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C UADEF N UM. 1

. Siamoro
Trro Suvr-Tiros IDENTIFICACION ) Noras
' ’ Geuro
Frng'menfos grandes, con menos del 107, de otros fragmentos o de suelo. Fg
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianes, predominando los grandes, con menos del 109, Fgm 1.—Cuando los fragmentos de roca col;tengar
de fragmentos chicos o de suelo, : . més del 10%, de suelo, el material se ¢ia
< GRANDES . . sificard con simbolo doble, utilizando lo
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, predominando los grandes, con menos del 109, de Fge elmbolos del suelo correspondiente y lo
o Marozes pE 75 cm fragmentos medienos o de suelo. ot del r":gmem respectivo. .
Y - . . i el volumen de suel
o £ MEXORES DE 2 Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos v chicos, predominanda los grandes sobre los me- Fgme el simbolo de &ties?: ?nﬂ?o?{d??ﬂo :i;f
~ diancs y éstos sobre los chicas, con menos del 109, de suelo. fragment;%ai elt vo}%mrgode nuelo est:
. . . comprendido entre , {
2 Fragmentos grandes mezclados con {ragmentos chicos v mediancs, predominando los grandes sobre los chi- Fgem lo sepcolocart en s¢ lg ?s[l: e
Em - B guida del stmbolo d
a cot y éstos sobre los medianos, con menos del 10% de suelo. los fragmentos de roca.
53
= § Eremrro 1 Eiemrro 2
i Fragrentos medianos, con menos del 109 de otros {ragmentos o de suela, Fm .
= : ¢ g i Un materia! contiene: Un syelo contiene:
r Fragmentos medianos mesclades con fragmentos chicos, predominando loa medianos sobre los chices, con Fme :
N ’ mgenos del 109 de fragmentos grandes o de suelo. 60% de GC 40% de Fm
o MEDIANOS ) . . 207 de Fg 309, de SM
E Fragmentos medianne mezclados con fragmentos grandes, predominando los medisnos sobre los grandes, Fmg 15% de Fm 20 de Fe
) ':;‘ Mavores pe 20 ¢m ron menos del 109, de fragmentos chicos o de suelo. 5% de Fe 109 de Fg
. Y
> "= MENORES DE 73 ¢l Fragmentos mediano: mezclados con {ragmentos chicos ¥ grandes, predominando los medianos scbre los Fmeg Su almbolo serfa: Su simbolo serin:
a2 chicos y éstos sobre los grandes, con menoa del 109 de suelo.
o GC-Fgm Fmeg-SM
; « Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes y chicos, predominando los medianos sobre los Fmge T \ .
1% ¢ grandes y éstos sdure los chicos, con menos del 109, de suelo. : Los porcentajes en volumen de los dife
D, rentes fraginentos de roca que conteng:
= a : g un material, s= baré en forma estima
D= é Fragmentos chicos, con menos del 10% de otros fragmentos o de suelo, Fe tiva.
< . - . ) . . :
o 3 Fragroentos chicos mozc:liadoa oI::on fragmentos medianos, predominando los chicos, con menos del 10% de Fem 2.—La clasificacién de tuelos que aparece ¢
: & fragmentos grandes o de suelo. este cuadro corresponde, en general. &
< CHICOS - ; - Sistema Unificado (S.U.C.S.) ¥ pued
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes, predominando los chicoy, con menos del 10% de Feg eonsid Ia versih S‘O‘;’ a
o= Afavorzs pE 7.6 cm (37) fragmentos medisnos o de suelo. 3?:;; :i:at;!r:acomo & version 5.1
El r . * ! .~
= MENORES DE 20 cm Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medianos y grandes, predominando los chicos sobre los me- Femg
dianos y é&tos sobre los grandes, con menos del 10%; de suelo, )
. . . . ’ - 1fas que apn
Fragmentos chicos mezelados con {ragmentos grandes y medianos, predominando loa chizos sobre los gran- Fegm 3.~Todos los tamafios de las mallas que o/
i ! recen en este cuadro son los de'la U >
des y éctos sobre los medianos, con menos el 10%, de suelo. . Standard (abertura cuadradal.
Gravas bien graduadas, mezcias de grava y | Menos de 5% en peso pass Ia malla Ndm. CwW
o GRAVAS arena gx:co o nada de finos. Deben tener | 200. 1.—Como los simboloe de los ruelos proced:.
. LIMPIAS un coeficiente de uniformidad (Cu) mayor en general de noinbres en ¢l idioma
g :E| de 4 y uin coeficiente de curvatura (Ce) ea- 1és. a continuacidn se dan las equire
] = f:?codo tre 'y 3. (Ver nota Ndm. 6.) , wnoia de lay letras que eparecen en k
Y = . naus ae . H .
| - g | particulas | Gravas mal gradusdas, mezclas de grava y Menoa de 5% en peso pasa ia malla Ndm. GP fismos:
) . :g-c E finas) arens, poco 6 nada de fines. No satisfmce | 200. G — Grava
~ |= gz rFE los requisitos de graduscién para GW. 3 — Arens
§ g <3 x M — Limn
* - 5 E 4 . . . C — Arcills
m-3| g . 5 Gravas limosas, mezclas de grava, arens y li- | Méa de 129 en peto pasa la malla Ndm. 200 cM W — Bien gradusde
l <z |3 |<>23| 2 : mo, mal graduadas. ¥ las pruebas de Iimitss, efectusdss eo In P — Mal gradusdo
1 0 Z |l=23s| % GRrAvaS racein que pasa la malls Ngm. 40, la cla- L, — Baja cotmpresisiveey
i = ; Al e 9| CONrPINOS sifican como un suelo ML, absja de la lines H — Alta compresibili
|t ; : g gl s } . . A" de I carta de plasticidad, o Ip<0. 0 — Suclo orginico
- 2 { 53| a | ‘(Cantidsd . (Véase abajo, grups ML) Py — Turba
v =3 | 8 E| g | sprecisble. | - . ; .
| Jto.E g1 3% E de | Geavas uﬂmu.hme&m de grava, arens y Mﬁl:e;gm peso pasa la malts XNdm. 200 GC '
N ey . . v ’ uadas e \
- s]lx i = '; part ::' "9{"53- "_ ua RO P fra“ian que pass ta malla Ndam. 40, la cla- 5{-Tratdndose de ruelos con partfeufas gru
g FeT T TS Ty s sificas, como un suelo CL, arriba de I lzea T8as, en que ¢l % en peso que prca la i




]
H

e m =
o ; |- SE limodas, mezclas de grava, arena y li- | M4ds ¢ en peso pasa la malla Ngm. 200 Y
TE| g |<55| 5 G pradusdas, | F Ny I e B limites, electundar s te | O P — Mal gredusdo
0 2z [ 3 g s Gaavas { frwci& que pasa la malla Ndm. 40, Ia ¢la- L - Baja compres.lb'u'ldad
&= a 2 |oE H | CON rFinos sifican eoro un suelo ML, abajo de Ia linea H — Alta compresibilidad
a g g - “A" da Ia carta de plasticidad, o Ip <6. 0 — Suelo orgdnico
2 3] g | (Cantidad (Vidana winjo, grupo ML) Py — Turbs
@ 3 g - El g | apreciable :
of| E 3 g g de Graves arcillosss, mezclas de grava, arena y | MA4s de 129 en peso pasa Ia malia Ndim, 200 GC i
| - =3 particulas arcillas, ma! graduadss. ¥ las pruebas de limites, efectuadas en In
— K= Z 1 5 finas} Traccidn que pasa ta malla Ndm. 40, Ia cia- 5. -Tratdndose de suelos con particulas grue-
o & Hlhed bl -0 Dl Al sifican cumo un suelo CL, arriba de la linea sa3, en que el T el peso que pasa la ma-
E i’ & - . "A" de la carta ded)huticidld. o Ip>8. lla Nidm. 200 queda comprendido entre
<@l 2 (Viéase abajo, grupo CL.) 5y 129, se tiencn casna de fronters, que
el o2 £ requieren el uso de slmbolos dobles.
oD"| 4 @
21 5 £ i : : E: s: GW-GC corresponde a una
= 3 Areras bien graduadas, arenss con gravs, | Menos de 5% en peso pasa ia ralla Ndm. SW EMPLO ! pond
2 = § o ARENAS poco o nada ﬁe fino. Deben tener ur coefi-| 200. on be mezcla de grava v arena hien graduads,
o -] i f Fr— ) con cementante arcilloso; GW-8M, co-
= ELl B = LIMPIAS ciente de uniformidad {Cu) mayor de 6 y n Torial bice graduade
S| g | B M| it curvaiin (5 e 1) rresponde o, un aweral biew gradins
: a -_-,5 2 .;5 ;E&:odz {3 {Vernota Ndm. 6.) roero 200 y form:t;a su fraccidn gruesa
L le 2 g ¥ |2 | particulas | Arenas mal fmduu!u. arenas con grava, po- | Menoa de 55 en peeo pasa la malla Ndim, | SP por iguales proporciones de grava y are-
et - ) s*! 8 finas} €5 o nada v finoa. No =atislacen loo requi- | 200. ka.
. g E £ 1, 2g 3 sitca de graduaeidn para SW, .
= = 3 s - .Eg g 8.~Loa coeficientes de Uniformid%c_i {Cu) ¥
&~ = P . - ; (Ce), tilizan para
» A 0 ‘3 4 { | = Areras limoeas, mezclas de arena y limo mal | M4s de 129 en peso pasa la malla Ndm. 200 SM ;‘l:ngaL:r ]I: tg:dusgi:'mq‘é:- s]eosusuelo: W,
a a 5 |m-b g 3 graduadas. { as pruebas de limites, efzctuadas en Ia GP. 5W v SP, cstdn dados por las #i-
8- 2|1 € l= Ea 3 ARExas raccion que pasa la malla Ném. 40, Ia cla- guientes expresiones: v
g 2 E [«=—=] = CON_FINOS sifican como un suelo ML, abajo de la Lnea
g -2 Egl 2 ; “A" de Ia carts de plasticidad, o Ip<b. D (Dyet
= ™ szl 3 {Cantidad (Véase abajo, grupo ML.) Cum—2 (o= B en que:
x £ 2 & apreciable . . Die’ Dy X Dm
3 = é K de Arenas arcillosas, mesclas de arena y arcillas | Mds de 12% en peso pasa [a malls Nam. 200 sC
B -4 = S particulas mal graduadas, { ias pruebas de lmites, efectuadas en la Dhs. Dis v D, 8on los difmetroa o aber-
g ~ a finas) raccién que pasa la malia Ndm. 40, la cla- - ! \las correspondientes al
£ ! f : turas de las mal pol
g =3 a sifican como un suelo CL, arriba de la inea 10, 30 y 60% en peso, respectivamente,
& = YA de la_carta de(f"”?icid‘d- o [p>8. del material que pasa, segin la curva
g (Véase abajo, grupo CL.) granutométrica.
3
& ;
3 32 Limos inorgdnicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas fines limcsas o arcillosas ligeramente plésticas. ML . .
3 {Dentro de 1a zona [ de ls carta de plasticidad.) ' 7.—La clasificacidn de los suelos de particu-
£ 3 : las finas se determina, principalmente.
3 3 5 | Arcillas inorgénicas de baja o mediana plasticidad, arcillas ron grava, sreillas arenosas, arcillas limosas, ar- CL baciendo pruehas de limite de plastici-
< S | w 5 cillas pobres. (Dentro de !a zona LI de Ia carta de plasticidad.) dad, a I(;)n frzu-n:ié:l«;_o:ru,-1 pasa Ialt mnl‘.ia nél-
3 E] : mero 400 para ubicarlos en In carta de
g E T S | Limos orgdnicos y arcillaa limosas orgénicas de baja plasticidad. {Dentro de Ia zuna I de la earta de plasti- OL plasticidad a que se refiere el inciso
2 a v = ! & p
zZ - 9 cidad.) : 90-02.2, que aparece por separado.
TE. | & <&
z -
0 !-§ $10 5] . . . . . . . ;
<s:|l T 2o Limos inorginicos de bajs o mediana plasticidad, areras finas o limoa micéceos o diatombceos, limos elda- MH; s los surlos OL, OI1
5 : 2l 9 <3 § ticos. {Dentro de la zona 171 de la carta de plasticidad.) 8. v gﬂ}{:t)::;?g;]?:«]:deﬁu mismas zonas
DEz| 3 > . . ) : . de ia carta de plasticidad que los auelos
Zo4| 2§ > % | & ] Arcilias inorginicas de alta plasticidad, arcillas irancas. {Dentro de la zona IV de la car:a de plasticidad.) CH, ML, MH, ¥ MHy. respectivamente. Min
=z 5 A L ’ . embargo, casi siempre guedsan mds cerca
boy 3 3 xn 2| = | Limoay arcillas orgiaicos de media o alta piasticidad. {Dentro de 1a zona [II de la carta de plasticidsd.) OH; de la Tinea A" que estos d'timos, en
- < a =13 . : virtud de presentar mayores Indices
pogn . = Plasticos,
a =
u 32
: : § Litnos icorghnicos de alta plasticidad. (Dentro de la zona V de Ia carta de plasticidad.) MH,
« = . i .
[
\ = = | Arcillas inorgénicas de muy alta plasticidad. (Dentro de la zona VI de la carta de plasticidad.) CH,
B 8
\\g ~E é" Limas y arcillas orginicas de alts plasticidad. (Dentro de 1a zons V de la carta de plasticidad.) OH,
Al INTE Ficilmenta ideutificables por su color, clor, sensacién esponjo ecuentemente por su iexturs fibrosa. P
]} A1C08 Turba y otros suelcs sltamente orgdnicoa.

W — Bien graduado




L e N T

CART A
NP s 2% ;
: PLASTICIDAD
oo (52) , 8 :
- 7] o . 2 ’
1.4 N .v' [ .'
. \fg‘/! /EI\ g :,
- o N/ o ‘
e T ey i
(-]
= - H MH, H, r/ O
- . g
- -y 00 W0 00 00 “w
c L B
; 20 “‘:v b -] E
2 =) v g
py //’ A~
- , ) - g
o 1. e L o MH, g
. cL A kl w 8 1
m..L," . 2
°° [-] 0 » L] 0 [ ) "0 ™ »0 »0 Mo v
LIMITE LIGUIDD

8 Y E L O 8

anwyau MENORES bE 7.6 em (37)
W

..,_..m

- A

MAS DE 14 MITAD DEL MATERIAL PASA La

DE PARTICULAS FINAS

MaLLA Nux,

DE PARTICULAS GRUESAS
MaS DE LA MITAD DEL MATEBLAL sp RETIEE EN LA MALLA Nox. 200

Se estima que las particulas m4s pequefias apreciables a simple vista corresponden s un tamafio de 0.¢ T4 mm {malla Nim. 200)

J——

S00INVDUO

T dINEWYINY

LIMOS Y ARCILLAS

LIMITE LIQUOIDO

ARENAS " GRAVAS

Mds de ln mitad dela fuec:én gruess . Mca de I mitad de In fraccidn grueu
peza Is malia Ndm. 4 8 retiepe en Is malls Nom

IO SR ST
" . ,n".

—

R S 1) Vordme Ja e bl Wlkom g

HI3 ()7, 20 AANONIR



v

CARRETERA ____ . . TRAMO: \
TOPA( ) CUMPOSICION® A, A, B, ¢, Cy T,-§, T,=3, 153, T8y —-
o ' mvuucu.osl TOC VEHICULOS (o cicienTE  DE DANO POR TRANSITO NUMERO . DE EJES ~EQUVALENTES Dt
TIPO DE VEHICULO rmm:os EN EL CARRIL : 8.2 TONELADAS
. 'Juﬁ DE PRIOYECTD (25 0 eme. {Z3 15 ems. |Z ¢ 30cmefZe60cma |2 Ocme. |20 I5cme, |2 30eme. 2260 cms. ]
Az 0.004|0.000(0.000(0.000
AFPo .
1A
zmﬁf([ﬁ . 0.536(0.0640.023;0.015 ;
B, mitc?ﬁuﬂa__' | 2.000/1.890|2.457 |2.939
- !
- i
c .
t o 1 ; 2.000/1.890(2.457/2.939
Loy tomeryed
C
3 E| ] 3.000(2.817|2.457{2.940
T2"8 ! —‘I 3.000{3.431 |4.747(5.759
IFOJ_:“_@ =i j ,
| 4.000(4.358(4.747(5.760
*ele—amt |
T8, ol - 5.000(5.285|4.747|5.761
o tgon |
Ty-8 —4| o 6.000(5.239[4.746[5.758
_ I onoe i
N¥ de corviies wn Coe Hcieate o TOTAL P T TgF o Trdnalio aquivelente laiglale
:::rl:bz:ldn :?l’o.! | | .
r"'"’""‘“*““ (U/B i ARhos de .."m.' e Teea da crocimienie aavei, [ o %
d 50 Coeflcionte de scumuloclda del trdanite, € »
4 40 — 50 Trdnu:'o gcumuladorgln,s CT, ' Fla ecCT,
§ o mds | 30—40 1§C = 3;5[ '”‘ ’ t alngs €T, 3 LaecT,
Cort 'du distribucidh por carell TABLA PARA CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE
EJES SENCILLOS% EQUIVALENTES DE 8.2 TON EL”TAS,
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Faro obtener los ejes sencillos equivalentes
— acumulodos, los volores que cparecen en la
__ figura deben multiplicarse por Tg

an'-' CTTO

5000

7
Cr ? . -

n=Vida de proyecto , ahos

e

KL
Cr= 365, 0 +rP" = 355[LL::}__J.]

Cy = Coeficiente.de gcumulacitn del transito, para n chos de servicio y uno
toso de crecimiento onusi ¢

To = Trdnsito equivalente med:o diario en el corril de proyecto, durante el primer oho
de servicio, ejes sencillos equivolentes de 8.2 ton

2Ly = Trdnsito ocumulodo ol cobo de n ofios de servicio, ejes sencillos equivalentes

de 8.2 ton

Grdfica pora estimar el coeficiente de acumulacidn del trdnsito

g



Valor re!uhvo de soporte crilico de sub-base y terracerias , ﬁi‘g critico de lg base
02 3 35 4 5 7 8 %210 12 15 17 20 45 50 60 70 B0 90 0OWQI0

S NN N NN\ RHERRN
10 \ Espesor minimo de base para disefios con carpems de riegos D\\\ 10 ég - & <2 AN 5 )’t‘/{‘_ Y
MR Y SSRGS E I
01 =1 | 7| Corvss e iguol L’gmeﬁa‘— - e §‘§ ?:’
L\ e o relativa - _/g §§ %:‘g{
_Ejemplo; VRS —[ ;D/ _ 3o e w oo
7 R 5~ Y R
s A
e
////—7‘ el
g
&

N\
“%,
)

— ’
VRS = Estimacidn del volor relatlvo de soporte critlco esperado en

ve o - —- elcampo: vR5 (1-0.84 v)
o VRB;: Valor relativo de soporte medio esperodo en el campo
o V : Coeliciente de voriocion del VRS en el campo

7 = Espesor equivalenle sobre lo cape considerada, en ¢m

RN

Z :Espesor equivolente, encm :2,0; D;
a,: 0 poro corpelas de riegos

80 /0" 0,52 poro concrelo ostdltico
02203047041 para matericles estabilizados
] mecdnicamente
0,0,
< N 3
g | st L1 VRS, 2 VABo 15) [‘"z—l‘?a—/z] i1 encm
: 0304 fpsue- BASE o (1584
100 , . ,r'/,/,,';’ 7 7,
- T i In
0404 rc}nfn/ ,595’/“}5,“9/5/,/ /] ,\ o vns0 _ L
"o .- BASES  |SUB-BASES Y| NIVEL DOE | NIVEL DE
@5Ds " E.UER_PE_D_EL_TEFT_R_AE_LE_N_ 7 : FERRACERIAS | RECIAZO | COMFIANZA
mrmnnmunnn|'nmnun . -
0,0, ] {BUELO DE cnmsnmcmn”lm“ﬂl{' 7.595 3.13 2.5 Qy=06

120 . l UL

Fig A4. Grdfica para el disefio estructural de carreteros con pavimento flexible
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z = Espesor equivalente sobre lo capa considerada, en cm

RS critico de ko bose
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VRS t Ealimacion det valor relativo de soporte critico esperodo en
- :elcompo = VAS1-0.84 ¥
VRS2 Volor relotivo de soporte media ¢aperado en el compo

V :zCoeficiente de vorlacion det VRS en el compo
2 = Espesor equivalente, en ¢cm = Za, D,

" 0,0 poro carpetas de rlegos
a, 52 pora concreto astalilco

0,% 037 0, @yt | pora moteriales estobilizados
mecdnicamente

D

oo, 1? A
VRS, = VRS, (1.5)°" [.

- —— 17 % y 2 eﬂCfl'I‘
s+t T

—_
VRS,

BASES |suB-BASES ¥| NIVEL DE | NIVEL DE
TERRACERIAS | RECHAZO | CONFIANZA

8.14 3.46 2.5 Q,=07

Fig A5/ Grafica para el diseio eslruclural de carreteras con pavimento flexible




1 = Espesor equivolente sobre la capa considerada, en cm

Volor refativo de soporfe critico de sub-base y terracerias

D

- ’.
VRS critico de la bose

02 25 35 4 5 6- 7 8 910 12 15 17 20 45 50 60 70 80 90 0000
N NN NN N £ NPANARNNAN
AN \\I\\\\:S\ég\}\\\\\ ‘& k\‘\\ \\“k\\‘k\\\\\\ 0 E 2 o 0 Ee{‘ minimo ¢. csfgi?u::‘o
ASRRALRLR S TEITTRNTRINUNNISNRNEN \\; N Q £ 3 - FAaTaeN
10 \E§p{3{s_or mINIMd de_{mse para di§{‘ﬁos_‘cion car petas de riegos < :\\_ 10 f_,g gi’_ 10 -9 —‘_ AN T2
R R N VAR R NN AR I
s Tl - - gs
20 Curvas de igual resisiencia relafiva 7////20 s & =g 20
e ﬁy?/,// %8 2
L1 [ 0B %ﬁ
30 py //7"%%?30 - l:i 30
Ejemplo: VRS ///j// - / & ~
2 g s e g g B
40 2] e LZ///%
e
L ey &
50 el -—-.( - (',\\\ .
//// 2 .,a“:
— o’ 2
__7/_7/0.“0 -\'1713 s Estimacidn del volor relotivo de soporte critico esperado en
2 ° —, elcompo® Vas [1-0.04 v)
s VRS; = Volor relotivo de soporte meédio esperudo en el compo
70 ’70\6 - . . ’
R V =z Coeficiente de variaclon del VRS en el campo
Z :Espesor equivalente, encm = Zjo, D,
0,20 poro corpetas de riegos
0,52 pora concrelo asfaltico
. 0;%03°0,% 0421 pura materioles estabilizodos
i mecdnicnments
H - — log:.L I
RER ’ HEa 2 ¥3a (101 [ ) (ts‘n’l’”} e
Icr A< ‘..Lfe’m)'i,m'ullc ol o -ln T
en A BASFS  |sus-sasts v| wiver pE | NivEL OE
10 9503 {_UEHPO EE_L_TEHTT LEN T - rErmacerias | rechazo | conFlanza
My lrurmfnrnn 1 -
0n0 {sum os'mmc.é;h“mmmp 8.89 3.88 2.5 Qy=08
120 HTI |

'

" Fig 'AB. Grdfica para el diseno estructural de carreteras

con pavimento flexible



z = Espesor equivalente sobre lo cops considerada, en cm .

B s e

Vator relotivo de soporte crilico de sub-base'y terfacerias

j ; g - critico de St
02 2.5 3 35 4 5 6 7 8 910 15 IT 20 45 50 60 7O B0 90 10010120
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PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NOAMAS SCT, I'OR PARTE DEL

IMSTITUTO MEXTCAMED DEL TRANMSPORTE

CALIDAD DESEABLE
CALIDAD aDECUADA

CALIDAD TOLERABLE

(Optima)

({Intermedia?

(Minima

aconse jable)

OBRAS VIALES TOPA RED
ESPECIALES 20,000 AUTOP 1STAS Y
SUB-URBANAS
T1rQ I 2,500 = 10,000 AUTOP ISTAS Y
FEDERAL
TIPO 11 500 - 2,500 FEDERAL Y
ESTATAL
TIPD I11 ESTATAL
TIPO IV ' ) RURAL
TnoLn 1

H




PROPUESTA DE HMODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXTTUAND DEL TRNANSPORTE

VALORES DE CALLIDAD PARN MATERIALES DE TERRAPLEM

c A LI D aAD
CARACTERISTICA
DESEADLE ADECUADA TOLERABLE
Granulometria (mmn) BO% min < 76 . BO%A min ¢ 750
y 9% min ¢ 200
Tamafo Maximo_ (mmn) - - 1000 ¢ 1/2 es-—{1300 o /2 es—~

4 Finos
{Mat. < 0.074 mm)

Limite Liquido {(LL} %)
LIP)

Indice Plastico (A

Compactacion (%)
{AASHTO Est.)

V.R.B, %)
(Compactacion dinamica)

Expansian (%)

30

10

73

10

max

nax

max

min

min

max

pesor del cuer-
po.

A0 wax

90 max

20 max

95

I+
N

10 win "

3 max

pesor gel cuer-

po.

40 max

60 max

25 max

95 * 2

2 min

3 max

TADLA 2

Fi



PROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTD NEXI1CAND DEL TRANSPORTE

VALORES DE CALIDAD PARA MATERIALES DE 1A CAPA SUBRASANTE

,C AL L D A D
CARACTERISTICA
DESEABLE ADECUADA TOLERABLE

Granuiometria 76 76 16
Tamafio Maximo {mm)
% Finos 25 mhx 35 max AD mix
(Mat. < 0.074 mm}
Limite Liquido (LL) (%) 30 wax A0 mhx * 50 max
Indica Plastico (IF) (X} 10 méx 20 max 25 max
Compactacién (%) 100 min 100 + 2 100 £ 2
{AASHTO Est.) '
V.R.S5. (%} 30 min 20 min 15 min
{Compactacién dindmica)

TABLA 3




PROPUESTA DE MODIFICACION N LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUI0 HEXICANMO DEL TNAMSPPORTE

VAILLORES DE CALIDAD PARN FINTERINLES DE SUD-DASE Y NEVESTIMIENTO

c AL 1 D A D
CARACTERISTICNH
DESENDIE ADECUADA TOLERABLE
Granulometria , 1 - 2 1 -3 1 -3
Zona Granulomelrica .
Tamano Maxim® (mm} 51 ol .76
% Finos 15 manx 25 max 10 min
(Mat. € 0.074 mm} 20 max
Limite Liquido (LL} (W) 20 max 30 max 40 max
Indice Plastico (11} (4} & omax 10 max 15 max
Compactacian (/) 100 min- 100 min 95 min
(AASHTO Mod .} (AASHTO Est.)
Eoguivalente de Arena (%} 40 min 30 min - - =
V.R.G, (W} A0 min 30 min 30 min
(Compactacien dinamica) i
Desgaste Los Angeles (4) 40 maéx - - - - - -
}
-TADLA A




PROPUESTNA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

IRNSTITUTO NEXICANDO DEL TRANSPORTE

VALLORES DE CALIPAD PARA MATERIALES DE BASE

C A L 1 D A D

CARNCTENISTICN
e NDESEABLE ADECUADA

N
1
7]

Granulometirila 1 -
- 4 . =
Zona Granulometrica

Tamano FMaximeo (mm) 38 BED

“ Finos . 10 max . 15 max
X (Mat. < 0.0714 mm)

Limite Liquido (LLY &) 25 Méx_ 30 max
Indice Plastico (IP) (%) & max - 6 max
Equivalente de Nrena U4) 50 min 40 min
Compactacien (%) 100 min 100 min
(ANSHITO Mod.)

V.R.5. (%) , _ 100 min BO m'ln
(Compactacioen dindmical |’ '

Desgaslte Los Angeles (4) 10 max ﬂb‘méx

:
TnBLA 5



PROPUESTA DI MODIFICACION n LAS NMORMAS SCT, POR PARTE DEL

IMNSTITUTO MEXICAMD DEL TRANSPORTE

VALUONES DE CALIDAD PARA
FINTERINLES PETREQNS DE CANRPETA ASFNALTICA

' C A L I D A D
CANACTERISTICA -
] NDESEABLE ADECUADA
Granulomelria - Area entre las
Zona Granulomgtrica curvas
Tamaﬁo‘HéximD Cmm) 38 38
% Finas - O -~ 4 max QO - B max
(Mat. < 0.074 mm)
Humedad Matural (W %) 0 1 max
Indice Plastico (IP %) 0 95 max
Equivalente de Arena (4) 60 min 59 min
Desgaste Los Nngeles (4) 30 max 40 man
Particulas alargadas (@) 25 max 530 man
TADLA &



PROPUESTA DE-NODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTTTUTO NEXTCANO DEL TRANSPORTE

N

GUIA DE ALGUNAS SECCIONES ESTRUCTURALES
RECONENDARLES PARA CARRETERAS

SUBRASANTE SUB-DASE DASE CARPETA ASFALTICA
ESPESGR CALIDAD ESPESUR CALIDAD ESPESOR CALDAD ESPESOR CALIDAD
\ OURAS VIALES ESPCECIALES
QUEDAN FUERA DE ESPECIFICACIONES GENERALES
UBRA VIAL TIPO |
40 | cm Derwable 15 | cm Dusoablg 20 ¢m Deseabla 7-10 cm Deseable
GDRA VIAL TIPD 11
40 | cm  Adecuada 15 cm Docaatile 20 cm Dessable 5 cm Adscuada
OBRA VIAL TIPO 111
40 | em  Tolerable} 15 [ cn Tnlerable 20 cm  Tolarable Tratamiento con
' riesgos.
OBRA VIAL TIPO 1V
30 cm Tolorabin - - - - - Revestimlento
1 15 cm
TOTABLA 7
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TABLA 8. FACTORES DE CONVERSION A GRAVA EQUIVALENTE PARA ESPESCRES

DE CAPAS DE PAVDMENTOS CONSTRUIDOS, PARA SU EVALUACICN

. I . -
| Clasificacion ,' Uescripeicn v condlciones de los materiales v e las capas del pavimente | Factores de G |
I I MatzTizics 2o subrasante comunes f 0.0 !
I 1) Subrasantes mejoracas ¥y revesnmlentos constituidos predominantemen H
te con materiales granulares. [P = 0.0-0.4
b) Subrasaste trarada con cal, IP original » 10 0.0-0.4
Il 4) Sub-sases o bases granulares razonasiimcni2 bico gracuadas, con
agrezados sanogs. VRS » 20 con P 6. 0.4
ccn [P <6, 0.6
b) Sub-bases y bases tratzd=2a con csmento. [P or.zinal £10 0.4-0.6
v a) Ease granular d= buena graduacwa (Z 1 0 Z). LL <30; EA > 50; VRS> I(Q 1.0 i
b) Carperas asfdlticas con agrietamientas tipices bien dofinides, con des - ll
. prendimlentos en las gTietas y cue exniben defcrmaciones notables en -
las rodadas, mostrando evidencias de inesczt:ilidad . 0.6-1.0
- €} bases tratadas con CEMEnDD Qu-o MUISIISR 37 istamisntog sxrensivos v
evidencils aa inestabilldad Ct 0.6-1.0
[
d) Pavimento d2 concreto hidraulico fracturado en'una frecuencia maxima : .
ge €G cmn | .
=5l &l pavimento cucnia con sub-base de buens calidad {ldem a (Vs i 1.0
- 31 2] pavimento 8g encuenlra apovacs SGLIT .a subrosanis i G.5
v a) Carpoaas asfiltieas y bases (raragas ¢on asiaito (wase de cuacr=o asfa} |I
tics, pases {ipo macadam, mezclis en plania 0 en o) lugari, Oue axliben
agrieramicntos apreciables, sin desprendimientds en :us juntas y que
rresentan deformaciones leves en laa rogadas (Ymax < 2 gmi, permane-
c:enoo esencialmente estasies ' 1.0-1. ¢
l b} £a5*s traradis con cemenrn £on avrietamisntos ligeros, que se encuen-
: tran baje carpetas en condliclones esiabies - lL.U-1.4 l
¢) Pavimento ce concreto niStauli oo azriemsy sureciableMeunie, Gue pre-- H
l genta esciiones en sus juntas: io f fragmentos Ge 1as (o545 Lionemarcas l
comprendidas entre 1,LOv 3.5 m y s encucntmarn bien apovacos en la i
,I subrasante | 1.0-1. 4 {
l — . .
1
Vi a) Carpotas de concreto azliltico qus exhiben iizere agrie t2rmiento no ge- ;
ner‘i...r‘-" y deformac.ones hgems en las rodaaas { L cm= ¥ <2 cm), H
en r.ondx-mm:a esencizimente esiables 1,4-1.8
b) Carpetas de mezclas asfdlilcas en el lugsr, m ccr.il::i"nea e=stakiaz. con
agrieramiento casi nuio, sin eaudacidn de asialic y con Soicrmacianes
ligeras en las rodadas { ¥ Idem a Via) 1.4-1.8
e} Bases tratadas con asfzlro tipe macadam,de mezcla en plantaocnel lugar i.4-1.8
d} Pavimcnr.o de concreto hidraulico en condiciones estables, que presenta
poco agrietamiento en fragmentos no menores de 1 m 1.4-1.8
Vil a) Carpetas y bases de concrero asfiltico o pavimentos de concreto hidrau-
lico e bucnas condiciones de estabilidad, sin agrietamientos 1.8-2.0
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INTRODUCCION

El catidlogo de deterioros en pavimentos flexibles aqui desarrollado,
pretende proporcionar una ayuda prictica para los ingenieros de cam-
po y de proyecto del Sector Comunicaciones y Transportes, Gobiernos
Estatales y empresas descentralizadaé afines, al describir con de-
talle los deterioros o fallas mids comunes que se presentan en las
carreteras d¢ la red nacional mexicana. Se incluye de una manera
ordenada y cuncisa, una fotografia descriptiva del deterioro, su de-

finicidén y las posibles causas que originan o causan la falla.

Los deterioros enlistados en el catalogo, se subdividen basicamente
en 4 capitulos; ésto es, deformaciones, roturas, desprendimientos vy
varios, segin el fendmeno preponderante. Se hace notar que las cau-
sas mencionadas para cada deterioro, deben complementarse con un
examen y andlisis de cada problema en particular, para asi disponer
de un diagndstico bien fundamentado.

Se considera que el catidlogo complementa de una forma practica, el
médulo de inventario de deterioros (INVEDET) del Sistema Mexicano
para la Adsinistracion de los Pévimentos, SIMAP la. Fase, Conserva-
cidén, desarrollado en él Instituto Mexicano del Transporte.

Por ltimo se hace notar que el catdlogo contiene el mayor po;cenf”’
taje de deterioros en pavimentos mexicanos, habiéndose complementado .
un pequefio nimero con. informacién.de.catilogos similares de otros -
paises. R




DESPRENDIMIENTOS




BACHES
Definicion:

Oquedades de varios tamafios en la capa de rodamiento por
desprendimiento o desintegracién inicial. Desprendimiento
inicial de los agregados que al paso de los vehiculos van
formando oquedades. -

Causas Probables:

1) Falta-de resistencia de la carpeta

2) Escasez de contenido de asfalto

3) Espesor deficiente

4} Drenaje deficiente

5) Desintegracién localizada por transito
6) Puntos débiles en la superficie
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LEVANTAMIENTO POR CONGELACION -

-

Definicion:

Desplazamiento diferencial hacia arriba que produce

tegracidn parcial o total de capas del pavimento.

