
No son apropiados para pavimentos.

h) Flotacion ,

La prueba de flotacion se usa en la determinacion de la consistencia de
aquellos materiales que son demasiado viscosos para haceries la prueba de vis-
cosidad y demasiado suaves para poder determinarles la penetracion. Como los
asfaltos no caen dentro de estos grados de viscosidad, la prueba no tiene real-
mente aplicacion para ellos. Se usa sélo para fijar la consistencia de los resi-
duos de la prueba de destilacidén en los asfaltos rebajados de fraguado lento.

En esta prueba, se hace un tapon de asfalto, se enfria a 50°C, se atornilla a un
flotador de dimensines establecidas y el conjunto se hace flotar en agua mante-
nida a una temperatura de 50°C. EI tiempo en segundos transcurrido desde que
el aparato se coloca en el bafio de agua a la temperatura indicada, hasta el mo-
mento en que el agua se abre paso a través del asfalto, se toma como medida de
- la flotacion del material. Ver esquema de la Figura 8 (C).

i) Ductilidad

La ductilidad de un asfalto puede definirse como su capacidad para sufrir alar-
gamientos sin disgregaciéon de su masa.
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Esta es una de las pruebas mas importantes del asfalto desde el punto de vista
de su aplicacion préactica, porque es la que le da, junto con la adhesividad, sus
excelentes propiedades como ligante. En casi todas sus aplicaciones el asfalto
queda sometido a tracciones y compresiones alternadas que resiste deforman-
dose, pero sin romperse, gracias a sus propiedades plasticas relacionadas con
su ductilidad.

L.a prueba para medir la ductilidad, generalmente admitida e incluida en casi to-
das las especificaciones, consiste en estirar a velocidad fija, en general de 5 cm
por minuto, una probeta de asfalto de dimensiones y forma establecidas, su-
mergida en un bafio de agua termostatico. Se define como ductilidad de! asfal-
to, el alargamiento en centimetros en el momento de la rotura. Ver Figura 10.

Aun cumpliendo escrupulosamente los requisitos de la prueba, la dispersion de
los resuitados es bastante grande y no puede deducirse de ellos consecuencias
de orden practico. En general, la ductilidad de los asfaltos obtenidos por desti-
lacion de crudos adecuados es tan elevada que la ruptura de las estructuras en
las que el asfalto interviene como ligante se produce antes por |a falta de adhe-
rencia, que por falflas en la ductilidad, tal como ésta se define en la prueba. Esto
hace que dicha prueba no sea de gran utilidad.

La ductilidad estéa por supuesto relacionada con las restantes propiedades de fiu-
jo del asfalto y depende muy especialmente del tipo reologico al que pertenece.
Los asfaltos empleados normalmente en la construcciéon de carreteras presen-
tan ductilidades muy elevadas, superiores generalmente a las de los asfaltos
oxidados empleados en trabajos de impermeabilizacion.

6.5 Otras propiedades del asfalto relacionadas con su utilizacién
a) Punto de inflamacion

El punto de inflamacion corresponde a la temperatura a la que el asfalto puede
ser calentado con seguridad sin peligro de que se incendie en presencia de una
flama abierta.

La determinacion se efectua llenando una copa de latén de dimensiones deter-
minadas, designada como copa abierta de Cleveland, con un volumen especifi-
cado de asfalto, en donde éste es calentado a una velocidad preestablecida. Se
pasa una pequefia flama sobre la superficie del asfalto a intervalos definidos.
La temperatura a la cual se liberan suficientes vapores voléatiles para producir
chispas o destellos mstantaneos al quemarse esos vapores al paso de la pe-
queda flama, es a lo que se designa como punto de inflamacion. Ver Flgura 11.
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TEMPERATURA A QUE OCURREN LAS PRIMERAS-
CHISPAS AZULES = PUNTO DE INFLAMACION

~~ FLAMA DE PRUEBA PASADA soans LA COPA EN
— 0—== UN SEGUNDO

\\-—MA TERIAL ASEALTICO
N——

CHISPAS
TAZULES

COPA ABIERTA DE CLEVELAND
CEMENTOS ASFALTICOS Y ASFALTOS REBAJADOS FL

TEMPERATURA A QUE OCURREN LAS PRIMERAS
CHISPAS AZULES = PUNTO DE INFLAMACION

CHISPAS H ~—— FLAMA DE PRUEBA PASADA SOBRE LA COPA EN

AZULES SC———=" YN SEGUNDO
COPA DE o
VIDRIO —— MATERIAL ASFALTICO

COPA ABIERTA DE TAG
REBAJADOS FRY FM

FIGURA Il. PRUEBA DE PUNTO DE INFLAMACION
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'b) Solubilidad

La solubilidad es una medida de la pureza del asfalto. La porcion del asfalto que
es soluble en bisulfuro de carbono representa los constituyentes cementantes

-activos del producto. Sélo la materia inerte {no cementante) como sales, carbén
libre o impurezas organicas son insolubles en el solvente sefialado.

- La mayor parte de los cementos asfalticos son tan solubles en el tetracloruro de
carbono, tricloroetileno y otros solventes, como en el bisulfuro de carbono, pero
son menos peligrosos que éste, razén por la cual se les prefiere para efectuar
las pruebas de solubilidad. :

| La solubilidad se determina disolviendo el asfalto en el solvente y separando las
porciones solubles e insolubles mediante filtrado. Se reporta el procentaje de

- asfalto disuelto, respecto al peso total de la muestra. Ver esquema de la Figura
12. '

. ¢) Penetracion retenida y pérdida por calentamiento (prueba de la pelicula del-
gada)

- Esta prueba tiene por objeto someter a una muestra de asfalto a condiciones
rigidas de calentamiento aproximadas a las que ocurren en una planta normal
de elaboracién de mezclas en caliente. Se efectian pruebas de penetraciéon en
- la muestra antes y después del calentamiento, para determinar el porcentaje de
- penetracion retenida respecto a la original. Asimismo, se calcula la pérdida de
peso de la muestra, ocasionada por el calentamiento, expresandola como un por-
centaje del peso inicial.

La prueba consiste en colocar 50 cm?® de asfalto en un molde cilindrico de metal
con fondo plano, de 139.7 milimetros de didmetro interior y 9.51 milimetros de
altura. La capa de asfalto quedara aproximadamente de 3.2 milimetros de espe-
sor. El recipiente conteniendo la muestra se coloca sobre una plataforma girato-
ria dentro de un horno ventilado y se mantiene ahi durante un lapso de 5 horas a
la temperatura de 163°C. La plataforma debe girar a una velocidad de 5 a 6 revolu-
ciones por minuto. Ver Figura 13.
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FIGURA 12. PRUEBA DE SOLUBILIDAD EN
TETRACLORURO DE CARBONO
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2 50 GMS
ANTES DE LA PRUEBA
PESO: W,

PENETRACION A 25°C = P,

HORNOC -
——PLATAFORMA
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163°C POR 5 HORAS

- W
PERDIDA POR CALENTAMIENTO, % = —UV’—Q- x 100
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FIGURA 13. PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA
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7. CORRELACION QUE EXISTE ENTRE LAS
PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS, LAS PRUEBAS
QUE SE APLICAN A ELLOS Y SU
COMPORTAMIENTO EN LOS TRABAJOS EN QUE
SE EMPLEAN

Las pruebas que se efectian a los asfaltos, como en el caso de cualquier otro
material, son un medio eficaz para conocer de la mejor manera posible sus pro-
piedades y tratar de predecir su comportamiento cuando se utilizan en un deter-
minado trabajo. Al mismo tiempo los resultados de dichas pruebas permiten ve-
rificar el cumplimiento de normas o especificaciones de calidad que aseguren
el buen uso de los distintos materiales.

'PRUEBA DE VISCOSIDAD. La prueba de viscosidad mediante viscosimetros Say-
bolt-Furol mide la resistencia al flujo que presenta el asfalto a una tempera-
tura cercanaa la de aplicacion,expresadaen funcion deltiempoque tardan60 cm?
de la muestra en pasar por el orificio Furol. La prueba se aplica a los cementos
asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas. En el momento de su uti-
lizacion los citados materiales asfalticos deben presentar adecuadas condi-
ciones de viscosidad que permitan cubrir y mojar las particulas de agregado y
las superficies sobre las que se aplican. Existe una viscosidad 6ptima a fa cual
cada producto trabaja mejor para un determinado fin, si bien esta viscosidad 6p-
tima no ha sido definitivamente establecida.

J,

La viscosidad de cualquier material es una funcion de su composicidn quimica,
y los cementos asfalticos de diferentes fuentes, asi como de diferentes siste-

mas de refinacion, varian amphamente en sus condiciones de escurrimiento o
flujo.

Hay una relacién entre la viscosidad y las propiedades adhesivas de los cemen-
tos asfalticos y asfaltos rebajados. Las bajas viscosidades facilitan el cubri-
miento y mojado del agregado, pero las altas viscosidades promueven la adhe-
sividad una vez que el cubrimiento adecuado se ha logrado.

PRUEBA DE PENETRACION. Se efectlia a 1os cementos asfalticos y al residuo
de la destilacion de los asfaltos rebajados de fraguado rapido y medio y de las
emulsiones asfalticas. Se expresa en grados y corresponde al nUmero de déci-
mas de milimetro que una aguja de dimensiones especificadas, con una carga

de 100 gr penetra en 5 segundos en la muestra de asfalto, mantenida a la tempe-
ratura de 25°C.
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Es una prueba de clasificacion de los cementos asfalticos principalmente, pero
también de los asfaltos rebajados y de las emulsiones.

Asociada al punto de reblandecimiento, la penetracién permite conocer la sus-
ceptibilidad del asfalto y el indice de penetracion, valor que define si el produc-
to es apropiado para trabajos de pavimentacién o no lo es.

La penetracién se ve afectada en un asfalto que se somete a los efectos del in-
temperismo, reduciéndose con el tiempo de exposicidn, al endurecerse el pro-
ducto. Da una buena idea del grado de alteracion por oxidacion que experimen-
ta un asfalto en un determinado momento de su servicio en una obra, cuando la
prueba se hace recuperando el asfalto de la mezcla en que esta trabajando. La
rigidez de una carpeta y su falla por agrietamiento pueden deberse al endureci-
miento que ha sufrido el asfalto, revelado a través de esta prueba. Para evitar el
agrietamiento prematuro de una carpeta por efecto del endurecimiento del as-
falto, se recomienda generaimene usar asfaltos suaves o de altas penetra-
ciones, sin detrimento de la adecuada estabilidad de la mezcla.

PRUEBA DE FLOTACION. Es una prueba de consistencia que sélo se utiliza en
el caso del residuo de la destilacion de los asfaltos rebajados de fraguado lento,
el cual es demasiado suave para someterlo a la prueba de penetracién. Dado
oue los asfaltos rebajados de fraguado lento, son ya poco utilizados en nuestro
medio, la flotacién se considera de poca utilidad. ’

PRUEBA DE DUCTILIDAD. Determina el alargamiento maximo que experimenta
una muestra de asfalto de dimensiones establecidas, sin romperse, cuando se
estira dentro de un bafio de agua a 25°C y a una velocidad de 5 centimetros por
minuto. La prueba se realiza a los cementos asfalticos y a los residuos de la
destilacién de asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas. Se considera que los
asfaltos que tienen altas ductilidades poseen buenas cualidades de cementa-
cion en los pavimentos y se adhieren bien a los agregados; presentan a la vez
caracteristicas de poca susceptibilidad a la temperatura.

La ductilidad varia con la fuente de crudo y con los métodos de fabricacion
empleados; el intemperismo también produce disminucion de la ductilidad en
los asfaltos. -

Una ductilidad inicial alta en el asfalto y la retencidon de dicha propiedad, es un
factor importante en la duracion del pavimento.

Los resuitados de la determinacion de la ductilidad son afectados por la veloci-
dad de estirado de la muestra. La prueba es muy sensible a la presencia de
particulas de polvo en e! material. La correlacion del procedimiento de prueba
con cualquier accion que se desarrolie en la superficie del camino es escasa.
En la prueba el material es probado en masa, mientras que en el camino existe
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en peliculas relativamente delgadas. Muy poco es conocido sobre el verdadero
esfuerzo que existe en las peliculas de asfalto en el camino, pero es dificil de
concebir que la velocidad de 5 centimetros por minuto y la temperatura de 25°C
Ssean representativas de cualquier condicion de esfuerzo o tirantez que experi
mente el asfalto en servicio. .

PRUEBAS DE ADHESIVIDAD O DE ADHERENCIA. La adhesividad no es pro-
piamente una propiedad del asfaito solo, sino del conjunto formado por el asfal-
to y otros cuerpos a los que se aplica. Las pruebas de adhesividad se estable-
cen generalmente en relacion con las caracteristicas del material pétreo, mas
que con respecto al asfalto. Las diversas pruebas que existen para juzgar la
adherencia o adhesividad entre agregados y asfaltos se conocen en la SCT co-
mo pruebas de afinidad entre material pétreo y asfalto e incluyen, pruebas de
desprendimiento por friccion y pruebas de pérdida de estabilidad, principalmen-
te. En el primer caso se juzga el porcentaje del area despojada de asfalto de las
particulas de material pétreo, con relacion al area original, después de haber si-
do bien cubiertas con el producto y de habérseles sometido a un proceso de agi-
tado en presencia del aguay en el segundo, se calcula la pérdida de resistencia
a la compresion sin confinar que experimenta un espécimen de mezcla asfaltica
después de cierto numero de dias sumergido en el agua, con respecto a la resis-
tencia en estado seco. Es decir, son pruebas en que se mide o aprecia el efecto
dei agua en las particulas de agregado cubiertas con asfalto.

Como se seffalod en incisos anteriores, es factible corregir la escasa adhesividad
entre material pétreo y asfalto, mediante el uso de aditivos tenso-activos incor-
porados al asfalto o mediante tratamientos al material pétreo que hagan cam-
biar favorablemente sus caracteristicas superficiales.

PRUEBA DEL PUNTO DE INFLAMACION. El punto de inflamacidn corresponde
a la temperatura en que una pequefa flama aplicada al asfalto produce des-
tellos cuando se pasa sobre una muestra de asfalto sometida a calentamiento,
al quemarse los vapores voléatiles desprendidos del material. La prueba se apli-
ca a cementos asfalticos y asfaltos rebajados. Para los cementos asfalticos y
los asfaltos rebajados de fraguado lento el recipiente en que se coloca la
muestra es ia copa abierta de Cleveland y en el caso de los rebajados de fraguado
rapido y medio, se usa la copa de Tag.

El punto de inflamacion representa la temperatura maxima a que puede calen-
tarse un producto asfaltico, sin peligro de que se incendie. Esta influido por la
fuente de obtencion del asfaltoy por el proceso de refinacion, por lo que el dato
es util como medida de uniformidad del suministro de una fuente dada. Perma-
neciendo constantes el crudo de obtencién y el procedimiento de refinacion, el
punto de inflamacion aumenta gradualmente en un cemento asfaltico con la
disminucion de la penetracion.

53



Muchos accidentes han sido originados por calentar los asfaltos arriba de la
temperatura correspondiente al' punto de inflamacion, los que han sido mayores

en el caso de los rebajados de fraguado rapido, por la naturaleza tan volatil del sol-
vente. .

PRUEBA DE SOLUBILIDAD. Esta prueba determina el grado de pureza del asfal-
to. El material soluble en bisulfuro de carbono, tetracloruro de carbono o triclo-
roetileno, representa el contenido (til del producto. Haciendo la solucién de
una muestra de asfalto en alguno de estos solventes, segun se especifique, se se-
para por filtrado la porcion solubie de la insoluble. La prueba se realiza a los ce-
mentos asfalticos y a los residuos de la destilacion de asfaltos rebajados y
emuisiones.

Las impurezas en el asfalto pueden proceder del crudo de origen, de contamina-
ciones del producto o de materias indeseables introducidas durante el proceso
de refinacion: En general, los asfaltos cumpien con los requisitos de especifica-
cion, por lo que a veces se piensa que la prueba es de poco valor. Sin embargo,
suprimir este requisito, llevaria a descuidar la eliminacién de sales y otras ope-
raciones de la refinacibon, en detrimento de la calidad de los materiales asfalti-
COS. ~

PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA. La prueba determina el efecto de elevada
temperatura en una muestra de asfalto en capa delgada, a través de |la pérdida
por calentamiento y la disminucion de la penetracion. Se efectla so6lo a los ce-
mentos asfalticos, que son los que se someten a severos calentamientos en las
plantas de elaboracion del concreto asfaltico. La muestra se calienta a 163°C,
durante 5 horas, después de las cuales se calcula el porcentaje de perdida de pe-
so y la penetracion retenida, expresada como porcentaje de la penetracion origi-
nai.

La prueba permite descubrir la contaminacién del cemento asfaltico con mate-
riales ligeros, como ocurre en ocasiones cuando se le vacia en tanques que con-
tienen residuos de asfaltos rebajados. En general, el cemento asfaltico puede
someterse a calentamiento con seguridad por tiempo considerable, pero no por
eso debe inferirse que no existe peligro de perjudicarlo y ocasionarle un endure- .
cimiento prematuro. '

En tratamientos superficiales y riegos de sello, un gran porcentaje de! asfalto
esta directamente expuesto a la temperatura ambiente y al intemperismo, por lo

que la disminucion de la penetracion es muy rapida.
. !

PRUEBA DE DESTILACION. Esta prueba se efectlia a los asfaltos rebajados y a
las emulsiones asfalticas. En los primeros, para determinar los porcentajes de
solventes a diferentes temperaturas hasta la maxima de 360°C y el porcentaje
del residuo con respecto al volumen total, y en las segundas para determinar las
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proporciones de cemento asfaltico y de agua en el producto. En ambos tipos de
materiales, el residuo obtenido se somete a otras pruebas, principalmente pe-
netracién, solubilidad y ductilidad, para conocer las caracteristicas del cemen-
to asfaltico empieado en su elaboracion. En los asfaltos rebajados una cantidad
especificada de! producto se coloca dentro del matraz de destilacion, el cual es-
ta conectado a un tubo refrigerante por el que circula agua fria. Cuando se ca-
lienta el matraz los solventes se evaporan y pasan al refrigerante donde se con-
densan de nuevo, recogiéndose en una probeta graduada. Se controla la velo-
cidad del destilado. Ver Figura 14.

En las emulsiones asfalticas, la prueba se efectua de manera similar, sélo que
el recipiente de destilacion es de hierro o de aleacion de aluminio y el quemador
es circular en vez de flama Unica, lo que esta especialmente diseflado para evi-
tar problemas de formacion de espuma en la emulsiéon, al momento de ser ca-
lentada. Cuando en |a fabricacion de emulsiones se emplean cementos asfalti-
cos con cierta proporcion de solventes, la prueba de destilacion permite deter-
minar la cantidad que contienen de éstos.

En los asfaltos rebajados se presenta también a veces la formacion de espuma
durante la prueba de destilacion, lo que puede deberse a un calentamiento de-
masiado rapido o a la presencia de agua en el producto por contaminacion; de-
be entonces calentarse con precauciones y en forma lenta hasta lograr la eva-
poracion total del agua y después continuar con el proceso de la destilacion. El
volumen del agua se cuantifica en la probeta en que se recoge el destiladoy en
la cual queda separada de los solventes por la diferencia de densidades.

La prueba de destilacion es especialmente importante en el caso de los asfaltos
rebajados. El destilado es considerado como representativo de la cantidad y ti-
po de material volatil, el que debera evaporarse en un tiempo relativamente cor-
to durante la construccion, y el residuo de la prueba es considerado como repre-
sentativo del cemento asfaltico que permanecera en la obra. La eliminacion de
los solventes de los rebajados es lo que se conoce como el proceso de curado.
Para ciertos propoésitos especificos, las etapas iniciales de curado son muy im-
portantes, como en el caso de tratamientos superficiales y riegos de sello en
que es necesario que el material se cure rapidamente para que desarrolle sufi-
‘ciente poder de retencion y pueda mantener el empotramiento del material
pétreo. Por eso se emplean en estos trabajos asfaltos rebajados de fraguado réa-
pido, en que la volatilidad de los solventes es alta.
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l DESTILADO TOTAL
E A 360°C

-

RESIDUO A 360°C
i

PENETRACION, DUCTILIDAD, OTRAS PRUEBAS

FIGURA 14. PRUEBA DE DESTILACION

~{|:4—— EMULSION l

FIGURA 15. PRUEBA DE CARGA DE LA PARTICULA
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8. EFECTOS DEL TIEMPO Y DE LOS AGENTES

ATMOSFERICOS EN LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DE LOS ASFALTOS

Como {o hemos mencionado anteriormente, 10s agentes del intemperismo, a
través del tiempo, producen cambios en la estructura fisico-quimica de los as-
faitos, haciendo que los aceites se transfomen en resinas y éstas en asfaltenos,
lo cual conduce al endurecimiento del producto. La luz solar favorece la oxida-
cion de los constituyentes del asfalio y acelera el proceso de transformacion de
los mismos.

Al producirse esta alteracion del asfalto, lo que a veces se denomina “envejeci-
miento”, el material se vuelve quebradizo y es causa de fallas en las mezclas as-
falticas debido a que se originan grietas al paso de las cargas de los vehiculos,
que si no son atendidas oportunamente, pueden llevar a la falla total del pavi-
mento, por infiltraciones posteriores de agua a las capas subyacentes.

Las medidas que se toman para evitar o por lo menos retardar lo mas posible es-
te fendmeno, es elegir adecuadamente el producto asfaltico que se emplee, de
acuerdo con las condiciones climaticas de la region, en forma de usar un ce-
mento asfaltico suave, compatible con la estabilidad de la mezcla.

El riego de sello que se coloca sobre las carpetas, entre otras de sus funciones
tiene la muy importante de proteger el asfalto de la mezcla de la accidn directa
del intemperismo, haciéndola mas durable, En una carpeta envejecida y rigida,
un riego ligero de algun asfalto rebajado o de emulsion puede mejorar sus con-
diciones, al darle nueva vida al producto colocado.
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9. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
ASFALTICOS DE MEXICO EN COMPARACION CON
LOS DE OTROS PAISES: '

No contamos con datos suficientes para juzgar las propiedades de los asfaltos
mexicanos en relacion con los de otras naciones, pudiendo soélo afirmar que, en
general, los crudos del Pais son de caracteristicas apropiadas para obtener ma-
teriales asfalticos de calidad satistactoria, siendo ésta unade las razones de su
preferencia en otros lugares, como el caso del asfalto de la regién de Tampico,
Tamps., mundialmente reconocido por sus excelentes propiedades. De los as-
faltos que tenemos quizas mayor conocimiento son de los procedentes de lare-
gion suroeste de los Estados Unidos, 10s cuales se han empleado en trabajos de
pavimentacion de varios caminos de México, principalmente en los Estados de
Baja California y Sonora. Su comportamiento ha sido satisfactorio, siendo con-
veniente sefialar que las especificaciones de calidad de los materiales asfalti-
cos mexicanos son practicamente las mismas que se aplican a los asfaltos nor-
teamericanos.