Causas Probables:

1) Accidén de heladas

2) Ciclos de congelamiento y descongelamiento
3) Expansion localizada de capas inferiores

4) Expansioén localizada de alguna porcién'ée la

seccidn estructural del pavimento

desin-

>



DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

Definicion:

Pequefias depresiones en forma de criter, por separacidn de
los agregados gruesos - de la carpeta asfdltica, dejando

huecos en la superficie de rodamiento.
Causas Probables:
1} Faltanae afinidad con el asfalto

2) Escasez de asfalto

3) Expansidn del agregado grueso




Causas Probables:

1)
2)

4)
5)
6)

Accidn del viento?

Accidén de la 1lluvia

-5
Falta de proteccidn de taludes -

Falta de arropamiento en taludes
Lo

\

Mala compactacidn

Escasez de drenaje superficial

EROSION AVANZADA DE
TALUDES

Definicion:

Agrietamiento trans-
versal en acotamien-
tos, que con el tiem-
po y accién del medio
ambiente, va formando
oquedades "o canaliza-
ciones transversales,
hasta 1llegar a la
destruccion total de
los taludes del cuer-
po del terraplén.




Causas Probables:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Falta de drenaje superficial

Falta de subdrenaje

Falta de lavaderos ’ -
Accidn de crecidas de aguhs adyacentes
al cuerpo del terraplén

Mala compactacion de capas interiores

Falta de armado o arrope en taludes de

EROSION TOTAL

Definicion:
Destruccidén, elimina-
cion o desaparicidn
de una o varias capas
subyacentes a la car-
peta asfaltica, pro-
duciendo falta total
de apoyo interior.

terraplenes




PULIDO DE SUPERFICIE

Definicion:

Desgaste acelerado
en la superficie de
la <capa de roda-
miento produciendo
dreas lisas.

Causas Probables:

1) Transito intenso

2) Agregado grueso de la carpeta con baja resistencia
al desgaste

3) Excesiva compactaciodn

4, Mezclas demasiado ricas en asfalto

5) Agregados no apropiados a la intensidad del transito

6) Hundimiento de agregado grueso en el cuerpo de la
carpeta, o en la base cuando se trata de tratamientos
superficiales




‘DESINTEGRACION

Definicion:

Deterioro grave

riales que la
ponen.

Causas Probables:

1) Fin de 1la vida (til de la carpeta asfaltica

2) Accién de transito intenso y pesado

3) Tendido de la carpeta en climas frios o himedos
4) Agregados contaminados '
5) Contenido pobre de asfalto

6) Sobrecalentamiento de la mezcla

7) - Compactacidn insuficiente

8) Accidén de heladas o hielo

9) Presencia de arcilla en cualquiera de las capas
10) Separacion de agregados y asfalto ligante

11) Contaminacién de solventes

12) Envejecimiento y fatiga

13) Desintegracion de los agregados

14) Seccion estructural deficiente o escasa

de

la carpeta asfalti-
ca en pequefios frag-
mentos con pérdida
progresiva de mate-

com-

10




DESPRENDIMIENTO DE SELLO

Definicion:

Desintegracion parcial o zonificada de la superficie de roda-
miento; cuando ésta se forma por uno o varios sellos, el
agregado tiende a desprenderse dejando zonas expuestas por

arranque de la gravii.a o granzdn.

Causas Probables:

1) Separacidn de la pelicula de liga de
los aridos por humedad

2) Dosificacidn inadecuada del ‘ligante

3) Calidad dudosa del material ligante

4) Mala adherencia en capa subyacente

5) Espesores insuficientes

6) Ejecucidn de trabajos en malas condiciones
de clima




Causas Probables:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

Labores de conservacidn inadecuadas

EROSION LONGITUDINAL
DE CARPETA

Definicion:

Desintegracion par-
cial de 1la carpeta
asfaltica principal-
mente en la frontera
de la superficie de
rodamiento. La car-
petamaterialmente se
va carcomiendo, re-
duciendo el ancho
efectivo de carrete-
Ta.

Falta de soporte de la carpeta en los hombros o

acotamientos
Erosidon natural del agua y viento
Ciclos de hielo y deshielo

Crecimiento significativo de hierba en acotamientos

Sobrecargas de pesos en acotamientos
Mala compactacién de capas

12




DEFORMACIONES
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Definicion:

Ampolla de tamaiio va-
- riable localizada en
la superficie de TO-
damiento.

il
g i &
e Tt ey

Causas Probables: -

1) Presiones de vapor o aire en zonas de la capa ‘
de rodamiento .
2) Debilidad en espesor o consistencia

3) Liberacidén de cal en bases estabilizadas

14




RODERAS O CANALIZACIONES

Definicion:

Asentamiento o deformacidn permanente de la carpeta asfal-

huellas o

tica en el sentido longitudinal debajo

rodadas de los vehiculos.

Causas Probables:

1) Baja estabilidad de la carpeta

2) Carpeta mal compactada

3) Consolidacién de una o varias

de las car.s subyacentes




ONDULACIONES TRANSVERSALES (CORRUGACIONES)

Definicion:

Ondulaciones de la carpeta asfaltica en el sentido perpendi-
cular al eje del camino que contienen en forma regular cres-
tas y valles alternados, regularmente con separacidén menor a
60 cm entre ellas. ‘

Causas Probables:

1) Union deficiente entre capas asfalticas y/o base

2) Estabilidad de la mezcla deficiente

3) Accidn de transito intenso

4) Bases de mala calidad

5) Fuerzas tangenciales producto de aceleraciones
y frenado de vehiculos .

6) Mala calidad de los materiales que conforman la carpeta

7) Deformaciones diferenciales de suelos de c1mentac1on
que se refleJan en capas superiores

16




PROTUBERANCIAS

Definicion-: :

Desplazamiento de parte del cuerpo de la carpeta asfaltica
hacia la superficie, formando un monticulo de considera-

bles dimensiones. -
Causas Probabl=s:

1) Accidén del transito intenso

2) Estabilidad inadecuada

3) Liga deficiente entre capas

4) Compactacidn inadecuada

5) Deformaciones plésticas de los materiales
6) Accion de heladas

17




ASENTAMIENTO TRANSVERSAL

Definicion:

Areas de pavimento localizadas en elevaciones mas bajas que
las areas adyacentes o elevaciones de disefio, en el sentido
transversal al eje del camino.

Causas Probables:

1)

g)

Deformacidén diferencial vertical del suelo de cimenta-
cidén o de las capas que forman la estructura del pavi-
mento

Peso-propio de la seccidén del pavimento

Suelos o cimentaciones resilientes

Cargas excesivas:o.superiores a las de disefio

Cambios volumétricos del cuerpo del terraplén
Compactacidn inadecuada

Asentamientos diferenciales transversales
Procedimientos de construccion inadecuados

Drenaje o subdrenaje deficientes

10) Contaminacidn de capas inferiores
11) Desplome de cavidades subterraneas

18




ASENTAMIENTOS LONGITUDINALES

Areas de pavimento localizadas en elevaciones mids bajas que
las areas adyacentes o elevaciones de disefio, en el sentido
longitudinal al eje del camino, en especial en los extremos
iaterales de la superficie de rodamiento.

Causas Probables: .

1) Deformacién diferencial vertical del suelo de cimentacidn
o de las capas que forman la estructura del pavimento

2) Peso propio de la seccidén del pavimento

3) Suelos o cimentaciones resilientes

4) Cargas excesivas o superiores a las de disefio’

5) Cambios volumétricos del cuerpo de-terraplén

6) Compactacién inadecuada

7) Asentzmientos diferenciales longitudinales

8) Procedimientos de construccidn inadecuados

9) Drenaje o subdrenaje deficientes

10) Contaminacidén de capas inferiores

11) Desplome de cavidades subterraneas

12} Canalizacién del trinsito

=




CRESTAS LONGITUDINALES MASIVAS

Definicidn:
Monticulos o crestas en el sentido paralelo al
camino, presentandose 2 y hasta 4 crestas a todo

de ciertos tramos.
Causas Probables:
1) Liga--inadecuada entre capas asfilticas

“2) Pésima estabilidad de la mezcla asfaltica
3) Ligante de dudosa calidad

eje del

‘lo largo

4) Flujo de la mezcla por accidén de derrame de combustible

(Diesel)
5) Transito intenso muy canalizado

20




g " .+ o' DESPLAZAMIENTO TRANS-

"~ VERSAL DE LA SECCION
DEL PAVIMENTO

Definicion:

Protuberancias pro-
longadas de magnitu-
des considerables en
la direccion del
transito, al borde
de la carretera,
causando destruccidn
total en corto plazo.

Causas Probables:

1)
- 2)

3)
4)
5)
6)
7)

Fuertes asentamientos longitudinales
Falta de capacidad estructural del conjunto de
capas del pavimento '

Sobrecargas intensas

'Nula estabilidad de la carpeta

Nulo soporte lateral o confinamiento

insuficiente valor relativo de soporte de las capas
Nula compactacidn
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GRIETAS DE REFLEXION

Definicion:

Grietas longitudinales y transversales que reflejan exacta-
mente €1 patrén de agrietamiento o de juntas de un pavimen-
to existente, cuando es reencarpetado con concreto asfalti-

co.
Causas Probables:
1) Movimientc <el pavimento subyacente

2) Liga inadecuada entre capas
3) Posibles contracciones de capa subyacente

=




GRIETAS DE REFLEXION
TIPO 2

Definicion:

Agrietamiento de la
carpeta asfaltica |,
siguiendo o no, un
patrén determinado.

Causas Probables:

1)
2)
3)
4)

Falta de unidn en grietas de capas inferiores
Agrietamiento de capas inferiores

Movimiento de capas subyacéntes

Contraccidn o dilatacion de bases estabilizadas

con cemento

;J24.




AGRIETAMIENTO PARABOLICO

- o

Definicion:

Grietas con forma de pardbola o de media luna que se forman

en la carpeta asfdltica en la direccidon del transito.

Causas Probables:

1)
2)

4)

Carpeta de rodamiento débil

Zonas de frenaje de las ruedas
Mezcla inestable

Efecto en el arranque de las rtuedas
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GRIETA ERRATICA O EN
ZIG-ZAG

Definicion:

Agrietamiento en de-
sorden de la carpeta
asfaltica, siguiendo
patrones longitudina-
les en forma erratica
o de zig-zag.

Causas Probables:

1)
2)
3)
4)

Accion del hielo
Cambios extremos de temperatura
Base defectuosa

Terraplenes con taludes inestables
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Causas Probables:

1)
2)
3)
4)
5)

GRIETAS FINAS

Definicion:

Pequefias fisuras su-
perficiales muy
préximas la una con
la otra, ya que no
conforman un patron
regular y se extien-
den a cierta profun-
didad, pero no al
espesor total de la
carpeta.

Envejecimiento de la carpeta asfaltica

Oxidacién del asfalto _
Mala dosificacidn de asfalto

Exceso de finos en carpeta asfaltica

Compactacidén efectuada con mezclas muy calientes




AGRIETAMIENTO PIEL
COCODRILO

Definicion:

Fisuras en la super-
ficie de la carpeta
asfaltica, formando
un patron regular
con poligonos hasta
de 20 cms. Grietas

mando pequefios poll-
gonos que asemejan
la piel de un coco-
drilo.

Causas Probables:

1)
2)
3)
4)
5)
. 6)
7)
5

Soporte inadecuado de la base

Debilidad de la estructura del pavimento

Carpetas r1g1das sobre suelos de cimentacién r35111entes
Fuertes solicitaciones del tramsito

Fatiga

Envejecimiento

Escasez de espesor de la carpeta

Evolucidén progresiva de agrietamiento tipo mapa

interconectadas for-,

28




Causas Probables:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

Calidad deficiente de alguna de las capas de la seccidn

estrug;ural )

Debilidad de 1la estructura del pavimento

Carpetas rigidas sobre suelos de cimentacidn resilientes

Fuertes solicitaciones del transito
Fatiga
Envejecimiento

Espesor escaso de la carpeta

AGRIETAMIENTC TIPO MAPA

Definicion:

Forma de desintegra-
cidén de la superfi-
cie de rodamiento,
en la cual el agrie-
tamiento se desarro-
1la en un patrdn se-
mejante a las subdi-
visiones politicas
de un mapa, con po-
ligonos mayores a
los 20 cms.
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Causas Probables:

1)
2)
3)
4)
5)

GRIETA TRANSVERSAL

Definicion:

M T

Agrietamiento de 1la
carpeta que sigue un.
patrén transversal o
perpendicular al eje
del camino.

Accién del transito :
Reflejamiento de grietas 'en capas subyacentes
Espesor insuficiente de la carpeta

Contraccidn térmica de la superficie de rodamiento

Deficiencia en juntas transversales de construccion-’
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AGRIETAMIENTO LONGITU-
DINAL

Pefinicion:

Fisura o grieta para-
lela al eje del cami-
no o en muchos casos
sobre el eje del ca-
mino.

Causas Probables:

1) Deficiencias en 1a junta de construccion longitudinal
2) Reflejo de grietas en capa .de base

3} Aszntamiento de capas por el tramsito

4) Espesor insuficiente

5) Contraccién de materiales de la capa de rodamiento

6) Asentamientos aislados de capas interiores

7) Drenaje insuficiente
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AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN HOMBRO DE TERRAPLEN

Definicion:

Lineas de rotura producidas en los bordes de la carretera
paralelas al eje de la misma.

Causas Probables:

£ =
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8)
9)

Movimiento diferencial en ampliaciones de corona
Cambios volumétricos diferenciales entre el hombro del
terraplén y la parte central del mismo

Rotura. de equilibrio hidraulico

Degeneracidén por fallas de talud

Empuje hidrostatico de agua almacenada

Influencia de la compactacidn (nula/poca/excesiva)
Susceptibilidad suelos finos al agrietamiento

Uso de materiales finos muy plasticos

Accidn capilar intensa :

10) Accién solar fuerte
11) Alternacion periodo seco-lluvia

e
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VARIOS




1)
2)

4}

~

Causas Probables:

Exceso de asfalto

LLORADO DE ASFALTO

Definicion:

Flujo de liberaciodn
del asfalto hacia
la superficie de
una carpeta asfal-
tica, formando una
pelicula o capa pe-
ligrosa y/o ascenso
del asfalto a tra-
vés de grietas.

Excesiva compactacion de mezclas ricas

Temperatura de compactacidn muy elevada

Sobredosificacion de riego de liga
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Causas Probables:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Deficiencia de drenaje superficial,

Deficiencia o escasez de subdrenaje

Flujo
Zonas
Capas
Bases
Flujo

Presiones hidrostidticas por el efecto del transito

‘mal compactadas

AFLORAMIENTO DE HUMEDAD

Definicion:

Aparicién de zonas
humedas en la super-
ficie, con o sin en-
charcamiento.

ascendente de agua a través de grietas

porosas ¢ de textura abierta )
saturadas )
capilar de agua
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MARCADO DE HUELLA

Definicion:

Impresién en relieve
localizada en la su-
‘perficie de roda-
miento.

Causas Probables:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Superficies de rodamiento débiles o suaves
Exceso en el contenido de asfalto

Altas temperaturas ambientales

Estacionamiento prolongado de vehiculos pesados
Mezclas con estabilidad deficiente
Exceso de riegos de liga

Huellas por transito compactador de neumaticos

e, n .
s lkek
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CONTAMINACION DE AGREGADOS

Definicion:

Inclusidon de materiales diferentes o ajenos a los agregados
especificados, tales como la piedra pomez de diferentes ca-
racteristicas y propi=dades mecanicas.

Causas Probables:
1) Dosificacidon inapropiada

2) Control de calidad pobre
3) _Contaminacidn de bancos de agregados
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EXPULSION DE FINOS

Definicion:
Material fino sobre la superficie de rodamiento, acumulado en,

zonas adyacentes a las grietas,'de color blancuzco en esta
fotografia '

Causas  Probables:

1) Acumulacién de agua libre en capas subyacentes

2} Exceso de finos en capas de la seccion del pavimento

3) Expulsidén de cemento a través de grietas, en bases
estabilizadas

4) Accion de transito intenso




CRECIMIENTO DE HIERBA A
TRAVES DE LA CARPETA ‘

Definicion:

Producto de agrieta-
miento en acotamien-
tos y en los hombros
de 1la carretera;

hierba silvestre

crece aflorando por
las grietas y avan-
zando con la humedad
hasta préacticanente
erosionar o destruir
parte de la carpeta.

Causas Probables: .

1) Drenaje superficial deficiente
2) Labores de conservacidon inadecuadas
3) Falta de sellado de las grietas cuando aparecen
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Causas Probables:

1) Drenaje superficial deficiente
2} Labores de conservacion inadecuadas

3) Falta de sellado longitudinal

CRECIMIENTO DE HIERBA
ENTRE CARPETA Y CUNETA
PARA DRENAJE SUPERFICIAL

Jardin silvestre que
aflora o crece longi-
tudinalmente, entre la
carpeta asfaltica vy
las <cunetas de con-
creto hidraulico para
drenaje superficial.

S8,
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OBSTRUCCION DE ALCAN-
TARILLAS

Definicion:.

La hierba silvestre
invade y crece en al-
cantarillas para el
drenaje, obstruyendo
parcial o totalmente
el flujo del agua,
ademas --de  obstruir
seflalamiento geomé-
trico.

Causas Probables:

1) Conservacion inadecuada S
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Causas Probables:

AZOLVE EN DRENAJE SU-

PERFICIAL

Definicion:
Arrastre de material
suelto, que por fal-

ta de conservacion

periddica, tapa o

~azolva el drenaje

superficial; reper-
cute en un mal com-

portamiento de la

seccion del pavimen-
to. '

1) Descuido y falta de oportunidad en el mantenimiento

preventivo de un camino
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OBSTRUCCION DEL DRENAJE
POR DESPRENDIMIENTO DE

ROCAS |

Definiciodn:

En taludes muy verti-
cales es frecuente el
. desprendimiento de ro-
cas sobre la carrete-
ra Yy en especial en
los acotamientos para
drenaje superficial.
Lo anterior obstruye
parcial o totalmente
el flujo adecuado del
agua por su drenaje,’
repercutiendo en el
comportamiento de la
seccion del pavimento.

iy

2-'\» .
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Causas Probables:

1) Falta de mantenimiento preventivo oportuno
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BORDE LONGITUDINAL O ELEVACION DIFERENCIAL DE LA CARPETA
ENTRE CARRILES

Definicidn:
Cambio brusco del perfil transversal de la superficie de
rodamiento entre tendido de.capas.

Causas Probables:

1} Deficiencia en procedimientos constructivos
2) Deficiencia en control de calidad

3) Asentamientos longitudinales

4) Discontinuidad en el bombeo
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CRECIMIENTO DE HIERBA A
TRAVES DE LA CARPETA

Definicion:

Producto de agrieta-
miento en acotamien-
tos y en los hombros
de 1la carretera;

hierba  silvestre

crece aflorando por
las grietas y avan-
zando con la humedad
hasta -practicamente
erosionar o destruilr
parte de la carpeta.

Causas Probables:

1) Drenaje superficial deficiente




- CRECIMIENTO DE HIERBA
. ENTRE CARPETA Y CUNETA
PARA DRENAJE SUPERFICIAL
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Definicion:

Jardin silvestre que
aflora o crece longi-
tudinalmente, entre la
carpeta asfaltica vy
las cunetas de con-
creto hidraulico para
drenaje superficial.

Causas Probables:

1) Drenaje superficial deficiente




OBSTRUCCION DE ALCAN-
TARILLAS

Definicion:

La hierba silvestre
invade y crece en al-
cantarillas para el
drenaje, obstruyendo
parcial o totalmente
el flujo del agua,
ademds —-de  obstruir
sefialamiento geomé-
trico..

Causas Probables:




AZOLVE EN DRENAJE SU-
PERFICIAL

Definicion:

Arrastre de material
suelto, que por fal-
ta de conservaciodn
periédica, tapa o

azolva el drenaje
superficial; reper-
cute en un mal com-
portamiento de la
seccidn del pavimen-
to.

Causas Probables:

1) Descuido y falta de oportunidad en el mantenimiento




OBSTRUCCION DEL DRENAJE
POR DESPRENDIMIENTO DE
ROCAS

Definicion:

En taludes muy verti-
cales es frecuente el
desprendimiento de ro-
cas sobre la carrete-
Ta Yy en especial en :
los acotamientos para
drenaje superficial.

Lo anterior obstruye
parcial o totalmente
el flujo adecuado del
agua por su drenaje,
repercutiendo en el
comportamiento de 1la
seccion del pavimento.

Causas Probables:

Trl4n An montomnimianta nreventiva onortuno



BORDE LONGITUDINAL O ELEVACION DIFERENCIAL DE LA CARPETA
ENTRE CARRILES

Definicion:

Cambio brusco del perfil transversal de la superficie de
rodamiento entre tendido de -capas.
Causas Probables:

1) Deficiencia en procedimientos constructivos
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1. GENERALIDADES

1.1 Definicion y procedencia del asfalto

El asfalto puede definirse como un material de color oscuro, con cualidades
“aglutinantes, compuesto esencialmente de hidrocarburos casi en su totalidad
solubles en bisulfuro de carbonog, sélido o semisdélido a las temperaturas ambien-
tes ordinarias.y que se licua gradualmente al calentarse.

El asfalto es parte integrante de muchos petrdleos en los cuales existe en solu-
cion. Cuando se refinan dichos petréleos para separar las fracciones volatiles el
residuo que queda es el asfalto. Procesos analogos que ocurren en la naturale-
za han formado depoésitos naturales de asfalto, algunos practicamente libres de
materias extraflas y otros en que el asfalto se encuentra mezclado con cantida-
des variables de ciertos minerales, agua y otras sustancias. Los depdsitos 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 asfalto 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, disolviendolo 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 prehistéricos en depdsitos superfi-

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

Recientes excavaciones arqueologicas muestran el extenso uso del astalto en
los valles de la Mesopotamia y del Indo, entre los aftos 3200 a 540 A.C., como un
material cementante para la construccidon de mamposterias y de caminos, y co-
mo impermeabilizante para banos en los templos y otros depositos de agua. Se
dice que Noé lo usd para calafatear su Arca y que también se emple0 para sellar
la canasta en que Moisés, siendo nifio, fue depositado en las aguas del Nilo.

Por el afo 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 regidon de Papantia
lo recogian de la superficie de ias aguas para utilizarlo como medicina y como
incienso para sus ritos; algunas tribus que habitaron las costas mexicanas lo
masticaban para limpiar y blanguear su dentadura.

En el afo 1802 de nuestra era, se U306 asfalto de roca en Francia para el termma
do superficial de pisos, puentes y banquetas.

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

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

El uso de asfalto procedente de la destilacion del petréieo se inicid en los Esta-
dos Unidos en la segunda mitad dei siglo XIX, contandose con las primeras
refinerias por el aio de 1886. El primer pozo petrolero de América se perford en
1859, cerca de la poblacién de Titusville, Pensylvania. En 1802 ya se produjeron

del orden de 20,000 toneladas de asfalto como producto de la refinacion del
petrbleo. '

A partir del afno de 1926, con el desarrolio de la industria automotriz y debido a la
necesidad de contar con mejores caminos y calles para el transito de vehicuios,
la utilizacion de asfalto derivado del petrdleo 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 inicidé por el afo de 1925, al
emprenderse la construccion de los primeros caminos pavimentados, como
consecuencia del aumento de vehiculos automotores, no obstante que desde
afos atras existian ya empresas extranjeras que explotaban y exportaban gran-
des cantidades de petrdleo 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 aio 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 region de E! Ebano, S.L.P. -
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3. ORIGEN DEL ASFALTO

3.1 Teorias existentes al respecto

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

No se sabe exactamente cémo se formd el petrdleo en el subsuelo. Las teorias
sobre su origen son muchas y aun se siguen discutiendo hasta ia fecha. Aigu-
nos investigadores defienden el origen mineral o inorganico del petroleo 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 petrdleo.

B) Los metales alcaiinos que se encuentran en estado libre en ei interior de la
tierra reaccionan con el biéxido de carbono a altas temperaturas y estas reac-
ciones, en contacto con el agua, producen los hidrocarburos que constitu-
yen el petrbleo.

Otros investigadores se’inclinan por el origen organicos del petréleo, sostenien-
do que proviene de la descomposicién 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 petroleo no han estad» nunca a
temperaturas superiores a los 38°C, lo que descarta |la teoria del origen inorga-
nico, ya que la obtencion a partir de carburos metalicos requiere temyperaturas
mucho mas elevadas.

Los estudios recientes hechos en el laboratorio analizando rocas petroliferas de
campos productores, parecen confirmar un origen organico, ya quec se han en-
contrado en ellas ciertas propiedades 6pticas que solo se localizan en sustan-
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cias organicas; por otro lado, el contenido de nitrbgeno y otras sustancias en el
petroleo, solamente puede proceder de materiales organicos. :

También puede confirmar el origen organico, el hecho de que la mayor parte de
los yacimientos de petroleo 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 pequefia cantidad. Provienen por lo comun
de depoésitos 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 ia formacién de
tagos 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-
td continuamente en movimiento desde el centro hacia los bordes, lo que se
atribuye a la entrada continua en el tago, por la parte central, de la corriente.de
asfalto que lo forma. El material, en su estado natural, es una emulsidon de asfal-
to, gases, agua, arena y arcilla; para su mejor aprovechamiento, se somete a
sencillos procesos de refinacion que le eliminan las sustancias perjudiciales.
Se dice que Coldn usd asfalto de este Lago Trinidad para calafatear sus barcos
en su viaje de regreso a Espafia. El Lago proporciond también la mayor parte del
asfalto que se uso en Estados Unidos en los trabajos de pavimentacion, antes
de la produccion en gran escaia del asfaito 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 presién interior.

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes ios yacimientos de rocas
“mas o menos porosas en las que el asfalto se encuentra tlenando parcial o total-
mente los poros, pero sin llegar a exudar. La proporcion de asfaito contenido en
estas rocas puede variar dentro de limites amplios, siendo de mas utilidad
aquéllas 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 generalmente
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 explotan a cielo abierto. Son ¢
famosos ios filones de asfalto que se encuentran en el lecho del Mar Muerto. Ei
asfalto contenido en elios se denomina “asfaltites”, caracterizandose por su
elevado punto de fusién; 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 ern la superficie, donde pueden recogerse. Este
asfalto no se¢ explota industrialmente, ya que las cantidades que pueden obte-
nerse son muy pequefias; su principal interés estriba en que fue una de las pri-
meras fuentes de suministro de asfalto en la antigUedad.

3.3 Asfaltlcs derivados del petroleo

. Casi tode ¢! asfalto que se produce y utiliza actuaimente en el mundo procede
de ia reflinacion del petroleo.

E! petrdleo se obtiene de yacimientos existentes en el subsuelo a diferentes pro-
fundidades, que.pueden llegar a los 7,000 m o mas. Se presenta dentro de forma-
ciones de tipo arenoso o calcareo. Su coior varia de ambar a negro y su densi-
dad es menor gue la del agua. Se presenta generalmente encima de una capade
agua, hallandose en la parte superior una de gas. Las rocas almacenadoras de
pelroleo corresponden a muy diversas edades geologicas. En nuestro Pais, pro-
ceden generalmente del periodo terciario de la era cenozoica. -

No todos ios petrdteos crudos centienen asfalio y «n tos que tes contienen, las
Proporciones e é uc, son muy variables. Los crudos de petioleo se dividen fun-
damentatmente ¢n 2 grupos: crudes parafinicos v crudos astatboos. Los Glti-
mos son dcsdr-iuegu ios mas adecuados paia la outencion de astattos. Ya que
la frontera entie fos crudos asfaiticos y parafinicos o pueds sui rigida, existen

tambien crudos mitermedios, Hamados samiparafincos.



. 4. MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A
PARTIR DEL PETROLEO

© 4,1 Cementos asfalticos y asfaltos oxidados

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

El petréleo crudo se hace circular a gran presion y velocidad por una tuberia si-
tuada en el interior de un horno que aicanza eievadas 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 voliatiles, que son extraidos .

y sometidos a un proceso de condensacidn y refinacion, para obtener de elios
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 petréleo, 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 asfaitos rebajados de fraguado Iento (FL) a los que a veces se les denomina
aceites para caminos.

El mismo residuo, si se le reduce a una determinada consistencia y se le inyecta

aire a élevada temperatura, se obtiene lo que se llama un asfalto 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-
" c¢ibn de azoteas, esmaltes para recubrimiento de tuberias, asfaltos para el sella-
do vy levantamiento de pavimentos de concreto hidraulico que han sufrido asen-
tamientos, y muchos otros.

Cuando el residuo de la destilacion relane 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 la cons-
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truccidon y conservacion de obras viales. Existen 2 métodos para la produccion
comercial del cemento asfaltico: el metodo de dest:lacnon y el método de
extraccion de solventes.

En el método de destilacion, el residuo de la primera separacion de ias 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 la presion parcial del sistema y ayudar a remover cualquier
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.

Et método de extracciéon 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 lado
aceites y ceras y por el otro el asfaito. 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 petréleo, que le imparte caracteristicas adecuadas para emplearse en los
trabajos de pavimentacion. Es por tanto también un material solido 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 fluidificarlo
mediante calentamiento a etevadas temperaturas. Si se requiere hacer mezclas
o aplicaciones de asfalto en frio, habra que licuar el cemento asfaltico por otros
procedimientos, que consisten fundamentalmente en mezclarle solventes lige-
ros del petréleo, con lo que se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsionarlo
en agua, dando lugar a las emulsiones asfalticas, productos ambos que se
describen a continuacion.

-Es comun designar a los cementos asfalticos, astaltos rebajados y emulsiones
asfaiticas como materiales asfalticos.

4.2 Asfaltos rebajados
Los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones lige-

ras del petroleo. Estas fracciones se denominan generaimente soliventes o di-
luentes. Cuando el solvente es del tipo de |a nafta o gasolina se obtienen los as-
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faltos rebajados de fraguado rapido (FR). Si el solvente es semejante a la kerosi-
na, se obtienen los asfaltos rebajados de fraguado medio (FM).La consistenciz

" 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 destilacion del petroieo, como ya se citd anterior-
mente en el punto 4.1. El proceso de obtencion de los diferentes tipos de asfalto
rebajado se lleva a cabo en las refinerias. :

4.3 Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfélticas son dispersiones de diminutos gldébulos de asfalto
en agua. Generaimente se requiere una pequefa cantidad de un agente activa-
dor de superficie 0 emulsificante, para ayudar a la referida dispersiéon. Los glé-
bulos de asfalto son extremadamente pequefios y casi enteramente de tamafio
coloidal (del orden de las 2 micras). Las emulsiones asfalticas se preparan en
mezcladores de alta velocidad o molinos coloidales.

Se fabrican comercialmenie 2 tipos de emulsiones asfalticas: las emuisiones
anionicas y las emulsiones cationicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de ce-

mentos asfalticos de determinadas consistencias. Una forma modificada de-

emulsion asfaltica puede fabricarse usando un asfalto liquido de fraguado rapi-
do, medio o lento. Estas son las llamadas emulsiones inversas, [o que indica
que el agua es dispersada en la fase de asfalto, en vez de-que e! 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 s un compuesto constituido fundamentatmente por la mezcla de un
gran-numero de hidrocarburos de dwersos tlpos asociados en proporciones
también muy variables.

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

En los hidrocarburos constituyentes del asfalto los 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 hidrdogeno.

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

pr—— Hidrocarburos ———wgpr

Acig!icos Ciclicos
Saturados No saturados Saturados No saturados
. Olefinas Cicloparafinas Aromaticos
. Parafinas Acetilenos Naftenos No aromaticos

Los hidrocarburos aciclicos son aquéllos en los que la cadena de atomos de
carbono no se cierra. Son saturados, si todos los enlaces entre 1os 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 ltaman parafinas y su
formula es del tipo siguiente:

H H H H
: I I I I
'H —C—C=-=C— ++—C— H
L | .
H H H . H



que se puede escribir mas simplemente:

- e -

CH _ CHZ -_— CHz CHa ‘n

~la

El namero de atomos de carbono puede variar desde uno (CH)Y, hasta valores teo-
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 sdlidos. Las parafinas se
caracterizan quimicamente por su gran estabilidad.

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

CH,—CH,— CH=CH—...—CH,

El ntmero 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 sdlidos. Hierven
a temperaturas ligeramente mas altas gue los hidrocarburos saturados del mis-
mo numero de atomos de carbono. Tienen gran tendencia a combinarse
auimicamente 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
llega a cerrarse, formando anillos. Los hidrocarburos ciclicos saturados se lla-
man cicloparafinas o naftenos, cuya formula general es:

/CH,‘,\:: |

H,C

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 4&tomos de
hidrégeno pueden estar sustituidos por nuevas cadenas de 4tomos de carbono.

Las propiedades de los naftenos son muy similares a las de las parafinas. Las
principales diferencias son mayor densidad y punto de ebulficién mas elevad
~que las parafinas correspondientes. -
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'En los hidrocarburos ciclicos no saturados, uno o varios de 10s enlaces entre
atomos de carbono son dobles. Son especialmente interesantes los hidrocarbu-
ros aromaticos, de los que el ejemplo tipico es el benceno:

e

CH ' "

~

Son hidrocarburos caracterizados por la gran estabilidad del nicleo exagonal
presente en todos ellos. L.os diferentes tipos de hidrocarburos que hemos men-
cionado pueden combinarse entre sl 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. '

5.3 Estructura fisico-quimica dei asfalto

El estudio de la composicion quimica del asfalto en su conjunto resuita compli-
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 soiucion 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 y, final-
mente, ocupando el espacio restante, se encuentran |os aceites.

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

La éeparacién del asfalto en sus 3 fracciones o componentes principales, puede
lograrse si.se le disuelve en un hidrocarburo saturado de bajo punto de ebulli-
cion, 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 asfaltenosyalosque s~ ~
suelven se les llama maltenos, estando integrados por las resinas y los ace.

Las resinas y 10s aceites que constituyen los maltenos se separan a su vez ha-
ciendo pasar la solucidn anterior a través de un fiitro de arcilta activada, que re-
tiene las resinas y conserva en disolucion los aceites. Los aceites pueden sepa-
rarse de la solucion destilando ésta y las resinas lavando el filtro con un disol-
vente mas activo y destilando también posteriormente.

RESINAS ASFALTENOS ACEITES
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FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS
COMPONENTES DEL ASFALTO

1

La distincion que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es abso- -
futa, ya que ias proporciones varian con el tipo de disolvente empleado en la
precipitacion de los asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separa-
cion de las resinas, de tal manera que si se da como caracteristica de un asfaitn
su contenido de asfaltenos, debe indicarse simultaneamente el tipo de disc..
vente empleado para la separacion. B
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Esto confirma el hecho real de que no existen en la composicion coloidal del 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 coior a otro en el espectro luminoso.

'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 combustion, reve-
lan que los asfaltenos se componen de hidrocarburos aromaticos con pocas ca-
denas parafinicas y los maltenos estan constituidos principalmente por hidro-
carburos saturados, tanto nafténicos como parafinicos, con cierto numero de
anillos aromaticos, elevado en las resinas pesadas y reducido en los aceites li-
geros.

5.4 Otros materiales presentes en el asfal-t-o

Ademas de los hidrocarburos que, como hemos indicado, son los componentes
fundamentales de asfalto, tanto en el asfalto natural como en el procedente de
la destilacion del petrdleo, se encuentran a veces trazas de oxigeno, nitrogeno,

azufre y algunos otros elementos, cuya forma de presentacion no es blen 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 suspension coloidal unidas intimamente a la
masa del propio asfaito y no son separables por filtraciéon, 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-
lacién del petréleo, 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 generaies 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 consistercia del asfalto esta fijada por los aceites.

Si por un proceso de destilacidn, por ejemplo, reducimos el contenido de -
aceites, los nlucleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la fric- .
cién que este fendmeno origina hace que el asfalto adquiera viscosidad. La pro-
porcidén en que exista cada uno de i0os componentes determina, por tanto, i1a
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 l6gico pensar que esta proteccidn sera
mas eficiente, cuanto mayor sea la proporcion de aceites en el asfalto. Esta ac-
cion del intemperismo produce cambios en la estructura interna del asfalto, ha-
ciendo que con el tiempo los aceites se transformen en resinas y éstas a su vez
en asfaitenos, lo cual hace aumentar la dureza del asfalto al mcrementarse la
proporc:on de los citados asfaltenos.