Debido a las limitaciones de los métodos de refinacion convencionales hasta el
afio de 1930, en que se introdujo el procedimiento de refinacidén de solventes, la
mejor calidad de los aceites podia obtenerse s6lo empleando crudos cuidado-
samente seleccionados. En la actualidad, aceites muy superiores se fabrican por
el procedimiento de extraccion de solventes y otros métodos de refinacién me-
jorados.

La elaboracion de asfaltos ha seguido un curso similar. Con la avanzada
tecnologia actual en la produccién de asfaltos y las técnicas de refinacion me-
joradas, ya no es necesario emplear una alta selectividad en la eleccion de las
fuentes de crudo para obtener materiales asfalticos de buena calidad.
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10. MATERIALES ASFALTICOS USADOS EN
PAVIMENTACION

10.1 Generalidades

Hemos mencionado que en la actualidad practicamente todos los materiales
asfaiticos que se usan en los trabajos de pavimentacion proceden del petroleo
~crudo, del cual se obtienen a través del proceso de refinacion.

Se clasifican en cementos asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfalti-

cas. E! residuo que queda después de extraer al petroleo los solventes y aceites

ligeros, se somete en la planta a aiguno de l{os tratamientos que hemos descrito

anteriormente, es decir, al método de destilacidén o al de extracciéon de solven-

tes, con lo que se llega al cemento asfaltico, material sélido o semi-sélido a las
temperaturas normales del ambiente

Los asfaltos liquidos (asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas), se fabrican
fluidificando el cemento asfaltico, bien sea mediante ia adicidn de solventes, con
lo que se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsionandolo en agua, produ-
ciéndose las emulsiones asfalticas.

10.2 Cementos asfalticos

a) Propiedades y usos ‘

En Mexico se tiene la posibilidad de utilizar 4 tipos o grados de cementos asfal-
ticos, designados con los numeros 3, 6, 7 y 8, enumerados de mayor a menor grado
de dureza, definida ésta por la prueba de penetracién (100 gr, 25°C, 5 seg).

~ Las propiedades de estos cementos asfalticos se determinan mediante las
pruebas de penetracion, viscosidad Saybolt-Furol, punto de inflamacion, punto
de reblandecimiento (anilio y esfera), ductilidad, solubilidad y prueba de la
pelicula delgada. Estas pruebas han sido someramente descritas con anteriori-
dad, haciendo mencién de su significado y de la retacion que tienen con el com-
portamiento del asfalto (Temas 6 y 7). El muestreo del cemento asfaltico y la
descripcion detaliada de estas pruebas pueden consultarse en las Normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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En los trabajos de construccién que se realizan en el Pais, los cementos asfalti-
cos se emplean casi exclusivamente en la elaboracion de concretos asfalticos
para bases o carpetas de pavimento.

La fabricacion, colocacidon y compactacion del concreto asfaltico implica un
trabajo cuidadoso, que requiere un control preciso, sobre todo de temperaturas,
que son las que rigen la viscosidad adecuada del cemento astfaltico en cada eta-
pa del proceso. La temperatura de aplicacion del cemento asfaltico al hacer la
mezcla debe ser del orden de 120 a 160°C, misma a la que debe someterse tam-
bién el material pétreo. Se considera que a temperaturas menores de 120°C, el
cemento asfaltico no tiene adecuadas propiedades para mojar y aglutinar debi-
damente las particulas del material pétreo, y temperturas mayores de 160°C,
pueden afectar seriamente sus caracteristicas, al eliminarsele los aceites lige-
ros que contiene y provocarsele por ese motivo un envejecimiento prematuro.

El concreto asfaltico debe compactarse a temperaturas rhayores de 70°C. Abajo
de esta temperatura, el acomodo del material es deficiente."

~ En México casi se emplea en forma Unica el cemento asfaitico Nam. 6, que se
ha encontrado que es adecuado para las condiciones climaticas generales del
Pais y para las caracteristicas de resistencia de la mezcla.

Las carpetas de concreto asfaltico son las de mayor calidad y resistencia que
se construyen y se utilizan en carreteras de alto trdnsito, como ias que convergen
a laCiudad de México y en aeropuertos importantes para trafico de aeronaves
pesadas.

b) Normas de calidad

En la Tabla Num. 1 aparecen los requisitos de calidad que la Secretaria de Co-
municaciones y Transportes fija para los 4 tipos de cementos asfalticos dispo-
nibles en el Pais y que estan contenidos en las Normas de |a referida Secretaria.

10.3 Asfaltos rebajados

a} Obtencidn, clasificacion y tipos

Los asfaltos rebajados se preparan agregando al cemento asfaltico solventes li-
geros del petrbteo y se clasifican en 3-grupos:

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

Los asfaitos rebajados de fraguado rapido son aquéllos en que se emplea como
solvente del cemento asfaltico un material del tipo de |a gasolina. Existen va-
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rios tipos o grados de estos asfaltos, dependiendo de la proporcion de cemento
asfaltico y de solvente presente en el producto. Se designan con los simbolos
FR-0, FR-1, FR-2, FR-3 y FR-4, en que el indice creciente indica una proporcién

cada vez mayor de cemento asfaltico.

TABLA No.1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS

GRADO DEL CEMENTOQO ASFALTICO
CARACTERISTICAS Nim. 3 NUm. 6 Nom.7 | Nom. 8
Penetracion, 100 g, 5 seg, 25°C, grados 180-200 | 80-100 60-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C, seg, minimo. 60 85 100 120
Punto de inflamacion (copa abierta de Cieveland), .
°C minimo . : 220 232 232 232
Punto de reblandecimiento, *C 37-43 45-52 48-56 52-60
Ductilidad, 25°C, ¢m, minimo 60 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo 99.5 99.5 99.5 99.5
Prueba de la pelicula delgada, 50 cm?, 5 h, 163°C:
Penetracion retenida, por ciento. minimo 40 50 54 58
Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo . . . 1.4 1.0 0.8 0.8

Los asfaitos rebajados de fraguado medio se elaboran agregando al cemento
asfaltico solventesdel tipo de la Kerosina, que son menos volatiles que las gaso-
linas. Por lo tanto, el fraguado de estos rebajados es un poco mas tardado que
el de los de fraguado rapido. El fraguado se refiere a la eliminacion de solventes
en los rebajados y es el mismo concepto que implica el proceso de curado cuan-
do se han aplicado estos productos a los materiales pétreos. Los asfaltos reba-
jados de fraguado medio pueden ser también de 5 tipos, dependiendo de 1a pro-
porcion de cemento asfaitico y de solventes, designandoseles como FM-0, FM-1,
FM-2, FM-3 y FM-4, en que los indices tienen el mismo significado que se men-
ciono en el caso de los rebajados de fraguado rapido.

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son cementos asfalticos con solven-
tes del tipo de aceites ligeros. Generalmente no se preparan adicionando en la
planta dichos aceites al cemento asfaitico, sino que se obtienen directamente
del residuo de la destilacion del petroleo. Por ser los solventes de estos rebaja-
dos mucho menos volatiles-que-las gasolinas y las kerosinas, su fraguado es
bastante mas tardado que el de los FR y FM. De acuerdo con la proporcion de
cemento asfaltico que contienen, pueden ser de los tipos o grados FL-0, FL-1,
FL-2, FL-3 y FL-4.

b) Propiedades y usos

Las propiedades de los asfaltos rebajados se definen mediante fas siguientes
pruebas:
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Punto de inflamacion
Viscosidad Saybolt-Furol
.Destilacién

Agua por destifacion
Penetracion (s6lo FR y FM)
Flotacidn (solo FL)
Ductilidad
Solubilidad

—

Las 4 Ultimas pruebas se efectiuan en el residuo de la destilacion. En la determi-
nacion del punto de inflamacién se emplea la copa abierta de Tag, para los as-
faltos rebajados de fraguado rapido y medio (FR y FM) y la copa abierta de Cle-
veland, para los FL. Estas pruebas se han descrito brevemente en los Temas 6 y
7 anteriores y para el detalle sobre el muestreo de estos asfaitos rebajados y la
ejecucion de las referidas pruebas, puede recurrirse a las Normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

las propiedades reoldgicas de los asfaltos rebajados estan determinadas por
sus caracteristicas de viscosidad a diferentes temperaturas y por los resultados
de penetracion, flotacién y ductilidad en pruebas practicadas a! residuo de la
destilacion. Dichas propiedades influyen de manera importante en las
caracteristicas de estos asfaltos al momento de su aplicacién y posteriormente
en su comportamiento durante su servicio en las obras. Debe darseles por I
tanto especial atencién, ya que son la base del éxito o el fracaso de 10s trabajoh
que se efectlen con estos materiales.

Los asfaltos rebajados de fraguado rapido se emplean en nuestro medio para la
construccion de carpetas, sub-bases y bases estabilizadas, riegos de liga, car-
petas de riegos y riegos de sello. Se utilizan casi exclusivamente de tipo FR-2,
FR-3 y FR-4, y en forma preferente el FR-3.

Los rebajados de fraguado medio se emplean en riegos de impregnacidén de ba-
ses de pavimentos flexibles y de sub-bases de pavimentos rigidos. Excepcional-
mente se usan para la construccion de mezclas asfalticas. Los de tipo FM-0 y
FM-1, con preferencia del ultimo, son los que principalmente se utilizan en Mexu-
co para los riegos de impregnacion seflalados.

Los asfaltos rebajados de fraguado lento ya practicamente no se usan en
nuestro Pais. Se usaron mucho en épocas pasadas, como paliativos del polvo
en los caminos revestidos. :

En cualquiera de los trabajos en que se utilizan los asfaltos rebajados, es condi-
cidbn necesaria para lograr una.adherencia adecuada que los materiales pétreos
o superficies a los que se aplican estén secos, lo que puede ser una desventaja
en los lugares de clima lluvioso, no obstante que mediante el uso de ciertos adi-
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tivos es factlble lograr buenos resultados aun cuando ios materiales pétreos o
superfuc:es de aplicacion estén humedos.

Dado que la funcién de los solventes en los asfaltos rebajados es simplemente
fluidificar el cemento asfaltico y poder incorporarlo o aplicarlo a los materiales
pétreos practicamente en frio, una vez logrado este objetivo, dichos solventes
deben eliminarse en su mayor parte para permitir el trabajo del cemento asfalti-
co, que es realmente el material que quedara en definitiva como ligante en la
obra.

¢) Temperaturas recomendables de aplicacion

Las temperaturas a las que se recomienda calentar los asfaltos rebajados al
momento de su aplicacion tienen la doble finalidad de impartiles la adecuada
viscosidad para que cubran y mojen convenientemente a los agregados y otras
superficies en que se riegan, y para evitar los peligros de incendio a que estan
muy expuestos dada la volatilidad de los solventes que contienen, sobre todo
los rebajados de los tipos FRy FM

Estas temperaturas son las que aparecen en la Tabla Nam. 2

TABLA No. 2

TEMPERATURAS RECOMENDABLES DE APLICACION DE LOS ASFALTOS.REBAJADdS

FR-0O:de20°C a 40°C
FR-1:ded0°C a 50°C
Asfaltos Rebajados de FR-2:ded40°C a 60°C
Fraguado Rapido FR-3:de60°C a 80°C
FR-4:de80°C a 100°C
FM-0:de 20°C a 40°C
FM-1:de 30°C a 60°C
Asfaltos Rebajados de FM-2:de70°C a 85°C
Fraguado Medio FM-3:de80°C a 95°C
FM-4: de90°C a 100°C
FL-O: de20°C a 40°C
FL-1:de30°C a 45°C
Asfaitos Rebajados de FL-2:de75°C a 85°C
Fraguada Lento ' . FL-3: de85°C a 95°C
FL-4: de95°C a 100°C
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d) Normas de calidad

Los asfaltoé rebajados de los distintos tipos deben cumplir con los requisitos
de calidad mostrados en las Tablas Nim. 3, 4 y 5, que son los establecidos por
las Normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

10.4 Emulsiones asfalticas

a) Generalidades

Las emulsiones asfalticas constituyen otro de los procedimientos que se usan
para fluidificar el cemento asfaltico y hacer aplicaciones en frio. Son emul-
siones generalmente del tipo de aceite en agua, en que la fase dispersa o inter-

na es el asfalto, en forma de pequefios gldbul

el agua.

0s, ¥ la fase continua o externa es

TABLA No.3 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO

GRADO
CARACTERISTICAS FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de inflamacidn .
{copa abiertade Tag)°Cminimo ............ — — 27 27 27
Viscosidad SayBolt-Furol:
A 25°C, = 75-150 - - — -
AB0°C, 880, ... s — 75150 — — —
AB0°C,seg. ...t —_— — 100-200 | 250-500 —
AB2°C,8€Q. ... — — — — 125-250
Destilacién: Por ciento*
del total destilado a 360°C.
Hasta 190°C,minimo ................. 15 10 — — —
Hasta 225°C, minimo ................. 55 50 40 25 B
Hasta 260°C, minimo ................. 75 70 65 55 40
Hasta 315°C, minimo .. ................ 90 88 87 83 80
Residuo de la destilacidn a 360°C, por ciento '
del volumen total por diferencia, minimo 50 60 67 73 78
Agua por destitacion, %, maximo . .......... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN RESIDUO DE LA DESTILACION .
Penetracidn,grados ...................... 80-120 80-120 80-120 80-120 | 80120
Ductilidad en centimetros, minimo . ......... 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro
de carbono, %, minimo . .................. . 995 995 99.5 99.5 99.5
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TABLA No.4 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO -

GRADO ‘
CARACTERISTICAS FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 | FM-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de inflamacion -
(copa abierta de Tag),°C minimo .............. 38 38 66, 66 €6
Viscosidad Saybolt-Furol:
A 5%, 580, .« e 75-150 — - - -
AB0°C, 50, ... e — 75150 — — -
ABO°C,seg. .......... i, e — = 100-200 250-500 —
AB2°C, S0, .\ vi ittt —_ —_ — —  [125-250
Destilacién: Por ciento ' |
del total destilado a 360°C.
Hasta225°C, maximo ..................... 25 20 10 5 0
Hasta260°C, ... ... . it e s 40-70 25-65 15-55 5-40 |30 max.
.Hasta315°C, ... ... ... .. ... ... 75-93 70-90 60-87 55-85 | 40-80
Residuo de la destilacion a 360°C,
por ciento del volumen total por diferencia, minimo| 50 60 67 73 78
Agua por destilacién, %, maximo ............... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION '
Penetracion, grados ......c.ovivirii i, 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300]120-300
Ductiiidad en centimetros, minimo . ............. 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo| 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5

TABLA No.5 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO

GRADO
CARACTERISTICAS FL-O FL-1 FL-2 . FL-3 FL-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de inflamacién (copa abierta
de Cleveland),°Cminimo ..................... 66 66 80 93 107
Viscosidad Saybolt-Furol:
A259C, SBO. - vt 75150 - -— - —
AB0°C,seg. ....... ... i I 75150 —_ — —
ABD°C,seQ. ... ... — — 100-200 | 250-500 —
AB2%C, 880, -\ i — — — — 125-250
Destilacion: Destitado total a 360°C,
porcientoenvolumen ....................... 15-40 10-30 525 | 215 10 max.
Agua por destilacién, %, maximo ............., 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Residuo asfaitico de 100 grados
de penetracion, %, minimo. . ............... ... 40 50 60 70 75
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Flotacion en el residuo -
de la destilacion,a25°C,seg.................. 15-100 20-100 25-100 | 50-125 | 60-150
Ductiiidad del residuo asfaltico
de 100 grados de penetracion, 25°C,c_m. minimo .| 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo| 99.5 995 99.5 39.5 99.5
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Para la elaboracion de las emulsiones tienen que emplearse pequefias propor-
ciones de ciertos productos quimicos conocidos como emulsificantes, tanto
para facilitar la formacion de las dispersiones, como para mantener en suspen-
sidn los globulos del asfalto disperso. Si no existiese el emulsificante, una dis-
persién de pequefias gotas de asfalto en agua formada mediante agitacion, se
separara rapidamente en 2 capas. Con la presencia del emulsificante se forma
una pelicula de él adsorbida alrededor de cada glébulo, 1a que al modificar las
propiedades de la interfase, impide la floculacion de las particulas de asfaltoy
hace estable la emuision. -

En la Figura 16 se muestra esquematicamente la disposicidén de las moléculas
de emulsificante en torno a un globulo de asfalto. En dicha Figura se observa
que la molécula del emulsificante se ha dibujado con una parte designada co-
mo polary otra como no polar. La polaridad es un concepto dificil de definir, pe-
ro se consideran como cuerpos polares a los que tienen mayor tendencia a di-
solverse en agua que en benceno Y como no polares o apolares los que presen-

tan las caracteristicas inversas.

FIGURA 16. CONCENTRACION Y ORIENTACION EN LA
INTERFASE DE LAS MOLECULAS DEL EMULSIFICANTE

Para las emulsiones asfalticas normales que se usan en carreteras los porcen-
tajes de emulsificante varian de 0.5 a 1.0% en peso, con respecto a la emulsion.
Esta cantidad proporciona una proteccion razonable contra la coagulacién de
las particulas de asfalto, pero en ciertos casos es necesario dar una proteccion
adicional y se requiere una cantidad mayor de emulsificante, que actia como
estabilizante de la emulsidn. De acuerdo con su resistencia a la coagulacion,
las emulsiones se clasifican en los 3 grupos siguientes:

10. Emulsiones inestables o de rompimiento rapido, que contienen una canti-
dad minima de emulsificante.

68



20. Emulsiones semiestables o de rompimiento medio, con mayor cantidad de
emulsificante que las anteriores

3o0. Emulsion altamente estabilizadas o de rompimiento lento, que son las que
contienen la mayor proporcion de emulsificante.

Los estabilizantes pueden ser adicionados bien sea durante la fabricacion de la
emulsién o durante una etapa posterior. Los mas comunmente empleados son
la caseina y los jabones de potasio o resina de-vinzol. La practica ha demostra-
do que las emulsiones en que intervienen 2 0 mas estabilizantes a la vez, son
mas estables.

El diametro medio de los globulos de asfalto de una emulsion para carreteras,
debe ser aproximadamente de 2 micras. La estabilidad y otras propiedades im-
portantes de la emulsién dependeran no solamente de este tamafio medio, sino
tambien de la distribucidn de los tamanos de las particulas con respecto a este
valor medio. En particular, la presencia de particulas considerablemente mayo-
res que el tamafo medio, puede ser una desventaja seria, debido a que actuan
como centros para una rapida coagulacién. Por medio de fotografias de una
emulsidn al microscopio se puede medir el diametro de los globulos y observar
su distribucion.

En la actualidad es factible emulsionar cementos asfalticos de muy diversos
grados de penetracidon, desde los mas duros, con penetraciones de 10 a 20 gra-
dos, hasta los mas suaves, con penetraciones hasta de 400 grados; incluso se
pueden emulsionar asfaltos rebajados, que son mucho mds suaves. Los asfal-
tos mas duros son mas dificiles-de emulsionar y las emulsiones que se fabrican
con ellos se empiean generalmente para fines industriales. Las emuisiones
fabricadas con cementos asfalticos con penetraciones desde 40 hasta 250, son
las mas empleadas en los trabajos de construccidon y reconstruccion de pavi-
mentos, los cuales incluyen capas de mezclas asfaiticas para estabilizaciones
y carpetas de caminos de bajo transito, tratamientos superficiales y trabajos de

Sellado. En el caso de mezclas asfalticas almacenables se usan emulsiones ela-
boradas con asfaltos rebajados.

b) Emulsiones anidnicas y catidonicas

Las emulsiones asfalticas se clasifican principalmente en aniénicas y cationi--
cas, dependiendo de la naturaleza del emulsificante.

Las EMULSIONES ANIONICAS derivan su nombre del hecho de que cuando se
sumergen dos electrodos en ellas y se hace pasar una corriente electrica, los
gldbulos de asfalto se dirigen hacia el anodo, lo que significa que poseen car-
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gas eléctricas negativas y tienen, por este hecho, afinidad por los materiales
pétreos electropositivos como las calizas y basaltos.

El emulsificante de estas emulsiones anionicas es un electrolito, es decir, un
cuerpo ionizable que se disocia en el agua en 2 fracciones eléctricas: el anion
(carga negativa) y el catién (carga positiva). Generaimente este emuisificante es
un jabén alcalino de acido graso, como una sal de sodio o de potasio de un &aci-
do organico. La férmula general de estos jabones, en el caso de sal de sodio, es:

R — COONa

en que R, representa la cadena del acido graso y constituye la parte no polar de
la molécula que tiene afinidad por la fase asfalnca La otra parte de la molécu-
la, COONa, es la parte polar.

Cuando dicho jabén se pone en solucién en el agua, se ioniza; el sodio (Na)
constituye los iones positivos o cationes y el resto de la molécula (RC00) consti-
tuye los iones negativos o aniones.

Cuando se dispersa el asfalto en esta solucién jabonosa, los aniones (RCO0}
son adsorbidos por los globulos de asfalto y vienen a constituir una envoltura
alrededor de ellos, en tanto que los cationes (Na) adsorbidos por el agua, consti-
tuyen una segunda envoltura alrededor de la primera.

Los iones que envuelven los glébulos de asfalto se repelen, puesto que lievan
cargas del mismo signo (negativas), impidiendo la coagulacién y asegurando la
estabilidad de la emulsion.

Las EMULSIONES CATIONICAS se denominan asi porque, a la inversa de lo que
sucede con las emulsiones anionicas, los globuios de asfalto se dirigen hacia el
catodo cuando se sumergen 2 electrodos en ellas y se hace pasar una corriente
eléctrica. Presentan, por tanto, cargas eléctricas positivas y tienen buena afini-
dad con los materiales pétreos electronegativos, como los de naturaleza silico-
sa (cuarzo).

El emulsificante en este caso es tambien un electrolito, constituido general-
mente por una sal de amina 0 amonio.cuaternario, que resulta de la accién de
un acido mineral (clorhidrico, nitrico, acético, etc.), sobre la amina grasa. L.a foér-
mula geneal de este tipo de jabones es, por ejemplo:
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en la que R’ representa la cadena organica caracteristica de la amina y constitu-
ye la parte no polar de la molécula, la cual tiene afinidad con el asfaito. La otra
parte de dicha molécula (NH,CI) es la parte polar, con afinidad por el agua.

Al ponerse en solucion eh el agua, este emulisificante se ioniza: el &tomo de clo-
ro (Cl) constituye el anion (—) y el resto de la molécula (R'NH,), el cation (+).

Cuando se dispersa el asfalto en esta solucién, los cationes (R'N H;) son adsor-
bidos por los gldbulos de asfalto, debido a |a afinidad de R’ por el ligante hidro-
carbonado. Estos cationes vienen a constituir una envoltura alrededor de cada
glébulo de asfalto, envoltura consecuentemente cargada en forma positiva, a la
inversa de lo que sucede en el caso de la emulsién anidonica. Los aniones (Cl),

adsobridos por el agua, constituyen una segunda evoltura alrededor de la prime-
ra. ~

La estabilidad de las emulsiones catidbnicas queda asegurada por la repulsién
electrostética de los globulos de asfalto, los cuales estan-rodeados de iones del
mismo signo (positivo).

Ademas de la diferencia fundamental entre ambos tipos de emulsiones, debida
a su carga eléctrica, se encuentra que las emulsiones aniénicas son de caracter
basico (pH entre 11 y 12) por la presencia de 10s iones OH- de la sosa caustica
(hidroxido de sodio Na* -OH-) que se les agrega para darles mas estabilidad,
mientras que las emulsiones catibnicas generalmente tienen un caracter acido
(pH entre 6 y 7) debido a la presencia del ion H+ del acido clorhidrico (H+ Cl-)
que se utillza en su fabricacion.

En las Figuras 17 y 18, aparecen representaciones esquematicas de la estructu-
ra de las emulsiones aniénicas y catidonicas, respectivamente.

Aparte de las emulsiones anionicas y catidnicas mencionadas anteriormente,
existen también otros tipos de emulsiones, como las fabricadas con emulsifi-
cantes no idnicos (ésteres de acidos grasos o de alcoholes) o con emulsifican-
tes coloidales (caseina, gelatinas, polvos finos de arcillas y bentonitas). Las
emuisiones no idnicas casi no se han usado en trabajos de pavimentacion y las
elaboradas con emulsificantes coloidales se emplean generalmente para usos
industriales.

¢) Fabricacion de las emulsiones

Las emulsiones asfalticas, tanto las anidonicas como las catidnicas se elaboran
haciendo pasar el asfalto, el aguay el agente o los agentes emulsificantes a tra-
vés de un molino coloidal. El asfalto debe tener una temperatura adecuada, a
efecto de que su viscosidad sea lo suficientemente baja para permitir su disper-
sibn en gotas microscopicas.
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EMULSION CATIONICA
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El emuisificante se afade generaimente al agua. A veces se agregan al asfaito
pero se presenta el inconveniente de que al calentar dicho asfalto se produce
‘espuma, que dificulta el trabajo.

Los molinos coloidales son dispositivos en los que se somete a un esfuerzo cor-
tante enérgico la mezcla de asfalto, agua y emulsificante, la que es obligada a
pasar por ranuras u orificios muy estrechos. Comunmente los molinos tienen
paredes dobles por cuyo interior circula vapor u otro fluido caliente para mante-
ner el conjunto a temperatura adecuada. En ocasiones se utilizan para la fabri-
cacidén de emulsiones agitadores enérgicos de paletas, en donde se mezclan los
componentes de las mismas. ‘

-

d) Propiedades de las emulsiones

Las propiedades de las emulsiones asfalticas se determinan mediante las si-
guientes pruebas:

VISCOSIDAD

RESIDUO DE LA DESTILACION
ASENTAMIENTO

RETENIDO EN LA MALLA No. 20
MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND
DEMULSIBILIDAD (s6lo aniénicas)
CUBRIMIENTO DEL AGREGADOQ. RESISTENCIA AL AGUA (sdlo catidnicas)
pH DE LA EMULSION (sglo cationicas)
CONTENIDO DE SOLVENTES (s6lo cationicas)
PENETRACION

DUCTILIDAD

SOLUBILIDAD

Las 3 Gltimas pruebas se efectuan en el residuo de la destilacion y ya fueron
descritas con anterioridad. Mencionaremos unicamente algunos datos en rela-
cidbn con las restantes pruebas que se practican a las emulsiones y con su in-
terpretacion respecto al comportamiento de las emulsiones. El detalle de todas
estas pruebas puede consultarse también, como para el caso de los otros mate-
riales asfalticos, en las Normas de |la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes.

VISCOSIDAD. Se determina en forma similar que para el caso de cementos as-
falticos y asfaltos rebajados, empleando el viscosimetro SAYBOLT-FUROL y ca-
lentando las emulsiones a las temperaturas de prueba especificadas.

La viscosidad de una emulsion a una determinada temperatura, depende princi-
palmente de la proporcion de cemento asfalto presente en la emulsion y de la
distribucion del tamano de los globulos de asfalto. En la Figura 19 se aprecia la
variacion de la viscosidad de la emulsion con el contenido de asfalto.
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La viscosidad de la emulsién debe ser lo suficientemente baja para poder re-
garia mediante las petrolizadoras convencionales y para que cubra con facili-
dad a los materiales pétreos o superficies a los que se aplica, pero al mismo
tiempo sera lo suficientemente viscosa para no escurrirse ni en la carretera du-
rante el riego, ni de la superficie de las particutas durante el mezclado. Para
riegos de sello y tratamientos superficiales se recomiendan viscosidades
Saybolit-Furol de 25 a 100 segundos y para mezclas, viscosidades de 75 a 150 se-
gundos, a las temperaturas de aplicacion.

RESIDUOC DE LA DESTILACION. Efectuando la destilacion del producto en la
forma ya mencionada en el Tema 7, se obtiene el porcentaje en peso de residuo,
restando al peso original de la muestrael peso del agua destilada (mas solven-
te, en su caso) y relacionando la diferencia con el citado peso original de la
muestra. El residuo constituye el l:gante atil que quedara aplicado en la obra
mediante la emulsion.

ASENTAMIENTOQ. La prueba de asentamiento determina la tendencia de los glé-
bulos de asfalto a unirse entre si durante el almacenamiento de la emulsion. La
prueba consiste en mantener cierto volumen de emulsidon en una probeta gra-
duada, durante un nimero determinado de dias, al cabo de los cuales se toman
muestras de la parte superior y del fondo de la probeta. Estas muestras se pe-
san y se calientan hasta que toda el agua se evapore. Se obtiene en cada una de
ellas. el porcentaje en peso de residuo y se determina la diferencia, la cual sera
una medida del asentamiento.

RETENIDO EN LA MALLA Nuam. 20. La prueba de la malla complementa a la
prueba de asentamiento y tiene un propoésito similar. Se usa para determinar
cuantitativamente el porcentaje de cemento asfaitico presente en la emulsion
en la forma de globulos relativamente grandes. Tales globulos tenderian a pro-
ducir cubrimientos no uniformes de las particulas de material pétreo. Esta ten-
dencia podria no ser revelada por ia prueba de asentamiento, {a que es de utili-
dad a este respecto solo cuando hay la suficiente diferencia entre las densida-
des del agua y del asfalto para que ocurra el asentamiento.

La prueba se efectua haciendo pasar una muestra de la emulsion a través de
una maila del Num. 20. Para las emulsiones anionicas se lavan la malla y el as-
falto retenido con una solucién diluida de oleato de sodio y para las emulsiones
catidnicas el lavado se efecta simplemente con agua destilada. Después del
lavado se coloca la malia con el asfalto retenido en un horno para su secadoy a
continuacién se determina el peso del asfalto retenido y el porcentaje que repre-

senta con relacion al peso original de la muestra, valor que se reporta como re-
sultado de la prueba.

MISCIBILIDAD CON CEMENTO. Esta prueba se efectla a las emulsiones de
rompimiento lento, tanto anidbnicas como catiénicas y tiene por objeto asegurar

75



productos sustancialmente inmunes a una rapida coalescencia o floculacion de
las particulas de asfalto al entrar en contacto con materiales o suelos finos.

Para llevar a cabo la prueba se mezclan completamente cantidades especifica-

das de la emulsion asfaltica y cemento Portland. La mezcla se lava después
" sobre una malla NOm. 14 y se determina el peso del material retenido. Se reporta
este peso como porcentaje del peso total de la mezcla. Generalmente se usan
para la prueba 100 cm? de emulsion y 50 gr de cemento Portland.

DEMULSIBILIDAD. La prueba se efectla solamente a las emulsiones anidnicas
de rompimiento medio y de rompimiento lento. Indica la mayor o menor rapidez
con que los gldbulos coloidales de asfalto-tienden a agruparse entre si o a flocu-
lar, cuando se extienden en peliculas delgadas sobre las particulas de suelo o
de agregado. '

Para hacer la prueba se mezcla cierta cantidad de una solucién especificada de
cloruro de calcio (CaCP) a determinada cantidad de emulsién. La mezcla se vier-
te sobre una malla Num. 14 y se lava. El grado de floculacidén se determina de
acuerdo con el peso del asfalto que queda retenido en [a malla. El cloruro de cal-
cio hace flocular a las particulas de asfalto de las emulsiones anidnicas.

Se requiere un alto grado de demulsibilidad para el caso de las emulsiones as-
falticas de rompimiento rdpido, ya que se espera que rompan casi inmediata-
mente que entran en contacto con la superficie del agregado. Por tanto, se re-
quiere una solucién muy diluida de cloruro de calcio para la prueba de demulsi-
pilidad de este tipo de emulsion aniénica. Una solucion relativamente mas con-
centrada se usa cuando se prueba una emulsion aniénica de rompimiento me-
dio, ya que debe romper mas lentamente.

CUBRIMIENTO DEL AGREGADO. RESISTENCIA AL AGUA. La prueba tiene un
triple objeto, ya cue intenta determinar la capacidad de una emulsion a; 10),
cubrir completamente al agregado;, 20), soportar la accion de mezclado
mientras permanece como pelicula sobre el agregado y 30), resistir la accién de
lavado con agua después de terminado el mezclado. Su principal finalidad es |la
identificacibn de emulsiones adecuadas para mezclarse con agregados
gruesos de origen calizo. '

Para efectuar la prueba se cubre con polvo de carbonato de calcio el agregado
seco que se va a utilizar en la obra y luego se mezcla con la emulsién asfaltica.
Aproximadamente la mitad de la mezcla se coloca sobre un papel absorbente
para una apreciacion visual del area de la superficie del agregado cubierta con
ta emulsion. El resto de la mezcla se rocia con agua y se lava hasta que el agua
salga clara. El material se coloca luego sobre el papel absorbente y se aprecia
también el area cubierta del agregado.

Otra muestra del mismo agregado de la obra sé cubre igualmente con polvo de
carbonato de calcio y se le agrega una cierta cantidad de agua para humede-
cerlo. Se adiciona la emulsion asfaltica y se mezcla completamente. Después
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se prosigue en |a misma forma que para el agregado seco, apreciando el area de
la superficie cubierta del agregado, en las 2 porciones en que se divide la
.muestra después de mezclarse la emulsidén. En todos los casos se reporta el
cubrimiento de la emulsién, como un porcentaje del area total del agregado. La
prueba se efectla a las emulsiones de rompimiento medio de tipo cationico.

CARGA DE LA PARTICULA. Esta prueba sirve para una identificacién de las
emulsiones catidnicas de rompimiento rapido y de rompimiento lento. Consiste
en sumergir 2 electrodos en una muestra de emulsion, conectados a una fuente
de corriente directa. Después de un tiempo especificado en que se hace pasar
la corriente eléctrica, se examinan los electrodos para determinar en cudl! de
ellos se ha depositado el asfalto. Un deposito de asfalto en el catodo revelara
que se trata de una emulsién catiénica. Ver esquema de la Figura 15.

pH DE LA EMULSION. Esta prueba se usa Ganicamente para determinar el grado
de acidez de las emulsiones catidbnicas de rompimiento-iento. Se emplea en vez
de la prueba de carga de la particula que se aplica a las emulsiones de este mis-
mo tipo de rompimiento rapido y rompimiento medio.

Se usa un potenciometro o medidor de pH para realizar la prueba, la cual consis-
te en colocar la muestra de la emulsion dentro de un recipiente o charola e in-
sertar 2 electrodos de vidrio en conexion con el potenciometro. Se mide en el
aparato la diferencia de potencial en unidades de pH o en milivoltios, que son
indicaciones de la acidez de la muestra.

CONTENIDO DE SOLVENTES. La prueba sirve para determinar el porcentaje de
solventes derivados del petroleo que pueden contener algunas emulsiones ca-
tibnicas de rompimiento rapido y de rompimiento medio, el cual no debe exce-
der de ciertos limites especificados. En realidad el dato se obtiene como resul-
tado de [a prueba de destilacion que se efectia a la emulsion, ya que el destila-
do incluye el volumen total de solventes y de agua que estan presentes en la
emulsiéon. Como los dos materiales guedan separados en la probeta donde se
recoge dicho destilado, puede determinarse facilmente las cantidades de cada

uno. El contenido de solventes se reporta como porcentaje del volumen total de
la muestra. '

e) Mecanismos de rompimiento

El rompimiento de las emulsiones, es decir, la separacion de las 2 fases que las

constituyen, se origina por muy diversos motlvos entre los que pueden citarse
principalmente l0s siguientes:

10. Afinidad quimica de los globulos de asfalto cargados eléctricamente, por
las superficies de carga opuesta.
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Segln hemos descrito, en las emulsiones anidénicas las particulas\‘de asfalto es-
tan cargadas negativamente y tienen atraccién o afinidad por las superficies
electropositivas. Por consiguiente, en presencia de materiales pétreos de natu-
raleza basica, la emulsion tiende a romper por adherencia del asfalto a la
piedra. Sin embargo, en dichas emulsiones anidnicas esta accion carece de la
fuerza necesaria para producir el rompimiento.

En las emulsiones catidnicas, en cambio, el efecto de los agregados electrone-
gativos es muy enérgico y conduce al rompimiento mas o menos inmediato'de
la emulsion. Las emulsiones cationicas también rompen inmediatamente en
presencia de agregados basicos (calizas), por un proceso complejo en el que los
acidos de la fase acuosa de la emuisién reaccionan con el carbonato de€ calcio
del material pétreo, produciendo en la superficie de la piedra aniones CO; -,
que a su vez reaccionan con las moléculas del emulsificante; al separarse estas
moléculas de la superficie de los gldbulos de asfalto, éstos quedan desprotegi-
dos y se provoca el rompimiento. Esto hace que las emulsiones catidnicas sean
mas versatiles que las anidnicas, al ser efectivas también para trabajar con bas-
tantes materiales basicos, exceptuando los que contienen magnesio, CoOmo son
las dolomitas. Es muy dificii encontrar en la naturaleza materiales que sean
completamente electropositivos o electronegativos, pues la mayor parte de las
rocas tienen elementos que hacen que existan en su superficie las 2 clases de
materiales, presentando caracteristicas intermedias, que conducen a clasifi-
carlas en la forma que se muestra en la Figura 20. Esto explica el hecho de que
las emulsiones anidnicas y las catidnicas en muchos casos resultan efectivas
para usarse con los mismos materiales.

Aunque el rango exacto sobre el cual pueden emplearse ambos tipos de emul-
siones no ha sido determinado en forma precisa, la Figura 21 da una idea del
campo de aplicacién de cada una de ellas y del a&rea aproximada de traslape
donde pueden emplearse unas u otras.

20. Alteracidn del equilibrio de la emulsion por evaporacion del agua

Hemos visto que la estabilidad de la emulsién esta asegurada por la proteccidn
que las moléculas del emulsificante dan a las particulas de asfalto. Estas molé-
culas se fijan en 1a superficie de los globulos, los cuales se encuentran en esta-
do de equilibrio entre la atraccion ejercida por el asfalto sobre la cadena no po-
lar y la ejercida por el agua sobre la parte polar de la molécula. Esta ultima
atraccion varia en su intensidad con Ia concentracion de alcali en la fase conti-
nua; de tal manera que al eliminarse agua por evaporacion y aumentar.esta con-
centracidn, las moléculas del emulsificante dejan de ser atraidas por la fase
acuosay se hunden por completo en el glébulo de asfalto, que pierde su protec-
cion, uniéndose a los gidbulos vecinos y produciendo el romipimiento de ia
emulsion. A este fenomeno se debe principaimente el rompimiento de las emul-
siones anidénicas después de su aplicacion.

79



En las emulsiones catiénicas no suele producirse en la practica este fenémeno,
por ser mucho mas rapido el rompimiento por efecto de las cargas eléctricas.
No obstante, la influencia del fenémeno existe también en estas emulsiones y
se pone de manifiesto por el hecho de que el rompimiento es mucho mas violen-
to en presencia de agregados secos, que absorben el agua, que en agregados
hiumedos, por lo que muchas veces es conveniente humedecer previamente las
superficies a las que han de aplicarse este tipo de emulsiones.

30. Rompimiento por diluciéon

Si se diluye una emulsién con agua pura, llega a producirse ei rompimiento por
un fenbmeno inverso al que produce el rompimiento por evaporacién del agua.
A medida que la alcalinidad de la fase acuosa va disminuyendo por la dilucion,
las moléculas del emulsificante van desplazandose hacia ella hasta abandonar
por compieto el asfalto, cuyos globulos se unen, produciendo el rompimiento de
la emulsion. '

W

40. Rompimiento por adicién de electrolitos

La adicién de determinadas sales como cloruro de calcio, por ejemplo, puede
producir el rompimiento de la emulsién por neutralizacion de las cargas eléctri-
cas que rodean a las particulas de astalto, por los iones de la sal afiadida diso-
ciada.

50. Rompimiento por congeiacion

Este rompimiento puede producirse por la alteracidn de las propiedades del ja-
bon empleado como emulsificante. El fendmeno puede tener lugar a temperatu-
ras superiores a O°C y se manifiesta con mayor intensidad en los jabones sodi-
cos que en los potasicos.

Si el enfriamiento llega al extremo de producir congelacion del agua, al produ-
cirse el deshielo la emulsion rompe completamente o presenta gran cantidad de
particulas muy gruesas que la hacen inutilizable. Las emulsiones que muestran
gran estabilidad al rompimiento al mezciarseles con cloruro de caicio, son tam-
bién muy resistentes al rompimiento por congelacion.

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

f) Usos de las emulsiones

En los trabajos de construccion, reconstruccion y conservacion de pavimentos,
las emuisiones asfalticas tienen las siguientes aplicaciones:
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EMULSIONES DE ROMPIMIENTO RAPIDO. Pueden utilizarse en ‘riegos de liga
para carpeta, carpetas de riegos y riegos de sello. '

EMULSIONES DE ROMPIMIENTO MEDIQ. Se emplean principalmente para
mezclas asfalticas utilizando materiales con muy poca cantidad de finos
(particulas pasando ia malla No. 200), para la construccion de sub-bases estabi-
lizadas, carpetas para caminos de bajo transito, bacheos y renivelaciones.

EMULSIONES DE ROMPIMIENTO LENTO. Se utilizan para mezclas asfalticas
con materiales pétreos relativamente finos o gravas arenas con finos para sub-
bases o0 bases estabilizadas y carpetas para caminos de bajo transito. También
tienen aplicacion en la elaboracién de morteros asfalticos, que estan cons-
tituidos por emulsién asfaltica, arena (generalmente con tamafo maximo
de 2.38 milimetros) y en ocasiones filler de cemento Portland o cal hidratada; es-
tos morteros se usan principalmente para el sellado de superficies agrietadas o
de capas asfalticas rigidas por envejecimiento del asfalto original.

En todos los casos de utilizacién de las emulsiones asfalticas, una vez selec-
cionados los materiales pétreos con los que habran de emplearse, es necesario
_ siempre realizar previamente estudios de laboratorio Qque permitan definir con
seguridad el tipo mas conveniente de la emuisién por usar, a efecto de lograr ei
mejor comportamiento de las obras que se construyan. En general, la emulsion
debe supeditarse al material pétreo que vaya a utilizarse y a las condiciones
especiales del trabajo por ejecutar y no a la inversa. También es necesario tener
presente que son productos mas delicados que los acfaltos rebajados y que re-
quieren de personal mas cuidadoso y de precauciones especiales en su trans-
porte, manejo y aplicacion, ya que de otra manera es factible provocaries un
rompimiento prematuro, que a la vez puede ser el origen de muchos fracasos y
problemas en los trabajos de construccion.

lL.as emulsiones asfalticas pueden presentar las siguientes ventajas en relacion
con los otros materiales asfalticos:

10. Se aplican a la temperatura ambiente, con tal de que ésta sea superior a
5°C, sin necesidad de calentamiento. El cemento asfaltico y los asfaltos rebaja-
dos tienen que calentarse para abatir las fuerzas de cohesidn y disminuir {a vis-
cosidad, a efecto de permitir el cubrimiento del material pétreo. La eliminacién
del calentamiento reduce costos y evita peligros de incendios. En los asfaltos
rebajados las repetidas operaciones de caientamiento pueden hacer que se
afecten desfavorabiemente las caracteristicas de estos productos, al perderse
© gran parte de los solventes volatiles que contienen.

20. Las emulsiones pueden aplicarse sobre materiales humedos, principalmen-
te en el caso de las catiénicas, eliminandose el costo en las operaciones de seca-
do. No obstante, con las emulsiones anidnicas la humedad de los materiales
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pétreos no deber ser muy alta, ya que su rompimiento depende en buena parte
de la evaporacién del agua; en las emulsiones catiénicas, en donde el rompi-
miento se efectiia fundamentalmente por la atraccién de las cargas eléctricas,
la humedad del agregado inclusive favorece el cubrimiento de éste.

3o0. El empleo de emulsiones permite ampliar el periodo de la construccion, al
poderse utilizar materiales pétreos humedos, lo que disminuye costos al
aumentar el tiempo que el equipo puede estar en actividad.

Con las emulsiones catidnicas pueden efectuarse trabajos'de conservacion en
la época lluviosa, que es cuando se presentan condiciones criticas en los pavi-
mentos. Desde luego, |os trabajos no pueden realizarse en plena lluvia, pero el
empleo de estos productos permite utilizar materiales pétreos en condiciones
muy desfavorables de humedad.

40. Las emulsiones cationicas permiten tender y compactar una mezcia asfalti-
ca, una vez terminada. Se elimina con ellas el riesgo de obtener resultados poco
satisfactorios por la presencia de una lluvia inesperada.

‘50. Las emulsiones asfélticas presentan en general buenas caracteristicas de

adhesividad con los materiales pétreos, en virtud de que los emulsificantes son
a la vez agentes tenso- actlvos que favorecen esta propiedad.

Independientemente de lo anterior y debido al agotamiento de las reservas
petroleras en el mundo, es posible que en un futuro cercano tengamos que.
aumentar el uso de las emulsiones y de los cementos asfalticos y disminuir el
de los asfaltos rebajados en los trabajos de pavimentacidn, a efecto de ahorrar
y de darles un mejor aprovechamiento a los solventes ligeros que se emplean en
la elaboracién de dichos rebajados. Serd conveniente promover mas la
tecnologia y experimentacion de las emulsiones asfalticas en nuestro Pafs, con

miras a un mayor conocimiento de sus alcances y posibilidades y a una ade-
cuada utilizacion de estos productos, que asegure el buen comportamiento en
las obras que con ellas se realucen

Debido a que el Gobierno Federal, a través de la Empresa Petroleos Mexicanos,
proporciona los cementos asfalticos y-asfaltos rebajados-a precios bastante re-
ducidos, como un estimulo para fomentar la construccion de carreteras, el cos-
to de estos productos es menor que el de las emuisiones asfalticas, que son
fabricadas principaimente por una empresa descentralizada y por diversas
companias particulares. No obstante, se considera que el costo de las emul-
siones podria abatirse mediante el uso de plantas portatiles estratégicamente

ubicadas respecto a las obras y el empleo de técnicas propias y de emulsifican-
tes de fabricacion nacional,
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g) Normas de calidad

Las emulsiones asfalticas que se emplean en los trabajos de pavimehtacién de-
ben cumplir con las normas de calidad que se muestran en las Tablas Nims.6y
7, la primera relativa a emulsiones anidnicas y la segunda a emulsiones cationi-
cas. Estas normas son las que actualmente fija la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes para la aceptacidén de estos productos.