Este efecto del intemoarismo es menos perjudicial cuando el asfaito 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, compatibie, desde tuego, con la estabilidad de la capa; cuando la pelicula
es muy delgada, se aceleran los cambios en la estructura de! asfalto, se origina
una rigidez inconveniente en la mezcla y se propicia su agrietamiento.

aT

Propiedades superficiaios e interfaciales que influyen en la adhesividad o o
ndherencia del asfallo ¢ los materiales pétreos.
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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 condicién en
presencia del agua. El fenémeno por el que se efectla la adhesividad o adheren-
cia del asfalto al material pétreo es un fenOmeno complejo y existen varias
teorias que pretenden explicarla. Entre ellas, son dignas de mencionarse las si-
guientes:

1. EL CONCEPTO DE REACCION QUIMICA. Cuando los agregados son ‘‘moja-
.dos" por el asfalto ocurre una adsorcidn selectiva en la frontera, seguida de
una reaccion quimica entre el material adsorbido y los constituyentes de la
fase solida. Bajo estas condiciones, los componentes acidos del material bi-
tuminoso reaccionan con el material basico dei agregado para formar com-
puestos insoiubles en el agua. De acuerdo con esto, los agregados gue 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
hidrofilos, como la cuarcita y el granito.

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

3. EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que ta adhe-
- slvidad es el resultado de las relaciones de energla interfacial en la frontera
_agregado-asfalto-agua-aire, que permiten explicar los mecanismos de cubri-
miento, mojado y desprendimiento de la superficie del agregado. General-
mente cuando un liquido y un soélido se ponen en contacto, el liquido: . a),
puede no cubrir ni mojar la superficie s6lida; b) puede cubrir la superficie sin
mojarla; o c), puede cubrir y mojar la superficie. El grado de cubrimiento, mo-
jado y desprendimiento es una funcidn de la tensién superficial, ia tensién in-
terfacial y la tension de adhesion de las fases involucradas. Generaimente la
tensidén de adhesidn 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 evaluacién de ias condiciones
de adhesividad y el efecto del agua. Esta expresidén 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 esquematicamente las fuerzas interfaciales que actan
en el punto de contacto M de un glbbulo de asfalto que toca la superficie de
un agregado en presencia del agua.

. El caso (a) de la Figura 3, corresponde a la condicién en que se produce el
. cubrimiento del agregado por el asfalto, debido a que la tensién interfacial

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

AGREGADO

Tpw = Tap + Taw Cos ¢ ‘Tpw = Tap - Taw Cos #

Tap< Taw Tap> Tpw

fa) ' (b}

_ Enla figura:
Taw = Tensi6n interfacial entre el aslalio y el agua
Tap = Tensidn interfacial entre el asfalto y el material pétreo (agregado)
Tpw = Tensidn interfacial entre el material pélreo y el agua

P _# = Angulo de adhesian

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 situacién que se presenta cuan-

- do, la tension interfacial entre el agregado y el asfalto, Tap, es mayor que {a
tension interfacial entre el agregado y el agua, Tpw, por lo que el agua tende-
ra a cubrir el agregado, para satisfacer la condicidon de minima energia super-
ficial. Siendo mayor la tension interfacial agregado-asfalto, el trabajo menor
se realizara cuando sea minima la superficie 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 sHuac:on se presenta en los agregados
hidroéfilos.

Para que exista el cubrimiento esquematizado en la Figura 3 (a), la tension in-
terfacial agregado-asfalto, debe por tanto ser menor que ia tensién interfa-
cial agua-asfaito y es ésta desde luego la condicién 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 sefialado 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 funcion de
la mayor 0 menor atraccion que exista entre la superficie del material pétreo
y el asfalto, la que a su vez dependera de las cargas eléctricas presentes en
la superficie de contacto.

Los materiales basicos mencionados anteriormente, presentan por lo gene-
ral una superficie electropositiva y en los de naturaleza acida la superficie
tiene cargas electronegativas. Por tanto, un asfalto con cargas eléctricas ne-
gativas, tendra buenas caracteristicas de adhesividad con 1os materiales bé-
sicos, por [a atraccion eléctrica existente y no presentara adecuada adhesivi-
dad con {os materiales acidos, al tener éstos cargas del mismo signo. Analo-
gamente, si el asfalto tiene cargas eléctricas positivas, seré 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 uno y otro, sean. de sig-
nos opuestos.

6.3 Procedimientos para mejorar las caracteristicas 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 perdida de adhesividad en la mezcla, que nzasiona el desprendimiento
de la pelicula de asfalto, induce inestabilidad v propicia condiciones de falla en
el pavimiento. Esla situacion puéde observiise con frecuensia ean mezclas as-
falticas e tas que se han usado materiate péircos hidrdfilds.

&
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No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener

caracteristicas 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 antieconémico, es inevitable
el uso de dichos materiales locales, por lo que debe recurrirse entonces a cier-
tas modificaciones para asegurar una buena adhesividad. Tales modificaciones
' pueden ser:
f
a) Modificacion de las propiedades adhesivas del asfalto, mediante el uso de
agentes tenso-activos, que abaten su tensnbn superficial. :

b) Modificacion de las propiedades superficiales del material pétreo mediante
la aplicacion, previa a la elaboracion de la mezcla o la construccion de un tra-
tamiento superficial, en su caso, de una soluciéon de cemento Portland-agua
o cal hidratada-agua. La accion 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, trituracion, etc.,
que hagan que las particulas del mismo ofrezcan caras mas favorables para
una mejor adhesividad.

6.4 Propiedades reoldgicas

- La Reologia es la rama de la Mecanica que estudia el comportamiento de la ma-
teria a través del tiempo de aplicacion de una carga, e incluye propied‘ades de
flujo y deformacién, como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, etc.

La estructura coloidal de los ligantes asfaiticos hace bastante complicado el
estudio de sus propiedades reolégicas, que se dificulta aun 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 antigledad, pero es tam-
bién el que més complica sus propiedades reoldgicas, pues todas deben estu-
diarse en general como funciones de la temperatura representadas por curvas
mas 0 menos complicadas.

a) Consistencia y susceptibilidad

La consistencia de un asfalto, como de cualquier otro material, es el estado
fisico que presenta en un momento dado, con relacién a los estados sdélido,
liquido y gaseoso de la materia. Como lo hemos mencionado anteriormente, el
asfalto, a las temperaturas ambientes normales, es un materiat solido o semi-
sélido que mediante calentamiento pasa gradualmente al estado liquido. Es de-
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cir, la cons:stencaa del asfalto depende principaimente de su *emperatura pro-
piedad que se menciona usualmente como susceptibilidad.

b)_.VlAscosidad, ;tlxotropl_a;y ela§t|_c|dad_ o

La viscosidad se define como la resistencia que presenta un mi:zeri~! a ser de-
formado, en funcién de ia velocidad de aplicacién de una carga, y se debe al ro-
zamiento o friccién interna de sus moléculas, Supongamos una ca,.a deigada
de un fiuido contenida entre.dos.placas de metal de las que unaes fijay la otra
puede desplazarse. La Onica fuerza que se opone al desplazamiento de esta pla-
ca es la resistencia que presenta el fluido a deformarse. Esta resistencia es in-
versamente proporcional a la distancia éntre las placas, y en fluidos como el
agua y la glicerina, la resistencia es directamente proporc:onal a'la velocidad de
desplazamiento de la placa méwl En la anura 4 representamos esquematlca-
mente el dnsposmvo descrlto ' -

= FLUIDO ° PLACAS -

y B

| -
22227727 /////////////////////////////////

FIGURA 4. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VISCOSIDAD (V)

Si llamaramos “r” al esfuerzo cortante aplicado, es decir, a la relacion entre Ia'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 las placas y “‘v" a la velocidad de desplazamien-
to obtenido, resulta: .

F v
§=r= a;-...ﬁ)

6F=%QV= Ka v...(2)

K = _S_ = constante
Y

=



El valor o se.conoce como viscosidad.dindmica o absoluta. Sus unidades, to-
- Fuerza: x Tlernpo

~Longitud-:
sidad dinamica en el sistema c.g.s es el poise definido como 1

La umdad devisco-
‘dina X segundo

centimetro

:‘, A ! T T " . <o
mando en cuenta la expresion(1); sonde

Para viscosidades muy p'equehaS' se emplea como unidad el, centipoise o el micro-
poise;.equivalentes a.una centésima y a una rmllonés:ma parte del p0|se respectl-
vamente. : L _

Se denomina viscosidad cinematica de un liquido al cociente de su viscosidad di-
némica o entre su peso especiflco, o- Si des:gnamos dlcha wscosudad cinematica
por B, tendremos B : : " :

B=—..(3
Q i . .
Las unldades de B son de (L_?r;glt:d)? En él snstema c.g.sla umdad de viscosi-

dad cinematica es e! stokes, equivalente a 1 i;gg— Se emplea frecuentemente el

centlstokes (cs.), que es igualﬁa la centésuma parte del stokes.

Juzgando al asfalto desde eI punto de vusta de Su comportamlento en reiaclbn con
ia féormula (2), se encuentra que existen 3 tipos claramente dlStlntOS gue pueden
estudiarse suponiendo constante la fuerza F.

TIPO . En este tipo de asfaito, la velocidad de deformacion es constante y propor-

cional a la fuerza, lo que significa que la viscosidad dinamica, «, es también cons-.
tante, condicion caracteristica de los liquidos newtonianos. Es decir, el asfalto se -
‘comporta en este caso como un liquido newtoniano.

TIPO-N. En este tipo de asfalto, la velocidad de deformacioén disminuye gradual
mente en los primeros momentos después de la aplicaciéon de la carga, hasta ha-
cerse sensiblemente constante en un valor proporcional a la carga aplicada.

TIPO IIl. En los asfaltos de este tipo, ia velocidad de deformacion disminuye en los”
primeros momentos, pasa por un minimo y si la fuerza aplicada es de magnitud su-
ficiente, fa velocidad de deformacién crece indefinidamente.

Si representamos ahora ias curvas deformacion-tiempo de los 3 tipos de asfaito 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 5 corresponde a los asfaltos de Tipo I. La piaca mdvil se
despiaza 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 Il. La veiocidad de desplazamiento decre-
ce inicialmente, hasta hacerse constante en cierto valor. Al suprimirse la fuerza, se
produce la recuperacion de parte de la deformacion con velocidad decreciente,
después de Io cual se establece el equilibrio. :

En la Figura 7 se observa la curva correspondiente a los asfaltos del Tipo iil. La ve-
locidad de deformacidn decrece inmediatamente, pero antes de que llegue a hacer-
se constante, se produce una disminucidn creciente de la resistencia del asfalto a
la deformacidn que hace que la velocidad de deformacion aumente cada vez mas.
A esta propiedad se fe llama tixotrop/a. Tebricamente 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 deformacién a
velocidad decreciente.

Las curvas deformacion-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 an&logas a las de los fluidos puramente viscé-
sos, de tal forma que los asfaltos de los Tipos Il y lIl presentan en su comporta-
miento caracteristicas de los cuerpos elasticos y de los puramente viscosos.

Este comportamiento de los 3 tipos sefialados de asfalto tiene su ongen en su
composicion quimica y estructura fisica de asfaltenos, resmas y acertes

'J'::

Existen aparatos para determinar la viscosidad de los asfaltos con basé'en la
placa deslizante que hemos descrito anteriormente, pero son relativamente de-
licados y de manejo complicado, por o que pueden considerarse méas blen co
mo aparatos de investigacion. ~

Los viscosimetros usados con mayor frecuencia en las aplicaciones del asfalto,
son aquéllos en que se da como medida de ia 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 bafio termostatico-que permite
mantener el viscosimetro y l1a muestra a la temperatura a que se desea realizar
el ensaye. Todas ias dimensiones del aparato estan normalizadas en'cada tipo.
En el fondo del recipiente hay un orificio de diametro también fuado provnsto de
un tapon de corcho.
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Para realizar 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 bafo termostatico. El bafio puede llenarse de agua para de-
terminaciones a baja temperatura y de un aceite mineral de alto punto de ebullj-
cubn para determmacnones a temperaturas supenores 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 tapén del 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 los 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 viscosimetros, viscosidad Saybolt-
Furol.

El ti'empo en sequndos 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 Io que no
puede hablarse de un punto de fusién 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. E! ensaye mas comun para determinar e! 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 ei 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 bafo de manera que la temperatura del agua
‘suba a velocidad constante. Por efecto del calor el asfalto se va ablandando y |a
esfera desciende gradualmente envuelta en una boisa de asfalto hasta tocar el
tondo del bafio. La temperatura del bafo en ese preciso momento es lo que se
denomina e! punto de reblandecimiento de anillo y esfera del asfalto conside-
rado, Figura 9. ' '

El punto de reblandecimiento es también una prueba de resistencia del astaltoa
la deformacion, o sea, en Gltima instancia, es también una prueba de viscosi-
dad. Durante algun tiempo se ha creldo que el punto de reblandecimiento era unE
punto de equiviscosidad, es decir, que a esa temperatura todos los asfaltos pre-
sentaban ia misma viscosidad. Esta viscosidad se fijaba en 12,000 poises. En
realidad, las viscosidades de los diversos asfaltos a esa temperatura no sélo
w .
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varian de un asfalto a otro, sino que el mismo asfalto puede tener distintos valo-
res segun las tensiones de deformacién a que se le someta. En la practica, el
punto de reblandecimiento da una buena referencia de {a susceptibilidad térmi-
ca de un asfalto.

d) Penetracion

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 ia determinacion de
las propiedades de fluencia de los productos asfalticos de viscosidad muy ele-
vada es el de penetracion. Consiste en permitir la penetracién en el asfalto, du-
rante un tiempo fijo y determinadas condiciones de temperatura y carga, de una
aguja de dimensiones especn‘lcadas La profundidad de penetracion, expresada
en décimas de milimetro, es lo que se designa como Ia penetracion dei asfalto.
Es una medida de la resistencia del asfalto a la deformacioén 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 actlia 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 penetracion 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 la
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 penetracidon con la temperatura, es una linea recta. A la pendiente de esta
recta se le designa la susceptibilidad logaritmica de la penetracién 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:

log p-= At + K...(4)

en que:

p = 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 pendi'eﬁt"e' de la recta, esto es, el valor de A, puede obtenerse determinando
las penetraciones (p, y p1) -del asfaito para 2 temperaturas distintas (t, y t,). Se
tendra: ) ,

SR

f)- Penetracion del ésfalto en el punto de reblandecimiento (anillo y esfera) - -

- Como mencionamos anteriormente, se ha considerado que el punto de reblan-

decimiento (anilio 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 penetracién, ia que con
base en la propia féormula (4}, se ha calculado igual a 800, o sea:

‘Pea = 800

\

" per = Penetracién correspondiente al punto de reblandecimiento (anillo y esfe-

ra), para las condiciones comunes de 100 gr, 5 seg.

Se ha comprobado que la temperatura del punto de reblandecimiento (anillo y es-
fera) no es realmente una temperatura de equiviscosidad; sin embargo, la cons-
tancia de la penetracién a esa temperatura sigue utillzéndose frecuentemente y
es valida para fines practicos. » -

Una de las aplicaciones del punto de reblandecimiento (anillo y esfera), es la de-
terminacién de la susceptibilidad logaritmica de la penetracion, efectuando uni-
camente una prueba de penetracion (100 gr. 5 seqg) y determinando el punto de
reblandecimiento (ipg) citado, pues con estos valores la formula (5) queda:

A = log 800-log p .6
tpn - t !

g) Indice de penetracion

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

20-1P 1
10 + IP. 50

A

(7

A = Susceptibilidad logaritmica de la penetracién

IP = Indice de penetracidon

22 -



Conoc:endo !a penetracrbn del asfa!to a 25°C (100 gr 5 seq) y su punto de .
reblandecimiento (anillo y esfera),.podemos obtener el valor de A, aplicando la ¢
férmula (6). . Conocido el valor: de A, la expresion (7) nos permite conocer el
indice de penetracuon

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

El !hdlce de penétracmn varia en géneral de—25a+ 8 y permite determinar el
grupo reolégico a que pertenece un asfalto, de acuerdo con la sngmente clasifi-"
cacion:

IP-< -2 Tipo | Fiujo puramente viscoso

2<IP<+2 ~ Tipoll. Flujo viscoso y elasticidad; correspoi'i'de a los asfal-
tos usados normalmente en trabajos de pavimenta-
cién '

IP > 2 Tipo lll. Elasticidad y tixotropia muy acentuadas. Los astal- B

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

h) Flotacién

La prueba de flotacibn se usa en la determinacién de la consistencia de
aquellos materiales que son demasiado viscosos para hacerles la prueba de vis-
cosidad y demasiado suaves para poder determinarles la penetracién. Como los
asfaltos no caen dentro de estos grados de viscosidad, la prueba no tiene real-
mente aplicacioén para ellos. Se usa sOlo para fijar la consistencia de los resi-
duos de la prueba de destilacion 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 unatemperatura de 50°C. E| 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 flotacioén 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 disgregacion de su masa.

B



Esta es una de las pruebas mas importantes del asfalto desde el punto de vista
de su aplicacién.practica, 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.

La prueba para medir la ductilidad, generaimente 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 del asfal-
to, el alargamiento en centimetros en el momento de la rotura. Ver Figura 10.

Aun cumpliendo escrupulosamente los requisitos de la prueba, la dispersién de
los resultados 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 la falta de adhe-
rencia, que por fallas en la ductilidad, tal como ésta se define en la prueba. Esto
hace que dicha prueba no sea de gran utilidad.

La ductilidad esta por supuesto relacionada con las restantes propiedades de flu-
jo del asfalto y depende muy especialmente del tipo reoldgico al que pertenece.
Los asfaltos empieados normalmente en la construccion 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 utilizacion

a) Punto de inflamacidn

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 déter-
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 pequefa flama sobre la superficie del asfalto a intervalos definidos. .
La temperatura a la cual se liberan suficientes vapores volatiles para producir
chispas o destellos instantaneos al quemarse esos vapores al paso de la pe-
quefia flama, es a lo que se designa como punto de inflamacion. Ver Fig;jra 11.

a0
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'b) Solubitidad —

-La solubilidad es una medida de a pureza del asfalto. La porcién del asfalto que
. es soluble en bisulfuro de carbono representa los constituyentes cementantes
.activos del producto. Solo la materia inerte {(no cementante) como sales, carbon
-libre o impurezas organicas son insolubles en el solvente sefalado.

- La mayor parte de los cementos asfalticos sontan solubles en el tetracioruro de
carbono, tricloroetileno y otros solventes, como en el bisulfuro de carbono, pero
.son menos peligrosos que éste, razon por 1a cual se les prefiere para efectuar
las pruebas de solubilidad.

e

P

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 F:gura
12. ’

. ¢) Penetracion retenida y pérdida por ca‘l-entamiento (prueba de la pelicuia 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 elaboracion de mezclas en caliente. Se efectian pruebas de penetracion 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 |n|C|al

' La prueba consiste en colocar 50 crm? de asfalto en un moide 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 cohteniendo 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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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 cuatquier 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-
riticar 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 viscosirﬁetrOS‘_Say-
bolt-Furol mide la resistencia al flujo que presenta el asfaito a una tempera:
tura cercanaa la de aplicacién,expresadaen funcion deltiempoquetardan60 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-
lizacidn 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 optima a la cual
cada producto trabaja mejor para un determinado fin, si bien esta viscosidad 6p-
tima no ha sido definitivamente establecida.

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

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

Hay una relacion 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 gue el cubrimiento adecuado se ha logrado.

PRUEBA DE PENETRACION. Se efectua a los cementos asfalticos y al residuo
de la destilacion de los asfaitos rebajados de fraguado rapido y medio y de las
emulsiones asfalticas. Se expresa en grados y corresponde al nimero de déci-

- mas de milimetro que una aguja de dimensiones especificadas, con una carga

de 100 gr penetra en 5 segundos enla 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 emuisiones.

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

La penetracion se ve afectada en un asfalto que se somete a los efectos del in-
temperismo, reduciéndose con el tiempo de exposicion, al endurecerse el pro-
ducto. Da una buena idea del grado de alteracién por oxidacidn 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 generalmene usar asfaltos suaves 0 de altas penetra-
ciones, sin detrimento de la adecuada estabilidad de la mezcla.

PRUEBA DE FLOTACION. Es una_prueba de consistencia que so6lo se utiliza en
el caso del residuo de la destilacién de los asfaltos rebajados de fraguado lento,
el cual es demasiado suave para someterlo a la prueba de penetracion. Dado
oue los asfalitos 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 bafo 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
destilacion de asfaltos rebajados y emulsiones asfaiticas. Se considera que los
asfaltos que tienen altas ductilidades poseen buenas cualidades de cementa- -
cién en los pavimentos y se adhieren bien a los agreqgados; 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 disminucién de la ductilidad enm
los asfaitos.

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

Los resultados 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 el material. La correlacion del procedimiento de prueba
con cualquier accion que se desarrolle en la superficie del camino es escasa.
En la prueba el material es probado en masa, mientras que en el camino existe



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

sean 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 asfalto solo, sino del conjunto formado por el astal-

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 perdida 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 nimero 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

del agua en ias particulas de agregado cubiertas con asfalto.

Como se sefald en incisos anteriores, es factiblie 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 inflamacion 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 volatiles 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 la copa abierta de Cleveland y en el caso de |los rebajados de fraguado
rapido y medio, se usa la copa de. Tag. Tl
El punto de inflamacion representa la temperatura maxima a que puede calen-
tarse un producto asfaitico, sin peligro de que se incendie. Esta influido por la
fuente de obtencion del asfalto y 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 obtencion y el procedimiento de refinacion, el
punto de inflamacion aumenta gradualmente en un cemento asfaltico con la
disminucion de la penetracion.
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Muchos accidentes han sido originados bor 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 soi-
vente. ; .

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

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 cumplen con los requisitos de especifica-
cidn, por lo que a veces se piensa que la prueba es de poco valor. Sin embargo,
suprimir este requisito, llevaria a descuidar la eliminacion de sales y otras ope-
raciones de la refinacién, 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 efectta solo a los ce-
mentos asfalticos, que son los que se someten a severos calentamientos en las
plantas de elaboracién del concreto asfaltico. La muestra se calienta a 163°C,
durante 5 horas, después de las cuales se calcula el porcentaje de pérdida de pe-
soy la penetracion retenida, expresada como porcentaje de la penetracion origi-
nal.

La prueba permite descubrir |a contaminacion 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 grén poréentaje del asfa.lto
esta directamente expuesto a la temperatura ambiente y al intemperismo, porlo
que la disminucién de la penetracion es muy rapida.

PRUEBA DE DESTILACION. Esta prueba se efectua 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 {as
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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-
+" netracion, solubilidad y ductilidad, para conocer las caracteristicas del cemen-

to asfaltico empieado en su elaboracién. En los asfaltos rebajados una cantidad
especificada del 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 et quemador
es circular en vez de flama anica, lo que esta especialmente disefado para evi-
tar problemas de formacion de espuma en la emulsién, al momento de ser ca-
lentada. Cuando en la fabricacién de emulsiones se emplean cementos asfalti-
" cos con cierta proporcion de solventes, la prueba de destilacidn 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-
poracién totai del agua y después continuar con el proceso de la destilacién. 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 especiaimente importante en el caso de ios asfaltos

rebajados. El destilado es considerado como representativo de la cantidad y ti-

po de material volatil, el que deberéa evaporarse en un tiempo relativamente cor-

to durante la construccidn, y el residuo de la prueba es considerado como repre-

sentativo el cemento asfaltico que permanecera en la obra. La eliminacién de-
los solventes de los rebajados es lo que se conoce como el proceso de curado.

Para ciertos propositos 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 ra-

pido, en que la volatilidad de los solventes es alta.
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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 lo hemos mencionado anteriormente, los agentes del intemperismo, a
través del tiempo, producen cambios en la estructura fisico-quimica de los as-
faltos, 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 asfalto y acelera el proceso de transformacion de
ios mismos. ‘ N

Al producirse esta aiteracion del asfalto, lo Que a veces se denomina “envejeci-
miento”, el material se vuelve quebradizo y es causa de fallas en las mezclas as-
faiticas 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,

L.as medidas que se toman para evitar o0 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.



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 relacidn con los de otras naciones, pudiendo solo afirmar que, en
general, los crudos del Pais son de caracteristicas apropiadas para obtener ma-
teriales asfalticos de calidad satisfactoria, siendo ésta una de las razones de su
preferencia en otros lugares, como el caso del asfalto de la regidn de Tampico,
Tamps., mundialmente reconocido por sus excelentes propiedades. De los as-
faltos que tenemos quizas mayor conocimiento son de los procedentes de la re-
gion suroeste de los Estados Unidos, los 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 sefalar 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
ano de 1930, en que se introdujo el procedimiento de refinacion de solventes, la
mejor calidad de los aceites podia obtenerse sb6lo empleando crudos cuidado-
samente seleccionados. En la actualidad, aceites muy superiores se fabrican por
el procedimiento de extracciéon de solventes y otros métodos de refinacion me-
jorados. '

La elaboracién de asfaltos ha seguido un curso similar. Con la avanzada
tecnologia actual en la producciéon de asfaltos y las técnicas de refinacién 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.



10. MATERIALES ASFALTICOS USADOS EN
PAVIMENTACION

10.1 Generalidades

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

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

cas. El residuo que queda después de extraer al petrdieo los solventes y aceites

ligeros, se somete en la planta a alguno de los tratamientos que hemos descrito-
anteriormente, es decir, al método de destilacion o al de extraccién 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 asfaiticas), se fabrican
fluidificando el cemento asfaltico, bien sea mediante la 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 México se tiene la posibilidad de utilizar 4 tipos o grados de cementos asfal-
ticos, designados con los nimeros 3, 6, 7 y 8, enumerados de mayor a menor grado
de dureza, definida “ésta por la prueba de penetraciéon (100 gr, 25°C, 5 seq).

Las propiedades de estos cementos asfalticos, se determinan mediante las’
pruebas de penetracion, viscosidad Saybolt-Furol, punto de inflamacion, punto -
de reblandecimiento (anillo y esfera), ductilidad, solubilidad y prueba de la
pelicula delgada. Estas pruebas han sido someramente descritas con anteriori-
dad, haciendo mencion de su significado y de la relacion que tienen con el com-
portamiento del astalto (Temas 6 y 7). El muestreo del cemento asfaltico y la
descripcion detaliada de estas pruebas pueden consultarse en las Normas de ia
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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En los trabajos.de construccion 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, colocacion y compactacidén del concreto asfaltico implica un
- trabajo cuidadoso, que requiere un contro! preciso, sobre todo de temperaturas,
que son las que rigen la viscosidad adecuada del cemento asfaltico 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 mayores de 70°C. Abajo
de esta temperatura, el acomodo del material es deficiente.

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

i

Las carpetas de concreto asfaltico son las de mayor calidad y resistencia que

se construyen y se utilizan en carreteras de alto transito, como las que convergen
a laCiudad de Mex:co y en aeropuertos importantes para trafico de aeronaves
pesadas. -

b) Normas de calidad

" En la Tabla Nam. 1 aparecen {os 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) Obtencion, clasificacién y tipos

Los asfaltos rczzajados se preparan agregando al cemento asfaltico solventes I|-
geros del petrbleo-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 astaltos rebajados de fraguado rapido son aquélios en que se emplea como
solvente del cemento asfaltico un material del tipo de ia gasolina. Existen va-
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rios tipos o grados de estos astaltos, dependiendo de la proporcién 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 proporcion
cada vez mayor de cemento asfaltico.

TABLA No.1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS
, GRADO DEL CEMENTO ASFALTICO
CARACTERISTICAS Nom. 3 | Nom. 6 | Nam. 7 | Nom. 8
Penetracion, 100 g, 5seqg, 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 inflamacidn (copa abierta de Cleveland),
°C minimo . . 220 .232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C 37-43 45-52 48-56 52-60
Ductilidad, 25°C, cm, minimo . . - 60 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo 99.5 99.5 99.5 98,5
Prueba de la pelicula deigada, 50 cm?, 5 h, 163°C: : '

Penetracidn retenida, por cientoc. minimo . 40 50 54 58

Pérdida por caientamiento, por ciento, maximo . 1.4 1.0 0.8 0.8

Los asfaltos rebajados de fraguado medio se elaboran agregando al cemento |
astfaltico 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 gue

el de los de fraguado rapido. Eil 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 la pro-

porcion de cemento asfaltico 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 asfaltico, 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 proporcién 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 las siguiéntes
pruebas:
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Punto de inflamacién _
Viscosidad Saybolt-Furol : -
Destilacién
Agua por destilacion

Penetracidn (s6lo FR y FM)

Flotacion (sélo FL)

Ductilidad

Solubilidad -

Las 4 Gltimas pruebas se efectian en el residuo de la destilacion. En la determi-
nacién del punto de inflamacion 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 Temas6 y
7 anteriores y para el detalle sobre el muestreo de estos asfaltos rebajados y la
ejecucion de las referidas pruebas, puede recurrirse a las Normas de Ia
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. .

Las propiedades reologicas de los asfaltos rebajados estan determinadas por

sus caracteristicas de viscosidad a diferentes temperaturas y por los resuitados

de penetracién, flotacién y ductilidad en pruebas practicadas al residuo de la

destilacion. Dichas propiedades influyen de manera importante en las

caracteristicas de estos asfaltos al momento de su aplicacidén y posteriormente

en su comportamiento durante su servicio en las obras. Debe darseles por lo~
tanto especial atencion, ya que son {a base del éxito o el fracaso de los trabajos.
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 impregnacion 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 Méxi-
co para los rieqos 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-
cién necesaria para lograr una adherencia adecuada que los materiales pétreos
o superficies a los que se aplican estén secos, 10 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 factible lograr buenos resultados aun cuando lgs materiales pétreos o
superficies de aplicacién estén himedos.

Dado que la funcion 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-
cq, gue 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 ai
momento de su aplicacion tienen la doble finalidad de impartiles ia 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 fos solventes que contienen, sobre todo
los rebajados de los tipos FR y FM

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

TABLA No. 2

TEMPERATURAS RECOMENDABLES DE APLICACION DE LOS ASFALTOS REBAJADOS

FRO:de20°C a 40°C

- FR-1:de30°C a 50°C

Asfaltos Rebajados de FR-2:de d40°C a 60°C
Fraguado Rapido FR-3:de60°C a 80°C
' FR-4:de 80°C a 100°C
FM-0:de 20°C a 40°C

. 7 FM-1:de 3d0°C a g0°C

Asfaltos Rebajados de , FM-2:de70°C a 85°C
Fraguado Medio FM-3:deB0°C a 95°C
FM-4:de80°C a 100°C

FL-0: de20°C a 40°C

Fl..1: de30°C a 45°C

Astaltos Rebajados de FL-2:de75°C a 85°C
Fraguado Lento FL-3: de85°C .a - 95°C
FL-4:de95°C a 100°C
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d) Normas de calidad

~F
Lo

Los asfaltoé rebajados de los distintos tipos deben cumplir con los requisitos
de calidad mostrados en las Tabtas Num. 3, 4 vy 5, gue 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 glébulos, y la fase continua o externa es
el agua.

TABLA No.3 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REB-AJADOS DE FRAGUADO RAPIDO

GRADO
CARACTERISTICAS FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4 -

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL '
Punto de inflamacion ‘ -
{copa abiertade Tag)"C minimo ............ -_ — .27 27 27
Viscosidad Saybolt-Furol:

A25°C,8€Q. ...t 75-150 — - - -

AS0°C,8eQ. ... e — 75150 - - —

AB0°C,seg. .......... e - - 100-200 250-500 —_

AB2°C, 580, ...ttt i — — - — 125-250
Destitacidn: Por ciento
del total destilado a 360°C.

Hasta 190°C, minimo ................. 15 10 — - —

Hasta225°C, minimo ................. 55 50 40 25 8

Hasta 260°C, minimo ................. 75 70 65 55 40

Hasta 315°C, minimo ................. 80 88 87 83 80
Residuo de ia destilacién a 360°C, por tiento :
del volumen total por diferencia, minimo 1 50 60 67 73 78
Agua por destilacion, %, maximo ........... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEZAS EN RESIDUOQ DE LA DESTILACION
Penetracidn,grados ...................... 80-120 B0-120 80-120 80-120 | 80-120
Ductilidad en centimetros, minimo .......... 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro . =
decarbono, %, minimo .................... 98.5 99.5 99.5 99.5 99.5 (

A
55



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 inflamacién | :
.|{copa abierta de Tag),°C minimo .. ----......... 38 38 66 66 66
Viscosidad Saybolt-Furol:
A 25°C,seg. ..... P SR P 75-150 — - - -
F T 0 O T T o —_ 75150 —_ -_ -
ABO%C, S0, ..o vttt i e —_ —_— 100-200 | 250-500 -
AB2%C, 80 - i iiir i e - —_ — —  [125-250
Destilacion: Por ciento
‘| del total destilado a 360°C.
Hasta 225°C, MAaxiMmo .. v v i v i i iii e enanns . 25 20 10 5 0
Hasta280°C, ............. ...t 40-70 25-65 15-55 540 |30 max.
Hasta315°C, . ... ...ttt caineass 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| -850 60 67 73 78
Agua por destilacion, %, maximo ............... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Penetracion, grados .............coiieiiiiia, 120-300 | 120-300 | 120-300 ] 120-300]120-300
Ductilidad 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}, °C minimo ............. PO 66 66 80 a3 107
Viscosidad ‘Saybolt-Furol: b
A 259, SBO. « vttt 75-150 — — — -
AS0°C, 80, ... i e e —_ 75150 — — -
ABO%C, 80 «.vvitirt ittt i —_ — 100-200 | 250-500 -
AB2%C, 880, ..ottt — — — — 125250 |
Destilacion: Destilado total a 360°C, -
porcientoenvolumen ............oovveeunnn. 15-40 10-30 5-25 2-15 10 max.
Agua por destilacion, %, maximo .............. 05 0.5 0.5 0.5 0.5
Residuo asfaltico de 100 grados
de penetracion, %, minimo............. ...... 40 50 80 70 75
PRUEBAS EN EL RESIDUQ DE LA DESTILACION
Flotacion en el residuo -
de la destilacion,a25°C,seg.................. 15-100 20-100 | 25-100 { 50-125 | 60-150
Ductilidad del residuo asfaltico \
de 100 grados de penetracion, 25°C,cm, minimo .| 100 100 100 100 100
Soclubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo} 99.5 99.5 99.5 39.5 99.5
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Para la elaboracion de las emulsiones tienen que emplearse pequefas propor-
ciones de ciertos-productos quimicos conocidos como emulsificantes, tanto
para facilitar la formacion de las dispersiones, como para mantener en suspen-
sion los globulos del asfalto disperso. Si no existiese el emulsificante, una dis-
persion de pequefias gotas de asfalto en agua formada mediante agitacién, se
separara rapidamente en 2 capas. Con la presencia del emulsificante se forma
una pelicula de él adsorbida alrededor de cada glébulo, la que al modificar las
propiedades de la interfase, impide la floculacion de las particulas de asfalto y
hace estable la emulsion.

En la Figura 16 se muestra esquematicamente la disposicion de las moléculas
de emulsificante en torno a un glébulo de asfalto. En dicha Figura s& observa
que ia molécula del emuisificante se ha dibujado con una parte designada co-
mo polar y 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 tos que presen-
tan las caracteristicas inversas.