10.5 Otros procedimientos para la identificacién de los materiales asfalticos

Ademas de las pruebas descritas para identificar a los materiales asfalticos
existen algunas otras, entre las que se puede sefalar por su importancia la
prueba de la mancha. Se usa principalmente para definir cualitativamente el
grado de homogeneidad o heterogeneidad de cementos asfalticos y de residuos
de la destilacién de asfaltos rebajados.

La prueba consiste en disolver una muestra de material asfaltico en nafta estan-
dar u otros solventes especificados, con una relacién solvente-asfalto 5.1 a 1.0.
Después de una hora y de 24 horas de hecha la solucion, se deposita una gota
de ella sobre un papel filtro. Si |a gota se extiende en una mancha de color oscu-
ro uniforme, la prueba se considera como negativa o o que es lo mismo, que el
material es homogéneo. Si el color mas oscuro es anular o el centro de la
mancha aparece mas fuerte, la prueba se considera positiva o sea que el mate-
rial es heterogéneo. La Figura 22 ilustra tanto la mancha positiva como la nega-
tiva. ‘

Es una prueba todavia un poco discutida, ya gue mientras algunos especialistas -
la consideran como un medio muy seguro de definir la calidad del asfalto, otros
suponen que es de poca utilidad. No obstante, las actuales Especificaciones
americanas de la AASHTO (Asociacién Americana de Funcionarios de Carrete-
ras y Transportes), para cementos asfalticos y asfaltos rebajados, la incluyen
como una norma tentativa para la aceptacion de estos productos, consideran-
doios adecuados si la mancha resulta negativa.

La prueba permite descubrir et grado de heterogeneidad de astfaltos para cami-
nos causada por el sobrecalentamiento o desintegracion de los mismos, si-
tuacidon que puede afectar el comportamiento delas mezclas asfalticas al pre-
sentarse el endurecimiento prematuro del asfalto.

10.6 Comentarios a pruebas y normas SCT

Las pruebas y normas que actuaimente tiene establecidas la Secretaria de Co-
municaciones Transportes, y que han sido mencionadas en incisos anteriores,
para la aceptacion de los materiales asfalticos que la misma utiliza en sus tra-
bajos de pavimentacion, se consideran bastante adecuadas tomando en cuenta
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TABLA 6. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

GRADO
Rompimiento Rompimiento Rompimiento
CARACTERISTICAS Rapido Medio Lento

RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 RL-2
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Viscosidad Saybolt-Furola25°C,seq . ............ 20-100 — 100 min. 20-100 20-100
Viscosidad Saybolt-Furola50°C,seqg ............. — 75-400 — - —
Residuo de la destilacion, % en peso, minimo ... ... 57 62 62 57 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en %, maximo .. 3 3 3 3 3
Demulsibilidad.

35 mide0.02N CaCl,, %, minimo ............... 60 50 —_ — -_
50 ml de 0.10N CaCl;, %, maximo............... - - 30 —_ —
Retenido en la malia No. 20, %, maximo . .. ........ 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Miscibilidad con cemento Portland, %, maximeo .. .. - — — 2.0 2.0

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION

Penetracién, 25°C, 100 g, 5 seg, grados. ... ....... 100-200 100-200 100-200 100-200 40-90
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo. . 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5
Ductilidad, 25°C,cm, minimo .. .........cvn. .. 40 - 40 40 40 40

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de 30% al bajar su temperatura de 20°C a 10°C, ni bajar mas de 30% al subir

su temperatura de 20°C a 40°C.




G8

TABLA 7. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS'

CARACTERISTICAS

GRADO

Rompimiento

Rompimiento

Rompimiento

Rapido Lento
RR-2K RR-3K AM-2K RM-3K RL-2K RL-3K

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Viscosidad Saybolt-Furol, 25°C,seQ . ... ... .. ..... — — — — 20-100 20-100
Viscosidad Saybolt-Furol, 50°C,seg . ............. 20-100 100-400 50-500 50-500 — —
Residuo de la destilacién, % en peso, minimo ...... 60 65 60 65 57 57
Asentamiento en_5 dias, diferencia en %, maximo .. 5 5 5 ' 5 5 5
Retenido en la malla No. 20, % maximo ......... 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cubrimiento de! agregado {en condiciones de traba-
jo).— Prueba de resistencia al agua:

Agregado seco, % de cubrimiento, minimo . ... .. — —_ 80 80 —_ —

Agregado humedo, % de cubrimiento, minimo . .. — — 60 60 _— —_—
Miscibilidad con cemento Port_land, %, maximo . ... — R— — - 2 2
Cargadelaparticula . ........ ... . oot Positiva | Positiva Positiva Positiva — —
PH, Maximo. ... ..o e - — — — 8.7 6.7
Disolvente en volumen, por ciento, maximo ........ 3 3 20 12 — -
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION ~
Penetracién, 25°C, 100 g,5seg, grados. .. ......... 100-250 100-250 100-250 100-250 100-200 40-90
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo. . 97 a7 97 97 97 97
Ductilidad, 25°C,cm,minimo .. .................. 40 40 40 \ 40 40 40

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de 30% al bajar su temperatura de 20°C a 10°C, ni bajar mas de 30% al subir

su temperatura de 20°C a 40°C,
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la experiencia que se tiene de ellas a través de los aflos en que han sido aplica-
das. Por otra parte, estan basadas también en investigaciones y experiencias de
algunas instituciones especializadas de los Estados Unidos, de donde fueron
tomadas originalmente, tales como el Instituto del Asfalto, la ASTM y la AASH-
TO y casi no se les ha introducido ninguna modificacion. Petréleos Mexicanos,
principal proveedor de materiales asfalticos para las obras de la SCT y las
empresas que surten a esta Secretaria emulsiones asfalticas, se apegan a
dichas normas para la fabricacion y entrega de los citados productos.

Con respecto a las actuales especificaciones de la AASHTO, las normas SCT
para materiales asfalticos tienen algunas pequefias diferencias, las cuales se
citan-a continuacion: ‘

CEMENTOS ASFALTICOS. Las especificaciones de la AASHTO no inciuyen la
prueba de viscosidad, ni la de punto de reblandecimiento (anillo.y esfera). Usan
como solvente para la prueba de solubilidad et tricloroetilenc en vez del
tetractoruro de carbono de la prueba SCT y fijan, aunque con caracter tentativo,
la prueba de la mancha.

ASFALTOS REBAJADOS. La AASHTOQO especifica viscosidad cinematica en vez
de Saybolt-Furol, pero da equivalencias entre ambas. Emplea tricloroetileno pa-
ra la prueba de solubilidad e incluye como tentativa la prueba de la mancha en
el residuo de la destilacién. Establecen ademas, para los asfaltos rehajados de
fraguado medio, que si la ductilidad del residuo de la destilacion a 25°C es me-
nor de 100 cm, el material puede aceptarse si su ductilidad a 15.5°C es mayor de
100 cm. En el caso de los asfaltos rebajados de fraguado lento, no consideran la

pueba de flotacidén en el residuo y en vez de ellaincluyen la viscosidad cinemati-
ca de dicho residuo, a 60°C.

EMULSIONES ASFALTICAS. Consideran las especificaciones de la AASHTO, la
prueba de cubrimiento del agregado no solo para las emulsiones catibnicas de
rompimiento medio, coma las normas SCT, sino también para las anidnicas de
rompimiento medio, y el cubrimiento de aceptacion del agregado lo califican
como ““bueno” o “‘regular’ y no en porcentaje respecto al rea total de la super-
ficie del agregado, como lo hacen las normas SCT. Consideran también el triclo-
roetileno para la prueba de solubilidad del residuo, en vez del tetracloruro de
carbono. '

No obstante las pequenas discrepancias anteriores, las normas SCT se estiman

aun apropiadas y se considera que no es necesario introducirles todavia ningu-
na modificacion.

10.7 Estudio comparativo de los diferentes prcductos asfalticos, para definir la
utilizacion mas recomendable en cada caso.
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10 ML. SOLVENTE NORMALIZADO
DE NAFTA
2 GMS. MATERIAL ASFALTICC )

DISPERSION

AGUA CALIENTE \

MANCHA NEGATIVA
AGITADOR DE VIDRIO

)

PAPEL FILTRO MANCHA POSITIVA

UNA GOTA A UNA HORA
UNA GOTA A 24 HORAS

FIGURA 22. PRUEBA DE LA MANCHA
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Casi siempre para un determinado tipo de trabajo de pavimentacidén existe un
material asfaltico que es el mas recomendable, si se toman en cuenta las
caracteristicas del material pétreo por usar, el clima de la region, el volumen de
transito de la carretera, las condiciones especiales de la obra por ejecutar y el
_cumplimiento de las especificaciones correspondientes. Son muy importantes
ios estudios de laboratorio previos a la realizacién de las obras, que permitan
definir resistencias de las mezclas asfalticas, caracteristicas de adhesividad de
material pétreo y asfalto, porcentaje 6ptimo de asfalto del agregado, etc.

Dado que los precios de los materiales asfalticos son similares y en general re-
ducidos, ya que los provee una sola instituccion del Pais que es la empresa
Petroleos Mexicanos, es raro tener que hacer una decision sobre el uso de de-
terminado material asfaltico con base Unicamente en el costo de estos produc-
tos, sino mas bien en todo el proceso constructivo que ello implica. Casi
siempre los requisitos sefialados en el parrafo anterior permiten hacer una elec-
cion técnica apropiada del producto. Solo en el caso de las emulisiones asfalti-
cas, que son surtidas también por algunas empresas privadas, es a veces nece-
sario realizar estudios comparativos de costos, pero para esto debe tomarse en
cuenta que las mezclas asfalticas construidas con emulsiones tienen
caracteristicas de resistencia y posibilidades de uso dentro de la estructura del
pavimento, similares a las de los asfaltos rebajados. '

De todas maneras y de acuerdo con la disponibilidad de los materiales asfalti-
cos en un momento dado, en {a Tabla NUm. 8 se proporciona una orientacion
respecto al uso de'estos productos en |las diferentes etapas constructivas de un
pavimento.

10.8 Verificacion de calidad de los materiales asfalticos

La verificaciéon de calidad de los materiales asfalticos |la realizan los laborato-
rios ¥y unidades de laboratorios de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-

tes principalmente en los lugares de almacenamiento de los productos y al mo-
mento de su utilizacion.

Ademas, la Secretaria tiene un laboratorio en Cd. Madero, Tamps. que muestreay
analiza fa produccidon de asfaltos que se elaboran en la refineria de dicho lugar
para obras de |la Secretaria e igualmente laboratorios en las plantas de emul-
siones asfalticas de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Co-
nexos, ubicadas en lrapuato, Gto. y Estacion Chontalpa, Tab. Se muestrea tam-

. bién periédicamente la produccidén de materiales asfalticos enlas refinerias de
PEMEX ubicadas en Salamanca, Gto. y Minatitlan, Ver.

En Ciudad Madero, Tamps., ademas de la verificacion de calidad de |la produc-
cion de los materiales asfalticos, el Laboratorio de la SCT muestrea los fondos
de autotanques, carros de ferrocarril y buque-tanques, para evitar contamina-

88



ciones de unos productos con otros al hacer los embarques, que pueden afectar
seriamente su calidad.

10.9 Empleo de aditivos para mejorar las caracteristicas de adhesividad entre
materiales pétreos y asfaltos

Ya hemos mencionado con anterioridad que una de las formas de obtener
buenas caracteristicas de adhesividad entre material pétreo y asfalto es me-
diante el empleo de aditivos, los cuales son productos que generalmente se
mezclan a los materiales asfalticos y que al mismo tiempo que reducen las ten-
siones interfaciales, por ser agentes tenso-activos, proporcionan las cargas

glectricas necesarias para favorecer ia atracciéon en la interfase de los mate-
riales.

Existen una gran variedad de aditivos que corrigen o modifican las carac-
teristicas ‘de los productos asfaiticos, o bien, las condiciones de superficie
de los materiales pétreos, a fin de lograr mejores resultados en los trabajos
de pavimentacién. En el segundo caso, los aditivos se mezclan al material
pétreo diluidos en agua. Los aditivos mas cominmente usados en México, son
los que se incorporan al producto asfaltico, aunque en algunos casos pueden
ser mas convenientes los que se agregan al material pétreo.

Si el agregado y el asfalto elegidos en primera ; -~tancia para un determinado
trabajo, no retnen adecuadas caracteristicas de adhesividad, de acuerdo con
las pruebas establecidas al réespecto, se ensayan varios aditivos disponibles en
proporciones que correspondan a igualdad de costos y se repiten las pruebas
incorporando dichos aditivos al asfalto. El aditivo que haga que el material
cumpla con los requisitos especificados, sera el que convendra elegir para ob-
tener ios mejores resultados en la obra. Como se menciond en incisos ante-
riores, las Normas de la SCT determinan las caracteristicas de adhesividad
entre material pétreo y asfalto, a través de las llamadas pruebas de desprendi-
mtento por friccidon, de pérdida de estabilidad por inmersion en agua, de cubri-
miento con asfalto (método inglés) y prueba de desprendimiento de la pelicula,
que se aplican de acuerdo con la utilizacidn que vaya a darse a los materiales
(impregnacion de bases o sub-bases, mezclas asfalticas para sub-bases o ba-
ses estabilizadas o para carpetas, tratamientos superficiales, riegos de sello,
etc).

En los asfaltos rebajados;-para incorporar el aditivo en la cantidad necesaria, es
indispensable que se caliente a la temperatura minima a la que se pueda licuar
y agitar, con objeto de homogeneizarlo; esta temperatura generalmente oscila
entre 40 y 50°C. La incorporacion del aditivo al asfalto es conveniente que se -
efectue en la petrolizadora, haciendo circular el asfalto mediante la bomba de
ésta, calentandolo previamente a la temperatura de aplicacion, y para asegurar
sSu mejor incorporacion, es conveniente que se utilice, ademas, una propela ac-
cionada con un motor.
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TABLA 8. PRODUCTOS ASFALTICOS QUE SE SUGIERE EMPLEAR EN TRABAJOS DE PAVIMENTACION

CONDICIONES CLIMATICAS EN EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

CONCEPTO FRIO** TEMPLADO CALIENTE
SECO HUMEDO SECO HUMEDO SECO HUMEDO

RIEGO DE IMPREGNACION * .

En bases de textura cerrada FM-0 FM-0 FM-0 6 FM-1 FM-0 6 FM-1| FM-1 6 FM-2 | FM-1 6 FL.2
(Zona granulométrica 3) .

En bases de textura media FM-0 6 FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 &6 FM-2 FM-2
(Zona granulomeétrica 2) :

En bases de textura abierta FM-1 6 FM-2 FM-2 FM-1 6 FM-2 FM-2 FM-2 6 FM-3 |FM-2 6 FM-3
(Zona granuicmeétrica 1)

CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS

Con materiales 0, 1,2y 3 FR-2, FR-3 FR-3 6 ERK | FR-3, ER, ERK | FR-3 6 ERK FR-3, FR-4, FR-3, FR-4,

a * ERK 6 ER ERK ¢ ER

RIEGQOS DE LIGA

Sobre carpetas antiguas o sobre bases FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3,

impregnadas ER, ERK ER, ERK ER, ERK ER, ERK FR-4, ER, ERK J[FR-4, ER, ERK

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA EN EL

LUGAR '

En carpetas de textura cerrada FR-1, FR-2, | FR-2 6FM-2| FR-2 6 FM-2 FR26FM-2| FR3&6FM-3 | FR-36FM-3
(Zona granulométrica 3} FM-2

En carpetas de textura media FR-26FM-2 | FR-2 6 FM-2 FM-2, FM-3, FM-36FR-3| FM-346FR-3 | FM-36FR-3
(Zona granulométrica 2) FR-2, FR-3.

En carpeta de textura abierta FR26FM-2 | FR246FM-2| FM-36FR-3 FM-36FR-3} FM-36FR-3 | FM:36FR-3
(Zona granulométrica 1)

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO PARA ESTA-

BILIZACIONES EMPLEANDO EMULSIONES

En carpetas de textura cerrada EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK ELK
(Zona granulomeétrica 3)

En carpetas de textura media EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK
(Zona granulomeétrica 2)

En carpetas de textura abierta EM, EL & EM, EL, ELK | EM, EL 6 EMK | EM, EL, ELK | EM, EL 6 EMK,|EMK, ELK, EL
{Zona granulométrica 1) EMK, ELK EMK ELK 6 EMK ELK.
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CONDICIONES CLIMATICAS EN EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

CONCEPTO FRIO™* TEMPLADO CALIENTE
SECO HUMEDO SECO HUMEDO SECO HUMEDOQ
CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO HE- .
CHO EN PLANTA, EN CALIENTE, CA-36CAB | CA36CAB| CA36CAS6 CA-36CA6| CA-306CA.6 | CA-306CAE
RIEGO DE SELLO.
Con materiales 3-A ¢ 3-E. FR-2, FR-3, FR-3 6 ERK FR-3 6 ERK FR-3 6 ERK FR-3, FR-4, FR-3 FR-4,
ER-ERK ERK 6 ER ERK, ER
MORTERQS ASFALTICOS. . '
Sobre carpetas antiguas ELSELK |. ELSELK EL & ELK EL 6 ELK ELOELK | EL 6 ELK

CLAVE: FR.- Asfalto rebajado de fraguado rapido
FM.- Asfalto rebajado de fraguado medio.
FL.- Asfalto rebajado de fraguado lento.
CA.- Cemento asfaltico.

NOTAS:

ER.- Emulsién anidnica de rompimiento rapido.
EM.- Emulsién aniénica de rompimiento medio.

ERK.- Emulsién cationica de rompimiento rapido
EMK.- Emulsién catidnica de rompimiento medio.

ELK.-Emuisién catiénica de rompimiento lento.

Para la elaboracion de la tabla anterior, no se ha considerado el problema de la adherencia entre el material pétreo y

el asfalto, por lo cual, para la eleccion del producto asfaltico adecuado, debera tomarse en cuenta este aspecto.

Los asfaltos rebajados de fraguada lento (FL), practicamente ya no se usan en nuestro medio.

* La base o la carpeta antigua, en el momento de dar el riego, deben estar superficialmente secas.

** Cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfalticas, no deberd trabajarse cuando la temperatura ambiente sea

inferior a 5°C, cuando haya amenaza de lluvia o cuando la velocidad dei viento impida que la aplicaciéon con petroliza- — ..

dora sea uniforme.



El aditivo se agregara al asfalto en el momento de llenar la petrolizadora, bien
sea solo o incorporandolo previamente a una cantidad de producto asfaltico ca-
_liente, cuyo volumen sea 5 a 10 veces mayor que el del aditivo.

En el caso de los cementos asfalticos, se emplean aditivos que son fabricados
especialmente para soportar altas temperaturas por tiempo prolongado y se les
denomina “resistentes al calor’’, porque pueden calentarse hasta 200°C, duran-
te varios dias, y su efectividad no varia; su incorporacién debe hacerse preferen-
temente en la siguiente forma: se vaciara el cemento asfaltico a su temperatura
de almacenamiento, de! depdsito principal al de utilizacion, empleando una
bomba apropiada. El volumen que se prepare con el aditivo deberéa ser el que
pueda consumirse cuando mas en dos dias de trabajo, a fin de evitar tener por
varios dias asfalto preparado, cuya calidad por diferentes razones pueda afec-
tarse. Para su aplicacion, el aditivo recomendado se calentara en la succion de
la bomba, para que ésta |o mezcle correctamente, agregandolo a una velocidad
tal, que el volumen de aditivo requerido se termine de vaciar simultaneamente
con el llenado del depdsito de utilizacidon; concluida esta operacidn, se hara cir-
cular el asfalto en el mismo depdsito, durante 15 minutos como minimo, para
asegurar la distribucion homogénea del aditivo, para lo cual también es reco-
mendable el uso de una propela. Durante la elaboracion de la mezcla, el asfalto
se tomara unicamente del depdsito en que esta hecha la preparacion con el adi-
tivo y, en el caso de contar sélo con un depdésito, las operaciones descritas se
haran durante el vaciado del carro-tanque o auto-tanque.

A las emulsiones asfalticas es raro tener que agregarles algun aditivo, ya que
generalmente presentan buenas caracteristicas de adhesividad. Durante la eje-
cucién del trabajo es necesario comprobar la dosificacion y aplicacidn correcta
del aditivo, para lo cual se revisara si el aditivo recibido es precisamente el re-
querido. La forma de verificar lo anterior, es comprobando que los envases lle-
guen debidamente sellados y tengan el nombre del producto; también es conve-
niente que el laboratorio tome una muestra representativa, obteniéndola de un
tambor de cada lote de 10 tambores de aditivo 0 menos que se reciban. Esta
muestra debera ser aproximadamente de 100 cm?® y se obtendra estando el aditi-
vo a la temperatura minima para licuarse y homogeneizarse. Las pruebas que se
hagan a esta muestra deben ser tales que permitan establecer una comparacion
entre los datos del control y los obtenidos con el material pétreo y el producto
asfaltico estudiados previamente en el laboratorio; ambos resultados normal-
mente deberan dar valores similares.

Para verificar la cantidad de aditivo efectivamente empleada. se debe |levar una
contabilidad del producto recibido y del usado en fa obra, comparando estas
cantidades con la del producto asfaltico requerido para ejecutar los trabajos
controlados; por otra parte, se comprobara la efectividad del aditivo incorpora-
do al asfalto, para o cual se muestreara el asfalto con aditivo, asi como el mate-
rial pétreo de la obra, para efectuar las pruebas de afinidad correspondientes; fi-
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naimente, cuando se hagan concretos asfalticos o mezclas asfélticas, para ba-
se o carpeta, el laboratorio deberd muestrear frecuentemente la mezcla elabo-
rada en la obra, con el fin de comprobar que los resultados obtenidos concuer-
dan con lo previsto en el estudio original qQue se hizo para formuiar el proyecto
respectivo.

Cuando el aditivo se agregue directamente al material pétreo, una vez que
queden ambos debidamente incorporados, se muestreara por una parte dicha.
mezcla, y por otra, el producto asfaltico; el laboratorio les efectuara las
pruebas de afinidad, aparte del muestreo y pruebas sistematicas que se efec-
tuaran a la mezcla elaborada.

El laboratorio debera hacer todas estas operaciones de comprobacién en forma
regular y con la frecuencia que sea necesaria de acuerdo con los avances, la va-

riacion en los materiales, etc., pero se tendra en cuenta que en una obra controlada
en forma aceptable, se debera tomar por lo menos una muestra por dia de activi-

dad, en cada uno de los frentes de trabajo.

Para verificar las caracteristicas de cada una de ta muestras tomadas, bien sea
del aditivo, del producto asfaltico con aditivo o de las mezclas asfalticas, se les
efectuaran las pruebas correspondientes, aplicando los métodos que se sefia-
- lan en las Normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Si en alguno de los trabajos de control, se encuentran discrepancias desfavo-
rables con relacion al estudio que sirvié para el proyecto, el laboratorio debera
investigar las causas de dichas discrepancias y proponer las soluciones mas
adecuadas.

10.10 Transporte, manejo y almaéenamiento de los productos asfalticos

a) Generalidades

Con objeto de contar con productos asfalticos de caracteristicas adecuadas pa-
ra los trabajos de construccidon y conservacion de carreteras y pistas de aero-
puertos es necesario, en primer lugar, que dichos productos sean surtidos
dentro de especificaciones y en segundo lugar, que no sufran aIteracnones du-

rante su transporte, manejo y almacenamiento.

Las fuentes de abastecimiento de materiales asfalticos de que se surte laSCT y
los productos que generalmente se elaboran en cada uno de esos lugares, to-
mando en cuenta las solicitudes que cominmente hace de ellos la Secretaria
para sus obras son:

REFINERIA DE PEMEX EN CIUDAD MADERO, TAMPS: Emulsién anidnica de
rompimiento rapido, asfaltos rebajados FR-2. FR-3, FM-0, FM-1, FM-2 y cemen-
tos asfalticos Nims. 3 y 6.
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REFINERIA DE PEMEX EN MINATITLAN, VER: Asfaltos rebajados FR-2, FM-0,
FM-1y cemento asfaltico Num. 6.

REFINERIA DE PEMEX EN SALAMANCA GTO: Asfaltos rebajados FR-3, FM-1,
" FM-2 y cemento asfaltico Num. 6.

PROVEEDORES PARTICULARES: Solamente emulsiones asfalticas.

También en la frontera norte del Pais. Petroleos Mexicanos surte a la SCT de
productos asfalticos de importacion procedentes de los Estados Unidos de Nor-
teamérica.

b) Recepcidn y transporte de los materiales asfalticos

El transporte de los productos asfalticos de los lugares de abastecimiento a los
de utilizacién puede hacerse por ferrocarril, empleado carro-tanques.

Deben tomarse las precauciones necesarias para que durante el trayecto los
productos no sufran alteraciones.

Se procurara que los tanques de los transportes sean herméticos,para evitar
contaminaciones con agua o materias extrafias, y que al [lenarlos no contengan
residuos de otros productos en cantidades perjudiciales. Convendra también
supervisar que durante el trayecto no se alteren los sellos colocados en las val-
vulas o compuertas de carga y descarga. En el caso de las emulsiones, es con-
veniente que se criben a través de una malla Num. 100 al momento de llenarse
los recipientes que se utilicen para su transportacién, con el fin de eliminar po-
sibles natas que podrian dificultar la operacioén de aplicacion de la emulsioén. Es
necesario también que los vehiculos de transporte estén dotados de divisionas
interiores para impedir que el contenido sufra movimientos exagerados, que
pueden provocar el rompimiento de la emulsion.

c) Almacenamiento y manejo de los productos asfélticos

Es necesario que los iugares en que se almacenen los materiales asfalticos an-
tes de su utilizacién se inspeccionen frecuentemente y reinan las condiciones
necesarias para evitar pérdidas excesivas de solventes (tratandose de rebaja-
dos), contaminaciones con agua, basura y otras materias extrafas, mezclas de
productos asfalticos de diferentes tipos, repetidos calentamientos innecesa-
rios 0 a temperaturas mayores a ias recomendadas, etc.

Existen 2 tipos de almacenamiento de acuerdo con su funcion: permanentes y
transitorios. Los primeros generalmente estan constituidos por fosas de
mamposteria o de concreto hidraulico; el techo, en muchas ocasiones es de ca-
racter provisional, por lo reguiar de armadura de madera y lamina de carton,
aunque existe la tendencia a hacerlo también de concreto.
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La descarga a la fosa siempre se hace por gravedad, pudiendo también hacerse
por gravedad la carga de la fosa al equipo de distribucién, cuando las condi-
ciones topograficas lo permiten, aunque lo mas comun es que se haga por bom-
beo, con el equipo de la propia petrolizadora. Por lo general las fosas permanentes
se construyen durante la ejecucion de |la carretera y posteriormente pasan a ser-
vir en la conservacion, lo que da lugar en muchas ocasiones a que en esta etapa
Su ubicacion resulte inadecuada, desde el punto de vista de los acarreos. Estas
fosas quedan casi siempre cerca de una espuela o ladero de ferrocarril.

Las fosas permanentes estan comunmente divididas en cuando menos 2 com-
partimientos, con una capacidad aproximada de 120 m?® cada uno. Poseen car-
. camos de calentamiento con serpentines de vapor o con quemadores directos
de petréleo, situados en la parte inferior del carcamo.

Los almacenamientos transitorios son aquellas fosas pequefias de 20 a 40 m?
de capacidad, que son las que se utilizan en las sobreestantias de conserva-
cion. Durante la ejecucion de las obras también se emplea este tipo de fosas
por parte de las dependencias que construyen carreteras. Por lo general son de
mamposterias revestidas y techos de cartdn; casi nunca tienen sistema de ca-
lentamiento, por lo que los productos que lo requieren, se calientan con el
equipo de la petrolizadora. Debido a que los materiales asfalticos se contami-
nan con relativa facilidad en esta clase de fosas, es preferible usar siempre, co-
mo almacenamientos transitorios, tanques metalicos, los cuales ya se utilizan
con bastante frecuencia.

La solucién definitiva de los almacenamientos debe estudiarse tomando como
base el empleo de tanques metélicos, ya que asi se aseguraria en forma efecti-
va el correcto almacenamiento y ademas, la movilidad de este equipo permitiria
cambiarlo cuando las necesidades asi lo requieran, |0 que redundaria en una
considerable economia en los acarreos de los productos. Por otra parte, el uso
de tanques metalicos haria factible, en la mayoria de los casos, que la descarga
de los productos se efectlUe por gravedad, {o que ademas de facilitar las ma-
niobras propias del manejo, es altamente deseable en el caso particuiar de las
emulsiones, en las que se recomienda reducir al minimo las operaciones de
bombeo.

En cuanto a los cementos asfalticos, son siempre almacenados en tanques me-
talicos en los lugares de ubicacion de las plantas de elaboracion de concreto
asfaltico. El calentamiento se efectua por medio de serpentines de vapor dentro
del propio tanque. ‘

La distribucion de los productos asfalticos de las fosas permanentes a las de
trabajo o transitorias, se efectua por medio de nodrizas. La aplicacion de tos
productos liquidos se hace con petrolizadoras y bachadoras. Estas ultimas son
de pequena capacidad para ser remolcadas por camiones de volteo o de redilas.
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Las bachadoras traen también bomba y sistema de calentamiento con quema-
dores de petréleo o de diesel. Las petrolizadoras deben ser herméticas para evi-
tar la penetracion del agua de lluvia, sobre todo por los domos, que deben ir

siempre bien sellados.
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11. TENDENCIAS ACTUALES EN EL MUNDO EN
RELACION CON LOS TRABAJOS DE

CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE
PAVIMENTOS QUE IMPLICAN EL USO DE ASFALTO

11.1 Disminucion en los consumos de asfaltos, solventes ligeros y combus-
tibles derivados del petrdleo

a) Mayor uso de emulsiones y de cementos asfalticos

Debido al problema mundial originado por las dificultades en el abastecimiento

.y las variaciones en los precios de los hidrocarburos naturales, las naciones se
veran en la necesidad de utilizar mayores proporciones de cementos asfalticos

_y de emulsiones asfalticas para ahorrarse en ambos casos el empleo de solven-
tes ligeros que se requieren para la fabricacién de rebajados.

En las emulsiones asfalticas, ademas de no consumirse practicamente solven-
tes del petrdlen, se evita también el uso de combustibles para su manejo y apli-
. cacion en la obra, ya que no requieren de operaciones de calentamiento, si-
tuacion que a la vez favorece la proteccion del medio ambiente. Los costos ac-
tuales de estos productos en los trabajos de pavimentacion, como ya lo hemos
mencionado, pueden disminuirse en nuestro Pais mediante el uso de tecnologia
propia y empleo de emuisificantes de fabricacion nacional, y mediante el es-
tablecimiento de plantas portatiles para la elaboracién de la emulsion, cerca-
nas a los frentes de trabajo.

Por lo que se refiere a los cementos asfalticos, se tiene también el ahorro de los
solventes, si bien en este caso son necesarias las operaciones de calenta-
miento para poder emplearlos. No obstante, los trabajos en que se utilizan ce-
mentos asfalticos son de mejor calidad y mayor duracion, por cuyo motivo exis-
te una compensacion favorable con los costos que representan los combus-
tibles requeridos para el calentamiento de los ingredientes y la fabricacion y co-
locacion del concreto asfaltico. Las plantas modernas para la elaboracién de
_estos concretos asfalticos poseen ya aditamentos especiales para evitar conta-
minaciones indeseables del medio ambiente por la emision de polvos, gases y o
humos. ¢
\
Sin embargo, no esta por demas recalcar que en la utilizacion de los productos
asfalticos deben tomarse en cuenta las condiciones especiales de la obra, para,
elegir en cada caso el preducto que en todos sentidos sea el mas conveniente.

~
’
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b) Empleo de azufre

Intentos para incorporar azufre en las mezclas asfalticas fueron iniciados des-
de hace mucho tiempo, practicamente desde principios del presente siglo.

.Recientemente ha surgido un renovado interés en esta antigua idea, debido
principalmente a una sobreproduccion de azufre y a 1a advertencia en las limita-
ciones de las fuentes de hidrocarburos. Canada y Estados Unidos estan promo-
viendo principalmente estas investigaciones dirigidas a la utilizacién del azufre
en combinacion con el asfalto para trabajos de pavimentacién. Se han estudiado
mezclas azufre-asfalto en finas dispersiones con aproximadamente el 50% en
peso de azufre elemental.

En diversos tramos experimentales construidos en Canada se llegd a las si-
guientes conclusiones: . .

1o. El azufre elemental puede ser dispersado en el asfalto para producir un
nuevo ligante utilizable en las mezclas convencionales elaboradas en caliente
para la construccidén de pavimentos flexibles.

20. Las caracteristicas reologicas viscosidad-temperatura del ligante azufre-
asfalto permiten mayor flexibilidad en la temperatura con respecto a la trabaja-
bilidad de la mezcla. L.a elaboracién de ésta en la planta y las operaciones de
tendido pueden llevarse a cabo a temperaturas mas bajas que las convenciona-
les y dentro de un intervalo un poco mayor. :

30. Los especimenes de prueba de las mezclas con ligante azufre-asfalto
mostraron estabilidades relativamente altas, buenas propiedades de flujo, re-
sistencia al agua y adecuadas caracteristicas de fatiga. Las mezclas con azufre-
asfalto presentaron mejor adhesividad con los materiales pétreos gue con as-
falto solo. El azufre permite el empleo de cementos asfalticos mas suaves que
reducen el agrietamiento a bajas temperaturas.

40. El ligante azufre-asfalto puede ser producido en condiciones industriales.
Existe s6lo una temperatura maxima de mezclado debido a la produccion de
sulfuro de hidrogeno (H,S) a altas temperaturas.

50. La necesidad de prolongado almacenamiento del ligante azufre-asfalto

.~ puede eliminarse, combinando su produccion con la elaboracién de ta mezcla
~asfélt|ca.

)
i

sy
60. Para |a elaboracién de ia mezcla asfaltica con azufre-asfalto puede usarse el

equipo convencional de produccion de concreto asfaltico, asi como los procedi-
mientos comunes de tendido y compactacion.
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70. Las mezclas pueden emplearse con éxito tanto para la construccion de
nuevos pavimentos asfalticos, como en la rehabilitacién de pavimentos existen-
tes.

80. Los pavimentos que se han construido con cemento asfaltico y azufre han

mostrado menos roderas o surcos que los pavimentos hechos con un cemento

asfaltico de menor penetracion. Esto indica que el azufre imparte mayor resis-
tencia a la mezcla a las temperaturas normales de los pavimentos, propiedad

gque puede conducir a la construccion de pavimentos mas delgados que tendrian

la misma resistencia que los actualmente construidos.

90. Las carpetas construidas con azufre-asfalto en Canada, desde hace varios
anos, presentan a la fecha superficies resistentes al derrapamiento tan buenas,
s! no mejores, que las mezclas convencionales y el estado de dichas carpetas
es tal que no existe ninguna indicacion en el sentido de que la presencia de
azufre en el asfalto disminuira el buen comportamiento y la buena calidad que
se observa en los pavimentos. En estas mezclas se han usado porcentajes de
azufre del orden del 40% en peso con relacion a la mezcla azufre-asfalto.

~¢) Trabajos de reciclado

Estos trabajos consisten en la rehabilitacion de pavimentos antiguos, mediante
el aprovechamiento casi total de la capa asfaltica superficial existente. Los
deterioros que presentan estos pavimentos se manifiestan principalmente
en pequefas deformaciones y agrietamientos que tienen su origen en el endure-
cimiento del asfalto a través del tiempo.

El procedimiento mas comun de efectuar el reciclado consiste en escarificar la
capa exisiente, disgregarla y hacer los estudios nesesarios para determinar
caracteristicas de los materiales pétreos, propiedades actuales del cemento as-
faltico y contenido del mismo en la mezcla. Estos estudios permiten hacer el di-
sefio de una nueva mezcla en caliente utilizando el producto de la escarifica-
cion y definiendo los porceritajes adicionales de cemento asfaltico y de mate-
rial pétreo que,en su caso, pudieran requerirse para obtener otra mezcla de ade-
cuadas caracteristicas.

El material escarificado y disgregado se acarrea a una planta de elaboracion de
concreto asfaltico en donde se elabora la mezcla disefiada, que se coloca
nuevamente utilizando una terminadora. :
. (\
Actualmente existe equipo muy avanzado que en una sola pasada escarifica y
disgrega el material, lo recoge y lo lleva a un mezclador en la maquina, donde se
le agregan el asfalto y material pétreo nuevos que se requieran, para inmediata-
mente después tender la mezcla en caliente y proceder a su compactacion.
é\-

" -
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Terminando el reciciado de la capa existente y de ser necesario de acuerdo con
el proyecto, puede construirse alguna capa asfaltica de refuerzo al pavimento.
TratAndose de calles de ciudades muchas veces no es posible la construccior
de una capa adicional, por problemas de niveles de banquetas,en cuyo caso
capa reciclada es suficiente para rehabilitar el pavimento deteriorado.

Es conveniente sefalar que el éxito de este tratamiento depende de las condi-
ciones de las capas inferiores del pavimento. Si no existe buen apoyo por defi-
ciencias de calidad o exceso de humedad en la base, sub-base o terracerias, el
trabajo de reciclado puede fracasar en poco tiempo, pudiendo manifestarse pron-
to en la nueva capa condiciones similares a las que existian originaimente.

El estudio de las propiedades del asfalto existente en la capa antigua es de
mucha trascendencia, de tal manera que el tratamiento que se le dé debe pro-
porcionarle un indice de penetracion que lo clasifique como asfalto adecuado
para trabajos de pavimentacidn. E! asfalto de la mezcla antigua puede recupe-
rarse para su estudio por el procedimiento de Apson o por rotarex. Se le hacen
" pruebas de penetracion, punto de reblandecimiento (anillo y esfera),ductilidad y
viscosidad. '

A veces se aplican al escarificar la capa antigua productos rejuvenecedores del
asfalto que tienen la finalidad de hacer mas suave el asfalto existente y res-
taurarie en lo posible a éste sus caracteristicas fisicas y quimicas originales.

L os agentes rejuvenecedores del asfalto son compuestos a base de nitrogenc
parafina que deben cumplir con ciertos requisitos de especificacion (ASTM), en
lo que respecta a viscosidad, punto de inflamacion, volatilidad, composicion
quimica, densidad, etc., y ademas de restaurar las propiedades del asfalto, no
deben afectar su re-envejecimiento en la capa reciclada. '

La proporcion del agente rejuvenecedor con respecto al asfalto, puede serde 10
a 50%, dependiendo del grado de envejecimiento del referido asfalto.

d) Menor uso de pavimentos flexibles

La alternativa en este caso es la de emplear mas los pavimentos rigidos, que es
una situacion gue ya se manifiesta en algunos paises de Europa, que no son
productores de petrdieo y que en ocasiones se enfrentan a serios problemas pa-
ra su adquisicion. Existe también la tendencia de evitar el uso de sub-bases y
bases estabilizadas con asfalto, recurriéndose a estabilizaciones con cal hidra-
tada, cemento Portland, cenizas volantes, escorias de aitos hornos, o puzolanas.

Los pavimentos de concreto hidraulico, aunque tienen un costo inicial mas alto
en comparacion con los fiexibles, su larga duracién y su escasa conservacic

)
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cuando son bien ejecutados, compensan muchas veces su mayor costo de
construccion.

11.2 Prolongacidon de la vida util de los pavimentos asfalticos

a) Uso de materiales incorporados al asfaito que le imparten mejores
caracteristicas de resistencia, flexibilidad y adhesividad, tales como negro de
carbon, hule, silicones y fillers.

NEGRO DE CARBON .- El negro de carbon es un polvo fino derivado de la com-
bustién, como el hollin producido por el humo de las velas y lamparas de kerosi-
‘na o el que vemos en las chimeneas de las fabricas. Sin embargo, lo que no se
conoce bien es que este material finamente pulverizado e intensamente negro
se produce en grandes cantidades como’'materia prima para el hule de las llan-
tas, la tinta para impresion y otras industrias.

Los productos comerciales de carbdn, en forma esencialmente pura, varian en
propie/dades desde el diamante, muy duro, denso y brillante, hasta productos de
densidad y cristalinidad menor como el grafito, el negro de carbdn,el coke, y el
carbon vegetal. El negro de carbon es Unico entre estos materiales, pues s6lo él
se forma de la descomposicidn de hidrocarburos vaporizados. La pirdlisis (des-
composicion quimica por el calor) en fase de vapor produce un humo que con-
tiene particulas de negro de carbon de tamafos increiblemente pequefios, alta
superficie esgecific’:a y un contenido de carbon de mas de 97%. Estas propieda-
des determinan el efecto de refuerzo del negro de carbon en el hule, particular-
mente en las cuerdas de las llantas de los vehiculos de motor. Mas de las 2/3
partes de la produccion de negro de carbon es usada por la industria llantera.

Las investigaciones y estudios que se han realizado con este producto han sido
encaminadas a gue el material no solo sirva para reforzar al hule de las ilantas
de los vehiculos, sino también al cemento asfaltico de los pavimentos por don-
de transitan. El uso del negro de carbén en el hule de las llantas ha permitido
triplicar la duracion de éstas.

El negro de carbdn se dispersa en el asfalto mediante el auxilio de un aceite di-
solvente. Se usan porcentajes de 10 a 15% de este material, con relacion al as-
faito. Desde el afio de 1973 se han construido una serie de tramos de prueba en
los Estados Unidos, habiendo tenido hasta la fecha muy buen comportamiento.,
Las observaciones de laboratorio y campo permiten concluir:

f

10. Que la adicion del negro de carbon al asfalto en las proporciones sefialadas,
mejora la resistencia de {as mezclas asfalticas al impacto de las ruedas de los
vehiculos, asi como a la abrasion.



20. Se disminuye la susceptibilidad del asfalto a la temperatura con la adicién
del producto y se retarda el endurecimiento del asfalto durante el mezclado

3o. El uso del negro de carbdn, no interfiere con las operaciones normales de
fabricacion, tendido y compactacion de las mezclas asfalticas en caliente. Las
particulas de negro de carbon-aceite se envasan en bolsas de polietileno como
un medio practico para manejarlas y agregarlas durante la elaboracién de la
mezcla en caliente. .

40. E] costo del concreto astaltico usando negro de carbdn puede subir hasta un
30 6 35%, pero puede estar justificado, tomando en cuenta ilas mejores
caracteristicas de resistencia y duracion de la mezcla.

HULE. El concepto de pavimentos con hule en el asfalto se origind en Inglaterra
y Holanda por los afios de 1930 a 1940.

A la fecha se han construido numerosas carpetas de pavimento conteniendo hu-
le natural o sintético en muchos paises. Sin embargo, no se ha reunido mucha
evidencia para mostrar comparaciones cuantitativas entre el comportamiento
de los materiales asfalticos con huley sin hule. En algunas ocasiones las carpe-
tas con hule han sido de mucho éxito, pero en otras los resultados no han sido
tan alentadores. Esto refleja cierta insuficiencia de conocimiento sobre las
ciones que el hule desarrolla en la carpeta del pavimento y la mejor manera
llevarlas a cabo. Por otra parte, existen ciertas desventajas como el costo adi-
cional del producto, costo extra de preparacion de los materiales y mayores
cuidados en el manejo y colocacién de la mezcla, que muchas veces no definen
con claridad la conveniencia de usar el producto.

Se ha visto que pequefias cantidades de hule producen muy grandes cambios
en las propiedades del asfaito; la viscosidad se aumenta mucho, se reduce la
susceptibilidad a la temperatura, el punto de rebiandecimiento del asfalto
aumenta y la fragilidad a baja temperatura se reduce. Se aumenta la resistencia
de la carpeta al impacto y el asfalto muestra notable recuperacion elastica ai
ser deformado.

El asfalto ahulado se ha empleado en riegos de sello y carpetas de textura cerra-
da o abierta. En riegos de sello se han utilizado cantidades de 1%z % de hule en
el asfalto. El hule se agrega al asfalto en forma de latex, a la mayor temperatura
posible, dispersandolo para producir un gel.

Las vehtajas que se han logrado en las mezclas de pavimentacion con el usode
ligantes ahulados son: mayor resistencia al agrietamiento y a la expansion, ma-
yor resistencia al flujo y a [a deformacién, mayor estabilidad, mejor adhesivid

y mas resistencia al desprendimiento.
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En pruebas de estabilidad sobre concretos asfalticos en la Gran Bretafia se ob-
servé que adicionando un 30% de hule natural al asfalto, era posible afadir un
1% mas de asfalto a la mezcla, sin ninguna pérdida en su estabilidad y con un
" marcado aumento en la resistencia al agrietamiento.

SILICONES. La adicion de pequefias cantidades (1 a 2 p.p.m.) de cierto tipo de
silicones al cemento asféaltico, se ha encontrado que mejora grandemente [a fa-
cilidad de manejo y la colocaciéon de capas de pavimentos asfalticos de
mezclas en caliente, asi como la uniformidad de la textura superficial. También
se consigue prolongar considerablemente el tiempo en que una mezcla puede

ser almacenada en silos antes de su utilizaciéon. -

La adicion del silicon al cemento asfaltico se efectlia en la planta de fabrica-
cidbn de concreto asfaltico.

Estudios llevados a cabo en los Estados Unidos demostraron que las pequefias
cantidades de silicon agregadas, no dieron lugar a cambios importantes en |la
consistencia de los asfaltos, medidas por pruebas de penetracién o viscosidad,
ni afectaron sensiblemente ia susceptibilidad al endurecimiento por caloru oxi-
dacién. Mejora las caracteristicas de adhesividad asfalto-agregado.

El término silicon se refiere a una familia de productos manufacturados similar
en estructura a los carbohidratos como la madera, el algodon, el azucar y otros;
algunos son fluidos y otros son solidos.

FILLERS. Se ha demostrado en estudios efectuados en la Unidn Amzricana que
la adicion de 1% de cal hidratada a tas mezclas bituminosas es benéfico porque
reduce |la velocidad al endurecimiento de los asfaltos. Se considera que esto se
debe a que la cal absorbe ciertos componentes del asfalto que contribuyen a
aumentar la viscosidad con la edad o que dicha cal actia desactivando los cata-
lizadores de la oxidacion, normalmente presentes en los asfaltos.