LOBULO
DE
ASFALTO

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

Al

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 emulsién.
Esta cantidad proporciona una proteccién razonable contra la coagulacion de
las particulas de asfalto, pero en ciertos casos es necesario dar una proteccion
adicional y se requiere una cantidad mayor de emuisificante, que actia como
estabilizante de la emulsion. De acuerdo con su resistencia a la coagulacion,
las emulsiones se clasifican en los 3 grupos siguientes: '

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

o
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20. Emulsiones.semiestables o de rompimiento medio, con mayor cantidad de
emulsuflcante que las antetiores

30. Emulsiéon 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 cominmente 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 6 mas estabilizantes a ia vez, son
mas estables.

-

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

En la actualidad es factible emulsionar cementos asfalticos de muy diversos
grados de penetracion, 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 mas suaves. Los asfal-
tos mas duros son mas dificiles de emulsionar y 1as emulsiones que se fabrican
con ellos se emplean generaimente para fines industriales. Las emulsiones
fabricadas con cementos asfalticos con penetraciones desde 40 hasta 250, son
las mas empleadas en los trabajos de construccion y reconstruccion de pavi-
mentos, los cuales incluyen capas de mezclas asfalticas 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 anionicas y catidnicas

Las emulisiones asfalticas se clasifican principalmente en anidnicas y cationi-
cas, dependiendo de la naturaieza del emulsificante.

Las EMULSIONES ANIONICAS derivan su nombre del hecho de qgue cuando se
sumergen dos electrodos en ellas y se hace pasar una corriente eléctrica, los
glébulos de asfalto se dirigen hacia el 4nodo, 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 anidnicas es un electrolito, es decir, un
cuerpo ionizable que se disocia en el. agua en 2 fracciones eléctricas: el anion
(carga negativa) y el catidn (carga positiva). Generalmente este emulsificante es
un jabén alcalino de &cido graso, como una sal de sodio o de potasio de un aci-
do organico. La férmula general de estos jabones, en el caso de sai 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 asfaltica. 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 (RCO0) 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 elios, en tanto que los cationes (Na) adsorbidos por el agua, consti-

tuyen una segunda envoltura alrededor de la primera.

l.os iones que envuelven los glébulos de asfalto se repelen, puesto que llevan
cargas del mismo signo (negativas), impidiendo la coagulaciony asegurando la
estabilidad de la emulsién.

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

El emulsificante en este caso es también un electrolito, constituido genera!-
mente por una sal de amina o amonio cuaternario, que resulta de la accion de -
. un &cido mineral (clorhidrico, nitrico, acético, etc.), sobre la amina grasa. La for-
mula geneal de este tipo de jabones es, por ejemplo:



e e me e e

en la que R’ representa la cadena orgéanica caracteristica de la amina y constitu-
ye la parte no polar de la molécula, la cual tiene afinidad con el astalto. La otra
parte de dicha molécula (NH;Cl) es la parte polar, con afinidad por el agua.

Al ponerse en solucién en el agua, este emulsificante se ioniza: el atomo de clo-
ro (Cl) constituye el anidon (—) y el resto de la molécula (R'NH,), el cation (+).

Cuando se dispersa el asfalto en esta solucion, los cationes (R'N‘H,) son adsor-
bidos por los globulos de asfalto, debido a la 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, ala
. inversa de lo que sucede en el caso de 1a emulsion anidnica. Los aniones (Cl),

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

La estabilidad de ias emulsiones cationicas queda asegurada por la repulsion
electrostatica de los globulos de asfaito, 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 anidnicas son de caracter.
basico (pH entre 11 y 12} por la presencia de los 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 clorhldrlco (H+ CI-)

que se utiliza en su fabricacion.

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

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

¢} Fabricacion de las emulsiones

Las emulsiones asfalticas, tanto las anidnicas como las catidnicas se-elaboran
haciendo pasar el asfalto, el agua y 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-
sidn en gotas microscopicas.

v
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GLOBULO
DE ASFALTO ™

FIGURA 17. ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE UNA
EMULSION ANIONICA

-

-GLOBULO
DE ASFALTO
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FIGURA 18. ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE UNA
EMULSION CATIONICA :
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El emulsificante se afade generalmente al agua. A veces se agregan al asfalto
pero se presenta €l 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-
cacion 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-
qguientes pruebas:

VISCOSIDAD

RESIDUO DE LA DESTILACION
ASENTAMIENTO

RETENIDO EN LA MALLA No. 20
MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND
DEMULSIBILIDAD (sélo aniénicas) ‘
CUBRIMIENTO DEL AGREGADQ. RESISTENCIA AL AGUA (so6lo cationicas)
pH DE LA EMULSION (sélo catidnicas) )
CONTENIDO DE SOLVENTES (sélo catidnicas)
PENETRACION

DUCTILIDAD

SOLUBILIDAD

Las 3 ultimas pruebas se efectuan en el residuo de la destilacion y ya fueron
descritas con anterioridad. Mencionaremos Gnicamente algunos datos en rela-
cion con las restantes pruebas que se practican a las emulsiones y con su in-
terpretacidon respecto al comportamiento de las emulsiones. El detalle de todas
estas pruebas puede consultarse también, como para el caso de ios otros mate-
riales asfaiticos, 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 emulsién a una determinada temperatura, depende princi-
palmente de la proporcion de cemento asfalto presente en la emulsion y de la
distribucion del tamafo 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
Saybolt-Furol de 25 a 100 segundos y para mezclas, viscosidades de 75 a 150 se-
gundos a las temperaturas de aplicacion.

RESIDUO 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 muestra el peso del agua destilada {(imas solven-
te, en su caso) y relacionando la diferencia con el citado peso original de la
muestra. El residuo constituye el ligante (til que quedara aplicado en la obra
mediante la emulsidn.

ASENTAMIENTO. La prueba de asentamiento determina la tendencia de los glé-
bulos de asfalto a unirse entre si durante el almacenamiento de la emulsién. La
prueba consiste en mantener cierto volumen de emulsién en una probeta gra-
duada, durante un numero 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 residuc y se determina la diferencia, ia cual sera
una medida del asentamiento.

RETENIDO EN LA MALLA Num. 20. La prueba de la malla complementa a la
prueba de asentamiento y tiene un propésito similar. Se usa para determinar
cuantitativamente el porcentaje de cemento asfaltico presente en la emulsion
en la forma de globulos relativamente grandes. Tales gldbulos tenderian a pro-
ducir cubrimientos no uniformes de las particulas de material pétreo. Esta ten-
dencia podria no ser revelada por la prueba de asentamiento, la que es de utili-
dad a este respecto s6lo cuando hay la suficiente diferencia entre las densida-
des deél agua y del asfalto para que ocurra ef asentamiento.

La prueba se efectla haciendo pasar una muestra de la emulsién a través de
una malla del Nom. 20. Para las emulsiones anidénicas se lavan la maliay el as-
falto retenido con una solucion diluida de oleato de sodio y para las emulsiones
cationicas el lavado se efectia simplemente con agua destilada. Después del
lavado se coloca la malla con el asfalto retenido en un horno para su secadoy a
continuacion 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 efectia a ias emulsiones de
rompimiento lento, tanto aniénicas como cationicas y tiene por objeto asegurar
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productos sustancialmente inmunes auna 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 emuisién y 50 gr de cemento Portland.

DEMULSIBILIDAD. La prueba se efectia solamente a las emulsiones anionicas
de rompimiento medio y de rompimiento lento. Indica la mayor 0 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 o

~Para hacer la prueba se mezcia cnerta cantidad de una solucién especificada de

cloruro de calcio {CaCl?) a determinada cantidad de emulsion. La'mezcla se vier-
te sobre una malla Nim. 14 y se lava. Ei grado de floculacidén se determina de
acuerdo con el peso del asfalto que queda retenido en la-malia. El cloruro de cal-
cio hace flocular a las particulas de asfalto de las emulsiones anic’micas.

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

CUBRIMIENTO DEL AGREGADOQ. RESISTENCIA AL AGUA. La prueba tiene un
triple objeto, ya que intenta determinar la capacidad de una emuision a: 10),
cubrir completaniente al agregado; 20), soportar la acciéon de mezclado
mientras permanece como pelicula sobre el agregado y 30}, resistir la accion de
lavado con agua después de terminado el mezclado. Su principal finalidad es la
identificacion 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 emulsion asfaltica.
Aproximadamente ia mitad de la mezcla se coloca sobre un papel absorbente
para una apreciacion.visual del area de la superficie del agregado cubierta con
la 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 &rea cubierta del agregado.

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

CARGA DE LA PARTICULA. Esta prueba sirve para una identificacion de las
emuisiones cationicas 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 cual de
ellos se ha depositado el asfalto. Un depésito de asfalto en el catodo revelara
que se trata de una emulsion cationica. Ver esquema de la Figura 15.

pH DE LA EMULSION. Esta prueba se usa unicamente para determinar el grado
de acidez de las emulsiones cationicas de rompimiento lento. Se empiea 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, ia cual consis-
te en colocar la muestra de 1a emulsién 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 aigunas 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 la 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 quedan 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 de! 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 motivos, entre los que pueden citarse

principalmente los siguientes:

10. Afinidad quimica de los globuios de asfalto cargados eléctricamente, por
las superficies de carga opuesta.
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Seg(n hemos descrito, en las emulsiones aniénicas las particulas de asfalto es-
tan cargadas negativamente y tienen atraccion o afinidad por las superficies
electropositivas. Por consiguiente, en presencia de materiales pétreos de natu- -
raleza bésica, la emulsion tiende a romper por adherencia del! asfaito a la
piedra. Sin embargo, en dichas emulsiones aniénicas esta accion carece de la
fuerza necesaria para producir el rompimiento.

En ias emulsiones catibnicas, en cambio, el efecto de los agregados electrone-
gativos es muy enérgico y conduce al rompimiento mas o menos inmediato de
la emulsién. Las emulsiones catidnicas -también rompen inmediatamente en
presencia de agregados basicos (calizas), por un proceso complejo en el que los
acidos de la fase acuosa de la emulsion 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 molécuias de! emulsificante; al separarse estas
- moléculas de la superficie de los glébulos de asfalto, éstos quedan desprotegi-
"~ dos y se provoca el rompimiento. Esto hace que tas emulisiones catidnicas sean
mas versatiles que las anidnicas, al ser efectivas también para trabajar con bas-
tantes materiales basicos, exceptuando los que contienen magnesio, como son
las dolomitas. Es muy dificil 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 catibnicas en muchos casos resultan efectivas
para usarse con 10s mismos materiales. .
Aunque el rango exacto sobre el cual pueden emplearse ambos tipos de emul-
siones no ha sido determinado en forma precisa, {a Figura 21 da una idea del
campo de aplicacion de cada una de ellas y del area aproximada de.traslape
donde pueden emplearse unas u otras.

20. Alteracién del equilibrio de la emulsidon por evaporacion del agua
Hemos visto que la estabilidad de la emulsion est& asegurada por la proteccion
que las moléculas del emulsificante dan a las particulas de asfalto. Estas molé-
culas se fijan en la superficie de los gldbulos, 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 moiécula. Esta dltima
atraccién varia en su intensidad con la concentracion de alcali en la fase conti-
nua; de tal manera que al eliminarse agua por evaporacion y aumentar esta con-
centracion, las moléeculas del emulsificante dejan de ser atraidas por la fase
acuosa y se hunden por completo en el globulo de asfalto, que pierde su protec-
cion, uniéndose a los globulos vecinos y produciendo el rompimiento de la
emulsion. A este fendmeno se debe principalmente el rompimiento de las emul-
siones anionicas después de su aplicacion.
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En las emulsiones catibnicas no suele producirse en !a practica este fendbmeno,
por ser mucho -mas rapido el rompimiento por efecto de las cargas eléctricas.
No obstante, la influencia del fenomeno 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
himedos, por lo que muchas veces es conveniente humedecer previamente las
superficies a las que han de aplicarse este tipo de emulsiones.

30. Rompimiento por dilucion

Si se diluye una emulsién con agua pura, llega a producirse el rompimiento por
un fenbmeno inverso al que produce el rompimiento por evaporacion 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 completo el asfalto, cuyos glébulos se unen, produciendo el rompimiento de
la emulsion. :

40. Rompimiento por adicion de electrolitos

La adicion de determinadas sales como cloruro de calcio, por ejemplo, puede
producir el rompimiento de la emulisidn por neutralizaciéon de las cargas eléctri-
cas que rodean a las particulas de asfalto, por los iones de la sal afiadida diso-
ciada.

50. Rompimiento por congelacién

Este rompimiento puede producirse por la alteracion de las propiedades del ja-
boén empleado como emulsificante. El fendOmeno puede tener lugar a temperatu-
-ras superiores a O°C y se manifiesta con mayor intensidad en los Jabones sodi-
COS que en Ios potasicos.

Si el enfriamiento Ilega 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 mezclarseles con cioruro de calcio, son tam-
bién muy resistentes al rompimiento por congelacion.

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

f) Usos de las emulsiones

En los trabajos de construccion, reconstruccion y conservacién de pavimentos,
" las emulsiones asfaiticas tienen las siguientes aplicaciones:

)
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..~ EMULSIONES DE-ROMPIMIENTO RAPIDO. Pueden utilizarse en negos de liga
¥ para carpeta, carpetas de riegos y riegos de sello.

EMULSIONES DE ROMPIMIENTO MEDIO. Se emplean principalmente para

mezclas asfalticas utilizando materiales con muy poca cantidad de finos
. (particulas pasando la malla No. 200), para la construccion de sub-bases establ-

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 o bases estabilizadas y carpetas para caminos de bajo transito. También
tienen aplicacioén en la elaboracidn de morteros asfalticos, que estan cons-
tituidos por emulsion asfaltica, arena (generalmente con tamafio maximo
de 2.38 milimetros) y en ocasiones filier 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 utilizacion 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 que permitan definir con
seguridad el tipo mas conveniente de la emulsion por usar, a efecto de lograr el
mejor comportamiento de las obras que se construyan. En general, 1a emulsién
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 construccidn.

L.as emulsiones asfalticas pueden presentar las siguientes ventajas en relacién
con los otros materiaies asfalticos:

10. Se aplican a la temperatura ambiente, con tal de que ésta sea superior a
5°C, sin necesidad de calentamiento. El cemento astaltico y los asfaltos rebaja-
dos tienen que calentarse para abatir las fuerzas de cohesién y disminuir la 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 calentamiento pueden hacer que se
afecten desfavorablemente las caracteristicas de estos productos, al perderse
gran parte de los solventes volatiles que contienen.

o -20. Las emulsiones pueden aplicarse sobre materiales humedos, principalmen-
te en el caso de las catidnicas, eliminandose el costo en las operaciones de seca-
do. No obstante, con las emulsiones anidnicas la humedad de los materiales

& Z0



pétreos no deber ser muy alta, ya que su romplmlento depende en buena parte

de la evaporacién del agua; en las emulsiones catiénicas, en donde el rompi-.

miento se efectua fundamentalmente por la atraccion de las cargas _eléctncas
la humedad del agregado inclusive favorece el cubrimiento de éste.

30. El empleo de emulsiones permite ampliar el periodo de ta 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, los trabajos no pueden realizarse en plena lluvia, pero el
empleo de estos productos permite utlllzar materiales pétreos en condlmones
muy desfavorables de humedad

+

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

50. Las emulsiones asfalticas presentan en general buenas caracteristicas de

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

Independientemante 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 asfaitos rebajados en los trabajos de pavimentacion, a efecto de ahorrar
y de darles un mejor aprovechamiento a los solventes ligeros que se emplean en
la elaboracién de dichos rebajados.. Serd conveniente promover mas la
tecnologia y experimentacion de las emulsiones asfalticas en nuestro Pais, con
miras a un mayor conocimiento de sus alcances y posibilidades y a una ade-

cuada utilizacién de =stos productos, que asegure el buen comportamiento en

las obras que con ellas se realicen.

Debido a que el G-obierno Federal, a través de la Emprééa Petréleos Mekicanos, '

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 productios es menor que el de las emulsiones asfalticas, que son
fabricadas principaimente por una empresa descentralizada y por diversas
compafias 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 fabricacién nacional.
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o) Normas de calidad

Las emuIS|ones asfalticas que se emplean en Ios trabajos de pawmentacnon de-
ben cumplir con las normas de calidad que se muestran en las Tablas NOms.6 y
7, la primera relativa a emulsiones aniénicas y la segunda a emulsiones cationi-
cas. Estas normas son las que actualmente fija la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes para {a aceptacion de estos productos.

10.5 Otros procedimientos para la identificacion de los materiales asfalticos

Ademas de las pruebas descritas para identificar a tos materiales asfalticos .
existen algunas otras, entre las que se puede sefialar 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 destilacion de asfaltos rebajados.

La prueba consiste en disolver una muestra de material asfaitico en nafta estén-
dar u otros solventes especificados, con una relacion solvente-asfalto 5.1 a 1.0.
Después de.una hora y de 24 horas de hecha la solucidn, se deposita una gota
de eila sobre un papel filtro. Si la gota se extiende en una mancha de color oscu-
ro uniforme, la prueba se considera como negativa o lo 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 que 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 (Asociacion 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-
dolos adecuados si la mancha resulta negativa. :

La prueba permite descubrir el grado de heterogeneidad de asfaltos para cami-
nos causada por el sobrecalentamiento o desintegraciéon de los mismos, si-
tuacion 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 actualmente 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-Furotla25°C,seg ............. 20-100 —_— 100 min. 20-100 20-100
Viscosidad Saybolt-Furola50°C,seqg ............. — 75-400 — -— —
Residuo de la destilacidn, % en peso, minimo ... ... 57 62 62 57 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en %, maximo .. 3 3 3 3 3
Demuisibilidad. - :

35 mide0.02N CaCly, %, minimo ............... 60 50 — — -
50 mide0.10N CaCl,;, %, Maximo . . ............. - — 30 —_ -
Retenido en la malla No. 20, %, maximo ........... 0.10 0.10 0.10 . 0.10 0.10
Miscibilidad con cemento Portland, %, maximo . ... — - ) —_— 2.0 2.0

PRUEBAS EN EL HESFDUO DE LA DESTILACION

Penetracién, 25°C, 100 g, 5 segq, grados....... e i 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...............c.. ... 40 40 40 40 40

~\,\ Nota: La viscosidad de !a; emulsiones no debe aumentar mas de 30% al bajér 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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TABLA 7. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

GRADO
CARACTERISTICAS Aompimiento Rompimiento Rompimiento
Rapido Medio Lento
RR2K | RR3K AM-2K RM-3K RL2K | RL3K
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL .*
Viscosidad Saybolt-Furol, 25°C, 88 . .. -« vvnevn... — — — — 20-100 | 20-100
Viscosidad Saybolt-Furol, 50°C,seg .............. 20-100 | 100-400 50-500 50-500 — _—
Residuo de la destilacibn, % en peso, minimo ... ... 60 65 €0 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
Cubrimientb del agregado (en condiciones de traba- ;
jo).— Prueba de resistencia al agua: ' 2 :
. Agregado seco, % de cubrimiento, minimo ...... — - 80 80 —_ —
Agregado humedo, % de cubrimiento, minimo . .. — - 60 60 — -—
Miscibilidad con cemento Portland, %, maximo . . .. - | - - - 2- 2
Cargadelaparticula ......o0iviiiniriviirannas Positiva | Positiva Positiva Positiva — —_
PH, MAXIMO . ... ittt et - — — - 6.7 6.7
Disolvente en volumen, por ciento, maximo ........ 3 3 20 12 — —
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION !
Penetracion, 25°C, 100 g, 5 seg, grados. ... ........ 100-250 100-250 - 100-250 100-250 100-200 40-90
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo. . 97 97 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.




la experiencia que se tiene de ellas a través de los afios 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,
principa! proveedor de materiales asfalticos para las obras de la SCT y ias
empresas que surten a esta Secretaria emulsiones asfalticas, se apegan a
dichas normas para la fabricacién 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 incluyen la-

prueba de viscosidad, ni la de punto de reblandecimiento (anillo y esfera). Usan

como solvente para fa prueba de solubilidad el tricloroetileno en vez del

tetracioruro de carbono de la prueba SCT y fijan, aunque con caracter tentativo,
la prueba de la mancha.

ASFALTOS REBAJADOS. La AASHTO especifica viscosidad cinematica envez
de Saybolt-Furol, pero da equivalencias entre ambas. Emplea tricloroetileno pa-
ra la prueba de solubilidad e incluye como tentativa ia prueba de la mancha en
el residuo de la destilacion. Establecen ademas, para los asfaltos rebajados de
fraguado medio, que si la ductilidad del residuo de la destilacién 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 flotaciéon en el residuo y en vez de ella incluyen 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 sélo para las emulsiones cati6nicas de
rompimiento medio, como las normas SCT, sino también para las aniénicas de
rompimiento medio, y el cubrimiento de aceptacion del agregado lo califican
como ““bueno” o “regular’ y no en porcentaje respecto al area total de la super-
ficie del agregado, como lo hacen las normas SCT. Consideran también el triclo-

rogtileno para la prueba de solubilidad del residuo, en vez del tetracloruro de
carbono.

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

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

10.7 £studio comparatlvo de los diferentes productos asfalticos, para definir la v

utlllzacaon mas recomendable en cada caso.
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Casi siempre para un determinado tipo de trabajo de pavimentacion 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 regién, 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
los estudios de laboratorio previos a la realizacidon de las obras, que permitan
.definir resistencias de las mezclas asfalticas, caracteristicas de adhesividad de
material pétreo y asfalto, porcentaje éptimo 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 Gnicamente 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 1as emulsiones 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 ia Tabla Nam. 8 se proporciona una orientaciéon
respecto al uso de estos productos en las diferentes etapas constructivas de un
pavimento. -

10.8 Verificacion de calidad de los materiales asfalticos

La verificacién de calidad de los materiales asfaiticos la realizan los taborato-
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 muestrea y
analiza la produccion de asfaltos que se elaboran en la refineria de dicho lugar
para obras de la Secretaria e igualmente laboratorios en ias plantas de emul-
siones asfalticas de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Co-
nexos, ubicadas en Irapuato, Gto. y Estacion Chontalpa, Tab. Se muestrea tam-
bién periddicamente la produccion 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 Ia produc-
cion de los materiales asfaiticos, el Laboratorio de la SCT muestrea los fondos
de autotanques, carros de ferrocarril y buque-tanques, para evitar contamina-
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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

eléctricas necesarias para favorecer la atraccidén en la interfase de los mate-
riales.

Existen una gran variedad de aditivos que corrigen o modifican las carac-
teristicas de los productos asfalticos, o bien, las condiciones de superficie
de los materiales pétreos, a fin de lograr mejores resultados en los trabajos
de pavimentacion. 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 reunen adecuadas caracteristicas de adhesividad, de acuerdo con
las pruebas establecidas al respecto, se ensayan varios aditivos disponibies 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 10s mejores resultados en la obra. Como se menciond en incisos ante-
riores, las Normas de la SCT determinan las caracteristicas de adhesividad
entre mater:al pétreo y asfalto, a través de las llamadas pruebas de desprendi-
miento por friccion, de pérdida de estabilidad por inmersion en agua, de cubri- ,
miento con asfaito (método inglés) y prueba de desprendimiento de ia pelicula,
que se aplican de acuerdo con la utilizacion que vaya a darse a los materiales
(impregnacidén de bases o sub-bases, mezclas asfaiticas 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
efectle en la petrolizadora, haciendo circular el asfalto mediante la bomba de
ésta, calentandolo previamente a la temperatura de aplicacion, y para asegurar
Su mejor incorporacion, es conveniente que se utlhce 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 IMPFREGNACION * : ‘ !

En bases de textura cerrada FM-0 FM-0 FM-06FM-1 | FMO6FM-1| FM-16FM-2 | FM-1 6 ﬁL-Z
{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 granuiométrica 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 granulométrica 1) ’

CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS

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

* ERKGER ERK 6 ER

RIEGOS 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 IFR-4, ER, ERK

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA EN EL .

LUGAR )

En carpetas de textura cerrada FR-1, FR-2, FR-2 6 FM-2 FR-2 6 FM-2 FR-2 6 FM-2 FR-3 6 FM-3 | FR-3 6 FM-3
(Zona granulométrica 3) FM-2

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

En carpeta de textura abierta FR26FM-2 | FRR26FM-2] FM-36FR3 | FM36FR3| FM-36FR3 | FM-34FR3
{Zona granulométrica 1}

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO PARA ESTA-

BILIZACIONES EMPLEANDO EMULSIONES :

En carpetas de texiura 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 granulométrica 2) .

En carpetas de textura abierta EM, EL 6 EM, EL, ELK | EM, EL 6 EMK | EM, EL, ELK | EM, EL 6 EMK,JEMK, ELK, EL
(Zona granulométrica 1) EMK, ELK . EMK ELK 6 EMK ELK.




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

CONCEPTO FRIO"* TEMPLADO CALIENTE
SECO HUMEDO SECO - HUMEDO SECO HUMEDO-.
CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO HE- g . i
CHO EN PLANTA, EN CALIENTE, CA-3 6 CA-6 | CA-36CAb ~CA-36CA6 CA-30CA-6| CA36CA6 | CA36CAB
RIEGO DE SELLO. ) . : .
Con materiales 3-A 6 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 EL & ELK EL 6 ELK EL 6 ELK - EL 6 ELK EL 6 ELK ° 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 anibnica de rompimiento rapido.

EM.- Emulsién anidnica de rompimiento medlo.

ERK.- Emulsién catiénica de rompimiento rapido

EMK.- Emulsién catidnica de rompimiento medlo. i
ELK.-Emulsioén catibnica de rompimiento lento. - !

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

el asfalto, por lo cual, para la eleccién 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 ¢ la carpeta antigua, en el momento de dar el riego, deben estar superficialmente secas.

** Cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfalticas, no debera trabajarse cuando la temperatura ambiente sea
. inferior a 5°C, cuando haya-amenaza de lluvia o cuando ia velocidad del viento impida que la aplicacién 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- i
- liente, cuyo volumen sea 5 a 10 veces ‘mayor que el del aditivo.

En el caso de los cementos asfalticos, se empiean 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 varig; su incorporacién debe hacerse preferen-
temente en la siguiente forma: se vaciara el cemento asfaltico a su temperatura
de almacenamiento, del depoésito principal al de utilizacién, empleando una
bomba apropiada. Ei volumen que se prepare con el aditivo debera 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 lo mezcle correctamente, agregandolo a'una velocidad
tal, que e! volumen de aditivo requerido se termine de vaciar simultaneamente
con el llenado del depésito de utilizaciéon; concluida esta operacion, se hara cir-
cular el asfalto en el mismo depésito, 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 {a elaboracién 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 sdlo con un depésito, las operaciones descritas se
haran durante el vaciado del carro-tanque o auto-tanque.

A las emulsiones asfalticas es raro tener que agregarles algin aditivo, ya que
generalmente presentan buenas caracteristicas de adhesividad. Durante la eje-
cucion del trabajo es necesario comprobar la dosificacion y aplicacion 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 dei producto; también es conve-
nienie que el laboratorio tome una muestra representativa, obteniéndola de un
tambor de cada lote de 10 tambores de aditivo o 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 la obra, comparando estas
cantidades con la del producto asfaltico requerido para ejecutar los trabajos
controlados; por otra parte, se comprobara ia efectividad del aditivo incorpora-
do al asfalto, para lo 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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. nalmente, cuando se hagan concretos asfalticos 0 mezclas asfaliticas, para ba-
se O carpeta, el laboratorio debera 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 que se hizo para formular el proyecto
respectivo.

Cuando el aditivo se agregue directamente al material pétreo, una vez que
queden ambos debidamente incorporados, se muestreard 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.
Y

El laboratorio debera hacer todas estas operaciones de comprobacion en forma
regular y con la frecuencia que sea necesaria de acuerdo con los avances, la va-
riacidon 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 la 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 Secretarfa de Comunicaciones y Transportes.

- Si en alguno de los trabajos de control, se encuentran discrepancias desfavo-
- rables con relacion al estudio que sirvid para el proyecto, el laboratorio debera

investigar las causas de dichas discrepancias y proponer las soluciones mas -

adecuadas.

10.10 Transporte, manejo y almacenamiento de los productos asfalticos

!

a) Generalidades

Con objeto de contar con productos asfalticos de caracteristicas adecuadas pa-
ra los trabajos de construccién y conservacién 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 alteraciones 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 Secretana
para sus obras son:

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

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

-PROVEEDORES PARTICULARES: Solamente emulsmnes asfalticas.

Tamblén en la frontera norte del Pals Petroleos Mexncanos surte a la SCT de
productos asfalticos de importacion procedentes de los Estados Unldos de Nor-
teamérica.

b) Recepcién y transporte de los materiales asfélticos

EI transporte de los productos asféltlcos de los tugares de abastecimiento a los
de utlllzaCIon puede hacerse por ferrocarril, empleado carro-tanques.

Deben tomarse las precauciones necesanas 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 ¢ materias extrafias, y que al llenarlos 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 maila Nam. 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 operacion de aplicaciéon de la emulsion. Es
necesario también que los vehiculos de transporte estén dotados de divisiones
interiores para impedir que el contenido sufra movnmlentos exagerados, que
pueden provocar el romplmrento de la emulsion.

c) Aimacenamiento y manejo de los productos asfalticos

Es necesario que los lugares en que se almacenen los materiaies asfalticos an-
tes de su utilizacion se inspeccionen frecuentemente y retinan las condiciones
necesarias para evitar pérdidas excesivas de solventes (tratandose de rebaja-
dos), contaminaciones con agua, basura y otras materias extrafias, mezclasde
productos asfalticos de diferentes tipos, repetidos calentamientos mnecesa-
rios o a temperaturas mayores a las recomendadas, etc.

Existen 2 tipos de almacenamiento de acuerdo con su funcién: 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 regular de armadura de madera y lamina de carton,
aunqgue existe la tendencia a hacerlo también de concreto.

94
. 93



La descarga a la-fosa siempre se hace por gravedad, pudiendo también hacerse
por gravedad la carga de la fosa al equipo de distribucion, cuando las condi-
ciones topograficas lo permiten, aunque lo mas comuan es que se haga por bom-
beo, con el equipo de la propia petrolizadora. Por o general las fosas permanentes
se construyen durante la ejecucion de la carretera y posteriormente pasan a ser-
vir en fa 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 {adero 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 petréieo, 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-
cioén. 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 carton; 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, l10s cuales ya se utilizan
con bastante frecuencia.

La solucion definitiva de los almacenamientos debe estudiarse tomando como
base el empleo de tanques metalicos, ya que asi se aseguraria en forma efecti-
va el correcto aimacenamiento y ademas, la movilidad de este equipo permitiria
cambiarlo cuando las necesidades asi lo requieran, 10 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 efectle por gravedad, lo que ademas de facilitar las ma-
niobras propias del manejo, es altamente deseable en el caso particular de las
emulisiones, en las que se recomienda reducir al minimo las operacnones de
bombeo.

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

La distri_bucién de los productos asfalticos de las fosas permanentes a las de
trabajo o transitorias, se efectua por medio de nodrizas. La aplicacion de los
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 petroleo-o de diesél. Las petrolizadoras deben ser herméticas para evi- 3
tar la penetracién 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
PAV-IMENTOS QUE IMPLICAN EL USO DE ASFALTO

11.1 Disminucion en los consumas de asfaltos solventes Iugeros y combus-
. tibles derivados del petréleo

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 fabricacion de rebajados.

En las emulsiones asfalticas, ademas de no consumirse practicamente solven-
tes del petrolen, 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 ia vez favorece la proteccion del medio ambiente. Los costos ac-
tuales de estos productos en los trabajos de pavimentacidn, como ya lo hemos
mencionado, pueden disminuirse en nuestro Pais mediante el uso de tecnologia
propia y empleoc de emulsificantes de fabricacion nacional, y mediante el es-
tablecimiento de plantas portatiles para la elaboracioén de la emulsion, cerca-
nas a los frentes de trabajo.

Porlo 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 emplearfos. 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-
tibies requeridos para el calentamiento de los ingredientes y la fabricacion y co-
locacion del concreto asfaltico. Las plantas modernas para ia elaboracion de
estos concretos asfalticos poseen ya aditamentos especiales para evitar conta-
minaciones indeseables del medio ambiente por la emision de polvos, gasesy
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 prcducto 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 sobreproduccién de azufre y a la advertencia en las limita-
ciones de ias fuentes de hidrocarburos. Canada y Estados Unidos estan promo-
viendo principalmente estas investigaciones dirigidas a ia utilizacién del azufre
en combinacién con el asfalto para trabajos de pavimentacion. 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 Sl-
guientes conclusiones:

10. El azufre elemental puede ser dispersado en el asfalto para producir un
nuevo ligante utilizable en las mezclas convencionales elaboradas en caliente
para la construccion 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. La 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 que con as-
falto solo. El azufre permite el empleo de cementos asfalticos mas suvaves que
reducen el agrietamiento a bajas temperaturas.

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

50. La necesidad de prolongado almacenamiento del ligante azufre-asfaito
- puede eliminarse, combinando su produccion con la elaboracion de la mezcla
asfaltica.

60. Para la elaboracion de la mezcia asfaltica con azufre-asfalto puede usarse el
equipo convencional de produccidn 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 rehabilitacion de pavimentos existen-
tes.

8o0. 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 penetraciéon. Esto indica que el azufre imparte mayor resis-
tencia a la mezcla a las temperaturas normales de los pavimentos, propiedad
que puede conducir a la construccion de pavimentos mas delgados que tendnan
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,
si 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 pequefias deformaciones'y agrietamientos que tienen su origen en el endure-
cimiento del asfalto a través del tiempo.

Ei procedimiento mas comin 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 [a mezcla. Estos estudios permiten hacer el di-
sefo de una nueva mezcia en caliente utilizando el producto de la escarifica-
cién y definiendo los porcentajes adicionales de cemento asfaltico y de mate-

. rial pétreo que,en su caso, pudieran requenrse 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.
. - gy



Terminando el reciclado 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 construcciér
de una capa adicional, por problemas de niveles de banquetas,en cuyo caso ..
capa reciclada es suficiente para rehabilitar el pavimento deteriorado.

Es conveniente sefiaiar 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 excesc 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 originalmente.

El. estudio de las propiedades dei asfalto existente en la capa antigua es de
mucha trascendencia, de ta! manera que el tratamiento que'se le dé debe pro-
porcionarle un indice de penetracibn que lo clasifique como asfalto adecuado
para trabajos de pavimentacion. El asfalto de la mezcia 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-
taurarle en lo posible a éste sus caracteristicas fisicas y quimicas originales.

Los agentes rejuvenecedores del asfalto son compuestos a base de nitrogeno ,.
parafina que deben cumplir con ciertos requisitos de especificacion (ASTM), en
lo que respecta a viscosidad, punto de inflamacidn, 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 ser de 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 situacién.que ya se manifiesta en algunos paises de Europa, que no son
productores de petroleo 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, recurriéendose a estabilizaciones con cal hidra-

tada, cemento Portland, cenizas volantes, escorias de altos hornos, o puzolanas.

Los pavimentos de concreto hidraulico, aunque tienen un costo inicial mas alto
en comparacion con tos flexibles, su larga duracion y su escasa conservacior-
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cuando son bien ejecutados, compensan muchas veces su mayor costo de
construccion.

11.2 Prolongacion de la vida Gtil de los pavimentos asfalticos

a) Uso de materiales incorporados al asfalto que le imparten mejores
caracteristicas de resistencia, flexibilidad y adheswndad tales como negro de
carbén, hule, snl:conesyflllers

NEGRO DE CARBON.- El negro de carbbn es un polvo fino derivado de la com-
bustiéon, 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, 1o 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 carbén, en forma esencialmente pura, varian en
propiedades desde el diamante, muy duro, denso y brillante, hasta productos de
densidad y cristalinidad menor como el grafito, el negro de carbén,el coke, y el
. carbon vegetal. El negro de carbén es Unico entre estos materiales, pues soélo él
se forma de la descomposicion de hidrocarburos vaporizados. La pirolisis (des-
composicion quimica por el calor) en fase de vapor produce un humo que con-
tiene particulas de negro de carbdon de tamanos increiblemente pequefios, alta
superficie especifica y un contenido de carbén 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 {lantera.

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

El negro de carbon se dispersa en el asfalto mediante el auxilio de un aceite di-
solvente. Se usan porcentajes de 10 a 15% de este material, con relacién al as-
falto. Desde el ailo 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 conciuir;

10.-Que la adicidn del negro de carbén al asfalto en las proporciones sefialadas,
mejora la resistencia de las mezclas asfalticas al impacto de las ruedas de los
.vehiculos, asi como a la abrasion.



20. Se disminuye la susceptibilidad del asfalto a |a temperatura con la adicién
del producto y se retarda el endurecimiento del asfalto durante el rnezcladol.;g-

l'i‘

30. E! uso del negro de carbén, no interfiere con las operaciones normales de
fabricacién, tendido y compactacion de las mezclas asfalticas en caliente. Las
particulas de negro de carbdn-aceite se envasan en bolsas de polietileno como
un medio practico para manejarlas y agregarlas durante la elaboracioén de la
mezcla en caliente.

40. El costo del concreto asfaltico usando negro de carbdn puede subir hasta un
30 6 35%, pero puede estar justificado, -tomando en cuenta las mejores
caracteristicas de resistencia y duracion de la mezcla.

HULE. El concepto de pavimentos con hule en el asfalto se originé en Inglaterra
y Holanda por los afos 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 refieja cierta insuficiencia de conocimiento sobre las fun-
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 preparacién de los materiales y mayores
cuidados en el manejo y colocacion 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 fas propiedades del asfalto; {a viscosidad se aumenta mucho, se reduce la
susceptibilidad a-la temperatura, el punto de reblandecimiento del asfalto
aumentia y la fragilidad a baja temperatura se reduce. Se aumenta |a resistencia
de la carpeta al impacto y el asfalto muestra notable recuperacién elastica al
ser deformado.

El asfalto ahulado se ha empleado en riegos de selloy carpetas de textura cerra- -
da o abierta. En riegos de sello se han utilizado cantidades de 12 % 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 uso de
ligantes ahulados son: mayor resistencia al agrietamiento y a la expansion, ma-
yor resistencia al flujo y a la deformacion, mayor estabilidad, mejor adhesivida+

y mas resistencia al desprendimiento. g =

102
9



En pruebas'ge_gstabilidad sobre concretos asfalticos en la Gran Bretafia se ob-
servd que adicionando un 30% de hule natural al asfaito, 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. -

r

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

ser almacenada en silos antes de su utilizacién.

La adicion del silicon al cemento asfaltlco se efectta en ia planta de fabrica-
c:on de concreto asfaltico.

Estudios llevados a cabo en los Estados Unidos demostraron que las pequeiias
.cantidades de silicon agregadas, no dieron lugar a cambios importantes en la
consistencia de los asfaltos, medidas por pruebas de penetracidn o viscosidad,
ni afectaron sénsiblemente la susceptibilidad al endurecimiento por calor u oxi- -
dacion. Mejora las caracteristicas de adhesividad asfalto-agregado. .

”

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

FILLERS. Se ha demostrado en estudios efectuados en la Unién Amzricana que
la adicién de 1% de cal hidratada a las 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 actua desactivando los cata-
lizadores de la oxidacién, 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.

. O3
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b} Uso de materiales que retardan el envejecimiento del asfalto, 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-
cidén quimica originada por el oxigeno y la luz. La velocidad de endurecimiento
depende desde luego de la temperatura y de la composicion 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 petroleo, refuerzan la necesidad de
mejorar la durabilidad de los asfaltos.

Ei uso de antioxidantes y antidegradantes parece ser un medio de aumentar la
durabilidad. Estos productos se emplean comianmente 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 tamb;en 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 mezcia. Se
usan en la proporcion de 1 a 2% con relacion al asfalto. N
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12. CONCLUSIONES :

-

El presente trabajo describe el origen, procedencia y obtencidon de los diferen-
tes productos asfalticos que se utilizan en tas obras de construccion, conserva-
cion-y rehabilitacion de pavimentos flexibles de carreteras, calles y pistas de
aeropuertos, haciendo una breve resefa historica de su desarrollo a través de
los afos, que ha sido paralelo al desarrolio de |a industria del petréleo, 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 asfaito y agregado y de proteger Ic mejor posible al ligante
contra los efectos del intemperismo que son los 2 factores primordiales para la
duracidon de capas asfalticas, tratamientos superficiales, rlegos de sello y otros
trabajos donde se emplean estos productos.

Finalmente, se hacen ver ias tendencias actuales en el mundo respecto a la uti-
lizacioén de los materiales asfalticos, las cuales estan enfocadas principalmente
a limitar el uso de-estos productos, a consumir menores cantidades de los sol-
ventes ligeros del petroleo que se emplean en la fabricacion de rebajados y a
mejorar la calidad de los trabajos de construccidén en que interviene el asfalto,
con objeto de prolongar la vida util de estas obras.

No se tiene noticia de que se estén lievando a cabo Gltimamente importantes
estudios de investigacion ni que se estén tomando medidas serias para susti-
tuir a los materiales asfalticos en los trabajos de construccion y de conserva-
cidn de obras viales. La Unica alternativa factible parece ser por el momento el
mayor uso de los pavimantos de concreto hidraulico en carreteras y aeropuertos
importantes, o cual ha empezado a ponerse ya de manifiesto en algunos paises
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del Viejo Continente, que carecen de petréleo y que atraviesan por graves difi-
cultades politicas y econéomicas para obtenerlo de los paises productores. e
recurrira posiblemente también mas a la construccion de sub-bases y bases &
tabilizadas con cal o cemento Portland y al uso de carpetas delgadas a base de
tratamientos superficiales o aplncacuones de riegos de sellado para evitar las
entradas del agua.

México; D.F., marzo de 1987
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METHODS OF TEST TO DETERMINE OVERLAY REQUIREMENTS BY
PAVEMENT DEFLECTION MEASUREMENTS

 A. SCOPE

Five pavernent 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) axie loads. Corrective 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 -
\. Benkelman Beam. Thisinstrument (Figures 1

- 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?)
pressure] of the truck 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-foumw-

foot extension of the beam depresses an Ames dial
which records maximum deflection to within 0.001

" inch (0.025 mm). While this device is limiféd to

measuremnents of total deflection only fo vehi-
cles operating at creep speed, it has_the very irhpor-
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 instrument (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/m?) 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 krn) 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 worldng 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 resuiting 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 (Mode! 400).. This device (Figure
4) is similar to the Dynaflect. When operated at 23
cps with a 350 psi (3.79 MN/m?) hydraulic systemn
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 .
surfaog 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). Pavernent 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 ¢m) 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, with 0.05 inch (1.3
mm) 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) single 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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g Remat })rocess at 25 foot (7.6 m) interval

nate of a curve having a chord length of 12 inches ss at 25
longitudi

(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 h

( 1. Collection of pertinent data on road to be test-
, ed. . T

along centerline, alternatin,
between whee! 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}.

S

a. Determine the existing structural section from

contract records or other sources and note all
variations.

b. Select appropriate Traffic Index.
¢. 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
change in structural section.

Reference each test section to a known or
easily identifiable point in field. All test sections
should include sufficient sight distane= 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 (24-4 to 305 m)
in length and represent a centerline lane m.lle
of roadway. ~ 7 =

c. Obtain representative photographs of each test

. Deflectometer

Prepare unit for deflection testing and calibrate
to nearest 0.001 inch (0.025 mm).

b. Obtain pavement deflection traces for both

¥
by

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 locauon.s, 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 (0.02% 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 F: 1gure16/ 13

for Benkelman Beam and Deflectometer.

section and all localized areas of major distress. 3. Dynaflect
D. FOUR METHODS OF DATA COLLECTION a. Set up and prepare unit for deflection testing.
1. Benkelman Bean—WASHTO Method b. Calibrate unit.
c. Obtain one (1) deflection measurement every

a. Bn.ng test vehicie to ‘stopped position at begin-

ning of test section.

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.

c. 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
maximum dial reading (D)) to the nearest 0.001
inch (0.025 mm).

e. Aftér the dial needle has stabilized, record the

final dial reading (Ds) to the nearest 0.001 inch
(0.025 mm).

. Pavement deflection =2 (D)) — D,

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 2 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
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a.
b.

C.

3.

: vert to equivalent Deflectometer deflections us-
.. ing Figure 11.

For comparison purposes only refer to Figure
12 for Dynaflect and Benkelman Beam.

Road Rater Model (400) s

Prepare unit for deflection testing. -

Calibrate unit. . , X
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.

percenule Dynaﬂect deflection levels and con-

Obtain a minimum of twenty (20) measure- -

ments per test section if possible.
Record pavement deflections and locations of

measurements. Also record information con- -
cemning visual observations of pavement condi- -
tion, road or street intersections, locations of cut :

and fill sections, post mile markers and vertical
control features.
Calculate average (mean) and evaluated 80th

percentile Road Rater deflection levels and con- - -

vert to equivalent Deflectometer deflections us-
ing Figure 14.
Dehlen Curvature Meter

a. Bring test vehicle [18,000 pound (8,200 kg) sin-

b.

gle axle load on dual wheels] to stopped posi-
tion. .

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).

. 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).

o

laal

®

Calculate the radius of curvature (R) under the
influence of the dual wheel load as follows:
R (feet) = 1.5/[de(in) — d; (in.)]

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.

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

Colifornia Test 356
Janvary 2, 1981

-4 (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 5-3,
_ 56, and 5-7 of the Trafﬁc Manua.l

F. ANALYSIS OF DATA AND SELECTION OF OVERI.AY
Repair or Maintenance Treatment
1. For an effective overlay design the followmg

factors must be considered.

“a. Cause of pavement failure,

' b. Existing structural section materials.
* ¢. Deflection magnitude of existing section.

.......
. I

- d. Reflection cracking potential.

. e. Traffic Index.
" f. Tolerable deflection level. .

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-
tion 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

ualit

Flgure 18 shows percentage reducnon in deﬂec—
tion obtained with varying increases in gravel
equivalent thickness. This is the basic overiay design
curve which may also be used in conjunction with
Figure 17, “Tolerable Deflection Chart”, to deter-
mine overlay thickness requirements.

3 Use of Overlay Design Chart
. Enter Figure 19 with the predicted T.I. and fol-

" low this value vertically to the initial 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

/00
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made of the residual strength of the existing pave-
ment by placing a contact overlay.
5. For some pavements, the magmtude of the ex-
‘ isting deflection level is not a governing criterion for
} 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. 1 (Deflections Cona'o])
T.I =90
Existing Structural Section:’
025 ft (7.6 cm) AC
0.50 ft (152 cm) AB

Test 80th Parcentile
Section Deflection

1 0042 in. (1.1 mm)

Appearznce -
small “alligator”
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 1. of 9.0, following this value to an
interpolated value of 0.042 in. (1.1 mm) initial defiec- . -
tion. The required thickness of AC overlay is 0 33 ft.
(10.1 em).

Recommend 0.35 _ft (10.7 cm) of AC Overla
¢" b. Problem No, 2 (Reﬂectzon C}nclang Cony%
= 1T —

“—TT = 11
. Existing Structural Section:
023 ft (7.6 cm) AC
0.50 ft (152 cm) Cl “A” CTB
1.00 £ (30.4 cm) AS

Test 80th Percentile .
Sechon Deflection Appearance
2 0015 in. (0.33 mm) Intermittent large block and
“map” cracks.

Intermittent to continuous - .
cracking -

ea e,

. No vertical controls exist. For a T.L of 110, the
graph on Figure 17 shows a tolerable deﬂectlorg

0.009 in. (0.23 mm) for 0.50 ft (15.2 cm) of CTB. 1%

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 cm) 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 cm) 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. (7.6 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 minimjze

 reflection cracking for AC over CTB, a minirnum
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. N

b. For PCC pavements or existing AC paverner"

over CTB, a minimum overlay thickness of 0.>
ft (9.1 cm) should be used. A lesser overlay
thickniess 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) en Cailf. 334
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AC OVERLAY THICKNESS REQUIRED (FT)
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Note: | in. = 25.4 mm FIGURE 19
1# =0305m
GRAVEL EQUIVALENTS FOR YARIOUS AC THICKNESSES & TRAFFIC INDICES
Traffic Ingex (TI)
5 and 5,5 5.5 7.5 8.5 9.5 10.5 mn.s 12.5 13.5 14.5
belogw 6.0 ] 5.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
& up
Gravel Equivalent Factor (Gf)
Actual Thickness of . ' '
AC QOverlay, in feet 2.50 2.32 2,14 2.01 '1.89 1.79 1.1 1.64 1.57 1.52 1.50
G.2s 0.23 0.21 0.20 0.1'9 v.18 0.17 0.16 0.16 0,15 g.18
.38 0.35 0.32 v.30 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.23 0.22
0.5%0 0.46 0.43 0.40 0.38 0,38 0,34 0.33 0.3 0.30 0.30
0.63 0.8 0.54 0.50 0.47 0.45 0.43 0.41 0.39 0.338 0.37
0.75 0.70 0.64 0.60 0.57 0.54 0.51 0,49 0.47 0.46 0.45
0.88 0.81 0.75 0.70 0.66 0.3 '0.80 0.57 D.55 0.53 0.52
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- meee e=ea 127 1,13 .07 1.03 0.38 0.94 0.91 0.90
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- 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
mixgures 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 refinemenis to recycling processes.

Recycled pavements vary widely in their conients of reclaimed
materials, new aggregates, asphali, and recycling agents. Reclaimed
pavement materials may range from as little as 10 percent 10 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 mixtare.

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

- recycling only.

The experience of many engineers, contractors, 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 I

ASPHALT PAVEMENT
- RECYCLING

1.01 ASPHALT PAVEMENTS ARE REUSABLE—The useful life.
of an asphilt 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 10 be rebuili. 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. . . L

1.02 RECYCLING DEFINED—The foliowing definitions are usad
in this manual: )

Asphalt Pavement Structure—A pavemcnt structure, placed above the’
subgrade or improved subgrade, with all courses consisting of asphalit- .
aggregate mixtures, or a combination of asphalt courses and umrealed
aggregate courses.

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

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, gnd/or new aggregate, as necessary, in
a central plant to produce hot-mix paving mixtures. The finished product
meets all standard materiat specifications and construction requirements
for the type of mixture being produced.

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

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

Extracted Aggregate—Aggregate 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 pavcmen!.
new asphalt cement, recycling agent (if needed}, and reclaimed or new



cel

graded aggregate. The mixture meets accepled standards for use in any
particular course of the pavement structure.

Asphalt Recycling Agent—An organic material with chemical and

physical characteristics selected to restore aged asphalt to desired

‘ specifications,

1.03 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) paich and thin overlay; (7)

_ patch (routine maintenance). All of the options should be considered

before one is selected,

The first step is 10 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
costs). .

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 untreated
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 asphalt-bound increases the strength of
the pavement structure, thus increasing its load-carrying capacity. By, this
means, existing composite structural sectioas 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

AY

when asphalt and aggregate—the two most frequently used pavement
construction materials—are reused to provide a strengthened and im-
proved roadway.

1.0S ADVANTAGES OF HOT-MIX RECYCL!NG—_Ecor‘nomy and
conservation of natural resources have already been menflqned as hene-
fits of hot-mix recycling. There are a number of other distinct benelits:

"o Significant structural improvements can be obtained with little or no
change in thickness. ;i
s Additional right-of-way is not needed. I
¢ Frost susceptibility may be reduced. .
o Surface and base distortion problems can be corrected.
« Existing mix deliciencies can be corrected.
* Problems are few: ’ - '
Air-quality problems at the plant site may arise if appropriate and
available equipment is not used, or if 100 high a percentage 6f reclaimed
asphalt pavement is specified for the recycled mixture,

Obtaining a quality product may require more care than starting with
niew 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 VI.

In batch plants the heat-transfer method comprises the use of super-
heated aggregate (new and/or reclaimed) to increase the temperature ol
the reclaimed asphali pavement. ' )

In the drum-mix process heat-transfer also takes place. Three major
approaches have been used. One process depended entirely on indtr_c"'
heating by the exhaust gases. The second process uses convection heatiny

" 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 .lhc
center of the drum and heats (by convection and conduction), and mixes
through the remainder of the drum.

The resulting mixture, Yrom either batch or drum-mix plants, at con-
ventional mix temperatures is discharged into a surge bin or haul lruc'ks.
The recycted material is placed on the roadway using conventional paving
and compaction equipment. ‘



Chapter [[: .
MATERIALS EVALUATION

2.01 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 i5 a materjals evalvation, 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. !

202 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
asphall 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 submitied for

te.sﬁng 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 addition to the usual
Marshall or Hveem procedures. First, the composition of the reclaimed
asphalt pavement must be determined. This will include:

{a) Aggregate gradation,

(b) Asphalt content, T

{c) Asphalt viscosity at 60°C (140°F). !

¢ e ® .-.5 .

[ R IPR + EPPS | : .
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Then, the gradation of the rectaimed aggregate materials, if any, must
be dctermined. This information is used (o define the quantity of new
asphalt cemeni that is needed, and the gradation and quantity of addl-
tional aggregates. .

The aggregate and the asphalt in the reclaimed asphalt pavement have
properties that must be evalvated scparately: Therefore, it is necessary to
extract the aged asphalt from a representative sample of the reclaimed
asphalt pavement, ' y "

. (a) Aggregate Evaluation—A sieve analysis, ASTM C 136, Is per-
' formed on the aggregate portion of the reclaimed asphalt pave-

ment sample to determine the gradation. Any deficiencies can be .

corrected by blending appropriate sieve fractions of new and/or
reclaimed aggregate with reclaimed asphalt pavement aggregate.

(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,

(¢) Asphalt 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. Its 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 de.sian. -

.

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 1o yield 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 1o restore
aged asphali to desired specifications. [n 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 specilications 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

6
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specifications for recycling agents, ana .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 selcc-
tion of a recycling agent.)

2.06 UNTREATED AGGREGATE~—Ia many instances it is neces-
sary to add aggregate to the reclaimed asphalt pavement to produce a mix

. with the desired gradation. Reclaimed aggregate material, any aggregate

normally used for asphalt concrete, or both may be used for this purpose,
Preliminary testmg 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 i$ 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 1o 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, Model
Construction Specifications for Asphalt Corlcrete and Other Plant-Mix
Types (55-1).

Allernat:vely, ASTM Spec:ﬁeanon D 3515 or established state or
local criteria may be used in determining the gradation and quality
requirements of the combined aggregates,

In addirtion, 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-

'smpp:ng agent is needed.

The immersion compression test, “Effect of Water on Cohesion of
Compacted Bituminous Mixtures,”” ASTM Designation D 1078, is
recommended for compacted mixtures containing asphalt cement.
Retained strength should exceed 75 percent. See also Cause and Preven-
tion of Stripping in Asphalt Pavemenis (ES-10), The Asphalt Institute.

: P YA
g 4 LR AR

Chapter 11| |
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 asphalf cement (plus recyclmg agent, if needed) and prepare a final

;desngn for the recycled mixture, This is the hot-mix method ol", 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 to 35 percent; drum-mix
plants can handle up to 70 percent, with 20 to 50 percent bemg a practical
range. :

3.02 PREPARATORY STEPS—Tlus mix-design procedure uses
cither 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 11} the recycled hot-mix design may be fot-
mulated. Viscosity at 60°C (140°F), ASTM Designation D 2171, is the
test measurement used in this procedure to identify asphalt in the re-
claimed asphalt pavement and in the recycled mixture,

Figure I11-1 is a flow charl 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
calcutated.

* *The Marshall and Hveem methods of mix design are fully described in Mix Design

Methods for Asphali Concrete and Oﬂm Hot-Mix Types (MS-2), The Asphah
Institute,

9
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AGGREGATE GRADATION. ASPHALT CONTENT AND VISCOSITY OF
EXTRACTED ASPHALT FROM RECLAIMED ASPHALY
PAVEMENTS (RAP)

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

)] CALCULATE COMBINED AGGREGATE IN RECYCLED MIX

(2) PERCENT ASPHALT DEMAND OF COMBINED AGGREGATES

(3) PERCENT NEW ASPHALT IN THE MIX*

(%) 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. 205
 MIX DESIGN METHODS FOR ASPHALY CONCRETE AND OTHER HOT-MIX .
TYPES (MS-2), THE ASPHALT INSTITUTE )
Figure 111-1-~Flow chart of mix-design procedure.
10

&

(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: . , -

LI

Pc = 0.0352a + 0.045b + ' s
0.15¢ for 11-15 percent passing No. 200
0.18c for 6-10 percent passing No. 200 4+ 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 = Percemt* of mineral aggregate passing No. 8 sieve and
retained on No. 200 sieve
= Percent* of mineral aggregate passing No. 200 sicve .
= { to 2.0 percent. Based on absorption of light or

me

“ 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, .

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

The formula is: > LT '

Pr=Pc-(Paxpp)_ K

Where: Py = Percent® new asphalt in the recycled mix

P¢ = Percemt® of asphalt by weight of total mix {Step 2)

_ Pa = Percent® of asphalt®® in the reclaimed asphalt
pavement

Pp = Decimal percent reclaimed .asphalt pavemem in the
recycled mix,

* Expressed as a whole number

** Plus recycling agent, if used,

(4) Select Grade of New A:pha[r—Usmg Figure 111-2, a (arget viscosi-
ty of the asphalt blend is selected. A commonly selected target
point is the viscoshy at the mid-range of an AC-20 asphaltt or
2,000 po:ses ‘

1The relationships between the various gradmg sysiems for asphalt cement are shown in
Figure li1-4,
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AGED ASPHALT, VISCOSITY, POISES, 60°C (140°F)
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e
-
oo

}Acu :

NEW ASPHALT iN SLEND, 'ERCENT 8Y WEIGHT
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Figure lll-l-Blendln; chart for reclalmed asphalt and new asphalt

cements: Examplc 1
+ u *

Thc quanmy 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 /Pc 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 detérmined as point A. Next, the viscosity
of the aged asphalt from the reclaimed asphalt pavemeat is plotied
on the lefi-hand vertical axis as point B. A straight line is drawn
conneclmg 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 falls
below an AC-2.5 range, then a recycling agent may be indicated,
or the amount of RAP used in the recycled mix rmust be reduced.
{See Design Example 2, page 15, if a recycling agent is used along
with new asphalt.) i

(5) Trial Mix Design—Trial mix designs are then made using the Mat-
shall or Hveem apparatus. The asphalt content can be adjusted by
changing the amount of new asphalt to arrive at a mix meeting the
criteria of the design procedure used. .

{6) Select Job-Mlx Formula
Deslgn E.xnmple 1

Reclaimed asphalt pavement has an asphalt content of 5.4 percent with
a vnscoslty of 120, 000 po:ses Gradation of RAP, RAM and new aggre-

" gate is:
Sieve Size . Percent Passing .
RAP RAM NEW AGG.
25.0 mm (] in) 100 100 100
19.0. mm (3/4 in.) 98 92 100
9.5 mm (3/8 in.) 85 45 100
4.75 mm (No. 4) 65 19 94
2.36 mm (No. 8) 52 5 85
300 pm (No. 50) 2 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 § percent and
(3) this is a practical range for maintaining mix productions. (Se¢
Chapter VI for temperature variations for percent of RAP and
moisture.)

13
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STEP 1—Combined Aggregates in Récyc!ed Mixture

10%
NEW Aggr.

60%
RAM Aggr.

30%
RAP Aggr.

% Pass.

= Comb. Aggr.

+

% Pass,

ass.

T
+ [100x0
+ [ 92x0
+ | 45x0
+ [ 19x0

Sicve

0] =
0] =
0] =
4 =
5] =
6] =
6] =

I=10
=9

1=10
1=10
l= 8

6=

.......

5x0
1x0
0x0

i
!
(

+ + +

— — p— p— f— oo g

.......

-------

{ 98x0
[ 85x0
[ 65x0
[ $2x0
[ 22x0

0 mm(3/4in.)
$ mm(3/8 in.)
75 mm (No. 4)
36 mm (No. 8)

300 pm (No. 50)
75 um (No. 200)

0 mm{(l in.)

19
9
4
2

.__,
.

‘:,
Wy -

Job Specification
ASTM D 1515, Table 3

3/4 in. (19mm) Nom.

Sieve Size

Max, Size % Pass. Combined Aggr. % Pass.

100
90 - 100
56 - 80
35 - 65
23 - 49
23 - 49
2- 8

0 mm(3/4in.)
5 mm{3/8in.)
75 mm {No. 4)
36 mm (No. 8)

0 mm{lin.)
300 pm (No. 50)

.....

25
19
9
4

2

75 um (No. 200)

" STEP 2—Asphalt Demand of Combined Aggregates

Estimate asphalt requirement of combmcd aggregates using the empiri-

cal formula:

Pc=0.035a + 0.045b + 0.20c + F
pc= (0.035) (72.9) + (0.045) (24.1) + (0.20) (3.0) + 1.0
=523 percent

STEP 3—Percent of New Asphalt in Mix : b

Pl.f.'sPc- (Pax P)
5.23 - (5.4 x lf).so)
=523 - 1.62

= 3.6] percent

STEP 4—Select Grade of New Asphalt -~ - °

On Figure 111-2, Point A is located from a target viscosity pf
2000 poises and Py/P. 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 1o the projected line is AC-2.§ (AR-IO(I) :
or 2(!)/300 pen. from Figure 111-4). -

STEP $—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.

STEP 6—Select Job-Mix Formula

The optimum new asphalt content and the mix design is
determined according 10 established Marshall or Hvecm
mix- dcslgn criteria.

15
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i-‘lgure lII-J—BIendlng chart for reclaimed asphalt and new asphalt
cements: Example 2,
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Flgure 111-4—Comparison of penetration grades and viscosity grndes
of asphalt cement (based on RTFOT resldue for AR-grades and
penelration grades; TFOT residue for AC-grades).

Deslgn Example 2
_Reclaimed asphalt pavement has an asphalt content of 6.4% prcent
with a viscosity of 400,000 poises. Gradation of RAP, RAM and new
aggregate are the same as for Example 1.
STEPS 1 and 2—Same as Example 1.
STEP 3—Percent of New Asphalt in Mix

= 523 ~ (6.0 x rC‘LJO)
= 3.43 percent
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STEP 4—Select Grade of New Asphalt

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

On this project the quantity of RAP is 1o be held at 30 percent,
therefore, Figure 115-5 is used 10 determine the percent of recycling
agent (Par. 2.05) necded 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 16 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 .is 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)
Py = 6.0 + (6.0 x 0.42)
.= 8.52 percent

5.23 — (8.52 x 0.30)
2.67 percent (new asphalt)

Py

This example is of a heavily-traveled roadw;ay where the design

-engineer is concerned with channeling and normally uses an AC-10 in

mix design. Figure I111-3 can be used for blending. The aged asphalt
reduced 10 2,000 poises (Point B?) is plotted on the left axis. A line is
then projected to the mid-range of an AC-5 on the right axis. Point A?
is plotted on this line at P/Pe = 2.67/5.23 x 100 = 5| percent. A
level line projected 1o 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, IO 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-$) 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 Hveem mix-design criteria.

W
vy -
t
Ll
-
e
2 k
£
gib‘:ﬂ
§ —-l_*
LT T
o -
-] »
L
100 —
=
-
10 b—
-
=
-

% N T B B I TR
9 " 0 » L 0 L] e [ ] [} 100
PERCENT REJUVENATING AGENT IN SLEND

l’igure 111.8—Blending clurt for reclalmed (aged) asphall and
rejuvenating agent.

19

RERIVENATING AGENT, VISCOMITY, POISES, 00°C (100°F)



/el

| Chapter IV

THI_CKNESS DESIGN

4.01 THICKNESS DESIGN—The thickness design proccdur_e fora
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 Institute manual, Thickness Design—Asphalt
Pavements for Highways and Streets (MS-1) is reccommended. 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 reclaimed 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 evaluated
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 \'
RECLAIMING PROCEDURES

5.01 PAVEMENT REMOVAL—Construction procedures for
removing‘ old pavement materials and reconstructing with recycied 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 aggre-
gate material, Any intermingled materials that do result from the removal
process should be stockpiled with or added to the reclaimed 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 to 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 latter 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 to the desired maximum par.
ticle size. (Particle size is dependent upon the depth of the cut and
forward spced of the cold milling equipment.) (Figures V-1, V-2
and V¥-31,)

(b) Reclaimed Aggregate Material—After the asphali-treated layers
have been removed, any remaining aggregate materials that are to
be incorporated in the recycled 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 1o proper grade, cross section,
and profile.

5.02 PAVEMENT SIZE REDUCTION—The degree to which re-

claimed pavement materials must be processed after removal depends
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l-'lgure V-3—Cold-milling (courtesy ol CMI Corporntlon).

largely on the removal method and the requirements of the mix design.
Reclaimed asphalt pavement and reclaimed aggregate malerials must be
- processed separately, Asphalt pavement 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 1o 3 metres (10 feet) maximum. The restric-
tion is to prevent the crushed materials from sticking together becausz of -
dead load and high air temperatures. For the same reason, loaders,
dozers, and trucks should not be permitied 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 hot-mixing operations so that
a farge stockpile of crushedsrecfaimed asphalt pavement is not necessary.

Reclaimed untreated aggregate base and subbase should be stockpiled
in the same manner as new aggregate. Proper stockpiling is discussed in

*Not to exceed a maximum of 95 percent passing a 30mm {2 in.) sieve.
23
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. Chapter 11, 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

6.01 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 and drum-mix planis 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
scparately. : ) . . - .

6.02 BATCH PLANTS—The only technique that has proven suc-
cessful in recycling through a batch plany 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 dryer, {See Table VI-1 Required Aggregate Tempera-

- tures.) From there they are conveyed to 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 ptant.) There it
joins the superheated untreated aggregate. Heat-transfer takes place
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
aid 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,
‘ 25
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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
pugmill may be advisable (See Table VI-2).

The amount of reclaimed asphalt pavement that can be used in the
recycled 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 mixtur
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 antempts at hot-mix recycling with these plants usual-
Iv produced satisfactory mixes but the planis were unable to meet mini-
mum air-poliution standards. Exposure of the reclaimed asphalt pave-
ment to the burrier flame and the extremely hot combustion gases caused
excessive blue smoke. Frequently there was a build-up of aggregate fines
and asphalt on metal Nights and end plates that also conatributed to the
smoke problem.

26

Figure VI-2—Drum plant, split feed (courtesy of CMI Corporation).

Severa! schemes have been used by contractors and plant manufactur-

- ers to modify existing drum-mix plants to overcome pollution problems.

The successful methods are refiected 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, uptreated aggregate enters the
drum at the burner end of the drum. The aggregate is dried and super-
heated. ‘

it joins the reclaimed asphalt pavement &t a point far enough down-
stream from the burner 1o 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
VY1-2 and VI-3). :

Drum-in-a-Drurmm—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 burner end also, but not
through the burner flame, which is fired in the inner drum only. The

27
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TABLE VI1  REQUIRED AGGREGATE TEMPERATURES

A. RATIO: 10% RAP/90% Aggregate

Reclalmed Matarial

Racycled Mix Discharge Temperature

121°C [(260°F) 138°C (280°F)

Moisture Content, % 104°C (220°F) HE°C (240°F)
e 121 (2500 138 (2807 152 (305 183 {325
1 27 (260) 143 (00) 154 (310) 168 {335)
2 132 270) 148 (295 157 (315 171 (340
3 138 280) 149 (300} 183 p2s) 14 {345)
4 m 285 152 (305) 188 @3 177 {350)
5 143 (290) 157 (15 168 (335 182 {360)
B. RATIO: 20% RAP/BO% Aggregate
' o 138 (20) 154 10 168 @5 182 {360)
1 148 255 160 @200 177 (350) 199 @75)
2 154 @1 168 (335 182 (380) 198 {385)
3 183 .(325) 177 (150) 19 (375 204 {400
4 m {140) 185 {365 199 (350 213 {415
5 179 @355 183 . (30) 207 (405 221 (430
C. RATIO: 30% RAP/T0% Aggregate
[ 157 B15 174 (345) 192 (A75) 207 {405)
1 168 3% 185 (36%) 202 Q95 218 (425)
2 182 (360) 199 (390) 2186 ~  (420) 232 (450)
3 196 (85 213 (415) 229 |445) 248 {4715)
4 210 o 227 440) 243 (470) 260 {500)
5 224 (435 - 241 (485) 257 {495) 274 (525
D. RATIO: 40% RAPIG0% Aggregate .
: o 179 {3ss) 199 390 218 425 238 {460)
1 129 tom 218 (25 238 {460) 257 (495)
2 218 {425) 238 (460) 257 (es) am (530)
3 20 (470) 260 {500) 279 5315 299 {570)
4 260 {500) 279 535 299 (570) 321 (810
5 293 (545 302 5789 I (810) 3 (645)
E. RATIO: 50% RAP/SO% Aggregats
0 210 (o 235 “ss) 257 {495 282 {540
1 241 (465) 268 {515) - 288 {s50) 310 (590)
2 2n 5200 293 {seo) 318 {505} 343 (650)
] 302 (575 327 {820y 349 (860} 374 705
4 338 (84D} 360 (se0y 379 (715 404 780
5 388 {s90) I 735 413 @rs) an {820)

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

Table courtesy of the National .Asphah‘ Pavement Associstion.
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TABLE VI-2 RATE OF WATER VAPOR RELEASED FROM PUGMILL

Reclaimed Matarial

Percent Molsture in Reclaimed Material

Per Batch

(Pounds) m¥min {{t3%min) mmin (ft¥min} mmin (¥min) m¥min (¥min) m¥min (f3/min)

-

Kllograms

500)
900)
400)
900)
300}
800)

------

(8
(18
(25
(33
(42
(50

24
479
719
260
1,198
4,

700)
400)
100)
800)
500)
200)

CEg88E
EEERS

{ 5000)
( 9,900)
(14,900)
(19,900)
(24,900)
(29.800) 1,138

142
280
422
564
705

(3,300)
( 6.600)
( 9.800)
(13,100
{16,400
(19,700) 844

558

93
187

- 278
n

{1.600)

@.

. {4.900)
{6,500}

45
91
139
184
(50000 229 (8,100) 464
275

(6,000)

(9,700)

(1.000)
(2,000)
{3,000)
{4.000)

L

VMFVSN
uy [
TEID AR
- = NN
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NOTE: Water vapor refease lime is assumed 10 be 10 seconds.
Table courtesy of National Asphalt Pavement Association,
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RECLAMED MATERML INLET

ASPHALT PIPE

Figure YI-3—-Drum planl.'cutawny 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
of 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 V14), !

Low-Temperature Convection—A combustion chamber with a conjcal
heat shield is inserted between the burner and the drum. Reclaimed
asphalt pavement alone or with reclaimed aggregale 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 10 the heated
materials during the drying phase of the process. The mixture is dis-
charged at the lower end of the drum (Figure VI.5),
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Figure Y1-4—Drum plant, drum-in-a-drum (courtesy of Jowa
' Manufacturing Company).