La cal puede adicionarse directamente al asfalto, aunque desde el punto de vis-
ta practico es conveniente hacerlo tratando al material pétreo con ella, pre-
viamente a la ejecucion de la mezcla.

.La cal hidratada y el cemento Portland agregados a los materiales pétreos me-
diante tratamientos a base de soluciones en agua, modifican las condiciones
de superficie de dichos agregados, mejorando las caracteristicas de adhesivi-
dad con el asfalto. En cierta forma trabajan como algunos aditivos tenso-
activos. : ¢

< 103



b) Uso de materiales que retardan el envejecimiento del asfaito, como los an-
tioxidantes de plomo

El endurecimiento del asfalto en servicio es bien reconocido como una de las
causas principales de los deterioros en los pavimentos de concreto asfaltico. El
mecanismo de este endurecimiento es generalmente relacionado con una ac-
cidbn quimica originada por el oxigeno y la luz. La velocidad de endurecimiento
depende desde luego de la temperatura y de la composicién de los hidrocarbu-
ros del asfalto, asi como de la presencia de materiales pro-oxidantes, como el
hierro y el vanadio. '

Los problemas que para muchas naciones del mundo representan el abasteci-
miento y las fluctuaciones en los costos del petréleo, refuerzan la necesidad de
mejorar la durabilidad de los asfaltos.

El uso de antioxidantes y antidegradantes parece ser un medio de aumentar la
durabilidad. Estos productos se emplean comunmente para proteger y preser-
var polimeros, -hules, plasticos, pinturas, aceites, lubricantes, gasolinas y ali-
mentos contra el envejecimiento debido al almacenamiento y la edad. Como el
asfalto es basicamente un hidrocarburo, es recomendable también su protec-
cion por los referidos agentes quimicos.

Se pueden usar para el efecto productos antioxidantes a base de plomo, que
agregan al asfalto mediante bombeo, en el momento de hacer la mezcla. Se
usan en la proporcion de 1 a 2% con retaciéon al asfalto.



12. CONCLUSIONES

El presente trabajo describe el origen, procedencia y obtencion de los diferen-
tes productos asfalticos que se utilizan en las obras de construccidn, conserva-
cion y rehabilitacion de pavimentos flexibles de carreteras, calles y pistas de
aeropuertos, haciendo una breve resefia historica de su desarrollo a traves de
los anos, que ha sido paralelo al desarrollo de la industria del petroleo, de don-
de generalmente se derivan.

Se mencionan con cierto detalle los componentes de los asfaltos, sus propieda-
des y las pruebas y normas de calidad a que tienen que sujetarse para su mejor
aprovechamiento en los trabajos de pavimentacion.

Se hace énfasis en las aplicaciones que se da a los cementos asfalticos, asfal-
tos rebajados y emulsiones, en los cuidados que deben tenerse para su trans-
porte, manejo y almacenamiento y en los criterios que han de seguirse para la
seleccion adecuada de cada uno de ellos en las diferentes etapas constructivas
de las obras. Asimismo, en la necesidad de asegurar una buena adhesividad o
adherencia entre asfalto y agregado y de proteger lo mejor posible al ligante
contra los efectos del intemperismo, que son los 2 factores primordiales para la
duracidn de capas asfalticas, tratamientos superficiales, riegos de sello y otros
trabajos donde se emplean estos productos.

Finalmente, se hacen ver las tendencias actuales en el mundo respecto a la uti-
lizacion de los materiales asfalticos, las cuales estan enfocadas principalmente
a limitar el uso de estos productos, a consumir menores cantidades de i0s sol-
ventes ligeros del petroleo que se emplean en la fabricacion de rebajados y a
mejorar la calidad de los trabajos de construccion en que interviene el asfalto,

con objeto de prolongar la vida Gtil de estas obras. -

: ' . ) 7
No se tiene noticia de que se estén llevando a cabo Ultimamente importantes

estudios de investigacion ni que se estén tomando medidas serias para susti-

tuir a los materiales asfaiticos en los trabajos de construccion y de conserva-

cion de obras viales. La Unica alternativa factible parece ser por el-momento el

mayor uso de los pavimeantos de concreto hidraulico en carreteras y aeropuertos

importantes, lo cual ha empezado a ponerse ya de manifiesto en algurios paises
: |
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del Viejo Continente, que carecen de petrdleo y que atraviesan por graves difi-
cultades politicas y econdmicas para obtenerlo de ios paises productores. &
recurrira posiblemente también mas a la construccion de sub-bases y bases.

tabilizadas con cai o cemento Portland y al uso de carpetas delgadas a base de

tratamientos superficiales o aplicaciones de riegos de sellado para evitar las
entradas del agua.

L)

México, D.F., marzo de 1987



10.

11;

12.

13.

14,

BIBLIOGRAFIA

Manual de la Serie No. 5, Noviembre de 1967.

Maryland, E.U., Marzo de 1963.

. ASFALTOS. Manuel Velazquez, Ingeniero de Caminos, Madrid, Espana, 1961.

EL PETROLEQ. Publicacion de Petroleos Mexicanos, Ciudad de México, 1974.

. INTRODUCCION AL ASFALTO. Instituto del Asfalto, Coliege Park, Maryland, E.U.,

. EL ORIGEN Y DESARROLLO DEL ASFALTO. Instituto del Asfalto, College Park,

EL ASFALTO COMO MATERIAL. Instituto del Asfalto, College Park, Maryland, EU. In-

formacion de la Serie Nium. 93, Octubre de 1965.

SIGNIFICADO DE LAS PRUEBAS DE LOS MATERIALES ASFALTICOS. Marshall

Brown y Fred Benson; A and M College, Texas, E.U., Octubre de 1963.

. NORMAS en vigor de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, México, D.F.

EMULSIONES ASFALTICAS PARA CAMINQOS. Manuel Bustamante Velasco y Domin-
go Sanchez Rosado, Revista “Ingenieria’”, Publicacion de la Facultad ae Ingenieria,

UNAM, Abril de 1967.

LAS EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS. Armando Terrazas Navarro, México

Abril de 1963.

LAS EMULSIONES ASFALTICAS Y SUS TECNICAS DE APLICACION. Sindicato de

. Fabricantes de Emuisiones Asfalticas para Carreteras, Paris, Francia, 1966.

ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES. Asociacion Americana de Funcionarios de

Carreteras y Transpories (AASHTQ), Washington, D.C., E.U., 1974.

INSTRUCTIVO PARA EL CONTROL DE ASFALTOS REBAJADOS EN LA REFINERIA

DE CIUDAD MADERO, TAMPS. SOP, México, 1968.

Fa

INSTRUCTIVO PARA EL USO DE ADITIVOS PARA PRODUCTOS ASFALTICOS. Sdp‘

México, 1968.

4

HULE EN EL ASFALTO. por Wade B. Betenson y HULE NATURAL EN LOS PAVIMEN-
TOS ASFALTICOS. por Leonard Mullins. Simposio Internacional sobre el Usode Hu-

le en los Pavimentos Asfalticos, Salt Lake City, Utah, E.U., Mayo de 197}.

{

107

-



15. MEMORIAS DE LAS REUNIONES TECNICAS ANUALES DE LA ASOCIACION DE TEC
NOLOGOS EN'PAVIMENTOS ASFALTICOS, celebradas en |las ciudades de Atlanta,
Georgia (1968), New Orleans, Louisiana (1976), San Antonio, Texas (1977) y Denver,
Colorado (1979).

16. CONCLUSIONES DEL XV CONGRESO MUNDIAL DE CARRETERAS celebrado en la
Ciudad de México, D.F., Octubre de 1975.

17. CONCLUSIONES DEL XVII CONGRESO MUNDIAL DE CARRETERAS, celebrado en Sld
ney, Australia, Octubre de 1983.

108



" _DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

cm o

F3

[T

S¥e4E OF CALIFORNIA—BUSINESS AND TRANSPORTATION AGENCY

-t
-1

I

F————=—

DIVIZiON OF CONSTRUCTION
Office of Transportation Laboratory
P. O. Box 19128

Sacramento, California 95819

Caolifornia: Test 356

January 2, 1981

METHODS OF TEST TO DETERMINE OVERLAY REQUIREMENTS BY
PAVEMENT DEFLECTION MEASUREMENTS

A, SCOPE
Five pavement deflection measuring devices and

the procedures used for determining overlay re- -

quirements for existing asphalt concrete roadways
by deflection analyses are described in this test
method. Basically, the method consists of measuring
the total pavement deflection resulting from the ap-
plication of an 18,000 pound (8,200 kg) single axle
load {9,000 pound (4,100 kg) dual wheel load]. The
deflection readings are then compared to previously
determined allowable limits for a similar structural
section and traffic volume in terms of equivalent 18,-
000 pound (8,200 kg) axle leads. Cotrective treat-
ment ;s described as the cover required to reduce the
deflection to a level at which the surface will be
unlikely to fail due to fatigue.

_B. EQUIPMENT

1. Benkelman Beam. Thisinstrument (Figures1
and 6) operates on a simple lever arm principle. An
8-foot-long (2.4 m) probe is inserted between the
dual tires [11.00 x 22.5, 12-ply and 70 psi (483 kN/m?)
pressire] of the thick ‘which carries an 18,000 pound
(8,200 kg) single axle test load. As the pavement is
depressed, the beam pivots around a point of rotation

on the reference beam which rests on the pavement
behind the area of influence, so that the back.fouw* -

foot extension of the beam depresses an Ames dial
which records maximumn deflection to within 0.001
inch (0.025 mm). While this device is limiféd to
measurements of total deflection only fOtxe};}\lfehi-
cles operating at creep speed, it has the very ithpor-
tant advantages of simplicity, versatility, and rapidity
of measurements. Between 300 and 400 individual
deflection measurementscan be made in a day with
this device.

2. Deflectometer. This mstrument {Figure 2) is
an automatic deflection measuring device based
upon the Benkelman beam principle. It combines a
tractor-trailer unit which carries an 18,000 pound (8,-
200 kg) single axle test load on the rear tires {11.00 x
22.5, 12-Ply and 70 psi (483 kN/m3) pressure] and
probes for measuring pavement deflection under
both wheels simultaneously. The Deflectometer is an
electro-mechanical instrument capable of measuring

pavement deflections at 20 foot {6.1 m) intervals uni-
formly and continuously as the vehicle moves steadi-
ly along the road at one half mile (0.8 km) per hour.
The deflections are measured to the nearest 0.001
inch (0.025 mm) by means of a probe arm resting on
the pavement and are permanently recorded on
chart paper. Between 1,500 and 2,000 individual de-
flection measurements can be made during an aver-
age working day.

3. Dynaflect. This device (Figure 3) is an elec-
tromechanical system for measuring the dynamic de-
flection of a roadway surface produced by an
oscillatory load. This device consists of a dynamic
force generator together with a motion measuring
instrument, a calibration unit and a series of five
motion sensing geophones mounted on a small
trailer. The trailer in a stopped position exerts a 1,000
pound (454 kg) peak to peak oscillatory load onto the
pavement surface through two rubber covered steel
test wheels. The resulting amplitude of deflection is
picked up by the geophones and is read as a deflec-
tion measurement on a meter located in the tow
vehicle.

4. Road Rater (Model 400). This device (Figure
4) is similar to the Dynaflect. When operated at 25
cps with a 350 psi (3.79 MN/m?3) hydrauh'c system
pressure and 0.058 inch (1.47 mm) mass displace-
“ment, the Road Rater exerts about a 600 pound (272
kg) peak to peak oscillatory load onto the pavement.
surfacg through two steel pads. Motion induced to
the pavement is measured by two transducers. One
is located at the center of loading and the other is out
a distance of 12 inches (0.305 m). Pavement deflec-
tions are read from a meter on the control panel
located in the cab of the vehicle.

5. Dehlen Curvature Meter. This device (Figure
5) consists of a % inch (1.27 cm) thick aluminum bar
1% inches (3.81 cm) wide by 13 inches (33.0 cm) long
with supporting feet-at 12 inch (30.5 cm) centers and
a0.0005 inch (0.013 mm) dial gage, with0.05inch (1.3
mun) travel, fixed at the center of the bar. By placing
this device between the dual wheels of a loaded test
vehicle {18,000 pound (8,200 kg) smgle axle load and
11.00 x 22.5, 12-ply tires with 70 psi (483 kN/m?)
pressure], it is possible to measure the middle ordi-
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nate of a curve having a chord length of 12 inches
(30.5 cm) in the deflected basin. A radius of curva-
ture can then be calculated and a deflection meas-
urement estimated.

C. BACKGROUND DATA AND SELECTION OF TEST

SITES

- 1. Collection of pertinent data on road to be test-

ed.

a. Determine the existing structural section from

XX

" b

contract records or other sources and note all
variations.
Select appropriate Traffic Index.

c. Study contract files to determine foundation

and drainage conditions and unusual construc-
tion conditions which may have had an effect
upon the performance of the roadway.

2. Preliminary Field Work.
a. Determine nature, extent and limits of the vari-

ous distress levels along with any vertical con-
trols that are present and record on field note
sheets.

b. Select one or more representative test sections

for each _change in visual condition or known

" Reference each test secnon to a known or
easily identifiable point in field. All test sections
should include sufficient sight distance in both
directions. Therefore, if possible, the location of
test sections on horizontal or vertical curves
should be avoided. Each test section should nor-
mally vary from 800 tol 000 feet (244 to . 305 m)
in length and represent a centerline lane mlle
of roadway. e

¢. Obtain representative photographs of each test

section and all localized areas of major distress.
FOUR METHODS OF DATA COLLECTION

1. Benkelman Beam-~WASHTO Method
a. Brmg ‘test vehicle to stopped position at begin-

ning of test secton.

b. Position the beam between the duals so that the

probe is 4.5 feet (1.4 m) forward of and perpen-
dicular to the rear axle as shown in Figure 6.

¢. Activate the vibrator and adjust the Ames dial

to read 0.000 inches.

d. Drive the test vehicle approximately 25 feet

(7.6 m) forward at creep speed and record the
maximurmn dial reading (D;) to the nearest 0.001
inch (0.025 mm).

— e. Aftér the dial needle has stabilized, record the

f. Pavement deﬂectlon =2 (D

final dial reading (Ds) to the nearest 0.001 inch
{0.025 mm).
) o- Dt‘

- .

g. Repeat this process at 25 foot (7.6 m) interva’

-

0o oRp w

longitudinally along centerline,” alternatin,
between wheel tracks, obtaining two (2} meas-
urements in the outer wheel track for every one
(1) measurement in the inner wheel track
throughout the test section.

. Report the average (mean) and evaluated 80th

percentile (20 percent higher than and 80 per-
cent lower than) deflection level of each wheel
track (refer to Figure 7).

. Deflectometer
. Prepare unit for deflection testing and calibrate

to nearest 0.001 inch (0.025 mm).

. Obtain pavement deflection traces for both

wheel tracks at 20 foot (6.1 m) intervals
throughout each test section on the continuous
chart.

. By use of an event marker and by handwritten

notations, indicate on the deflection chart the
begmnmg and ending of each test section, loca-
tion of cut and fill, road connections, post mile
markers, culvert locations, bridges and other
vertical control features, and limits and the ex-
tent of surface distress.

. Read the deflection measurements from the de-

flection traces {Figure 8) to the nearest 0.001
inch (0.025 mm) and tabulate on deflection
data sheets along with any accompanying notes
Refer to Figure 9.

. Calculate and report the average (mean) and

the evaluated 80th percentile (20 percent high-
er than and 80 percent lower than) deflection
levels for both wheel tracks.

For comparison purposes only refer to Figure }6/ 13

for Benkelman Beam and Deflectometer,
Dynaflect

. Set up and prepare unit for deflection testing.
. Calibrate unit.
. Obtain one (1) deflection measurement every

0.01 mile [approximately 53 feet (16 m}] in the
wheel track which exhibits the most distress.
The single No. 1 geophone is sufficient for most
work.

. Obtain a minimum of twenty (20) measure-
ments per test section if possible.
. Record measurements on Dynaflect data sheet

with appropriate multiplier (refer to Figure
10). Also, record information concerning visual
observations of pavement condition, road or
street intersections, locations of cut and fill sec-
tions, post mile markers, and vertical control
features.

Calculate average (mean) and evaluated 80th



P

percentxle Dynaflect deflection levels and con-

! vert to equivalent Deflectometer deflections us-

e ing Figure 11.
i g. For comparison purposes only refer to Figure
12 for Dynaflect and Benkelman Beam.

“"4. Road Rater Model (400)

. Prepare unit for deflection testing.

. Calibrate unit.

. Obtain one (1) deflection measurement every
50 to 200 feet {15 to 61 m) in the wheel track
which exhibits the most distress. The No. 1
transducer, at center of loading, is sufficient for
most work.

d. Obtain a minimum of twenty (20) measure-

ments per test section if possible.

e. Record pavement deflections and locations of
measurements. Also record information con-
cerning visual observations of pavement condi-
tion, road or street intersections, locations of cut

_ and fill sections, post mile markers and vertical
control features.

nc-'n:.h.

+ f. Calculate average (mean) and evaluated 80th

percentile Road Rater deflection levels and con-
vert to equivalent Deflectometer deflections us-
ing Figure 14.

5. Dehlen Curvature Meter

a. Bring test vehicle [18,000 pound (8,200 kg) sin-
gle axle load on dual wheels] to stopped posi-
tion. .

b. Insert and center Dehlen Curvature Meter
between one set of dual wheels with bar parallel
to wheels and directly under the axle.

¢. Record initial Ames dial measurement. (d,) to
nearest 0.0001 inch (0.0025 mm).

d. Move test vehicle forward approximately 25
feet (7.6 m) at creep speed and record the max-
imum Ames dial rebound measurement (d;} to
nearest 0.0001 inch (0.0025 mm).

e. Calculate the radius of curvature {(R) under the
influence of the dual wheel load as follows:

R (feet) = 1.5/[ds(in.) — d; (in.}]

f. Repeat process at 25 foot (7.6 m) intervals lon-
gitudinally along centerline alternating
between wheel tracks, obtaining two (2) meas-
urements in the outer wheel tract for every one
{1) measurement in the inner wheel track
throughout the test section.

g. Calculate average (mean) and evaluated 80th
percentile radius of curvature measurements
and convert to equivalent Deflectometer de-
flection levels using either Figure 15 or 16 de-
pending on whether the existing structural
section consists of untreated aggregate base
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(Figure 15) or cement treated base (Figure 16).
This provides an estimate of the deflection lev-
els.

h. Report equivalent average (mean) and eva-
‘luated 80th percentile Deflectometer deflec-
tion levels.

E. HAZARDS

Follow the Transportation Laboratory’s “Signing

and Traffic Control Procedures for Slow Moving Test
Vehicles Operating on Highways Open to Public
Use” dated June, 1972. This is a modification of the
signing and traffic control provisions in Figures 3-5,
& 6 and 5-7 of the Trafﬁc Manual

F. ANAI.YSIS OF DATA AND SEI.ECTION OF OVERLAY

Repair or Maintenance Treatment ~.c,.. -

1. For an effective overlay design the following
factors must be considered.

“a. Cause of pavement failure.

b Existing structural section materials.

Jo

. ¢. Deflection magnitude of existing section.
. d. Reflection cracking potential.

. e. Traffic Index.

" f. Tolerable deflection level. J

1

2. Compare the measured evaluated 80th percent-

ile deflection to the tolerable deflection level deter-
mined from Figure 17 for the existing pavement
thickness at the design Traffic Index (T.L).

If the measured evaluated 80th percentile deflec-

tiont is less than the tolerable deflection, and reflec-
tion cracking does not control, no corrective repair
is necessary other than a seal coat or thin AC blanket
to seal cracks or improve appearance and riding

Fxgure 18 shows pércentage “reduction in deflec-

tion obtained with wvarying increases in gravel
equivalent thickness. This is the basic overlay design
curve which may also be used in conjiinction with
Figure 17, "Tolerable Deflection Chart”,
mine overlay thickness requirements.

to deter-

¢ 3. Use of Overlay Design Chart

_a, Enter Figure 19 with the predicted T.I. and fol-

low this value vertically to the mitial deflection
curve (actual or interpolated) corresponding to
_the 80th percentile initial deflection.
_b. Read the thickness of AC overlay required off
the vertical scale.

4. The existence of vertical control features such

as curbs and gutters may restrict overlay construc-
tion. In these situations digout repairs may be neces-
sary and the nature of the reconstruction would be
governed by the existing structural section materials.
Where no vertical controls exist, utilization should be
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made of the residual strength of the existing pave-
ament by placing a contact “overlay.

5. For some pavements, the magmtude of the ex-
isting deflection level is not a governing criterion for
i design. At times the need to eliminate potential re-
“flection cracking from the underlying pavement es-
“tablishes the AC blanket thickness.
6. Examples
a. Problem No. | (Deflections Control)
TI = 9.0
Existing Structural Section:'
0.25 ft (7.6 cm) AC
0.50 ft (152 cin) AB

Test 80th Percentile
Section Deflection Appearance -
1 0.042 in. (1.1 mm) Intermittent to continuous
small “alligator” cracking
‘\ with isolated rutting.

No vertical controls exist. It is obvious from Figure
17 that the existing deflection level is excessive and
that a major repair is necessary. Enter the graph on
Figure 19 with a T.L of 9.0, following this value to an
interpolated value of 0.042 in. (1.1 mm) initial deflec-
tion. The required thickness of AC overlay is 0.33 ft
{10.1 cm).

ecommepd 0.35 ft (10. 7 cm) of AC Overlay.

L’_Pmblem No. 2 (Reflection Crachng Canb-‘om

T = 10— ——
Existing Structural Section:
025 ft (7.6 cm) AC
0.50 ft {152 em) Cl1 “A” CTB
1.00 ft (30.4 cm) AS
Test 80th Percentile

Section Deflection
2 0.015 in. (0.38 mm)

Appearance
Intermittent large block and
“map” cracks.

No vertical controls exist, For a T-I. of 11.0, tha
graph on Figure 17 shows a tolerable deflectio
0.009 in. (0.23 mm) for 0.50 ft (15.2 cm) of CTB.
measured deflections as well as the appearance of
the pavement is an indication that cracking in the
CTB has progressed to the point where the structural
section is in need of repair. The measured 80th per-
centile deflection value needs to be reduced by the
following amount: (0.015-0.009/0.015) 100 = 40 per-
cent to reach the tolerable level. Entering Figure 18,
a 40 percent reduction in deflection indicates a need
for a 0.40 ft. (12.2 c¢m) gravel equivalent increase.
From Figure 20, for a T.I. of 11.0 2 0.20 ft. (6.1 cm)
thickness of AC has a gravel equivalent of 0.34 ft.
(10.4 em) and a 0.25 ft. (7.6 cm) thickness of AC has
a gravel equivalent of 0.43 ft. {13.1 cm). Therefore,
a 025 ft. (76 cm) AC overlay is recommended for
structural adequacy. However, experience has
shown that 0.25 ft. (7.6 cm) would probably not be
enough to prevent reflection cracking. To minimize
reflection cracking for AC over CTB, a minimum
thickness of 0.30 ft. (9.1 cm) should be used.