1

6.04 PRODUCTION TIPS—Plant efficiency and production rate
for batch and drum type plants are increased as the percentage of
reclaimed asphalt pavement is decreased. In many cases, distinct eco-
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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The compacting of asphalt paving mixtures is discussed in detail in the . : I ndex

-temperature convection {courtesy of

en Equipment Company}.
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MOBIL OIL CORPORATION, Farrfax, Virginia

MOBIL OIL CORPORATION—MER Div.—int"l, New York

MOORE & MUNGER {NC., Fartaid. Connecticut

NATIONAL REFINERY LIMITED, Karachi, Pakistan

NEWHALL REFINING GO0, INC., Newhall, Caliloria
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* ll NYNAS PETROLEUM, Stockholm, Sweden
OKLAHOMA REFINING COMPANY, Ohlshoma City. Ohlllm'lu
PAZ QIL COMPANY LTD,, Haifa, Israel
PETROFINA CANADA INGC., Montres!, Quebec, Canada
PETROPHIL CORPORATION, Rizal {Mstro Manila). Phillppines -
PHILLIPS PETROLEUM COMPANY, Bartiesville, Oklshoma
SAN JOAQUIN REFINING COMPANY, INC., Bakersfield, Calitornia
SEMINOLE REFINING, ING., St. Marks, Florida
SHELL CANADA LIMITED, Toronto, Ontarip. Canada
SHELL CURACAD N.V., willamstad, Curacao. Netherlands Antilles

SHELL INTERNATIONAL FETROLEUM COMPANY LIMITED, London, England

SHELL OIL COMPANY, Houston

SOUTHLAND OIL COMPANY, Jackson, Mississippl

STANDARD OiL COMPANY, THE (Ohio), Clevaiamd

SUK PETROLEVYM PRODUCTS COMPANY, Philadaiphia

TOSCO CORPORATION, El Dorado, Arkansas . .
TOTAL PETROLEUM, INC., Aima, Michigan

TUNKISH PETROLEUM CO.—IZMIR REFINERY, Alsancak-lzmir, kalv
UNITED REFINING COMPANY, Warran, Pennsyivania

.8, OIL & REFINING CO., Tacoms, Washington

VYULCAN REFINING COMPANRY, Cordova, Alabama

WITCO CHEMICAL CORPORATION—Pionasr Divisien, New York
ZIEGLER CHEMICAL & MINEZRAL CORP., Grast Neck, New York
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TEXTO : FRESADO EN FRIO

EL FRESADO EN FRIO, UN NUEVO CONCEPTO DESARROLLADO DENTRO DEL CAMPO
DE LA CONSTRUCCION DE CALLES Y  CARRETERAS DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL,
NOS OFRECE ALTERNATIVAS ECONOMICAS CONTRA EL ALTO COSTO DE RE-
HABILITACION DE PAVIMENTOS.

EN EL PASADO, NUESTRAS OPCIONES PARA LA REPARACION DE UN PAVIMENTO
ERAN LAS SIGUIENTES :

* RE-CONSTRUCCION TOTAL
ESTE METODO ES EXTREMADAMENTE CARO Y CAUSA EL CIERRE DE VIALIDAD POR
LARGOS PERIODOS DE TIEMPO.

* EL RE-CARPETEO O SOBRE CARPETA

ESTE METODO RESUELVE LOS PROBLEMAS DE LA SUPERFICIE DE LA CARPETA DE
RODAMIENTO PERO EN OCASIONES PRODUCE SERIOS PROBLEMAS GEOMETRICOS
DE RE-NIVELACIONES POR EJEMPLO: ALCANTARILLAS, BOCAS DE TORMENTA
GUARNICIONES REGISTROS DE AGUA, ETC.

* REPARACIONES DE BACHEO

PROBABLEMENTE EL METODO MAS COMUN Y ECONOMICO PERO A LA LARGA CON
RESULTADOS INSATISFACTORIOS.

QUE ES EL FRESADO EN FRIO

ES REMOVER EL PAVIMENTO EXISTENTE POR MEDIO DE UN METODO CONTROLADO
AUTOMATICAMENTE A UNA PROFUNDIDAD DESEADA, CON UN EQUIPO DISENADO
ESPECIALMENTE PARA ESTE TRABAJO Y RESTAURANDO LA SUPERFICIR NUEVA A UN
NIVEL Y BOMBEO ESPECIFICADO.

LA NUEVA SUPERFICIE QUEDA LIBRE DE ARRINONAMIENTOS, FRACTURAS U OTRAS
IMPERFECCIONES DEL PAVIMENTO.

LA NUEVA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO FRESADO QUEDA CON UNA TEXTURA, Y EL
TRAMO PUEDE SER ABIERTO A TRAFICO INMEDIATAMENTE O TAMBIEN SE LE PUEDE .
TIRAR UN RIEGO DE LIGA Y POSTERIORMENTE TENDER UNA CAPA DELGADA DE
CARPETA ASFALTICA DE RODAMIENTO. .

VENTAJAS :

* CONVENIENCIA PARA EL PUBLICO

EL FRESADO EN FRIO PUEDE REALIZARSE RAPIDAMENTE SIN OBSTRUCCION DEL
FLUJO DE TRAFICO. '

* SEGURIDAD Y LIMPIEZA

EL FRESADO EN FRIO ES UN SISTEMA SANO DE RE-HABILITACION DE PAVIMENTOS EN
DONDE NO SE REQUIERE DE OBSTRUCCIONES U OBSTACULOS PELIGROSOS DENTRO
DE LA OBRA. EL SISTEMA ES RELATIVAMENTE LIBRE DE CONTAMINACION, EL
PROCESO NO GENERA HUMO Y LA CANTIDAD PEQUENA DE POLVO SE PUEDE
CONTROLAR FACILMENTE.
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* EFICIENCIA

EL FRESADO EN FRIO PUEDE ENFOCARSE DIRECTAMENTE AL PROBLEMA DEL
PAVIMENTO ASFALTICO O CONCRETO HIDRAULICO EL CUAL PUEDE CORREGIRSE SIN
TENER QUE GASTAR TIEMPO Y DINERQO EN LAS CAPAS ESTRUCTURALES
ADYACENTES COMO ( BASE O SUB-BASE ) E IGUALMENTE SIN INTERRUMPIR EL
DISERO GEOMETRICO DEL TRAMO.

* VERSATILIDAD

EL METODO DE FRESADO EN FRIO NO ESTA LIMITADO A AUTOPISTAS o
SUPERCARRETERAS. EXISTE UNA GRAN GAMA DE FRESADORAS LAS CUALES HACEN
ACCESIBLE ESTE METODO PARA FRESADO EN FRIO EN AREAS URBANAS O
METROPOLITANAS, COMUNIDADES PEQUENAS, IGUALMENTE PARA DEPENDENCIAS
FEDERALES Y DEPENDENCIAS ESTATALES. YA QUE EL FRESADO EN FRIO ATACA A
UNA VARIEDAD DE DIFERENTES PROBLEMAS DENTRO DE LA REHABILITACION DE UNA
PAVIMENTACION TALES COMO :

» DETERIODO DE LA CARPE1;A ASFALTICA DE RODAMIENTO, O LA SUPERFICIE DE
CONCRETO HIDRAULICO.

GUARNICIONES CUBIERTAS POR SOBRE-CARPETAS

LOS PERALTES EN LOS PUENTES AFECTADOS POR SOBRE CARPETEO
Y OTROS FACTORES.

* AHORRO
EL MATERIAL ASFALTICO QUE A SIDO REMOVIDO POR EL METODO DE FRESADO FRIO
PUEDE SER RE-HUSADO O RECICLADO COMO RAP (PRODUCTO ASFALTICO

RECICLADO) EN OTROS PROCESOS CONSTRUCTIVOS, DANDOLE UN VALOR
EFECTIVO AL MATERIAL FRESADO.

PAGINA 2
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TEXTO : RECICLADO EN FRIO

UNA DE LAS ACTIVIDADES TRADICIONALES DE LA COMPANIA WIRTGEN ES EL

ESTUDIO DE METODOS ECONOMICOS E IGUALMENTE ECOLOGICOS PARA MEJORAR
LA INFRAESTRUCTURA VIAL.

LA CRECIENTE ACEPTACION EN TODOS LOS MERCADOS DE LA TECNICA MODERNA DE
RECICLADO EN FRIO PARA MEJORAR LA CAPACIDAD PORTANTE DE LAS CARRETERAS
Y EL EXITO EN LA FABRICACION DE FRESADORAS EN FRIO DURANTE MUCHOS ANOS
SON LOS MOTIVOS FUNDAMENTALES EN EL DESARROLLO DE LOS NUEVO EQUIPOS
WIRTGEN. '

EN TODOS LOS PAISES, LA RE-HABILITACION DE CARRETERAS Y EL REFUERZO DE
LAS CAPACIDADES PORTANTES ES UNA NECESIDAD PARA MEJORAR Y MANTENER EL
BUEN NIVEL DE SERVICIO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL.

ENTRE TODAS LAS TECNICAS EMPLEADAS, EL METODO WIRTGEN DE RECICLADO EN
FRIO HA GANADO MAS ACEPTACION, PORQUE PERMITE CONSERVAR LAS RESERVAS
NATURALES "'DE MATERIAS PRIMAS Y REDUCIR LOS COSTOS DE LAS OBRAS EN
MAYOR MEDIDA QUE OTROS PROCEDIMIENTOS CONVENCIONALES.

LOS RESPONSABLES DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS VALORAN
LAS VENTAJAS ECONOMICAS Y ECOLOGICAS DEL METODO WIRTGEN DE RECICLADO
EN FRIO.

EL CONSTRUCTOR : POR EJEMPLO
* EL METODO WIRTGEN DE RECICLADO EN FRIO ES UN CAMPO NUEVO DE AMPLIAS
APLICACIONES, QUE ME PERMITE AUMENTAR LAS ACTIVIDADES DE MI EMPRESA, Y,

ADEMAS MEJORAR SUBSTANCIALMENTE LA CALIDAD DE MIS SERVICIOS Y
PRESTACIONES "

EL INGENIERO CONSULTOR :

* EL METODO DE RECICLADO EN FRIO DE WIRTGEN AMPLIA LAS TECNICAS PARA EL
SANEAMIENTO DE LAS CARRETERAS. ES DE INTERES DESTACAR QUE CUANDO EL
PAVIMENTO REQUIERE UN TRATAMIENTO A MAYOR PROFUNDIDAD, EL RECICLADO EN
FRIO SUPERA EN MUCHOS CASOS LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS ACTUALMENTE" .

LA ADMINISTRACION PUBLICA :
* LA TECNICA CONSTRUCTIVA DEL METODO WIRTGEN DE RECICLADO EN FRIO £S UNA
SOLUCION INTERESANTE PARA EL REACONDICIONAMIENTO DE CARRETERAS.
PRESCINDE EN.GRAN MEDIDA DE LA EXPLOTACION DE NUESTROS RECURSOS
NATURALES, REDUCE LOS TRANSPORTES O ACARREOS DE MATERIALES EN LAS

OBRAS, ESTO CONTRIBUYE A  OBTENER AHORROS _EN..LOS. TRABAJOS DE
SANEAMIENTO.

EL METODO WIRTGEN DE RECICLADO EN FRIO ES LA TECNOLOGIA DEL FUTURO Y LA
REUTILIZACION DE MATERIALES VALIOSOS.

LOS PAVIMENTOS DE NUESTRAS CARRETERAS CONTIENEN UNA GRAN CANTIDAD DE

MATERIALES QUE TUVIERON QUE SER TRANSPORTADOS DESDE LARGAS DISTANCIAS
Y QUE POR CONSIGUIENTE, SE EXTENDIERON CON UN ALTO COSTO Y ESFUERZO.
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ESTO SIGNIFICA QUE EN EL TRAMO O EN LA OBRA SE ENCUENTRAN MATERIAS
- PRIMAS SECUNDARIAS LISTAS Y A LA ESPERA DE SER UTILIZADAS CUANDO SE VAYA
A REPARAR ESTE PAVIMENTO CON EL PROCEDIMIENTO DE RECICLADO EN FRIO.

CON ESTE PROCEDIMIENTO ES TOTALMENTE INNECESARIO EL TRANSPORTE DE LOS
MATERIALES EXISTENTES, EVITANDOSE, POR LO TANTO LOS COSTOS DE ACARREO
Y TAMBIEN LAS MOLESTIAS PROVOCADAS EN EL TRAFICO POR LOS CAMIONES DE
VOLTEOQ.

LOS COSTOS TOTALES PUEDEN, POSTERIORMENTE, DISMINUIRSE TODAVIA MAS.
GRACIAS A LA DISMINUCION DEL TRAFICO, YA QUE LA CANTIDAD DE MATERIAL
NUEVO ES SOLO UNA FRACCION DEL UTILIZADO CON METODOS CONVENCIONALES.

EL RECICLADO EN FRIO ES UN METODO ECONOMICO QUE AHORRA MATERIAS PRIMAS
¥ QUE SE UTILIZA EN UNA GRAN VARIEDAD DE TRABAJOS COMO : CARRETERAS
RURALES, CARRETERAS DE GRAVA NO PAVIMENTADAS, CARRETERAS ENTRE
PUEBLOS Y CIUDADES, CARRETERAS PRINCIPALES Y AUTOPISTAS.

ESTE METODO AYUDA A LA CONSERVACION DE LOS. RECURSOS NATURALE§. UN
FACTOR DE.GRAN IMPORTANCIA ECONOMICA Y COLABORA ASI MISMO EN LA
PRODUCCION DEL MEDIO AMBIENTE.

PROCEDIMIENTO

EL PROCEDIMIENTO DEL RECICLADO EN FRIO WIRTGEN CONSISTE EN QUE EL
PAVIMENTO EXISTENTE SE FRESA Y AMBAS CAPAS, LA CAPA ENVUELTA CON LIGANTE
O ASFALTO Y LA BASE GRANULAR, SE REUTILIZAN TOTALMENTE PARA FORMAR EL
NUEVO PAVIMENTO. LOS MATERIALES GRANULADOS RECUPERADOS DEL PAVIMENTO.
EXISTENTE SIRVEN DE MATERIA PRIMA PARA RE-PROCESARLOS, ASI SE FORMA UNA
NUEVA MEZCLA DE MATERIALES A LOS QUE SE LES ANADEN LOS LIGANTES O
EMULSIONES ANTES DE VOLVERNOS A EXTENDER DIRECTAMENTE CON LA
RECICLADORA, PRODUCIENDO ASI, UNA ELEVADA CAPACIDAD PORTANTE DEL
PAVIMENTO RECICLADO.

PRUEBAS DE LABORATORIO

EL MATERIAL * ALMACENADO * EN EL PAVIMENTO SE FRESA Y SE TRITURA. ASI SE
OBTIENE, PARA SU TRATAMIENTO POSTERIOR, UNA MEZCLA DE MATERIALES CON
UNA DETERMINADA GRANULOMETRIA. COMO LIGANTES PUEDEN UTILIZARSE
MATERIALES MUY DIVERSOS. SE USAN PRINCIPALMENTE, CEMENTO Y EMULSIONES
ASFALTICAS TAMBIEN ALGUNOS ASFALTOS MODIFICADOS Y CAL.

LOS ESTUDIOS DE LABORATORIO SON LOS QUE DETERMINAN LAS DOSIFICACIONES
DE LIGANTES PARA EL MATERIAL RECICLADO.

LAS VENTAJAS DE AMBOS METODOS CONSTRUCTIVOS, HIDRAULICO Y BITUMINOSO,
SE PONEN DE MANIFIESTO AL UTILIZAR CONJUNTAMENTE CEMENTC Y EMULSION,
PORQUE SU USO COMBINADO PREVIENE LA APARICION DE GRIETAS QUE TIENDEN A
APARECER CON EL METODO HIDRAULICO PURO. EL ASFALTO DE LA EMULSION
APORTA LA ELASTICIDAD NECESARIA PARA PREVENIR NUEVOS AGRIETAMIENTOS.

LA COMPOSICION GRANULOMETRICA PUEDE TAMBIEN MEJORARSE ANADIENDO EL
.CORRESPONDIENTE ARIDO MINERAL GRANULADO AL MATERIAL RECICLADO.
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POR LO TANTO LAS CAPAS RECICLADAS EN FRIO PUEDEN EMPLEARSE BIEN COMO
CAPAS DE BASE ( BASE NEGRA ).
LAS CARRETERAS SECUNDARIAS SE SELLAN APLICANDO UN RIEGO DE SELLO O UNA
CAPA DELGADA SUPERIOR DE ASFALTO EN FRIO.
LAS CARRETERAS PRINCIPALES Y AUTOPISTAS SE- RECUBREN CON UNA O MAS
CAPAS DE ASFALTO EN CALIENTE, DEPENDIENDO DE LA CARGA DE TRAFICO.
ES IMPORTANTE MENCIONAR PUES, QUE EL PRODUCTO TERMINADO DEL RECICLADO
EN FRIO NO FUNCIONA COMO CARPETA DE RODAMIENTO O CARPETA DE
SUPERFICIE.
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TEXTO : RECICLADO EN CALIENTE

EL CRECIENTE AUMENTO DEL TRAFICO IMPONE ALTAS EXIGENCIAS A LOS
PAVIMENTOS BITUMINOSOS, A MENUDO LAS CAPAS ASFALTICAS ENVEJECIDAS NO
PUEDEN HACER FRENTE A ESTAS ELEVADAS DEMANDAS Y EMPIEZAN APARECER
DEFORMACIONES EN LAS AVENIDAS, DESINTEGRACION DE LA CAPA DE RODADURA Y
GRIETAS.

EL PROCESO DE RECICLADO EN CALIENTE WIRTGEN ES UNA TECNICA DE
REMEZCLADO QUE CONTEMPLA LA ELIMINACION DE DEGRADACIONES MEDIANTE UN
RECICLADO DEL PAVIMENTO.

LA CAPA EXISTENTE ES PROCESADA Y MEJORADA DE TAL MANERA, QUE- ESTA
SATISFACE DE NUEVO POR COMPLETO LOS SEVEROS REQUISITOS QUE DEBEN
CUMPLIR LAS CARPETAS NUEVAS.

EL PROCESO DE REMEZCLADO ES APROPIADO PARA EL SANEAMIENTO DE
CARRETERAS ASFALTICAS, DESDE CAMINOS SECUNDARIOS HASTA AUTOPISTAS.
ESTE PROCESO ES ECONOMICO, RAPIDO , REDUCE EL COSTO DE ACARREOS,
RESPETUOSO CON EL MEDIO AMBIENTE Y AHORRA MATERIAS PRIMAS.

EL PROCESO TECNICO DEL RECICLADO EN CALIENTE CONSISTE EN CALENTAR LA
CAPA ASFALTICA DEGRADADA MEDIANTE UN APARATO DE PRECALENTAMIENTO Y LA
MEZCLADORA.

LOS ESCARIFICADORES ROTATIVOS DESCOMPACTAN LA CAPA ASFALTICA,
POSTERIORMENTE SE EFECTUA EL MEZCLADO DEL MATERIAL DE CORRECCION. Y SE
COLOCA LA MEZCLA ASFALTICA CON UNA REGLA DE EXTENDIDO VARIABLE.

EL CALENTAMIENTO DE LA CARPETA ASFALTICA A UNA TEMPERATURA COMPRENDIDA
ENTRE 120 Y 150 GRADOS CENTIGRADOS GENERA UN REBLANDECIMIENTO DE LA
MASA ASFALTICA .

" ESTE CALOR NECESARIO ES TRANSFERIDO POR UN GRUPO DE RADIADORES 0
PANELES INFRARRQJOS ALIMENTADOS POR GAS PROPANO.

LA PRESION DEL GAS DE CADA CAMPO DE CALEFACCION SE PUEDE AJUSTAR
INDIVIDUALMENTE POR CONSIGUIENTE, LA APORTACION DE CALOR PUEDE SER
‘DOSIFICADA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR, DE LA PROFUNDIDAD DE
TRABAJO Y DE LA NATURALEZA DE LA NUEVA CAPA,

EL ESCARIFICADO DE LA SUPERFICIE ASFALTICA ES PRODUCIDO POR ARBOLES DE .
MULLIDO ROTATIVOS CON DIENTES O PUNTAS, ESCARIFICADORAS POSICIONADAS EN
FORMA ESPIRAL, ESTAS MUELEN LA CAPA ‘DE CARPETA ASFALTICA HASTA LA
PROFUNDIDAD DESEADA. :
EN CONJUNTO:CON—LAS - CUCHILLAS-DE" NIVEECACION LA“CAPA ES RASCADA O
ESCARIFICADA EXACTAMENTE Y EL MATERIAL ES TRANSFERIDO AL MEZCLADOR.

LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE ESCARIFICACION RECOMENDADA NO DEBERA EXCEDER
LOS 5.0 CM. DE PROFUNDIDAD.
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POR CONSIGUIENTE TENEMOS QUE EL METODO DE RECICLADO EN CALIENTE
DEBERA APLICARSE EN CONDICIONES DE REHABILITACION DE CARPETAS
ASFALTICAS EN DONDE EL PROBLEMA SEA EN LA CAPA SUPERFICIAL DE LA CARPETA
ASFALTICA Y DE 3 A 5§ CM. DE PROFUNDIDAD MAXIMA.

S| EL PROYECTO REQUIERE DE MAYORES PROFUNDIDADES DE REHABILITACION, SE .
TENDRAN QUE CONSIDERAR OTROS METODOS CONSTRUCTIVOS DE

REHABILITACION.

LOS ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO DE LA CAPA DEGRADADA DEFINE
LOS PARAMETROS DE LA FORMULACION DEL MATERIAL DE APORTACION.

ESTE MATERIAL PUEDE SER UNA MEZCLA ASFALTICA, UN AGREGADO MINERAL O UN
LIGANTE O EMULSION. '

EL ADITIVO DE CORRECCION SE MEZCLA CON EL MATERIAL VIEJO EN UN
MEZCLADOR, LOS CAMIONES _TRANSPORTAN ESTE MATERIAL HASTA LA
REMEZCLADORA Y LO DESCARGAN EN LA TOLVA DE RECEPCION.

LA TRANSFERENCIA AL MEZCLADOR Y LA DOSIFICACION DE EFECTUAN MEDIANTE
UNA CINTA TRANSPORTADORA REGULABLE SEGUN LA VELOCIDAD DE AVANCE.

EL MEZCLADOR DE CIRCULACION FORZADA DE DOS ARBOLES MEZCLA
HOMOGENEAMENTE LOS MATERIALES DE APORTE CON EL MATERIAL VIEJO Y
TRANSPORTA.EN FORMA CONTINUA LA MEZCLA ASFALTICA EN FORMA DE.CAMELLON
HASTA DELANTE DE LA REGLA DE COLOCACION. :

LA MEZCLA DEPOSITADA SOBRE LA RASANTE CALENTADA ES EXTENDIDA POR LA
REGLA DE COLOCACION DE REGULACION CONTINUA, MANTENIENDO EXACTAMENTE
EL PERFIL.

EL CALENTAMIENTO POR SEPARADO DE LA RASANTE GARANTIZA UN INTIMO
CONTACTO DE LAS CAPAS ASFALTICAS.

NUESTRO EQUIPOC REMIXER MODELO 4500 CONTEMPLA UN RENDIMIENTO DIARIO DE
HASTA 7,000 M2 Y UN ANCHO DE TRABAJO VARIABLE DE 3 A 4.5 METROS DE ANCHO Y
PRESENTANDO UNA ECONOMIA EN LOS TIEMPOS DE COLOCACION, COSTOS DE
ACARREOS, ENERGIA Y MATERIAS PRIMAS DE HASTA UN 20 A 30%.

A LA VEZ, PARA CONTROLAR EL NIVEL DE CALIDAD SE REQUIEREN DE 3 A 4
MUESTRAS DIARIAS DEL MATERIAL QUE VA A SER RECICLADO, Y DEL PRODUCTO
FINAL. : .

EL TRAMO RECICLADO SE PUEDE ABRIR AL TRAFICO INMEDIATAMENTE DESPUES DE
LA COMPACTACION DE LA CARPETA ASFALTICA, TENIENDO ASI UN RECICLADO EN
CALIENTE EN SITIO.EN UNA SOLA PASADA DE TRABAJO.
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' REQUERIMIENTOS PARA BUENOS CAMINOS

@ DRENAJE ADECUADO
@ CONSTRUIR DE ABAJO HACIA ARRIBA
. @ DISENO DE CARGAS DE TRAFICO

@ MANTENIMIENTO APROPIADO Y FRECUENTE
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PROCESO DE RECICLADO A PROFUNDIDAD
TOTAL

. @ NIVELACION COMPLETA EN EL TRAMO
@ PULVERIZACION A PROFUNDIDAD TOTAL
@ MEZCLADO CON ADITIVO | )
@ MEZCLADO CON CUCHILLA Y CONFORMADO
" @ COMPACTACION .

@ CARPETA ASFALTICA NUEVA
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'METODOS DE RECICLADO DE PAVIMENTOS A
PROFUNDIDAD TOTAL

@ ESTABILIZACION MECANICA
@ ESTABILIZACION QUIMICA

@ ESTABILIZACION BITUMINOSA
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Reclclado de capas envueltas con ligante Reciclado de capés con ligante Reclclado de capés sueltas
(capas de rodadura, intermedia y base) {capas de rodadura y base) (grava o capa de base con irido de
y capas sueltas (capa de base machaqueo)

con drido de machaqueo)

Diversas posibliidades de reciclado en frio partiendo de capascon _dllmﬁu estructura para obiener una nueva capa de base e aita calidad

Las capas recicladas en frio pueden
emplearse bien como capas de base
0 como refuerzos,

Las carreteras secundarias se sellan
aplicando. un. tratamianto. superficial
0 una delgada capa superior exten-
dida en frlo.

Las carreteras principales se recu-
.- bren con una o mas capas de aglo-
. merado, .dependiendo de la carga
- de tréfico.

., f.\
4

e
o
SRR ¥ L

mrobad la capacidaed po
defiectdmetra. . ..

Recubrmiento con capas Recubrimiento con capas Recubrimlento con una

Recubrimiento ¢on un

de bass, intermedia y de capa de rodadura deigada capa extendida tratamiento superficial
intermedia y rodadura rodadun en frio

Recubrimiento con una

La nueva capa base se extlende segin la carga de triflco esperada despr  del reciclado.
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Rodillo Clisternas con cemento, Recicladora en frio
aguay emulsién ) CR 4500 .

Maquinas necesarias para el rectclédo_ con aportacién de aridos

Camién con arido Fresadora
mineral

Maquinas necesarias para el reciclado sin aridos de aportacion

alta frecuencia

~  .Inyeccién de emulslén

Imyeccién de lechada de cemento (slurry)

Rodlilo Recicladora en frio CR 4500 Cisternas Fresadora
Capa de base precompactada
y establiizads
Planchas con vibracién de Pavimento fresado de capas

con ligante y base granular

Aegla VARIO de alta
compactacién

Sinfin de reparto

Mezcisdor

Perfilado Reparto
y extendido

Inyeccién

Unidad de homegenelzacién
VARIO

Aportacién de drido mineral

' Y el
> . RV . A e ‘
it --
;
:

1 ST
(%i ‘ ‘* S »‘3*2’%’

Distribuclén y Aportacién
homogeneizaclon de drldo mineral

E;% %-’\%%% .

1

L oSean .

Principlo de trabajo dal proceso tal como lo realiza la recicladors en frio CR 4500, ~
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El procéso de reciclado en frio hace
posible que los materiales contami-
nados con alguitrdn queden, efectiva
y permanentements, envuellos con ¢l
ligante. Estos materiales se cubren con
emulsidn o cemento especial @ inme-
diatamente después se extienden
como capa de base. El trabajo no ori-
gina emisiones y por 1anto no perjudica
al medio ambiente. La capa bituminosa
evita la penetracion del agua y la
aparicion de manchas.

Perfilado
y extendido

1
Rodiito Recicladora en frio 2100 DCR Clsterna.de emulsion
Capa de base precompactada nyeccidn
y estabilizada de emulsion Inyeccion
Vibracién _de agua .
— Cufizs con rejilia de
Regia VARIO {(exiensible) control de gradacién
Tamper Pavimento
Sinfin de reparto — e
Tambor de corte Pwimento
y mezelado sueito
Arido mineral reper-
tido previsments
Cemento dosifl-
cado pmlnmenler

Fresado, granulado, : .
Inyeccién y mezclado

5.\" sl RIS
B

Principio da trabajo del proceso tal como lo reallza ia recicladora en irio 2100 DCR.
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superiiclal,

£ ks el ] Y )
Ellmtnacldn de grletn repumndo parclalmanlo una cammn anlel do apllcnr el lmamlemo :

[N F "T’
)
Rodillo Recicladora en !rig 1000 CR Cisterna de emulsion
Capa do base
precompactada y establilzads

Vibraclén ' Pavimenlo suelto

Regla compactador

.

Mezclador

Pavimento con ligante . Tratamlento cuporﬂclllllodo sl lncho oA

Riego de emulsion Tambor de fresado

Perfliado Inyacclén Fresado
y extendido ¥y mezclado

Principlos de funclonamiento de la recicladora en frio 1000 CR.

i

Compactacién de la zona redcud.

de calzada.

La recxcladcra an !rfo 1000 CFI puede-
reparar faciimente hasta 1200 m? en

--un-sélo dia - superficie equivalente a

la de una carretera que tuviera 400 m
de largo y 3 m de ancho.

La emulsidn se toma de una cisterna,
de suliciente capacidad (normalmenie
9 toneladas) para un dia compieto

- de trabajo.

La otra mdquina necesaria ademads
de la propia recicladora es un rodillo
vibratorio convencicnal de 7 & 9 tone-

ladas.
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' EVALUACION DEL PROYECTO

1.- TIPO DE DEFORMACION

2.- MUESTREO DEL PAVIMENTO :
@ ESPESOR DE CAPAS-

® GRANULOMETRIA DEL AGREGADO Y EL
' % DE ASFALTO

@ PENETRACION DEi. ASFALTO

3.- PARA DETERMINAR :

® GRANULOMETRIA DE LA MEZCLA Y EL
% DE ASFALTO

@ PROPORCION DE ASFALTO O REJUVENECEDOR

' @ REQUERIRA CARPETA ADICIONAL ?
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BENEFICIOS (RECICLADO EN CALIENTE EN SITIO)

'@ OPERACION CONSTRUCTIVA EN UNA
SOLA PASADA o

@ CORREGIR LA MEZCLA EXISTENTE
@ TRABAJO INDIVIDUAL POR CARRIL  _

@ REHABILITACION SIN NECESIDAD
DE ELEVAR NIVELES

@ TRASLAPES O JUNTAS EN CALIENTE
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~fndice .
Diagramas de rendimientos y ejemplos de célculos para
W350 ................ FE e e e Hoja 4- 5
WHB00 ... e e e e Hoja 6- 7
BOODC ....i.ie i e et e Hoja 8- 9
1000 C ..o e P Hoja 10—-11
©1000DC ..... e e e e e e e e Hoja 14-15
1300 DO .. e e e e Hoja 16-17
1900/2000DC ... ... .. e P e Hoja 18-19
2100DC . ... T Hoja 20-21

Bl objetivo del estudio _
:ﬁgsste folleto se presentan los rendimientos de las fresadoras Wirtgen, obtenidos mediante numerosas

iciones realizadas durante el fresado de pavimentos de asfalto en diferentes obras de Europa Occidental.

=@os diagramas de los rendimientos han sido completados con férmulas aritméticas que permiten calcular
los metros cuadrados que, por regla general, pueden fresar las citadas maquinas. '

esta forma, el usuario dispone de un manual practico para determinar por si mismo el rendimiento
=ge su maquina puede alcanzar por hora o dia.

Es aconsejable tener en cuenta algunas consideraciones que pueden influir en los rendimientos reales.
=W usuario debe valorar debidamente los trabajos a realizar y las circunstancias de la obra, segun su
experiencia personal. '

%o obstante e independientemente de la gran utilidad de los diagramas, férmulas y valores sefalados,
irgen GmbH no se hace responsable de eventuales derechos derivados de la aplicacion de los
esquemas de cdlculo que se citan en este estudio. Todas las indicaciones estdn sujetas. a variacion.
Popias y reproduciones — incluso parciales — estan prohibidas.

Ractores que influyen en el rendimiento de las fresadoras

-~

Pardmetro Pardmetro Caracteristicas Condiciones Capacidad Maaul
de la maquina del material de la obra del trifleo de transporte aquinistas
i | | [ { [

-

AR I 1
\eloodad Granuiometsi Tabajos que kmutan
Tipo de puntas Tlg&dehoame
1 : 1

mackaoueo | - sameamwentoparcal ([ - 0 7 0 vTET Y v deltdlic’ T | T
1 1
| 1

L

Rendimlento ]

Anchura ' Asiatto! Profunddad Obra protegida Nimero de Expenmentadag/
de fresada hormgon de hresado ¢on barreras camionas Sin experentia
| L I ] 1
Polencia Resisiencia Superhiog : R
“motrz duoblando | | sin obstéculos Obstculos Organzacitn
1 | - A g
Tipo de ando canto Tipo de rabap- Cecunsiancias
de avance el trabajo rormgl
orugas/ruadas Temperaiura
- J



Fresadora en frio 2100 DC

Caracteristicas técnicas: -

Potenciamolor ................ 448 kW
Anchuradefresado .............. 20m
Profundidad de fresado . ....... 0-30cm

Valores teéricos del rendimiento:

Profundidad deliresado
T{cm)
32 :

oo
30

I Astalteduro

28

|
26

Asisltoblando

24

22

20 \\ \\

N
18 \\ <

16 N ™

Trabajos mds frecuentes

14 ™,

12

10

e -

g

omn A ®
.

0 2 4 6 8 10 12

Velocldad deavance
28 V(m/min)

LUNN A S S S SR S B

1000 1500

Rendimientio
teéricoporm®
Fyim'm)

—

Célculo del rendimiento prictico por m? Fy!
| Fo (m?/h) = A x Fy |

Célculo del volumen de material fresado en la practica por m?/hora Qy:
Qy (m”h) = FoxTx0,013

Célculo de la cantidad de material ‘lresado enla pnicu;: por Th Qq:
Qy (t/h) = Fp x T x 0,024

Célculo de! volumen total de materlal fresado en la obra ﬁor m? Qoy!
Qov (M?) = Fe x T x 0,013 |

Cdlculo de 1a cantidad total de materia! fresado en la obra pot toneladas Qg
Qor (1) = Fe x T x 0,024 |

Célculo de! tiempo para ejecutar 1a obra 2:

{Z (h) = Fe/Fp]

Abreviaciones Lo
F; (m'/h} = Rendimiento ledtico por m’ (segin el d:anlarna)
Fe {m*/h) = Rendimiento practico por m”

. Fe(m') = Supericieenm’ i
A = Faclor de reduccion
Fresado en zona wbana A = 04'-05
Fresdo en carratera A= 05-07
() = Tiempo de rabajo
T(em) = Prolundidad de Iresado v

Q, (m'/h) = Mmundemalemlllesadoenlaplmapunﬂm
Q, {i/h}) = Canlidad de material Iresado por Uh

Qo (M”) = Volumen lolal de matetial iesado en i3 obra por m?
Qn (1) = Canlidadiotalde material hesado en la obra por oneladas

lS"
/&



---@vwrtgen Fresadora en frio 2100 DC W

Ejemplo de calculo 1 . Determinacién del factor de reduccién:

Los trabajos de iresado son conlinuos y sin incidencias.
Trabajo: pero ieniendo en cuenta las esperas de canuones,

Fresar ia capa de rodadura de astalto colado en un tramo se puede eiege el faclor 06.

de autopista.