NOTE: At present there is no set method to deter-
mine overlay thicknesses to prevent reflection crack-
ing; however, a rule of thumb generally used is as
follows:

a. The new blanket thickness should be at least
half the thickness of the existing AC pavement
over untreated bases.

b. For PCC pavements or existing AC pavems
over CTB, a minimum overlay thickness of 0..~.
ft (9.1 em) should be used. A lesser overlay
thickness could provide a smooth riding surface,
but will allow existing cracks to reflect through
the overlay prematurely.

Recommended 0.30 ft (9.1 cm)} AC Overlay.

End of Text (22 pgs) on Callf. 336
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N “mem mmmm ccce eema = -—-- ARAEI 1,65 1.60 1.57
FIGURE 20




ﬁ‘///.,"’7£‘4— /g‘_:,?/ﬂ ers

ASPHALT
HMOT-RIIX

Photographs and drawings of equipment used

in this publication are for illustration only and

do not imply endorsement of any particular
make by The Asphalt Institute,

RECVCLING

2 THE ASPHALT INSTITUTE

MANUAL SERIES NO. 20 (MS-20)
2 AUQUST 1881

Copyright © 1981 The Asphalt Institute

Library of Congress Catalog
Card No. 31-68617

Printed in USA




Foreword

Prominent among the concerns of the pavement construction industry,
and funding agencies everywhere, are the conservation of materials, pro-
tection of the environment, and economy of construction/rehabilitation
procedures.

Pavement recycling with asphalt is a procedure that eminently and

realistically meets these concerns, especially since it is economical of

energy, materials, and money,

In asphalt pavement recycling, materials reclaimed from old pavement
structures are reprocessed along -with some new materials to produce
asphalt mixtures meeting all normal specification requirements. The
recycled mixtures may be placed on the same roadbeds from which the
reclaimed materials came; but they can be used anywhere that asphalt
mixtures are needed.

Asphalt recycling is not new; its history stretches back several decades.
However, increasing economic and environmental needs have brought
added emphasis and many technical refinements 1o recycling processes.

Recycled pavements vary widely in their contents of reclaimed
materials, new aggregates, asphalt, and recycling agents. Reclaimed
pavernent materials may range from as little as 10 percent to as much as
100 percent of the final mixture. The vast majority of the projects,
however, incorporate between 20 and 70 percent reclaimed asphalt pave-
ment in the final mixture.

Although there are other procedures for recycling pavements with
asphalt, this manual reviews processes and design methods for Aos-mix
recycling onfy.

The experience of many engineers, coniractors, equipment manufac-
turers, asphalt producers, and others has gone into this manual. We are
grateful for the help these experts have freely given. As further advances
in pavement recycling using asphalt products are developed, the data will
be incorporated into future editions of this manual,
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| Chapter 1

ASPHALT PAVEMENT
RECYCLING

1.01 ASPHALT PAVEMENTS ARE REUSABLE—The useful life
of an asphalt pavement structure depends on a number of factors. The
main ones are the amount and weight of traffic, weather, quality of
materials, subgrade strength, drainage, and quality of construction, -

Timely maintenance can extend the pavement’s usefulness. Eventually,
though, disintegration begins and the pavement needs to be rebuilt. Even
so, the old materials do not have to be wasted. They can be recycled as
part-of the reconstruction process. Therefore, an asphalt pavement struc-
ture is a reusable resource. .

1.02 RECYCLING DEFINED--The following definitions are used

in this manual:

Asphalt Pavement Structure—A pavement structure, placed above the
subgrade or improved subgrade, with all courses consisting of asphalt-
aggregate mixtures, or a combination of asphalt courses and untreated
aggregate courses, '

Recycling—The reuse, usually after some processing, of a material that
has already served its first-intended purpose. .

Hot-Mix Recycling—A process in which reclaimed asphalt pavement
materials, reclaimed aggregate materials, or both, are combined with new
asphalt, and/or recycling agents, and/or new aggregate, as necessary, in
a central plant to produce hot-mix paving mixtures. The finished product
meets all standard material specifications and construction requirements
for the wype of mixture being produced. ’

Reclaimed Aspﬁah Pavement (RAP)—Removed and/or processed pave-
ment materials containing asphalt and aggregate.

Reclaimed Aggregate Material (RAM)—Removed and/or processed
pavement malterials containing no reusable binding agent.

Extracted Aggregate—Apgregate separated from a sample of aged

. asphalt pavement.

Extracted Asphalt—Asphalt extracted from a sample of aged asphalt
pavement. .

Recycled Mixture—The finished mixture of reclaimed asphalt pavement,
new asphalt cement, recycling agent (if needed), and reclaimed or new
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graded aggregate. The mixture meets accepted standards for use in any
particular course of the pavement structure.

. Asphalt Recyc!ing Agent—An organic material with chemical and

_physical characteristics selected 1o restore aged asphalt to desired
specifications.

.03 RECYCLING AS AN ALTERNATIVE—Hot-mix recycling is
onc of several alternative methods of rehabilitating distressed asphalt
pavements. Included in the alternatives are to: (1) hot-mix recycle; (2)
cold-mix recycle; (3) surface recycle; (4} reconstruct with all new
materials; (5) patch and thick overlay; (6} patch and thin overlay; (7)
patch (routine maintenance), All of the options should be considered
before one is selected.

The first step is to establish the probable causes of distress. Toward
this end, the original pavement design and construction records are
reviewed, Field tests, including deflection, are then performed; and
laboratory tests are made on pavement samples. The results are analyzed
for the purpose of deciding which alternative rehabilitation method is
most suitable, '

The evaluation of each option should be based on pavement design
principles. Consideration should be given to expected performance, envi-
ronmental influences, projected traffic volume and weights, pavement
geometrics, and economics (initial costs and projected maintenance
cOs1s).

Maintenance, seal coats, overlays, and new construction are covered in
other Asphalt Institute publications. This manual concentrates on one
recycling alternative: hot-mix recycling.

) 1.04 REASONS FOR HOT-MIX RECYCLING—Hot-mix recycling
is a proven process that may be used to upgrade worn-out pavements, In
addition, a major benefit is realized by adding asphalt to unireated
granular material in the lower layers of the pavement structure, and then
placing the material back in the same thickness. This increase in the
thickness of the layers that are asphali-bound increases the strength of
the pavement structure, thus increasing its load-carrving capacity. By this
means, existing composite structural sectiors can be converted to high-
quality thick-lift or Full-Depth asphalt pavements (a Full-Depth asphalt
pavement is one in which asphalt mixtures are used for all courses above
the subgrade or improved subgrade).

On the basis of cost-effectiveness alone, hot-mix recycling of existing
pavements should be a major consideration in planning road
rehabilitation.

* An important reason for recycling is the need to conserve natural
resources. Economy, ecology, and energy conservation are all served
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when asphalt and aggregate—the two most frequently used pavement
construction maierials—are reused to provide a strengthened and im--
proved roadway.

1.05 ADVANTAGES OF HOT-MIX RECYCLING—Economy and
conservation of natural resources have already been mentioned as bene-
fits of hot-mix recycling. There are a number of other distinct benefits:

» Significant structural improvements can be obtained with little or no
change in thickness.

» Additional right-of-way is not needed.

¢ Frost susceptibility may be reduced.

«Surface and base distortion problems can be corrected.

 Existing mix deficiencies can be corrected.

s Problems are few:

Air-quality problems at the plant site may arise if appropriate and
available equipment is not used, or if too high a percentage of reclaimed
asphalt pavement is specified for the recycled mixture.

Obtaining a quality product may require more care than starting with
new materials. : ’

1.06 HOT-MIX RECYCLING METHODS—AIl hot-mix recycling
of reclaimed asphalt pavements is done by the heat-transfer method.
Recycled mixtures can and have been successfully produced in both batch
and drum-mix plants. Some plant modifications are required, however,
and they are described in Chapter VL

In batch plants the heat-transfer method comprises the use of super-
hedted aggregate {new and/or reclaimed) to increase the temperature of
the reclaimed asphalt pavement.

In the drum-mix process heat-transfer also takes place. Three major
approaches have been used. One process depended entirely on indirect
heating by the exhaust gases. The second process uses convection heating
by containing the complete combustion process and by turbulent air mix-
ing action which develops a uniform gas temperature distribution. The
third process heats the new or reclaimed aggregate in the front of the
drum, introduces the reclaimed asphalt pavement at approximately the
center of the drum and heats (by convection and conduction), and mixes
through the remainder of the drum.

The resulting mixture, from either batch or drum-mix plants, at con-
ventional mix temperatures is discharged into a surge bin or haul trucks.
The recycled material is placed on the roadway using conventional paving
and compaction equipment.



Chapter I :
" MATERIALS EVALUATION

201, SCOPE—Recycled hot-mix is a blend of reclaimed and new
materials formulated to achieve a paving mixture with specified physical
properties. The first step is a materials evaluation, followed by a mix-
design (Marshall or Hveem Method). All materials should be tested and
evaluated to find the optimum-blend meeting the mix requirements. To
that end, this chapter discusses procedures and tests for both reclaimed
and new materials.

2.02 SAMPLING—Several methods have been developed for

obtaining representative samples of materials. Among them are the
American Society for Testing and Materials (ASTM) methods for
sampling asphalts, Designation D 140; aggregates, Designation D 75; and
asphalt paving mixtures, Designation D 979. Regardless of the method
used, however, engineering judgment is required in developing the
sampling plan.
. The technique known as random sampling is one of the best yet
devised. With it the sampling location is sclected in such a way that all
possible locations within the section to be investigated are equally likely
to be chosen. The choice is unbiased because it is made entirely by
chance, using a table of random numbers.

An added advantage of using the random sampling procedure, which

is based on statistical methods, is that both the amount of work and the -

cost involved probably can be reduced.

The procedure for the random sampling of paving materials detailed in
ASTM Designation D 3665, may be used to select sampling locations.

The crushing or milling of reclaimed asphalt pavement may alter the
gradation of the aggregate portion. Therefore, samples submitted for
testing should represent the cold feed stock piles at the plant site. Stock-
pile sampling is described in the American Association of State High-
way and Transportation Officials (AASHTO) Method of Test T-2.

2.03 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT-—The design of
asphalt paving mixtures containing more than 20 percent reclaimed
asphalt pavement requires certain laboratory tests in additjon to the usual
Marshall or Hveem procedures. First, the composition of the reciaimed
asphalt pavement must be determined. This will include:

(a) Aggregate gradation,

(b) Asphalt content,

(c) Asphali viscosity at 60°C (140°F).

5

Then, the gradation of the reclaimed aggregate materials, if any, must
be determined. This information is used to define the quantity of new
asphalt cement that is needed, and the gradation and quantity of addi-
tional aggregates. ]

The aggregate and the asphalt in the reclaimed asphalt pavement have
properties that must be evaluated separately: Therefore, it is necessary to
extract the aged asphalt from a representative sample of the reclaimed
asphalt pavement.

(a) Aggregate Evaluation—-A sieve analysis, ASTM C 136, is per-
formed on the aggregate portion of the reclaimed asphait pave--
ment sample 1o determine the gradation. Any deficiencies can be -
corrected by blending appropriate sieve fractions of new and/or

*  reclaimed aggregate with reclaimed asphalt pavement aggregale.

(b) Extraction—The method used should be ASTM Designation D
2172 or equivalent. The purpose of the extraction is quantitative
separation of the aggregate and asphalt.

(¢) Asphait Evaluation—The asphalt content of the reclaimed asphalt
pavement is determined on the basis of the relative weights of the
extracted asphalt and aggregate. The extracted asphalt is reclaimed
from solution by ASTM Method D 1856." I1s consistency then is
determined on the basis of viscosity at 60°C (140°F), ASTM D
2171, This determination is necessary to estimate the required
amount and grade of asphalt to be used in the recycled mix design.

2.04 NEW ASPHALT—New low-viscosity asphalt cement, added to
the mixture of reclaimed asphalt pavement and new aggregate, serves two
purposes. It increases the total asphalt content to meet the requirements
of the mixture; and it blends with the aged asphalt in the reclaimed por-
tion of the mixture to vield an asphalt meeting the desired specifications.
Generally, AC-10, AC-5 or AC-2.5 (AR-4000, AR-2000 or AR-1000;
85-100, 120-150 or 200-300 pen.) asphalt cements are used for this pur-
pose. These asphalts should meet standard specifications, ASTM D 3381
or D 946 (AASHTO M 226 or M 20).

2.05 RECYCLING AGENTS—Recycling agents are organic
materials with chemical and physical characteristics selected to restore
aged asphalt to desired specifications. In selecting the recycling agent, the
viscosity characteristics of the combined aged asphalt and recycling agent
are the determining factors.

A number of recycling agents have been successfully used in the design
of recycled mixtures, although there are currently no nationwide
American standard specifications for these materials. In'1976, a Pacific
Coast Conference of Asphalt Users and Producers established a commit-
tee of asphalt producers and user agencies to develop functional
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specifications for recycling agents, anc .n 1979 the same group adopted a
set of tentative specifications for this purpose. These tentative specifica-
tions were submitted to ASTM for consideration in the development of
standards for these materials. (Consult with the manufacturer for sefec-
tion of a recycling agent.)

2.06 UNTREATED AGGREGATE—In many instances it is neces-
sary to add aggregate to the reclaimed asphalt pavement 1o produce a mix
with the desired gradation. Reclaimed aggregate malerial, any aggregate
normally used for asphalt concrete,cor both may be used for this purpose,
Preliminary testing of the combined aggregates is necessary to determine
the correct quantity of each to be used in the recycled mixture.

When selecting the new or reclaimed aggregate, consider whether the
mix is to be used as an improved base course or as an, asphalt-concrete
base and surface course, The mixture must meet the criteria for test limits
" of the design procedure and pavement structural selection; it must also
have enough workability to allow proper placement.

2.07 COMBINED AGGREGATE—The blend of reclaimed and new
aggregates should meet specified gradation criteria, such as one of the
mix gradations described in The Asphalt Institute’s publication, AMode!
Construction Specifications for Asphalt Concrete and Other Plant-Mix
Types (55-1). '

Alternatively, ASTM Specification D 3515 or established state or
local criteria may be used in determining the gradation and quality
requirements of the combined aggregates.

In addition, the blend of aggregates should be checked for resistance to
stripping. Using an accepted water sensitivity test and the same asphalt
chosen for the project, determine whether a mineral filler or anti-
stripping agent is needed. ’

The immersion compression test, ‘‘Effect of Water on Cohesion of
Compacted Bituminous Mixtures,”” ASTM Designation D 1073, is
recommended for compacted mixtures coniaining asphalt cement.
Retained strength should exceed 75 percent. See also Cause and Preven-
tion of Stripping in Asphalt Pavements (ES-10), The Asphalt Institute.

Chapter III
RECYCLING HOT-MIX DESIGN

3.01 SCOPE—This chapter presents the step-by-step process neces-
sary to proportion the reclaimed materials, select the grade and quantity
of asphalt’ cement (plus recycling agent, if needed) and prepare a final
design for the recycled mixture. This is the hot-mix method of recycling,
using from 20 to 70 percent reclaimed asphalt pavement. Batch plants
can handle up to 50 percent (without some auxiliary method of preheat-
ing RAP), with the most practical range being 20 10 35 percent; drum-mix
plants ¢an handle up to 70 percent, with 20 10 50 percent being a practical
range. : ’

3.02 PREPARATORY STEPS—This mix-design procedure uses
either the Marshall or the Hveem method? as follows:

The aggregate from a reclaimed asphalt pavement is blended with
reclaimed aggregate materials and/or new aggregate that is required to
obtain a combined aggregate gradation meeting the specification require-

* ments. Once the relative aggregate proportions are determined, a total

asphalt demand is calculated. A grade of new asphalt is then selected
(plus recycling agent, if needed) to restore the aged asphalt and provide a
final binder that meets the functional requirements of the asphalt specifi-
cations while satisfying the asphalt demand of the mix. Following these
determinations, the mix design by either Marshall or Hveem procedure is
performed and the exact quantity of total binder determined.

3.03 MIX DESIGN—With the information obtained from the
materials evaluation (Chapter 1) the recycled hot-mix design may be for-
mulated. Viscosity at 60°C (140°F),” ASTM Designation D 2171, is the
test easurement used in this procedure 10 identify asphalt in the re-
claimed asphalt pavement and in the recycled mixture.

Figure 111-1 is a flow chart setting forth the steps for this design proce-
cure. The steps are: .

(1) Combined Aggregates in the Recycled Mixture—Using the grada-
tion of the aggregate from the reclaimed asphalt pavement, the
reclaimed aggregate material, if any, and new aggregate, a com-
bined gradation meeting the desired specification requirements is
calculated.

*The Marshall and Hveem methods of mix design are fully described in Mix Design
Methods for Asphalt Concrete and QOther Hot-Mix Types (MS-2), The Asphalt
Institute,
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AGGREGATE GRADATION, ASPHALT CONTENT AND VISCOSITY OF
EXTRACTED ASPHALT FROM RECLAIMED ASPHALT
PAVEMENTS (RAP)

GRADATION OF RECLAIMED AGGREGATE MATERIAL (RAM)
AND/OR NEW AGGREGATE

{1) CALCULATE COMBINED AGGREGATE IN RECYCLED MIX

|

{2) PERCENT ASPHALY DEMAND OF COMBINED AGGREGATES

(3) PERCENT NEW ASPHALT IN THE MIX*

{4) SELECT GRADE OF NEW ASPHALT

{S) TRIAL MIX DESIGNS BY MARSHALL AND HVEEM METHOD?

{6) SELECT JOB MIX FORMULA

*IN SOME CASES A RECYCLING AGENT MAY BE INCORPORATED, PAR. 2.05

 Mix DESIGN METHODS FOR ASPHALT CONCRETE AND OTHER HOT-MIX
TYPES (MS-2), THE ASPHALT INSTITUTE

Figure 111-1—Flow chart of mix-design procedure.
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(2) Percent Asphalt Demand of the Combined Aggregates—Asphalt
demand of the combined aggregates may be determined by the
CKE (California Kerosene Equivalent) or calculated by the empiri-
cal formula:

P.=0035a + 0.045b +
0.15¢ for 11-15 percent passing No. 200 )
0.18¢c for 6-10 percent passing No. 200  +F
0.20c for 5 percent or less passing No. 200

Where: P. = Percent® of asphalt material by weight of total mix
a = Percent* of mineral aggregate retained on No. 8§ sieve
b = Percent* of mineral aggregate passing No. 8 sieve and
retained on No. 200 sieve
Percent* of mineral aggregate passing No. 200 sicve
0 to 2.0 percent. Based on absorption of light or
heavy aggregate. The formula is based on an average
specific gravity of 2.60 to 2.70. In the absence of other
data a value of 0.7 to 1.0 should cover most
conditions,
* Expressed as a whole number.

n

c
F

(3) Percent of New Asphalt in Mix—The quantity of new asphalrt to
be added to the recycled mixtures equals the calculated asphalt de-
mand (Step 2) minus the percentage of asphalt in the reclaimed
asphalt pavement.

The formula is:

Pr=Pc-(PaxPp)

Where: P; = Percent* new asphalt in the recycled mix

Pe = Percent* of asphalt by weight of total mix (Step 2)

P, = Percent* of asphalt** in the reclaimed asphalt
pavement

Pp = Decimal percent reclaimed asphalt pavement in the
recycled mix.

* Expressed as a whole number

** Plus recycling agent, if used.

(4) Select Grade of New Asphalt—Using Figure 111-2, a target viscosi-
ty of the asphalt blend is selected. A commonly selected 1arget
point is the viscosity at the mid-range of an AC-20 asphaltf or
2,000 poises.

tThe relationships between the various grading systems for asphalt cement are shown in
Figure 1114,

t B
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Figure HI- Z—Blendmg chart for reclzimed asphall and new asphalt
cements: Example 1,
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The quantity of new asphalt cement is expressed as a percen.age.
of the total binder content by dividing the percentage of new
asphalt by the calculated asphalt demand in the mix multiplied by
one hundred (P/P¢ x 100).

The point at which the vertical line representing the percent. of
new asphalt in the mix and the horizontal line representing the tar-
get viscosity intersect is determined as point A. Next, the viscosity
of the aged asphalt from the reclaimed asphalt pavement is plotied
on the left-hand vertical axis as point B. A straight line is drawn
connecting these two points and extended-to the right axis. Where
this line intersects, the right-hand vertical axis determines the grade
of new asphalt. If the point on the right-hand vertical axis falis
below an AC-2.5 range, then a recycling agent may be indicated,-
or the amount of RAP used in the recycled mix must be reduced.
(See Desigit Example 2, page 15, if a recycling agent is used along
with new asphalt.).

(5) Trial Mix Design—Trial mix designs are then made using the Mar-

shall or Hveem apparatus, The asphalt content can be adjusted by
changing the amount of new asphalt to arrive at 2 mix meeting the
criteria of the design procedure used. - .

(6) Select Job-Mix Formula

Design iixample 1

Reclaimed asphalt pavement has an asphalt content of 5.4 percent with
a viscosity of 120,000 poises. Gradation of RAP, RAM and new aggre-

gate is:
Sieve Size Percent Passing .
RAP RAM NEW AGG.

25.0 mm (1 in.) 100 100 100
19.0 mm (3/4 in.) .98 92 100
9.5 mm (3/8in.) BS 45 100
4.75 mm (No. 4) 65 19 94
2.36 mm (No. 8) 52 5 85
300 pm (No. 50) 22 1 26

75 um {(No. 200) 8 0 6

Thirty percent of RAP was selected because (1) a batch plant was to be
used for recycling, (2) moisture content of the RAP was 5 percent and
{3) this is a practical range for maintaining mix productions. (See
Chapter VI for temperaiure variations for percent of RAP and

moisture.)
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ASTM D 3515, Table 3
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Max. Size % Pass.

Sieve Size

25.0 mm (1 in.)
9.5 mm (3/8 in.)

4.75 mm (No. 4)
75 um (No. 200)

300 pm (N6. 50)

19.0 mm (3/4 in.)
2.36 mm (No. §)

STEP 6—Select Job-Mix Formula

STEP 2—Asphalt Demand of Combined Aggregates

Estimate asphalt requirement of combmed aggregates using the empiri-

cal formula:

Pc = 0.035a + 0.045b + 0.20c + F
P = (0.035) (72.9) + {0.045) (24.1) + (0.20) (3.0} + 1.0
= 5.'23 percent

STEP 3—Percent of New Asphalt in Mix

Pr = Pc — (P4 X Pp)
=533 — (5.4 x 0.30)
=523 - 1.62
= 3.61 percent

STEP 4—Select Grade of New Asphalt. - -

On Figure I11-2, Point A is located from a target viscosity of
2000 poises and P;/Pe x 100 = 3.61/5.23 x 100 = 69 per-
cent. Point B is viscosity of aged asphalt at 120,000 poises,
The nearest grade to the projected line is AC-2.5 (AR-1000
or 200/300 pen. from Figure 11[-4).

STEP 5—Trial Mix Design

Using 30 percent RAP, 60 percent RAM and 10 percent new
aggregate prepare mix design specimens with tests scheduled
on the basis of 0.5 percent increments of new asphalt above
and below the estimated amount of new asphalt required in
the mix (Step 3—3.61 percent) according to standard Mar-
shall or Hveem mix-design procedures.