Profundidad de fresado: T = 50 cm T Célculo del rendimiento practico Fp (mi/h):
Superficie total: Fe = 30.000 m? ' .
Revestimiento: Asfalto, resistencia media a alta Fe = 06x2000 Fp = 1200m%h
- Célculo del volumen ¢>-material fresado en {a practica Qy {m*/h):
Pretmncng aviiesass . [Ov =FexT X0.013]
o v ————r Q, = 1200x50 %0013 Q, = 78 m¥h _
% i S ] 1 [}
n . -y : L . Célculo de la cantidad de material fresado en la prictica Q; (t/h):
F L
» AN , . fQr = FoxT x0024 |
" Sk B Y ! Qr = 1.200x50x0024 Q, = 144 1h
" - [ b vy :
:; - — L — i Clculo del volumen total de material tresado Qgy (m?):
o - e [Qa = FexTx0013)
' : — = o T B | Qgv = 30000 x50x0013 Qg = 1950 m*
1 T . 3 "
. - | . o rens Célcuto de la cantidad lotal de material Iresado Qqr (1):
T 4 0 4 Ol W Wl OB MM Y
T ~ . ‘Qm=FFKTX0.024]
] ] 1000 1500 1300 000 irice bor m
2.000m*h _" i) Oc,l = 30000 x 50 x 0,024 Om = 36001
Calcuio del tiempo necesario Z (h):
Definicién del rendimiento tedrico segiin el diagramas; Z=Fc/Fe
Fr = 2000 m¥h Z=30000/1200 Z = 25h.
Ejemplo de calculo 2 Determinacion dei factor de reduccidn:
. . Como consecuencia del alto rendimienlo exigidc a gran
Trabajo: prolundidad, de problemas en el iransporte del material
Fresar las capas asfallicas en todo su espesor, fresado y de las esperas de camiones, se aplica cl factor 0.5.
de una carretera, L
Protundlidad de fresado: T = 30 ¢m Célculo del rendlmlenl? practico Fp (m*/h):
Superticie total: Fy = 10.00Q m? : ,
Firme: Asfallo, resistencia media : ) Fp=05x300 Fp = 150m?h
Célculo del volumen de material fresado en fa prictica Qy (m'lh)
;-::n-nn-u IT)V=FPXTX0013 l
5 1ot R — — Q, = 150x30x0013 Qy = 585 m*/h
= - a L — i Célculo de la cantidad de material fresado en la prﬁctlcl Gy (llh)
= T e T : [Q; = FoxT x0024 |
" AN L caemr o = «{ Q=150 x 30 x 0024~ Q= 108 U/h
e S Tt e frbrries__ ! .
ot \ . ] _Célculo del volumen total de malerial fresado Qgy (m?):
s SIS L !
" I N ey [Qgy = Fr x Tx 0013 ]
] ‘5'-5-1- Tt .
M N e T s Qgv = 10000 x30 x 0013 Qg = 3900 m?
. ; MR padetar Célculo de la cantidad tolal de material fresado Qqy (1):
] 4 [ ] ] L] 12 ] i1 L} " N 1 M N v miwiag
v - Y v v v v . [Qar = Fe x T x 0024 |
1900 100 000 noo =0 wiriee poi n?
300m’/h Frimim Qgr = 10000 x30 x 0024 Gy = 72061 -
Cétculo det tlémpo necesario Z {h): .
Definicién del rendimiento tedtico segin el dlagrama:
F, = 300 m'th Z = 10000/150 Z = 67 h.
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SUC. GUADALAJARA

GONZALEZ GALLO Mo 2712
gﬁgﬂ REFORMA C P 44850 QUAD. JALISCO
TEL (913)635-13-00 E33-32-9% FAX (91 3)635-48-01

SUCURSALD.F.

AV COMSTITUYEMNTES Ho M5 P8
* COLOMIA DAMIEL GARZA C P. 11830
MEX.D F.TEL.273-50-00 FAX, I73-53-13

MATRIZ

AUTOPISTA MEXICO - QUERE TARD No 3085.4
TLALNEPANTLA, EDO DE MEXICO C,P.34040
TEL. 300-80-00 565-25-12 FAX. 390-68.)5 585.80-85

27 de Noviembre de 1996
Estimado Saﬁoi' Contratista :

Por este conducto MAQUINARIA PANAMERICANA, S.A. DE C.V. se pemnite distraer su
atencion para ponerse a sus apreciables ordenes.

Somos una empresa con trayectoria fundada en el afio de 1947, dedicada a la distribucion y
comercializacion de maquinaria, equipo, refacciones y servicio técnico para la construccion,
mineria, cementera e industria en general.

Las lineas que representamos cuentan con el disefio y la tecnologia mas avanzada, con
nuevos métodos de fabricacidn de alta presicion para una optima productividad en sus
obras.

Sus canales de distribucion comprenden todo lo largo y ancho del Pais, teniendo una
extensa red de oficinas localizadas estratégicamente para proporcionar a sus clientes un
servicio rapido y oportuno.

Actualmente se mantiene a la vanguardla en el mercado Nacional, ofreciendo las marcas
lideres. .

= INGERSOLL RAND . COMPACTADCRES PARA SUELOS Y ASFALTOS;

MONTACARGAS TODO TERRENO

* CHAMPION - MOTOCONFORMADORAS Y EXTENDEDORAS DE
. . ASFALTO
» CASE RETROCARGADORES, CARGADORES FRONTALES,
ZANJADORAS Y TRACTORES DE ORUGAS
» STANLEY MARTILLOS HIDRAULICOS
= TELSMITH . EQUIPOS DE TRITURACION, CRIBADO. LAVADO DE
: AGREGADOS Y BANDAS TRANSPORTADORAS
» GROVE GRUAS AUTOPROPULSADAS TODO TERRENO
» NATIONAL GRUAS ARTICULADAS Y TELESCOPICAS PARA
MONTARSE EN CAMION
= TEREX CAMIONES FUERA DE CARRETERAY
MOTOESCREPAS
* 0D&K RETROEXCAVADORAS Y PALAS HIDRAULICAS
TESMEC ZANJADORAS PARA ROCA
.*  WRTGEN. .. __ .. ......EQUIPO PARA.RECICLADO DE ASFALTO EN FRIO Y
CALIENTE

Esperamos poder se
a sus Grdenes.

cooperar en el desarmollo de sus proyectos, reiterandonos

G rente de Ventas
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The company’s openness 1o innovation .

has been an essenlial part of Wirtgen's
corporate philosophy from the very
beginning. Its commitment to develop-
ing ecologically acceptable construc-
tion technologies for road repair in par-
ticutar, but also for building new roads
and for the mining industry has helped

the company to grow and expand con-
stantly.

Customers throughout the world can
be sure of receiving qualified advice
and assistance from a partner with a
. well organized distribution and custom-
er service network, -

Quallty made In Germany: constuclion machinery developed and produced in cooperation
with the customer al Wirtgen's central plant in Windhagen.

... with technology for the future

In more than 60 countries around the
world, the name Wirtgen stands for top-
quality construction machinery and
first-class service.
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Contlnuod;growth serving the
international construction industry.

Wirtgen cold miiling machines: Stripping and removing pavement in various working widihs.
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Sommagun 2

Wirtgen hat recycling: in-silu resloralion of the original properties of asphall surface courses. Wirtgen sliptorm pavers:
paving concrele siabs and proliles.
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Wirtgen chip spreaders: Wwirtgen surface miners: selective mining ol coal and usetul mincrals.
improving the skid resistance of roadways. / é f




CUIU 1Ty Hidernes: 10r poweriui
removal of asphalt and concrete pavements

= 2 e g A

The cold milling machines from Wirt-
gen remove the delective paving to the
required thickness so that it can be
replaced and the roadways repaired.
The RAP can be reused in stationary
mixing plants without requmng further
treatment.

" Cold milling machines from Wirtgen are

also used 1o remove strips of asphalt
pavement so that supply lines can be
installed in trenches, thus ensuring that
the time required for the road work is
kept short. -

The complete producl range currently
encompasses 11 types ol milling
machinery and is designed to meet all
the varnious requirements for proces-
sing pavement, from pantial repair of
small areas to complete removal ol

entlire road structures.

Cold milling machine
W 350. :

Compact small milling machine {or par-
tial roadway repair and lor removing
surfacing inside buildings. Milling drum
on the rear right, hinged supporling

wheel. Highly maneuverable, e.g. for .

cutting around manhole covers.

Milling wiclity 14" 350 mm
Milling depth 0-4"0- 100 mun
Cngine outyns 32kW/A3 55
Operating woeight 9700 Ibs
* 4,400 doN (kg)
JMNumber ol winels 3
Miling drum dinve Mechanical

Travel dnve systom

Hydraulic/iron whicel

Cold milling machine
W 500

Compact cold milling machine for
removing carriageway pavements or
naving strips and lor milling connec-
‘ons, etc. Hinged supporling wheel,
Jetachable loading conveyor. Highly
manoeuvrable, e.g. lor cullting round
manhole covers.

Millig waclth; 20" 500 1nm

Miling deptii 0-6"0-160mm

Engine owatpel 79KWI07 PS

Opeating wen bt GRS b
A0 N (k) |

Number of wiheess 3

Milling drum drive Hydraukc

Travel dive sysiem

Hydraubc/all-wheet

Cold milling machine
500DC

Compact cold milling machine for
removing roadway pavement to full
depth, e.g. when excavaling trenches.
Hinged supporting wheel, detachable
loading conveyor. Highly maneuver-
able, e.g. lor cuttting around manhole
Covers.

Milling wictih; 20" 500 mm

Miling depth 0-1170-2680 nun

Engne output T2RWBL IS

Operatiig woihit 240 11bs
11,300 daN (kq)

Number ol wherls 3

MiHing drum dnve Mechanicat

Travel dnve system

Hydrauhc/atl-wheel

Cold milling machine
1000C
Universal cold milling machine -lor

removing roadway pavement and for
spec:al operations with reduced work-

ing widlh or slot milling rings. Can be

modilied lor cold recycling. Hinged
supporting wheel, detachable ioading
conveyor,

Milling width, 40" 1000 mm
Mitheyep depily 0-4" 0100 mm
Ophon (-7 0- 1H0 mun

Lo oanput: 104 RWHAP S

Operating waaghl 33067 Is
A 15,000 ctaN (k)

Nurubwer ol whoel:, Ll

Milkng droen ddrive Mechanical

Travel drive syslom

- Hydrauhc/all-whecl

Cold milling machine
W 1000

*owerful cold milling machine for
-nodern rehabilitabion of pavement with
high daily performance, hinged sup-
porting wheel and detachabile loading
conveyor for loading large lransport
vehicles.

Milling widity 0-4" 1000 em
Milling depih 0-7"0- 180 men
0-10" Ophon 0-250 min

Engme outpul. 149kW/202 PS

Operating weight. 37.036Ms |
16,800 daN (kg}

Number of whealds, 4

Milng cliun dnve Mechamical

Travel dive syshion

Hydrauhc/oll-wiwen!
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Cold milling machine
1000 DC

Powerful cold milling machine for
removing roadway pavement to full

- deplth, e.g. when excavating trenches.
Hinged supporting wheel. RAP loaded
via a lwo stage conveyor bell system al
the front,

Millww g wilih 407 1000 mn
Milliavgy chespthn 0- 157 0-280nm
Engine outpul 200kW/272 PS
Operatng wight, A3 A291Ls
10.700 dan (ky)
Nl of whoels 4
Mudlerwg i dnive, Mechavead

Travel dive system

FHydiaulac/al-wheel

Cold milling machine
1300DC

Compact large-volume milling ma-
chine for removing roadway pavement
to a depth of 12" (300 mm) in a
single pass. The standard milkng drum
can be replaced by a 40".(1m) drum,
e.g. for removing border strips for road
widening projecis.

Mibhng wadihe 4’47 1320 mm
MiHing depth 0-12"0-300 mm
Engine outpul 297 kW/4A04 PS
Operalng wemngtit, 54.0101bs
24500 dalN (kg)
Nuanibyer of ek 4

Ml ey diee

Mochagnecal

Hraveldove sysilom

Plych ol tracks

Cold milling machine
1500 DC

Same design as the 1300 DC butwith a
working width of 5’ (1.5 m). lts compact
construction makes it suitable for oper-
ations in urban centers, as well as for
removing roadway pavements on main
roads and highways.

Milheve; wacdily

5 15000

Milling; depih 0-12" G-300mm

Engine outpul. 297 KWI404 PS

Opcraling weighl; 54.451lbs
24.700 daN{kg'

Nurnbes of racks .4

Milling) dror eitive, Mechamcal

Trawvot dove system

Hydlrputic/all lracks

Cold milling machine
1900 DC

Powerful, compact large-volume mill-
ing machine far removing pavements
layer by layer or complele roadway
structures down o a depth of 12" (300
mm} in a single pass. High engine
power and RAP loaded via the front
end.

Millngg waddthe , 637 1900 mm
Ml chepsiie 0-12" 0-300 run
Lotpasc outpaat 297 kWiA04 'S

Operaimuy woght

D I7Als
20,300 daN (ky)

Numiler of Iracks:

4

Mallingy elrurn dnve

Machamical

Teawvel Urve syslom

Hydrmadic/all iracks

Cold milling machine
-2000DC -

Same design as the 1900 DC but with a
working width ol 6’7" (2010 mm). The

machine's low weight allows.it.lo.be, .,

transported from one sile to the next
- without difficulty. The milling drum unit
is bolled on and can therefore be re-
placed. )

Milhingy waclih G'7" 2010mm

Miiling depth 0-12"0-300 mm

Engne outpul, 297 kW/404 PS

Operalugg woght H5 9 ibs
P 25,400 daN (kq)

Number of iracks: 4

Millingg droam ddeve Mochanical

Teawel dive synlem

Hydrauhectill Iricks

Cold milling machine
2100DC

High-performance’ cold milling ma-
chine for removing large areas of
paving on roadways and runways over
their full depth. The RAPisloaded via a
two slage front loading conveyor
system.

Millingy wacith: 67" 2000 mm
Milling cleplh 0-1270-300mm
LEngme gulpuat A48 KWIGI10PS
Operating woiyht- B7 136Ihs

’ 39.600 disN (ky)
Nuiber ol ricks L]
Ml chion e Moechamca!

Fravel denve tyslom

Hydraulicfall ieacks
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Cold recycling is the name used fora  placed directly by the recyciing Surfacedressingisappliedtosealthe
technique whereby the roadway pave- machine and serves as the base or surface of minor roads. One or more

ment is milled up and both the bound  foundation course. - - bituminous couses are overlaid on
and the unbound courses are reused  yarious materials can be used as roads tor higher lraffic volume.
compeletely, i.e. 100 percent. binder. Cement and bituminous '

The addition of binders produces a emulsion are used most commonly.
new mixiure of materials which is

Coldrecycler 1000 CR Milling wiclih- 40" 1000 mm
Compact cold recycling machine for Worlung depth’ 0-4"0-100rm
recycling roadway strips on asphalt- Engine oulput: 104 kW/142 PS
covered rural and country roads. The Operanng weight. - 33.1781bs -
machine can also be used as a cold . 15,050 daN {kg)
milling machine .after detaching the Rumber of whoets a ?
recycling attachment unit.
. Travel dive syslemn Hydraulic/ali-wheal
Cold recycler 2100 DCR Milling widlh: &7 2000 mm
Cold recycling machine for recycling Working depth: 0-12"0-300 mm
unbounded traffic areas, as well as Engme output- 448 kW/G10PS
roadways, main city roads and trunk Operaling weight 90.962 Ibs
_roads with bituminous pavements. The : 44,900 daN (kg)
# nachine can also be used as a cold Number of iracks 4
“Wu!lmg machine.
Travel drive system' | Hydraulic/aliiracks
Cold recycler CR 4500 Milling wdlth: 910™-149
Cold recycling machine for recycling - — : 3000 4500 mn
roads over their full width or individual Mixing capacily Approx. 400Uh
lanes up to a width of 4.5 m. Additional Engine oulpu. SSORWITSOP'S
mineral aggregate, water, cement and Operatingweight' Aoron oS
emulsion are admixed in a closed Pprox.80.000 duN (kg)
system. Number ol fracks: 4
Travel drive sysiem- Hydrauhc/all tracks .
Recycler WR 2500 Working widih; 2" 2438 mm
Multi purpose machine for soil stabilis-  } ({4 Working depth: 0-20” 0-500mm
ing to improve the load bearing capa- Engine outpul. 448 KW/G10 PS
cily, e.g. with lime, for pulverizing Operatmg weight T 66,797 Ibs
{crunching) of bound pavement Iayers _ 30,300 daN (kg)
and for recycling of road constructions -
in their full depth, e.g. with cementand
emulsion.
Mixing plant WM400 . Cement capacity. 20m
Mobile suspension mixing plant for Waler capacty: 2,106 gal/8,5001
dust-free addition of cement to the cold ) Mixing fale max.. 882lbs mn,
recycling process. Production of the . ) 400 kg/min*
sh_my ist controlled automatically by a Cperating weighi- 97,660 s
microprocessor control system. The 44,300 daN {kg)
water-cement slurry is continuously
injected to the coupled cold recycler,
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: ol recyciers:
for repairing asphalt surface courses
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. The hot recycling method is used to
repair bituminous bound surface
courses by replastifying the pavement
and admixing binders and additional
mixing material.

This method permits on-sile restoration
of the service properlies of the pave-

ment while making complete reuse of
the exisling road materials.

The recycled, processed material is
placed directly true to grade and slope
and precompacled by the integrated
tamping and vibraling screed.

The addition of binder and virgin
asphall material is precisely melered
so that the qualily ol the surface
courses 1o be rehabilitaled can be

improved.

Remixer 300/600

Hot recycling machine for durably
repairing cracks and open joints in
bituminous roadway paving. The
‘cracked surface is replastified, new
maljerial admixed and the processed
mixture reptaced.

Working wiclth: 127724" 3004600 rrwvn
Working depih: 0-1%,"0-40mm
Engine oulpul. 36.8kW/S0PS

Operating weight,

8.267/10.096 lbs
J. 7500 580 N (k)

Kunber ol wheels

4

Healing
poriormance.

Max. 263.00 kcath

Trave thive system

Hydravhc/all-whool

Remixer 2500

Compact hot recycling machine for
rehabilitating bituminous bound road-
ways. Infinitely variable working width
for taking up and placing the material
mixed with binder and virgin asphalt.

Working wadth 4117827 150020600 mm
Waorking depth. 0-2',"0-801mm
Engine oulpul: 1NBKW/IGI PS
Operaling weight 35.559 Ibs

16,130 daN (kg)
Number of wheels 4

Travel dnve system.

Hydraulic/all-wheet

Panel heating machine
HM 2500

Heating machine for replastilying bitu-
minous bound roadway paving 10 be
repaired by lhe Remixer 2500. The
heating performance can be adjusted
s0 that the courses are heated gently.
The heating width can be adjusted in
small increments.

Heaung widily 8'6" 2600 rmm
Heating arca 2251121840
Heater elements tfrared
Max. hieating

perlormance. 1,300,000 kcalh
Gas lank capacity 670 gal 2,5001
Engine outyui 36 kW49 PS5

Operating weighl-

21,692 Ibs 9,840 daN {hg)

Remixer 4500

Hot recycling machine for rehabilitating
large areas of bituminous bound road-
way. Infinilely variable working width
for taking up and placing the material

mixed with binder and virgiri agphalt.™ ™™ "

Working width: 910" 14'9
3000-4500 mm
Working depth: 0-3"0-80mm
Engine oulpul: 182 kWr247 PS
Operating weight 107.624 lbs
v 41,820 daN (kg)
Number ol wheals 4
Healing :
perormanco 1,900,000 kcalth

Travet dnive system

Hydrauhc/atl-wheel

Panel heating machine
HM 4500

Heating machine for replastifying bitu-
minous bound roadway paving to be
repaired by the Remixer 4500. The
heating performance can be adjusted
so that the courses are heated gently.
The healing width can be adjusted in
-smali steps.

Heating widih. 155" 4680mm |

Healing area: 4220°383tm

Hoater clemenis: Inhrared

Max heating .

performance: 2,330,000 kcalh

Gas tank capaciy. 1.580 gal. 6,0001

Cogine outpunt 36 kWMDPS

Operaling waight. 44 002 s
19,960 (BN (kg)

VoW 4
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Slipform pavers run on lracks and con-
tinuously pave concrete slabs in road
and canal construction, as well as on
airports.

They are used {0 pave concrele slabs
and monolithic profiles, such as water
channels, curbs, crash barriers, etc.

)

for paw_ng concrete s_labs and proflles

The paving height and the machine's
steering are controlled by scanning a
grade line or reference heights.

The concrele is prevented from setting
by integrated internal vibrators and
molded to the required shape by the
sliptorm molds.

Supplementary equipment is available
for inserting dowel bars and tinishing
the concrete surface.

Slipform paver Sp 250 Waorking width- Upto 82" 2 50m
The smal! sliptorm paver for paving Manx. paving 1w
concrete slabs up to 82" (2.5 m) wide thickness: 300 mm
and monolithic profites. The of iset mold Engne output TURKWIIO7 S
can be attached on the right or ieft- Oparaimg wog e TooT2108
hand side. . (Max. 161)
Number of racks 3
Offset mold Yes
Slipform paver SP 500 Workmg wadlh 77193 2,00 106 00m
Mulli-purpose  slipform paver for Max. paving 6"
paving concrele slabs up 1o 19'3" thickness' ADOmm
{6.5 m) wide and monolithic profiles. Engine output: 132%W/ 180 PS
Can be fitted with dowel bar inserter Operaling weight. Max. 52.908 Ibs
d super smoother. (Max. 241)
Number ot Iracks: 3/4
Olfset mold' Yes
Slipform paver SP 850 Working wicih 82" 270"
Slipform paver for paving concrete - 230108 50m
slabs up to 2710" (8.5 m) wide. Can be Max piving P
fitted wilh dowel bar inserter and - _
super smoother. - Engine oulpul: 149 kW/2021"S
Operating weight Max, 99,203 Ihs
{Max 451)
Number of Iracks: 4
Slipform paver SP 1600 Working widh 16475625
The large slipform paver for paving 5.00:01:3‘oom
concrete slabs up 10 52'5™ (16 m) wide. hon. paving Soar
The machine can be upgraded for iwo- mekness: o
layer construction in a single pass Engine output 300 kW08 1S
. s dare Operanng waighl' Max. 297,610 1bs
(Max. 1351)
MNumber of racks: 4
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- for mining hard rock and coal

Surface miners are used for seleclive
mining of coal and useful minerals, thus
permitting more eflicient removal of the
deposit.

Such operations as drilling, blasting
and preliminary crushing are no longer
required when using surface miners.

Vibrations, noise and dust loads are
reduced considerably. The materiatis
cut into small lumps and can be trans-
ported on conveyor belts if necessary.

Surface miners are used in tunnels to
enlarge the headroom by lowering the
tunnel floor.
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In underground sall mines, lhese ma-
chines are used to maintain the heavily

frequenied ransport roads.

Surface miner 2100 SM

Cutiing wadih 67" 2000 mm
Surlace miner lor mining gypsum, soft Culting depity 0-1070-250 mwm
limeslone, coal, etc. and for cutting Ename output. 448 kWG 10PS
roadbeds. All tracks are sieered. Oporatig weght; B7.136hs
Sw!ngmg _loading conveyor with 39.600 daN (kg)
variable height.- Nunber ol fracks 4
Cullng drum drnve Mechamcal
Travel drve systemn Hydrauhc/all tracks
Sl.lrface miner 2600 SM Culling wadtiv - 8'G” 2G00 mm
Versalile surface miner for extracting &= . Culling depih: 0-10" 6-250 mm
hard rock without blasting. Used in Encne ouiput 559 kW/761PS
quarries, tunnel construction and Opsutabingg wenlil 148 80 ibs
earlhwork. Large tracks; swinging 67 100 daN (kg)
loading conveyor with variable height. Nenrdror ol ke 3
. ' Culling drum dinve: Hytlraubc

Iraved dove sysioim,

Hyclravhc/all iracks

Surface miner 3500 SM

Surface miner lor universal use in
earthwork and mining, for cutling hard
rock and seleclive . mining of raw
malerial. The height of the tracks can
be adjusted individually, swinging
loading conveyor with variable height.

Cutiing width: 11°5" 3500 mim
Cutlin depth 0- 197 0-470 min
Ungne outpnat BUHKWNI217PS
Cperabing weight 303.121|bs
137,500 ckaN {ky)
Nymnbser ol lrachs, 4

Cuttmug chion dnvae,

Hytraanahe:

Trave duve syslom

yciauhe/al racks

Surface miner 4200 SM

Powerful surface miner for selective
mining of thin seams of high-qualily
coal. Individually adjustable tracks;
swinging loading conveyor with varia-
ble height. e o

Dinting machine 2600

Special-purpose machine for lowering
the Hoor level and for road mainienance
in underground sall mines with low
headroom.,

Cuttmg widlh: 138" 4200 mm
Cutting cieptly 0-24" 0-G0O0 rrwn
Lncguue ontpu s 1 I RW/IG22 PS
Operaling wengll 407.83b s
. ) 185,000 daN (kgy)
Number of tracks 4
Culling dram dnve Mechamcal
Travel dnve syslom: Hydraulic/all racks
Cutling wictih 86" 2600 mm
Caaltirigy ddeyplie 0-H70-2000wn
Lavegmer caslpnn 20 kWI3P6 PS
Opoeraling woighl, 63.931ihs
29,000 daN {ky)
Nuinber of wheels. 4
Cutung drunmydrive, Hydrauhc

Travel dswve syslem

HydrathoZall wheot

S S )
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applies chippings
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\pplying a surface dressing gives the
sad a waterproof sea! and restores ils
on-skid qualilies. The self-propelled
igh-performance chip spreader helps
> complete the road works as quickly
s possible.

e large capacity of the onboard hop-
ers permit continuous operation with-

out breaks, even when changing
tfrucks.

The spreading width is infinitely varia-
ble. The eleclronic spread control hel-
ps to ensure that the chippings are
applied in exactly the required amount.

The operator's console can be hydrau-

lically shifted so that the operator

always has an optimum view of the
work in progress.

>hip spreader
5D 4100 Vario
ship spreader for accurate spreading

f chippings for surface dressing road-
rays. Variable spreading width.

Working wadth; 127132 300-4050 mm
Size ol chippings: 1" Max. 30 mm
Engine oulputl: 133kW/IB1PS -
Machine weighit. 24911 lbs

- 11,300 daN (kg)
Number ol whoeels 4
Travel dive Syslenh Hydrondsc/all-wihwed
Hopper capacity,
chippings: 18,738 ibs 68,500 daN (kg}

Concrete breakerS' -
‘shattering and detensioning concrete pa vements

n order to remove concrete roadways,
he pavgment must be shattered into
“Jabs which are then picked up by an
ixcavator. This is ‘a job for concrete
weakers,

'he impact force of the drop-weight
:an be.set precisely. In combination

"with the selected speed of advance,

this produces the required slab sizes.

These machines can also be used to
detension concrete pavements which
are 10 be overlaid with an asphait pave-
mend. The slabs are shaltered and pre-
compacted in the substructure to pre-

.

vent reﬂect:on cracks subsequently
forming in the bituminous bound sur-
face.

Soncrete breaker
3TZ7000 -

{eavy-duty machine with 7 ton.drop-
veight for shallering concrele pave-
nen! so that the slabs can be rernoved

)y an excavaltor e

Drop-weight: - 15431 1bs

. 7000 daN (kQ)
Max. siroke height; 11717 3400 mm
Engine output 104 kW/142 PS5
Operaling weight; 43.3411hs

" 19,660 daN (kg)
HydhiwibcAronl axle

Travel drive system

Vlobile hydraulic hammer
Arrow D 500

~l-purpose hammer for shattering and
“-btensioning concrete pavement.
\ppropriate tools are available for spe-
sial jobs.

Drop-weight: 1,368 1bs 616 daN (kg) | - . -
Max. siroke hexght: 2" 2500mm T
Engine outpul: 50.7 kW/B1P5 oo
QOperating weight: 11.463 lbs ;
) 5,200 claN (kg} - s

Travel drive syslem:
Mast:

Hytlrulicffront axle

Canbe displaced
iothe side

—
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CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LOS
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
DE COMPACTACION DE SUELOS

’ MAVUE 1 MENDOZA L
INSTITUTD DE INGENIERIA. UNAM,

" Se analizan las diversas condiciones experimentales que influyen en los resultados de los ensayes
D de compactacvdn en el laboratorio. Se trata primordialmente lo referente a los suelos cohesivos, enfati- :
.. zando la objetividad y representatividad de las pruebas de laboratorio, en relacidn a la compactacidn de .
.campo. Se presentan resultados de propiedades mecdnicas de suelos cohes:vos compactados que se
' ven modificadas por el procedimiento de compactacién.. . - ¥ A .

-t

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las vias terrestres, como cuaiquier otra obra térrea
que construye el hombre como infraestructura para
su servicio y bienestar, deben mostrar un comporta-
miento mecénico acorde a las necesidades para las
que fueron construidas. Para proporcionarles a los
suelos que constituyen esas obras las caracteristicas
deseables, siempre surge fa compactacion como el
medio de estabilizaci(;n y mejoramiento mas ade-
cuado y barato.

La compactacién es posiblemente la actividad geo-
técnica mas antigua que ha realizado el hombre; en
el principio, mediante su propio paso o el de animales
en brechas y bordos. Sin embargo, no fue sino hasta

la década de 1930, con los articulos publicados por

Proctor, cuando se establecieron de manera cons-
ciente las bases experimentales de la relacion peso
volumétrico seco, y d— contenido de agua de com-
pactacién, wg— energia de compactacién, Eq. De
ese entonces a la fecha se han realizado numerosos
estudios de campo v laboratorio con suelos compac-
tados, cuya naturaleza trifdsica determina un com-
portamiento mecénico complejo; la interaccion entre
fases en los suelos cohesivos compactados se
-complica todavia mas por el tamaiio y mineralogia de
sus particulas. La mayoria de esos estudios han apor-
. tado conocimientos acerca del gué, estableciendo re-
laciones fenomenoldgicas entre propiedades tales co-
" mo la resistencia cortante, compresibilidad y permea-
bilidad y por la otra, la relacién y § — wg — Eg. Asi-
mismo se ha avanzado primordialmeénte en el cdmo,
desarrollandose equipo de construccién con gran di-
ferencia en peso, mecanismo de compactacion, trac-

cion e incluso grados de automatizacion y control de
la operacidn; por su parte, el equipo de laboratorio se

" ha mecanizado y se han desarroliado medios para

compactar por amasado y vibracion, acciones éstas
mas apegadas a la operacién de campo con ciertos
equipos y materiales. La complejidad antes citada de
estos suelos aunada a su diversidad y variabilidad en
la naturaileza, son los motivos por los que son reduci-
dos los estudios que explican los por qué. Las investi-
gaciones a nivel microscdpico podrian eventualmente
dar respuestas explicativas en el futuro mediato, con
base en la observacion y caracierizacién de la estruc-
tura e interaccion de sus componentes bajo esfuerzos
externos.

La situacién anterior ha llevado a una practica coti-
diana de la compactacién con cierta componente
empirica, perdiéndose en ocasiones el concepto de la
compactacion como medio para alcanzar ciertas pro-
piedades ingenieriles deseadas, por el erréneo de la
compactacion por si misma.

1.2 Objetivos .

Se analizan en este trabajo las diversas condiciones
que influyen en los resultados de los ensayes de com-
pactacion en el laboratorio. Tales pruebas se tratan ya
sea como el medio para establecer |as propiedades
deseadas de cierto suelo y sus parémetros de disefio
para un problema dado, o bien como la operacion pa-
ra eJercerreP control de calidad de cierta obra; se enfa-
tiza el primer aspecto, revisando lo relativo a la repre-
sentatividad de los ensayes de laboratorio.

La mayor parte de este trabajo se refiere a los mate-
riales térreos compactables, de acuerdo con la norma
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mexicana {ref. 1), y de éstos los que poseen un por-
centaje apreciable de-suelos finos, lo que les propor-
ciona un comportamiento cohesivo. Tales suelos
podrian presentarse en el cuerpo de terracerias o bien
en la capa sub-rasante de vias terrestres.

2. REPRESENTATIVIDAD DE LAS PRUEBAS
DE LABORATORIO

2.1 Principios de representatividad

Un principio basico general de ios ensayes de laboraterio
es que ei material de prueba sea lo mas semejante en ca-
racteristicas mecanicas al material del prototipo y gue ade-
mas, se vea sometido a equivalentes accionas externas ta-
les como esfuerzo aplicado o gradiente hidraulico de la
obra real. En lo que se refiere a la compactacion de sueios,
esta representatividad se ha intentado dar por impactos o
presidn estatica, primero, y por amasado o vibracion, o
bien con alguna combinacion de estos procedimientos, en
afios mas recientes.

2.2 Tipos de compactacidn y su representatividad

El procedimiento de impactos sistematizado por Proctor
vio pronto la aparicién del proceﬁimiento se presion estati-
ca propuesto por Porter, inicidndose asi una discusién que
todavia persiste entre quienes defienden la técnica de im-
pactos que permite definir con facilidad ta energia de com-
pactacion y aquellos que consideran que la aplicacion de
presion estatica es mds simple y rdpida, y por tanto, un en-
saye mas conveniente.

La mayor parte de los estudios (refs. 2 y 3) reafizados al
respecto, se han enfocado a la comparacion de los pesos
volumeétricos secos maximos y de los contenidos 6pti'mos
de agua de distintos suelos, en ambas pruebas de compac-
tacion en el laboratorio. De esta manera se ha podido veri-
ficar gue los valores de y g, max resultantes de los ensayes
Proctor SOP y Porter SOP son comparables y parece exis-
tir una relacion confiable. entre ellos. En general se puede
sefialar que un suelo cuyo producto “Ip. (% < 200)"” es al-
to, se compacta més eficientemente por medios estaticos
que por impactos y viceversa.

Sin embargo, la discusion de estos tipos de compacta-
cion con base solo en el y d, max que alcanzan en cada una
de ellas, excluye a las propiedades mecanicas generadas
por uno y otro tipo de densificacion. Unos resuitados que
muestran la importancia de esta consideracidn son los pre-
sentados en la ref 4 y que se resumen en la Tabla |. Al com-
pactar 15 especimenes de cada suelo y con cada tipo de
compactacion, en los que se reprodujeron el mismo peso
volumétrico seco y semejante contenido de agua, se obtu-
vo que los valores relativos de soporte en condiciones sa-
turadas de los especimenes compactados estaticamente,
fueron practicamente del dobie de los densificados por im-
pactos. :
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{ a consideracién de la cabal representatividad de un er
saye de compactacién de laboratorio, es de particular in
portancia para especificar racionaimente la comp~ “acig
de campo; no asi para el control de calidad de | mz
para cuya realizacion se pueden emplear inctuso Ouas téc
nicas indirectas.

Tabla {. Comparacion de los valores relativos de soport:
para suelos compactados estdticamente y por impacto
{Ref 4)

% ‘ VRS
Suslo wp Ip Gue pain impactos P. Estéitic:
% Malla 200 X cv X cv
1 38 18 29 11.1 7.6 21.8 4.2
2 43 20 74 124 56 2.1 1.8
3 4 20 20 11.7 65 25 19

X = valor promedio
€V = coeficiente de variacion

Por otra parte, al compararse entre si dos tipos de com-
pactacion de laboratorio y al no establecer ninguna rela-
cién con los resultados de la compactacion de car . se
desvirtUa o no se atiende al principio de qu las
pruebas de |zboratorio séio se justifican en términos ue su
representatividad de los procesos de campo qgue
producen”, ref 5; asi pues, persiste la pregunta acerca de
cudl tipo de compactacion de laboratorio representa mas
fielmente la compactaciéon que ejercen los equipos moder-
nos de compactaciéon en el campo.

La representatividad de las pruebas de impactos se ha
puesto en duda, ya que ante la accidn dindmica del impac-
to, ias paredes rigidas del moide ejercen cierto confina-
miento y con ello restricciones al desplazamiento lateral de

‘las particulas, lo cual no ocurre en el campo por el reduci-

do confinamiento superficial.

Por otra parte, la compactacion estatica basa su densifi-
cacién primordialmente en el acercamiento relativo y uni-
forme de los granos, grumos o particulas en la direccion de
la compresion, con minimo desplazamiento lateral. Por el
bajo confinamiento antes citado, scbre todo en las prime-
ras pasadas de un equipo de compactacién en el campo,
los componentes del suelo sufren desplazamientos latera-
les de importancia, ya que como se explica en el mecanis-
mo de identacion de Prandtl del cual se derivé la solucion
de Terzaghi al problema de capacidad de carga, la penetra-
cidn origina desplazamiento de las porcrones conti- la-
terales.