The optimum new asphalt content and the mix design is
determined accordmg to established Marshall or Hveem
mix-design criteria.

15
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Figure 1Hl-4—Comparison of penetration grades and viscosity grades
of asphalt cement (based on RTFOT residue for AR-grades and
penetration grades; TFOT residue for AC-grades).

Design Example 2
Reclaimed asphalt pavement has an asphalt content of 6.1 pereent
with a viscosity of 400,000 poises. Gradation of RAP, RAM .md new
aggregate are the same as for Example 1.
STEPS | and 2—Same as Example 1.
STEP 3-—Percent of New Asphalt in Mix

Pc - (P3 x Pp)
5.23 — (6.0 x 0.30)
3.43 percent

Py
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STEP 4—Select Grade of New Asphalt

Using Figure 111-3, Point A’ is located from target viscosity of 2,000
poises and P/P. x 100 = 3.43/5.23 x 100 = 66 percent. Point B' is
the viscosity of aged asphalt at 400,000 poises. A line projected
through these two points intersects the right axis below the range of an
AC-2.5.

On this project the quantity of RAP is to be held at 30 percent,
therefore, Figure 111-5 is used to determine the percent of recycling
agent (Par. 2.05) needed to reduce the aged asphalt viscosity to 2,000
poises. A line is projected (Figure 111-5) from the Point B' (400,000
poises) on the left axis to a selected target of recycling agent at 1.5
poises (Point X) on the right axis. (This Point X will vary with the
grade.of recycling agent.) In this example at 2,000 poises the quantity
of recycling agent.i5 42 percent of the aged asphalt.

Therefore, a recalculation of Step 3:

Pr=PC'—(Pa'xPp)

Where: P;+ = Percent of aged asphalt plus recycling agent
(Par. 2.05)
Pyr = 6.0 + (6.0 x 0.42)
= 8.52 percent
5.23 -~ (8.52 x 0.30)
2.67 percent {(new asphalt)

Py

o

This example is of a heavily-traveled roadway where the design
engineer is concerned with channeling and normally uses an AC-10 in
mix design. Figure I1I-3 can be used for blending. The aged asphalt
reduced to 2,000 poises (Point B2) is plotted on the left axis. A line is
then projected to the mid-range of an AC-5 on the right axis. Point A2
is plotted on this line at Pr/P; = 2.67/5.23 x 100 = 5] percent. A
level line projected to the right axis from this point indicates a blend in
the range of an AC-10.

STEP 5—Trial Mix Design

Using 30 percent RAP, 60 percent RAM, 10 percent new aggregate
prepare mix-design specimens with tests scheduled on the basis of hold-
ing (6.0 percent x 0.42 RAM x 0.30 RAP) 0.76 percent recycled
agent (Par, 2.05) constant and varying the new asphalt (AC-5) in 0.5
percent increments above and below the estimated amount of new
asphalt required in the Mix (2.67 percent) according to standard Mar-
shall or Hveemn mix-design procedures.

STEP 6—Select Job-Mix Formula
The optimum new asphalt content and the mix design is determined
according to established Marshall or Hveermn mix-design criteria.
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Chapter IV
THICKNESS DESIGN

4.01 THICKNESS DESIGN—The thickness design procedure for a
pavement structure employing recycled hot-mix is essentially no different
than that required for a pavement using all new materials. The method
contained in The Asphalt Iastitute manual, Thickness Design—A_sphaIt
Pavements for Highways and Streets (MS-1) is recommended. This pro-
cedure requires knowledge of the anticipated traffic, environmental con-
ditions, subgrade strength, and properties of the recycled mixture.

Increased traffic weight and volume normally require a stronger pave-
ment section than was originally constructed. This can be done economi-
cally by designing a Full-Depth asphalt pavement using reclalmgd un-
treated aggregate base materials in the recycled asphalt concrete mixture.

Any drainage deficiencies in the old pavement structure should be cor-
rected before reconstruction proceeds. If any portion of the old subbase
or base is to remain, the properties of these materials must be cvaluqtcd
and appropriate layer coefficients assigned to them for use in the thick-
ness design. Layer coefficients for effective thickness of existing layers
can be found in The Asphalt Institute’s Asphalt Overlays and Pavement
Rehabilitation (MS-17).

Chapter V |
RECLAIMING PROCEDURES

5.01 PAVEMENT REMOVAL--Construction procedures for
removing old pavement materials and reconstructing with recycled hot
mixtures are essentially no different than have been used for several
decades. The most commonly used methods for pavement removal are
{1) ripping and crushing, and (2) cold milling or planing of the old pave-
ment. Regardless of the method used, it is essential that the reclaimed
asphalt pavement be kept separated from the reclaimed untreated agere-
gate material. Any intermingled materials that do result from the remova)
process should be stockpiled with or added to the reclaimied asphalt
pavement.

(a) Reclaimed Asphalt Pavement—In the ripping and crushing opera-
tion, scarifiers, grid rollers, or rippers are used to break up the
asphalt pavement. Then it is loaded and hauled 10 a crushing and
screening plant. Alternatively, the broken-up pavement is pulver-
ized on the roadway by a hammermill or by additional passes of a
grid or V-cleated roller. Proper material sizing and separation ‘of
reclaimed asphalt pavement from the reclaimed aggregate material
is more difficult in the larter case.

Specialized cold milling or planing machines have been devel-
oped that can reclaim asphalt pavement to controlled depths. In
the process, the pavement is reduced 1o the desired maximuimn par-
ticle size. (Particle size is dependent-upon the depth of the cut and
forward speed of the cold milling equipment.) (Figures V-1, V.2
and V-3))

(b} Reclaimed Aggregate Material—After the asphalt-treated layers
have been removed, any remaining aggregate materials that are to
be incorporated in the recvcled. hot-mix may be scarified and
removed with loaders, grade trimmers, or other conventional
equipment, :

When the pavement material removal is completed, any drain-
age deficiencies may be corrected. After that, the subbase or sub-
grade is cut, graded, and compacted to proper grade, cross section,
and profile. :

5.02 PAVEMENT SIZE REDUCTION—The degree to which re-
claimed pavement materials must be processed afier removal depends
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largely on the removal method and the requirements of the mix design.
Reclaimed asphalt pavement and reclaimed aggregate materials must be
processed separately. Asphalt pavernent removed by ripping will have to
be crushed and screened. Some reclaimed pavement materials may re-
quire crushing to reduce the maximum particle size to acceptable limits.*
None of the fines should be removed from reclaimed asphalt pavement
since they contain much of the aged asphalt that is to be recycled.

5.03 STOCKPILING—The height of reclaimed asphalt pavement
stockpiles should be limited 10 3 metres (10 feet) maximum. The restric-
tion is to prevent the crushed materials from sticking together because of

‘ dead load and high air temperatures. For the same reason, loaders,
dozers, and trucks should not be permitted on the stockpile. The re-
claimed asphalt pavement should be protected from the weather to keep
it as dry as possible. One way to minimize both sticking and excessive
moisture is to coordinate the crushing and hotl-mixing operations so that
a large stockpile of crushed reclaimed asphalt pavement is not necessary.

Reclaimed untreated aggregate base and subbase should be stockpiled
in the same mianner as new aggregate. Proper stockpiling is discussed in
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Figure V-2—Cold-milling (courtesy of Barber-Greene Company). *Not to exceed a maximum of 95 percent passing a 50mm (2 in.) sieve.
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Chapter I1, Asphalt Plant Manual (MS-3), The Asphalt Institute.

The number and location of stockpiles depend on the requirements of
the specifications and the type of recycling plant. They should be care-
fully planned to ensure efficient plant operation.

Chapter VI
CONSTRUCTION

6.0 PLANT PRODUCTION METHODS—When reclaimed
asphalt pavement is part of the recycled mixture, some changes in normal.
plant processes are necessary. A number of procedures have been devel-
oped. The objective of each is to heat and dry the reclaimed asphalt
pavement without exposing it directly to the high temperature flame and
combustion gases in the dryer. Without these changes, recycled mixtures
cannot be produced economically and still comply with regulations gov-
erning exhaust stack emissions. Equally important is protection of the
asphalt in the reclaimed asphalt pavement from further hardening.

Both batch plants dnd drum-mix plants have been modified for the
successful production of hot recycled mixtures. Also, equipment manu-
facturers produce plants designed expressly for recycling. Because of the
variety of procedures involved, each of the plant types will be discussed
separately. :

6.02 BATCH PLANTS—The only technique “that has proven suc-
cessful in recycling through a barch plant is the heat-transfer method.
Briefly, here is how it works. ’

The reclaimed aggregate material, or new aggregate, or both are pro-
portioned from the cold feed bins. They are then heated in a conven-
tional aggregate drver. (See Table VI-1 Required Aggregate Tempera-
tures.) From there they are conveyed 1o the hot storage bins in the usual
manner. (For asphalt plants equipped with baghouse dust collectors, ex-
tremely high exhaust temperatures could damage the bags. At exhaust
gas temperatures over 232°C (450°F), the danger of bag deterioration is
extreme.)

Without heating or drying, the reclaimed asphalt pavement is carried
directly from the stockpile to the cold feed bin. Necessary is a separate
cold feed bin that has steep sides (approaching vertical). The reclaimed
material is then conveyed to the weigh hopper (See Figure VI-1) (it is
weighed as a fifth material in a normal four-bin batch plant.) There it
joins the superheated untreated aggregate. Heal-transfer takes piace
when the proportioned materials are dropped into the pugmill.

Complete temperature equilibrium in the hot recycled mixture usually
is attained some time after the mix leaves the pugmill; storage silos are an
atd in this respect. |

This batch-plant heat-transfer method minimizes the chance of air pol-
lution; it eliminates the problem of clogged screens; and it prevents re-
claimed asphalt pavement build-up on the hot-stone elevator. However,
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Figure VI-1—Recycling in batch plant; arrow indicates entry into
weigh hopper {Courtesy of Barber-Greene Company).

sometimes a steam cloud is generated; when this occurs, venting of the
puemill may be advisable (See Table VI-2).

The amount of reclaimed asphalt pavement that can be used in the
recvcled mix depends on (1) the moisture content and stockpile tempera-
ture of the reclaimed material, (2) the required temperature of the recy-
cled mix, and (3) the temperature of the superheated aggregate, If the
conditions are right, i.e., moisture content of the reclaimed asphalt pave-
ment is at, or near, a minimum and its temperature is close to the sur-
rounding air temperature, as much as 50 percent of the recycled mixture
can be reclaimed asphalt pavement.

6.03 DRUM-MIX PLANTS—In the normal operation of a drum-
mix plant, aggregates are heated, dried, and mixed with asphalt in the
mixing drum. Early aulempts at hot-mix recycling with these plants usual-
iv produced satisfactory mixes but the plants were unable to meet mini-
mum air-pollution standards. Exposure of the reclaimed asphalt pave-
ment to the burner flame and the extremely hot combustion gases caused
excessive blue smoke. Frequently there was a build-up of aggregate fines
and asphalt on metal flights and end plates that also contributed to the
smoke problem.
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Figure Vi-2—Drum plant, split feed (courtesy of CMI Corporation).

Several schemes have been used by contractors and plant manufactur-
ers to modify existing drum-mix plants to overcome pollution problems.
The successful methods are reflected in the design of new hot-mix recycl-
ing plants, viz.: -

Split Feed— Several manufacturers produce drum plants using the split
feed approach. In all of these plants, untreated aggregate enters the
drum at the burner end of the drum. The aggregate is dried and super-
heated. .

It joirfs the reclaimed asphalt pavement at a point far enough down-
stream from the burner to be away from the flame and extremely hot
gases. Depending on the plant, the reclaimed asphalt pavement enters
the drum near the center through openings in the shell, or from the
rear of the drum. New asphalt cement, recycling agent, or both are
added. Mixing is accomplished in the lower half of the drum (Figures
VI-2 and VI-3).

Drum-in-a-Drum—A smaller drum, in both diameter and length, is
partially inserted into the upper end of the main drum. The burner
fires into the smaller drum. Reclaimed aggregate material, new aggre-
gate, or both enter the inner drum at the burner end. Reclaimed
asphalt pavement enters the main drum at the burnier end also, but not
through the burner flame, which is fired in the inner drum only. The
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TABLE VI-1 REQUIRED AGGREGATE TEMPERATURES

A. BATIO: 10% RAP/90% Aggregate

Reclaimed Material Recycled Mix Discharge Temperature

Moisture Content, % 104°C (220°F) 116°C (240°F) 127°C (260°F) 138°C (280°F)

0 121 250) 138 (280) 152 (305 163 {325)
1 127 {260y 143 (290) 154 @310 168 (335}
2 132 (270) 145 (295 157 15 171 (340}
3 138 (260} 149 (300 163 (325 174 (345)
4 141 (285) 152 (305) 166 am  177 (350)
5 143 (200) 157 (315 188 (335) 182 (350
B. RATIO: 20% RAP/80% Aggregate
0 138 {280) 154 (3100 168 (335) 182 (350)
1 146 (295) 160 (3200 177 (350) 19 (75)
2 154 (310) 168 (335) 182 (360) 196 (385)
3 163 (325 177 (3500 191 (375) 204 {400)
4 7 (340) 185 (365) 199 (3%0) 213 (415)
5 179 {355) 193 (380) 207 (405) 221 (430)
C. RATIO: 30% RAPT0% Aggregate
0 157 (315 174 (3450 191 (ars) 207 {405)
1 168 (335) 185 ‘(385) 202 (395) 218 (425)
2 182 (360) 19% (390) 216 (420) 232 (450)
3 106 (385) 213 (415 229 (445) ~ 246 (475)
4 210 {410 227 (440) 243 470) 260 {(500)
5 224 1435) 241 (465 257 (495) 274 (525)
D. RATIO: 40% RAP/60% Aggregate
] 179 {355) 199 {390) 218 425 238 °  (460)
1 199 (3%0) 218 (425 238 {460) 257 {495)
2 218 {425) 238 .  (460) 257 (485 2717 (530)
3 243 {470) 260 (500) 279 (535) 299 (570}
4 260 (500) 278 (535 299 (s70) 321 (610}
5 285 (545) 302 575 I (610) 3n {845)
E. RATIO: 50% RAP/50% Aggregate
0 210 (410) 235 455) 257 (495) 282 (540)°
4 241 {465) 268 {515 - 288 (550) 310 (550)
2 n {520y 293 (560) 218 (60S) 343 (850)
K| 302 (575 327 (620) 349 (660} 2374 705)
4 338 (640) 360 680y 379 715} 404 760
5 266 (630) 391 T35 413 775 438 (820

NOTE: 11*C (20°F) loss between dryer and pugmill assumed in these calculations.

Table courtesy of the National Asphalt Pavement Association.
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TABLE V1.2 RATE OF WATER VAPOR RELEASED FROM PUGMILL

Reclaimed Material

Percent Molsture in Reclalmed Material

Per Batch

{Pounds) m¥min (fi3min) m¥min (ft¥min) m3min ({Imin} m3Imin (Ymin) mImin {{t¥min)

Kilograms

i i, .,
808000
o000
BRIRRD
wMmNO
R R A
[ E=- M-
T2T888
NS~
- -
o
[ =R el=]
880000
P Qo
LN OoOOMOo
—m O

190
379
569
759.
949
1,138

( 5,000)
( 9,900)
(14,900)
{19,900}
(24,900)
(29,800)

142
280
422
564
705
844

( 3,300)
( 6,600)
{ 9,800)
{13,100)
{16,400)
(19,700)

93
187
278
an
464
558

{1,600
{3,200
(4.900)
(6,500)
(8,100)
(9,700)

45
N
139
184
229
275

{1,000}
(2,000}
{3.000)
{4,000)
{5,000)
{6,000)

454
907
1,361
1,814
2,268
2,722

NOTE: Water vapor release time is assumed to be |0 seconds.

Table courtesy of Nativnal Asphalt Pavement Association.
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Figure VI-3—Drum plani, cutaway diagram (courtesy of Barber-
Greene Company).

reclaimed asphalt pavement is heated by convection from the hot
gases, the hot metal of the inner drum, and by heat-transfer from the
superheated untreated aggregate, which joins it at the downstream end
pf the inner drum. Near this point, new asphalt cement and/or recycl-
Ing agent are added and mixing continues through the rest of the main
drum (Figure VI-4).

Low-Temperature Convection—A combustion chamber with a conical
heat shield is inserted between the burner and the drum. Reclaimed
asphalt pavement alone or with reclaimed aggregate material, or new
aggregate, or both enter the drum at the burner end. Water may be
added 10 the combined materials before they enter the drum. New
aspha!t cement, recycling agent, or both are added (o the heated
materials during the drying phase of the process. The mixture is dis-
charged at the lower end of the drum (Figure VI-$).
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ORIGINAL OUTER DRUM

ADJUSTABLE MATERIAL
RETENTION DAM

Figure V1-4—Drum i)lnnt. drum-in-a-drum (courtesy of Iowa
Manufacturing Company).

6.04 PRODUCTION TIPS—Plant efficiency and production rate
for batch and drum type plamis are increased as the percentage of
reclaimed asphalt pavement is decreased. In many cases, distinct ¢co-
nomic advantages for Full-Depth pavement designs may result if recycled
mixtures containing both reclaimed asphalt pavement and reclaimed
aggregate base materials are used.

Since the hot-mix recycling of reclaimed asphalt pavements is done by
heat-transfer, it is essential that the moisture in the stockpile of reclaimed
materials be kept to a practical minimum. Excess moisture renders diffi-
cult the attainment of the uncoated-aggregate temperature necessary for
effective heat-transfer.

6.05 SPREADING AND COMPACTING—Conventional equip-
ment and procedures are used for spreading and compacting hot-mix
recycled mixtures. Spreading temperatures generally range between
104°F and 138°C (220° and 280°F),
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MOBIL QIL CORPORATION, Faurtax, Virginia

MOEBIL OIL CORPORATION—MAR Div.—int'l., New York

MOORE & MUNGER INC., Farrfierd, Connecticut

MATIONAL REFINERY LIMITED, Karachi, Pakistan

NEWHALL REFINING CO_, INC,, Newhall, California

v ¢n

MEMBERS OF THE ASPHALT INSTITUTE (Continued)

*"AB NYNAS PETROLEUM, Stockholm, Sweden
OKLAHOMA REFINING COMPANY, Okiahoma City, Cklahoma
PAZ QIL COMPANY LTO., Haifa, 15rael
PETROFINA CANADA INC., Montreal, Quebec, Canada
PETROPHIL CORPORATION, Rizal (Metro Manita), Philippines
PHILLIPS PETROLEUM COMPANY, Bartlesville. Oklahoma
SAN JOAQUIN REFINING COMPANY, INC., Bakersfield, California
SEMINOLE REFINING, INC., St. Marks, Florida
SHELL CANADA LIMITED, Toranto, Ontario. Canads
SHELL CURACAD N.V., Willemstad, Curacao, Netherlands Anlilles
SHELL INTERNATIONAL PETROLEUM COMPANY LIMITED, London, England
SHELL OiL COMPANY, Houston
SOUTHLAND OiL COMPANY, lackson, Mississippi

‘ STANDARD OIL COMPANY, THE (Ohiol, Cieveland

SUN PETROLEUM PRODUCTS COMPANY, Phitadelphia

YO$CO CORPORATION, El Dorado, Arkansas

TOTAL PETROLEUM, INC., Alma, Michigan

TURKISH PETROLEUM CO.—1ZMIR REFINERY, Alsancak-1zmir, Turkl.’l
UNITED REFINING COMPANY, Warren, Pennsylvania

U.S5. OIL & REFINING 0., Tacoma, washington

YULCAK REFINING COMPANY, Cordova, Alabama

WITCO CHEMICAL CORPORATION —PiOnNeer Division, New York
ZIEGLER CHEMICAL & MINERAL FORP.. Great Meck, New York

- "
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NORTHEASTERN REGION (1)

" ROCKVILLE, MD. 20852—6200 Montrosn Rd,, (301) 468-6790, District of Colum-

bia, Maryland, Delaware

ALBANY, N.Y. 12205—& Airline Dr., (sll) 869-2335, New York

BOSTON, MASS.—(Address: 599 North Ave., Door 9, Wakefield 01380), (617)
245.5046, Connecticut, Maine, Massachusetts, New Hampshire, :Rhode
. Island, Yermont

HARRISBURG, PA., 17109—13 North Progress Ave., (717) 543-4713, New Jersey,
Pennsylvama

COLUMBUS, OHIO—(Address: 6563 wWorthington-Galena Rd., Suite 204, Worth-
inglon 43085), (614) 436-9529, Chio ) ]

INDIANAPOLIS, IND, 46240—1010 East OSth St.. (317) 846-914¢, Indiana, .
Michigan : : "

CHICAGO, ILL.—(Address: 2400 E. Devon Ave,, Suita 254, Des Plaines 60018),
{312) 251 5907, tllinois, Wisconsin

MINNEAPOLIS, MINN, 55422-—6100 Golden Valley Rd., Sulle113 {612) 345-2311.
Minnesota, iowa .

SOUTHEASTERN REGION (1)

JACKSON, MISS. 35206—415 Comet Dr., Suite 3, (601) 931-3411. Louisiana,
MISSFSSIDDI. Alabama, Memphis {Tenn,)

AUSPN. TEXAS 78752—7701 Cameron Rd., Suite 101, (512} 454-7927, Eastern
exas

NORTH LITTLE ROCK, ARK. 72116—P. 0. Bax 4007 (5318 John F. Kennedy
Bivd,), (501) 758-0484, Arkansas, Oklahoma

TALLAHASSEE, FLA, 323032622 North Monroe, 5ia, 15, {904) 385-7822,
Florida, Georgia

RALEIGH, N.C, 27605--2016 Cameron St., (919) 828-5398, North Carolina, South
Carolina, Yirginia

LOUISVILLE, KY, 40207—4050 Westport Rd., (502) 835-6966, Kentucky, West
Virginia .

JEFFERSON CITY, MO, 65101—400 East High 5t., Suite 205,.{314) 635-1181,
Missouri, Kansas

i

WESTERN REGION (1ll) o R

- Ty
SACRAMENTO, CALIF, 95815—1796 Tribute Rd., {916) 922-6507, Northern Cah- :
fornia. Nevada Alaska, Hawaii -
LONG BEACH, CALIF. 90807—4201 Long Beach Bivd,, Smte 230, (21:) 421'-1935
Southern Cahfomua
PHOENIX, ARIZ, 85016—23625 N. 16th St., (602) 266-2516, Arizona, New Me:uco.
- Southwest Texas
PORTLAND, ORE.—(Address: Park Plaza West, Suite 322, 10700 S.W,. Beavenon-
Hillsdale Hwy., Beaverton 97005}, (503) 643-4111, Oregon Idaho
ULYEPI% WASH. 98501—120 Union Avenue Bldg., {206) 943-0320, Washmgton.
ontana
DENVER, COLO. 80215—1401 Saulsbury St., Suite 205, {303} 238-3411, Colorado,
Utah, Wyoming
OMAHA, NEB. 681)2—63901 Dodge St., Room 105, (402) 556-4811, Nebraska,
: North Dakota, South Dakota
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