Las consideraciones simples antes expuestas no apoyan
a la compactacion por presion estatica y al parecer su per-
manencia de uso, solo se justifica por la sencillez de su rea-



lizacion y la costumbre establecida; 1a objetividad de su es-
tandarizacion para definir el 9ptimo podria incluso objetar-
se. :

Para el caso de los suelos cohesivos se ha reconocido el
hecho de que la compactacion por amasado en el laborato-
rio reproduce mas fieimente la estructura de un suelo den-
sificado con rodillos pata de cabra o rodillos neumaticos.

En efecto, en un estudio efectuado por el Cuerpo de Inge-

nieros {E.U.A.} y reportado en una cuidadosa investiga-
cién de la Universidad de Harvard {ref 8) se hicieron com-
paraciones de diversos procedimientos de laboratorio con
la compactacion en el prototipo. La compactacion a plena
escala se efectud tanto con rodillos pata de cabra {33
kg/cm2, 8 pasadas, capas de 20 cm) como con rodillos
neumdticos (11,350 kg por eje, 4 pasadas, capas de 30
¢m}. La curva de compactacion de campo se muestra en la
Fig. 1; en ésta también se incluyen los resultados de las
compactaciones Proctor estandar por impactos y Harvard
-.miniatura por amasado. Pudo comprobarse que la com-
pactacién por amasado con 30 pisonadas de 9 kg cada

una, a cada una de las 10 capas con que se forma el pe- 1

quefio espécimen cilindrico {h = 71.6 mm, d= 33.3 mm)
arrojé una curva de compactacion practicamente igual a la
de campo. Esta comparacidn también adolece de conside-
rar sélo los y d, aunque en este caso al menos se cubre to-
da la curva de compactacion y no sdlo el y 4 max. la verifi-
cacion se realizd afios mas tarde (ref 7}, al comparar las
caracteristicas esfuerzo-deformacion de materiales de la
presa Canyon en condiciones intactas y remoldeadas-
recompactadas.
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Fig. 1. Comparacidn de curvas de compactacion de laboratorio y
campo (ref 6),

2.3 Compactacién por amasado

Con excepcidn del procedimiento de Hveem, {a técnica
de amasado ha tenido un campo de aplicacion limitado en
la tecnologia de vias terrestres. Por lo antes sefialado, se
estima conveniente revisar algunos motivos de tal exclu-
sion, asi como proponer algunos elementos que faciliten
su emplec. '

Fig. 2. Vista del compactador neurnomecanico

La mayor limitacion del procedimiento de amasado Har-
vard miniatura (ref 8) es el referente a su tamafio muy pe-
quefio, lo que determina que sblo sea atil para suelos finos
francos con porcentajes reducidos de tamafio no mayores
a la abertura de la malla 4, como se vera mas adelante, aun
con esos tamanos de granos © grumos se pueden tener
efectos de escala y de pared. Para los materiales compac-
tables de sub-rasante con tamanos que pueden alcanzar
los 7.5 cm, el molde de 3.33 cm de didametro es imposible
de usar. Existen otros equipos disponibles en ei mercado
extranjero gue permiten compactar por armasado
especimenes de tamafios mayores, aungue no ¢como para
incluir las gravas de 7.5 cm; su mecanismo es complicado
y de costo aito.

En investigaciones recientes (ref 9} realizadas en el Insti-
tuto de Ingenieria, UNAM, se ha desarrollado un compac-
tador neumo-mecanico que permite densificar por amasa-
do especimenes de hasta 15 cm de didmetro, de manera
sencilla yﬁpédiante un equipo simple, Fig. 2; de esta mane-
ra se pueden incluir gravas hasta de 2 cm.

El principio de operacion es el mostrado en la Fig 3, en
donde se indica que la presidn neumatica constante actla
sobre un diafragma ahulado (bell-o-fram), el que le ejerce
al pisén una fuerza igual al producto de su area por la pre-
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sion; dicha fuerza se aplica al suelo cuando éste reacciona
al compactarlo. Dependiendo del tamano del moide por
preparar, Fig 4, el compactador puede accionarse manual-
mente o se puede montar en una prensa de cremaliera, lo
que permite ejercer fuerzas relativamente altas con un mo-
derado esfuerzo del operador.,

En la Fig b se muestra la aplicacién sucesiva de pisona-
das de los compactadores neumadaticos, en comparacion
con uno de resorte tipo Harvard-Wiison; en las ordenadas
se indica la fuerza registrada por una celda instrumentada
dispuesta bajo el molde de compactacion y en las abscisas,
el tiempo transcurride. Puede notarse que la carga se apli-
ca mas uniformemente con los compactadores neumati-
cos gque con el de resorte. Notese también, Fig 5a, que el
neumatico mantiene la carga maxima una fraccion mayor
de tiempo gue el de resorte, Fig bc; el primero determina
formas trapeciales, mientras que en el Gitimo, son triangu-
fares.

2.4 Compactacion por vibracion

El autor no posee resuitados de ensayes de compacta-
cion por medios vibratorios. Parece ne haber una norma at
respecto en SCT, aunque existen sin duda capas como la
base de un camino o la de balasto en una via férrea
constituidas por suelo granular, en cuyo ¢aso una prueba
en el laboratorio con medios vibratorios resultaria la mas
representativa.

3. SUELOS ENSAYADOS

Se proporciona en ta Tabla Il una breve descripcién de
los suelos en estudio (ref 10), de los que se presentan aigu-
necs resultados en incisos posteriores. El material ensayado
fue secado previamente al ambiente, homogensizado v al-
macenado; a esta condicidn le corresponde el wj de parti-
da para cada ensaye. )

4. MOLDES, GRANULOMETRIA DE AGREGADOS Y
PISONES

4.1 Forma de los moldes

Atendiendo al enfogue de que no sélo son convenientes
las determinaciones de yd y wg, el uso de un molde
cilindrico de compactacién con proporcién conveniente de
didmetro a altura, es muy recomendable para poder ensa-
yar el espécimen integral en alguna prueba que defina su
comportamiento esfuerzo-deformacion; de esta manera se
evita el labrado de especimenes. En los ensayes de labora-
torio efectuados en el I-UNAM se ha empleado para
suelos finos un molde de 3.6 x 8.5 cm, en el que se pueden
compactar especimenes por impactos, amasado o presion
estatica, para someterlos después a compresion no
—confinada o triaxial.
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Fig. 5 Registros de la aplicacidn de pisonadas a través del tiempo de diversos compactadores.

Tabla /l. \dentificacién de los Suelos Ensayados

Clasificacién y Dascripcién y Origen Proporciones en la Contenidos C. Proctor | Estindar
Suelo Composicién Mineraldgica de asgua, en % 'd, max wopt
) lg/cm3} (%} )
Material areno-limoso provenien- | Mayor: Feldespatos wn = 30.0
te de lomerios suaves formados Media: Montmonlonna y wi = 142
SM-San Vicente | por tobas volcdnicas y localiza- haloisita wL = 329 1.4 28.2
dos al eriente del Distrito Federal | Trazas: Cristobalita y p = 65
sobre la carretera México-Tex- anfibola
coco
Matenal areno-arcilloso prove- | Mayor: Cuarzo wn = 10.0
. niente del préstamo “‘La Costilla” Media: Clomnta wi o= 42
SC - Chicoasén usado para el nicleo impermea- | Trazas: Mica, Montmorilonita, wL = 30.7 2.00 12.7
ble de la presa Chicoasén. Se tra- feldespatos y calcita n = 10.2
ta de lutitas alteradas y redepo-
sitadas.
Matenal limo-arcilloso residual | Mayor: Metahaloisita y wn = 51.6
proveniente de la descompasi- haloisita hidratada. wi = 7.2
MH - Necaxa cion de basalto en la ladera dere- | Media: Hematita, Cuarzo wi = 74.0 1.24 41.0
cha de la presa Necaxa, Pue. Trazas: Magneuta, ilmenita p = 237
Material arcilloso proveniente de | Mayor: Montmorilonlta," ’ wn = 21.6
CH - La Pefia un depésito aluvial cercano a la | Media: Feldespatos wy = 19.4 1.37 345
boquilla de la presa La Peria, Hgo. | Trazas: Cristobalita, cuarzo wlL = 69.4
Ip = 383
= Contenido natural de agua fin situ}

Contenido inicial de agua {antes de afiaditle agua para la compactacion}.
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4.2 Granulometria previa a la preparacién para fa compac-
tacion

Con frecuencia se procede a secar el material provenien-

te de un banco de préstamo, antes de agregarie agua para
su posterior compactacion. El secado previo genera un al-
to porcentaje de grumos y asociaciones de particulas,
sobre todo en materiaies francamente arcillosos. De esta
manera, la fraccidén gruesa de los suelos por compactar
puede estar constituida por grumos, aun cuando sus
particulas constituyentes sean menores de |a abertura de la
malla 200. Terzaghi hizo notar {ref 11} hace tiempo la im-
portancia de estos grumos en el comportamiento de los
suelos cohesivos; sefiald que las particuias por si mismas
no son necesariamente las determinantes de las propieda-
des del material, sino mas bien las asociaciones de ellas
tormando agregados o paquetes.

En la Tabla ill se incluyen para cada suelo en estudio
tanto la granulometria de !as particulas a partir de wp, de-
terminada por hidrometre (via humeda), como la
granulometria del suelo con wj y agrumado inmediatamen-
te antes de la preparacion para la compactacion, obtenida
por mallas (via seca), Con excepcidn de la arena cuarzosa
SP-San Roque, los materiales restantes acusan el efecto
del secado. b :

En el inciso siguiente se mostraran resultados que apo-
yan las apreciaciones de Terzaghi, asi como otros a2 los gue
contribuye el tamafio del molde.

4.3 Efecto del tamaiio de los granos y los grumos

Se ha observado (ref 9} que en mezclas de gravas o are-
na con fraccién fina de suelos se modifican apreciablemen-
te los valores de y4 y w¢ ello trae como consecuencia va-
riacidn en las propiedades mecanicas. En la Fig 6 se
muestra que en la medida que se aumenta el porcentaje de
gruesos constituidos por granos duros, aumenta el yd y se
reduce el we; al no tener confinamiento, es explicable que
en ese mismo sentido se reduzca la resistencia qy.

N\
L\
| e\
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! 04- [} 12 16 20 2e
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e
Compactacion por amasado, Corga- 10 kg, No da pesonados 27, No. de copas- 10

4 T
# Lo curva punteodo naco

P, T5% aifa cisperscn ce volores

0%, w1 ‘\

N
z%\ \

Y¢ = Peso vouimetrico seco, en g /cm3

qy * Ressfencio en compresidn  no confinada, en kg/cm?
we = Contenido de ogua, en porcentoje

p; = Porcentaje de finos

M1 = Muestra integral { paso malle 4}

Fig. 6 Curvas de compactacion y resistencia en compresién no
confinada de mezclas de la arena SP-San Rogue con los finos del
suefo SC-Chicoasén. —

Los resuitados anteriores muestran las posibles discre-
pancias que se pueden obtener en los pesos volumétricos
secos y el contenido de agua, cuando se sustituye la frac-
cion mas gruesa de cierto tamafio, por un peso equivalente
de una fraccidn de tamafios menores, Esta préictica es fre-
cuente en México y sigue los lineamientos de los métodos
C y D de la norma AASHTO.

Tabia fi. Granulometria de particulas {1} y del sueio por compactar (2).
{Se indica el porcentaje que pasa en peso)

_.Malla ‘| SM-San Vicente - - SC-Chicoasén | - MH-Necaxa ~ | v CH-lLa Pefia :| - SP-San Roque
SRR "R PR IR 23y PO IR NS R R S R P AL
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 91 88 74 60 100 72 100 65 &5 65
20 75 73 44 24 100 44 100 41 24 24
40 57 53 32 12 100 18 9 23 ] 4
60 46 41 29 8 100 9 88 14 4 4
100 36 30 27 6 100 [ o5 7 1 1
200 25 17 26 4 38 25 90 4 0 1)
«2u 45 - 7.3 - 46 - 46 — 0 0
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Efecto de la granulometris de grumos def suelo MH-Necaxa seca-
do af ambiente, sobre el yd y la resistencia qu. Compactacion por
impactos.

Por otra parte, es comun disgregar el material con un pi-
s6n de madera cubierto con hule, antes de iniciar algun en-
saye en el laboratorio {ref 12); derivado de esta accidn, se
incluye entonces un suelo con cierta granulometria de gru-
mos, determinada por la intensidad de la disgregacion. Se
muestra enseguida el efecto que tiene el ensaye de diferen-
tes granulometrias de grumos, no de granos, ya gue se tra-
ta de los suelos francamente finos MH-Necaxa y CH-La
Peda. '

Las granulometrias iniciales fueron:

a) Integral de grumos como ysualmente se compacta (ca-
so 2 de la Tabla IIl)

b} Grumos finos {pasan la malita 100, en seco).
c) Grumos gruesos (pasan la malla 4 y se retienen en la

malla 8)

En ambos suelos y empleando tanto compactacién por
impactos como por amasado, los resuttados acusan una
moderada diferencia en el yg, principalmente en la rama se-

1.8
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Fig. 8

Efecto de fa granulometria de grumos del suelo MH-Necaxa seca-
do af ambiente, sabre ef yd y la resistencia ¢, Compactacién por
amasado.

ca, como se aprecia en las Figs 7 a 9. Sin embargo, la resis-
tencia a la compresion no confinada exhibe una diferencia
superior, tanto mayor conforme se estd mas del lado seco,
llegando a guardar la resistencia qy una relacién de 3 a 1.
La resistencia es maxima para los grumos finos, intermedia
para la integral y minima para los grumos gruesos; ésto se
explica por la mayor cuantia de debilidades que tienen los
grumos conforme son mas grandes.

Puede apreciarse en las Figs 7 vy 8 que en el suelo MH-
Necaxa, las diferencias en q_ fueron menores en las
muestras compactadas por amasado que en las de impac-
to, lo que permite asegurar que ese procedimiento destru-
ye mas grumos.

4.4 Efectos de pared y escala

La ocusrencia de una capa superﬁcial més porosa se ha
observada (ref 13) en especimenes cilindricos de suelos
granulares; este hecho esta relacionado con la presencia
de una pared rigida y es tanto mas importante cuanto me-
nor es la proporcién del didmetro del molde al tamafio ma-
ximo de granos. Se mostrard enseguida que este efecto de
pared también ocurre en suelos cohesivos compactados,
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Efecto de la granufometria de grumos del suelo CH-La Pefa seca-
do al ambiente, sobre elyd y la resistencia qy. Compactacion por
amasado.

siempre que €stos se ensayen agrumados inicialmente. Se
compararon nuevamente los suelos MH-Necaxa y CH-La
Pefia, a los que toda vez se les dosifico para asegurar la
misma granulometria de partida; el tamafio maximo de los
grumos en el primero fue de 4.76 mm y en el segundo de
9.52 mm. Los moldes empleados fueron de 36.0, 79.1 y
126.8 mm de didmetro con una proporcion de altura a
didmetro de 2.36, a fin de evitar el efecto de esbeltez redu-
cida.

En la Fig 10 se muestran las curvas de compactacién
correspondientes a diferentes proporciones D/Tmax. El
efecto de pared se aprecia en la rama seca del suelo CH-La
Pefia, en tanto que en el suelo MH-Necaxa para un cocien-
te D/Tm4x mayor a 7.6, el efecto de pared desaparece. De
los resultados anteriores se concluye que como en los en-
sayes con suelos granulares, debe respetarse en suelos
cohesivos compactados una relacién D/Tmax de por io
menos 7,

v

Un efecto que por el contratio al de pared, afecta mads a
los especimenes cada vez mas grandes, es el de escala, ya
que asi como aumentan, también es mayor la probabilidad
de la ocurrencia de defectos y debilidades que facilitan la
falla. Como se demostrd en la Fig 10, el suelo MH-Necaxa
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Variacion de las curvas de compactacion por ef efecto de pared

no mostré efecto de pared en el intervalo estudiado; por el
contrario, en la Fig 11 se distingue que el efecto de escala
es notable ya que la resistencia qy se reduce en un 20% al
aumentar el tamafo del espécimen. Por los resultados an-
teriores se sugiere que se usen moldes y granulometria de
grumos tales que la relacion D/Tmgx sea de por lo menos
10, para no sobrestimar fa resistencia en el laboratorio por
ios efectos de escala.

4.5 Sobre ls hormogeneidad de especimenes.

Para la determinacidn de propiedades mecdnicas es im-
portante contar con especimenes compactados homogé-
neos, a fin de evitar efectos tales como pandeo, modos
inusuales de falla o planos de corte inducidos (ref 14); el
logrario depende del tipo de compactacion y de la distribu-
cidn de la energia de compactacion en el volumen por pre-
parar. La densificacidén por capas se ha reconocido como
determinante para alcanzar la homogeneidad; la ¢ 3-
tacion de 10 capas en un molde derelacion H/D>,.. .a
considerado {ref 6} como muy conveniente.

Para la comparacién de pesos volumétricos en la direc-
cion vertical se empled un molde de 79.1 mm de didametro,



el cual es longitudinalmente tripartido y recubierto con una
Idmina de teflon a fin de extruir facilmente el espécimen sin
necesidad de prensa o gato hidrdulico. Cada una de las
diez capas con que se compactd y se fracciond un espéci-
men, se pesd en una balanza de precisién y el volumen se
determiné por inmersidn en agua, recubriéndolas pre-
viamente con parafina y brea. En la Fig 12 se muestran los
resultados de la compactacién por impactos y por presion
estatica en el suelo MH-Necaxa; se distingue que el proce-
dimiento por amasado obtiene especimenes rmds unifor-
mes. En dos pruebas efectuadas con cada procedimiento
de compactacion, los coeficientes de variaciéon de los pe-
sos volumétricos totales fueron 0.26 y 0.39% para el de
amasado y de 0.52 y 0.77% para el de presion estética,

Por otra parte, cabe comentar que cuando se compacta
estaticamente una muestra en una sola capa, como es
usual para los ensayes VRS, se genera también un especi-
men con peso volumétrico decreciente hacia el extremo

--superior; ello como resultado de la friccidn que debe ir ven-
ciéndose durante la densificacidon. Al seccionar varios

especimenes asi formados, se midié una diferenciaenelyg .

de aproximadamente 5.3%. Una manera que se encontré
para reducir esta diferencia, aunque mas compilicada, fue
la de emplear un piston movil en cada extremo del cilindro.

4.6 Pisdn no circular para compactacion por amasado

En el inciso anterior se revisd el aspecto de homoge-
neidad en la direccién longitudinal, a través de |a altura, de
especimenes compactados; aqui se revisa el aspecto de
homogeneidad en la direccion transversal.

Tradicionalmente se han empleado pisones de seccidn
circular {ref 8) para la compactacién por amasado, cuyo
didgmetro es del orden del 40% de! didmetro del molde.
Con esta geometria se cubre el drea transversal con 9 apli-
caciones, 8 en la periferia a cada 45° y tangentes a |a pared
y la restante al centro; la ronda siguiente de pisonadas van
defasadas 22.5° respecto a las de la primera ronda, bus-
cando cubrir todo el drea, y asi sucesivamente. Al proce-
‘der de esta manera se generan zonas en donde se trasfa-
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Variacién de la resistencia q; por el efecto de escala.

pan las pisonadas y otras en donde éstas son minimas; asi

. cuando se aplican 27 pisonadas, ciertas dreas reciben has-

ta 6 pisonadas y otras sélo 1 0 2.

El procedimiento anterior trae COMoO consecuencia que
no se alcance mismo yd en la direccién radial, como pudo
comprobarse a! seccionar cuidadosamente sectores circu-
lares de especimenes de 152.4 mm de didmetro, proce-
diendo como se seinalo en el inciso anterior para determi-
nar el yt.

Para atenuar este efecto se considerd conveniente dise-
fiar un nuevo pisdn que distribuyera mejor la energia de
compactacién en todo el volumen y que io hiciera en un
numero mas reducido de pisonadas. Surgié asi la idea de
un pisén con cuatro sectores de 30° cada uno, dispuestos
a cada 90°, semejando una cruz de Maita, Fig 13a; su
didmetro es 1 mm menor que el del molde. Se considerd
inicialmente que el ancho de los sectores reduciéndose ha-
cia el centro provocaban un efecto con la profundidad de
menor cuantia que las zonas mas anchas de la periferia;
por ello se decidid construir el prototipo con una base pe-
netrante, Fig 13b. Pronto se vieron las dificultades précti-

a) Compactacion por omasado
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6
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4
3
2
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Fig. 12 .

Variacion a través de s altura def peso velumétrico totel de
especimenes compactados por amasado y estdticarmente. MH-
Necaxa.
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cas al formar especimenes con superficie extrema conica,
aun cuando asi se ericontrd la menor dispersion de yd en el
sentido radial. Para salvar esta dificultad se propuso una
base piana y el aumento en planta de la zona central, Fig
13c. De esta manera se llegd a un pisén de compactacion
practico para operarse con el compactador neumomecani-
co, que no tiene mayor dispersion de yg en direccion radial
que el pisén circular y que reduce a la tercera parte el ni-
mero de pisonadas.

5. PREPARACION DEL SUELO POR COMPACTAR
5.1 Sobre los procedimientos de preparacion y sus efectos

Una vez decidido el tipo de compactacién, ia mayor par-
te de las veces no se le presta cuidado suficiente a la pre-
paracion del material; se llama la atencién acerca de estos
aspectos del trabajo experimental, ya que puede afirmarse
que los resultados de la compactacion de suelos cohesivos
dependen de la forma como se compactan y del modo co-
mo se preparan para el ensaye.

Los procedimientos estdndar de preparacion de sueios
establecidos por entidades tales como la ASTM vy la
AASHTO, indican un secado de material a una temperatu-
ra que no exceda los 60°C (ref 15). En nuestro pais, SCT
recomienda este procedimiento (ref 12}, asi como la SARH
{ref 16); en el inciso siguiente se describirdn las limita-
ciones y contraindicaciones de esta practica, sobre todo
en presencia de suelos residuales. Como resuitado de este
secado se forman grumos, de cuyo tamafio ligado al def
molde, se derivan los efectos descritos en los incisos 4.2 a
4.4,

Otra variable del procedimiento de preparacién es el
tiempo de curado del material, que es el lapso comprendi-
do entre el momento en que se le afiade agua v el de su
compactacién; éste es necesario para distribuir uniforme-
mente el agua en el suelo. Las mayores diferencias enel yg
y la resistencia g, de especimenes con diferentes tiempos
de curado, ocurren en |la rama seca, Para ta mayoria de los
suelos se recomienda fijar como tiempo de curado un dia,
lo que en et campo puede llevar del orden de una semana.

e »
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)

A
L

¢)Geometria propussto
de lg zopoto con bose
horizontal

o) Geometria original de

lo zopota an plontg Zupc;m

b) Bose penatronte de
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Fig. 13
Pisdn de sectores para compactacién por amssado
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En lo referente a la accién de ahadir el agua ai suelc
cuanto mas finas sean las gotas mas facii y en menos tiem
po se podran incorporar a los grumos para alce un.
distribucién uniforme del contenido de agua; nc sep
table agregar el agua a chorros. Un atomizador 0 una pis
tola de aire, ésta a una presion de 1.5 kg/cm? aproximada
mente, resultan muy apropiados. Se llama la atencién a.
eventuales diferencias entre la compactacion de campo ©
la de iaboratorio por el tipo de agua utilizado.

Por lo que respecta al reuso de material para compacta’
varios especimenes con diferentes contenidos de agua, st
sabe que la curva de compactacién asi obtenida adqguiere
valores del y4 max del 1 al 4% superiores a los que se al
canzan usando porciones separadas de material para defi-
nir cada punto de la curva yg — wg (ref 17, La practica de
reusar el material debe eliminarse; no se justifica e
muestreo de una cantidad reducida de material de un ban-
co de préstamo.

5.2 Efectos del secado en los suelos residuales

Los suelos residuales exhiben caracteristicas muy pecu-
liares, en particular en las curvas de compactacion y sus
propiedades indice y mecanicas, por su aita sensibilidad al
secado. Los sueios residuales volcdnicos abundan en Mé-
xico como resuttado de la intemperizacion de rocas igneas
jévenes o cenizas volcanicas; el suelo MH-Necaxa es de

este tipo (ver Tabla ll) y con él se Muestra como el wdi-
151~ MH-NECAXA E .= Energia de compactacidn
Impactos en kg cm/cm®
wis50%
1.4}~ =-—0—— w naturol=51.0%
,.-,E 4= w Inicigl = 44.9 %,
9
S
o 13—
o
1.2}~
Ec=6.0 ,’\:\
~
E¢:6.0.% ﬂ
R b7 E 215
] | el | |
20 25 30 35 40 45 5(
en
Fig. 14 we , 80 porcentaje

Curvas de compactacion por impactos def suelo MH-Necaxa con
y sin secado previo.

miento de preparacién puede modificar las caracteristicas
de compactacion y de resistencia. Al efectuar dos pruebas
de compactacion con energia correspondiente a la Proctor
estdndar, una con ia fraccién previamente secada 1
biente (wj = 5%} v ia otra a partir de un contenido ¢.. _uJa
préximo al natural, se obtienen dos de las tres curvas de la
Fig 14. Con el material previamente secado se observa un
significativo aumento del yd max v una considerable re-
duccion en el wopt; una tercera curva perteneciente al ma-



terial previamente secado reproduce el mismo yd max del
material no secado, pero” con sélo la cuarta parte de
energia de compactacion.

Los resultados anteriores se pueden interpretar de la ma-
nera siguiente: Los esfuerzos de succién crecientes con el
secado provocan esfuerzos de compresidn sobre el es-
queleto mineral de tos grumos llevandoios a una porosidad
baja. Por otra parte, se ha comprobado que las particulas
del mismo suelo pero sin secado previo se encuentran en
forma de agregados (ref 18), aunque en asociaciones més
porosas que los “‘grumos secos’’. Al compactar ambas
fracciones con la misma energia de compactacién, la me-
nor porosidad de los “grumos secos” se refleja en un
¥d,max Mayor y un wopt menor, de manera semejante a lo
que ocurre en un material cohesivo con porcentaje cre-
ciente de granos {ver Fig 6); asi pues, los ""grumos secos”’
se asemejan en cierta medida a los granos duros, como lo
demuestra el hecho de que ni al afiadirles agua ni al com-
-« pactarlos se destruyen totaimente.

biv]

Qu .80 MH-—NECAXA Eg* Ensrgra de compactocion
kg/cm? . Impactos en kg cm/em?
wie5.0%

—— w44 G Y

20 2% 30 35 {0 45 50 53
we , en porcentaje

Fig. 15
Resistencia no confinada de Jos especimenes compactados por
impactos del suelo MH-Necaxa, con y sin secado previo.

Por la coincidencia de curvas de compactacién para la
combinacién material no secado cierta energia y material
secado —mucho menor energia, puede considerarse que
el secado previo es equivalente a emplear una energia ma-
yor de compactacion. :

Con cierta frecuencia se suscita la reclamacién de los
constructores en el sentido de gue no es posible alcanzar el
yd o grado de compactacion proyectado, aun con equipo
pesado y gran cantidad de pasadas; la razdn puede residir
en que ia curva patrén de compactacién se haya obtenido
en el laboratorio con material previamente secado.

No obstante 1a diferencia en las curvas de compactacion
con misma energia entre los materiales natural y pre-
. viamente secado, resulta sorprendente gue las méximas
resistencias a compresidn no confinada sean muy seme-
jantes, Fig 15. Estos resultados, inusitados frente a la ex-
periencia acumulada en suelos aluviales ¢ coluviales,
fueron ya anotados por Terzaghi (ref 19) para el caso de los

Peso volumétrico seco,yd(g/ém3)
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Fig. 16

Comparacidn de propiedades fisicas de especimenes compacta-
dos con y sin secado previo fref 21}

suelos residuales volcanicos de Kenya y Java. Al parecer
un efecto de escala llevado al nivel de los grumos podria
explicar que aunque el espécimen alcance un mayor yg en

los previamente secados, Sus grumas posean, por ser mas -

grandes, debilidades mayores que propicien la falla.

El secado en los suelos residuales provoca cambios que
en general son irreversibles, afectando granulometria y
limites de plasticidad (ref 20) ademas de las curvas de com-
pactacién. Esto es particularmente vélido en los suelos re-
siduales haloisiticos a los que la deshidratacion previa les
modifica incluso su mineralogia. Un resultado muy seme-
jante al caso antes expuesto es el del suelo proveniente del
aeropuerto internacional de San José, Costa Rica (ref 21)
en el que no obstante |a gran diferencia en yg entre los
especimenes con y sin secado previo, Fig 16, se alcanzd en
ambos el mismo valor reiativo de soporte.

5.3 Tiempo de reposo

- Cuando la realizacidn de algun ensaye para determinar
propiedades mecanicas ocurre tiempo después de com-
pactar cierto suelo, éstas sufren diferencias importantes
con respecto a ias de especimenes frescos; se reconoce
como tiempo de reposo al lapso transcurrido entre {a com-
pactacién y la ejecucion de algin ensaye.

., .

Se présentan enseguida los resultados del ensaye de los
cuatro suelos cohesivos, preparados con tres contenidos
de agua correspondientes a la rama seca, &l 6ptimo, y a la
rama humeda de la curva de compactacion por amasado
25-10-10 (25 pisonadas de 10 kg - 7.87 kg/cm? - en cada
una de las 10 capas); para cada contenido de agua de cada
suelo se compactaron 10 probetas el mismo dia {ref 18], de
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Fig. 17
Efecto del tiempo de reposo sobre la resistencia a la cornpresion
no confinada de suelos compactados por amasado (25-10-10).

las cuales se fueron ensayando a diferentes tiempos de re-
poso, teniendo especial cuidado de protegerlas contra pér-
didas de humedad.

La variacién de Rq con el tiempo de reposo se muestra
en ia Fig 17, siendo Rq la retacion entre las resistencias a la
compresion no - confinada para cierto tiempo de reposo, t,
y el tiempo de reposo considerado como inicial {30 minu-
tos). Se aprecia que la resistencia aumenta con el envejeci-
miento en los cuatro suelos, resultando mas notario el
incremento cuanto mayor es el contenido de agua de com-
pactacion; se alcanzan valores de Rq del orden de 2.5 para
t = 500 dias.

Para estudiar los cambios de la deformabilidad por el en-
vejecimiento se definio la relacion Rpy como el cociente de

los mddulos secantes al 50% de la deformacion de falia en
los_ensayes qy, para un tiempo de reposo t y el inicial.

Aunque con dispersion mayor a la de Rg, se encontrd
que puede alcanzar valores incluso mayores gue Rg,
sobre todo en los materiales compactados en la ra-
ma humeda. Este efecto de “endurecimiento’” por el enve-
jecimiento puede justificar, por to menos cualitativamente,
las diferencias que a menudo se tienen entre las medi-
ciones /n situ de las deformaciones de una estructura
térrea, y aquéllas estimadas con el método de los etemen-
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tos finitos con base en los resuttados de ensayes ae labora-
torio con especimenes frescos.

6. PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION J
INFLUENCIA EN LA RESISTENCIA CORTANTE Y
LA DEFORMABILIDAD

6.7 Impactos, amasado y presion estdtica

En el inciso 2.2 se sefald |a influencia que tiene el tipo de
compactacion sobre las propiedades mecéanicas de los
suelos compactados. A los resultados ahi presentados gue
indican diferencias significativas en el VRS de
especimenes compactados por impactos y presion estéti-
ca, se afiaden en este capitulo los referentes a los cuatro
suelos cohesivos en estudio, compactados por impactos,
amasado y presion estatica; a los especimenes asi densifi-
cados se les fallé en pruebas de compresién no-confinada,
con lo que se tiene un indice de ia resistencia y deformabiti-
dad en su condicién no-drenada.

Cada uno de los suelos ensayados se compacté con cin-
co diferentes energias en cada uno de los tres tipos de
compactacion; las condiciones en cada caso fueron las in-
dicadas en ia Tabla IV. Siempre se utilizo un molde de 3.6
cm de didmetro y 8.5 ¢m de altura; los suelos fueron pre-
viamente secados al ambiente, de tal suerte que el conteni-
do inicial de agua de cada uno fue el sefialado en la Tabta [l
y la granulometria, la mencionada en la Tabla Hl.

Se decidid secar los suelos al ambiente, a pesar de los
efectos conocidos del secadc, con objeto de partir siste-
méticamente para las pruebas de compactacion, con el
mismo contenido inicial de agua y con la misma granulo-
metria de grumos; ello por dificuitad de preservar el conte-
mdo natural de agua de una gran cantidad de material a
traves del tiempo.

6.2 Comparacion de caracteristicas esfuerzo-deformacion

Con base en los resuitados de los ensayes descritosen el
inciso anterior, para cada suelo fue posible comparar tanto
ia resistencia qQu, como los moduios de deformacidn inicial
Mg, de especimenes compactados pof impactos, amasado
y presién estatica. Tal comparacion se realizé para ciertos

_grados de saturacion y pesos volumetricos secos prees-

tablecidos; los resultados se presentan normalizados en la
Tabla V, con respecto a los de la compactacién por impac-
tos.

Al densificar cada suelo con diferente tipo de compacta-
cidn se alcanzan diferentes resistencias y mddulos de de-
formacién, con iguales valores de yq y Sr; asi pues, una va-
riable significativa de tos suelos cohesivos compact; S
el arreglo geométrico espacial que guardan los g 5
agregados y/o particulas, en combinacién con sus
intrahuecos e interhuecos. Esta estructura de los suelos
compactados estd influenciada por la magnitud de las de-
formaciones cortantes (distorsiones) que dependen a su



vez del tipo de compactacion. Cuanto mayores son las dis-
totsiones que se ejercen al suelo durante su compactacion,
menor es su resistencia y considerablemente mayor su de-
formabilidad; los resultados de ia Tabla V asilo sefalan, ya
que ta compactacion por amasado induce las mayores dis-
torsiones, en tanto gue son minimas en la compactacion
por presion estatica.

El mayor méduio Mg se logra con ta compactacion esta-
tica, para mismo yg € igual S;. El caso extremo entre los
suelos ensayados es el del suelo residual MH-Necaxa, en
cuya rama seca el Mg obtenido de un espécimen compac-
tado estaticamente, resuitd de cinco veces el alcanzado
por impactos.

Por otra parte, puede apreciarse que las mayores dife-
rencias en resistencia y deformabilidad debidas al tipo de
compactacion, ocurren en los suelos francamente finos;
las diferencias que acusan los suelos arengsos SM y SC

- son reducidas, aun cuando la compactacion por amasado
produce también la menor resistencia en ei suelo SC. En

términos generales, se puede apreciar que para cada grado .

de saturacion, las mayores diferencias en resistencia y de-
formabilidad por el tipo de compactacién ocurren para los
valores menores de yq4; en este caso, la mayor diferencia

respecto a la de impactos, ocurre en las muestras compac-
tadas estdticamente.

7. CONCLUSIONES

Se ha demostrado como diferentes condiciones en la
preparacién y ejecucion de los ensayes de compactacién,
dan como resultado cambios importantes en las propieda-
des fisicas y mecénicas de los sueios cohesivos compacta-
dos.

Precisamente para definir los pardmetros de tales pro-
piedades con fines de disefio, es trascendental reproducir
en el laboratorio lo mas fiel e ingenieriimente posible a tra-
vés de los especimenes compactados, las caracteristicas
que se tienen o tendrdn en &l prototipo, sometido a la com-
pactacion de campo. Inclusive si la compactacion de labo-
ratorio tiene como objetivo sélamente establecer una cur-
va patrén de compactacion con fines de juzgar la calidad
de la operacion de campo, la manera de preparar el mate-
rial para el ensaye podria impedir un control racional; en
efecto, si por ejemplo se secan previamente ciertos suelos
residuales, seguramente se tendra dificultad para alcanzar
cierto grado de compactacion en la obra con los suelos tra-
bajados a partir de su contenido natural de agua. Asi, ia

Tabla IV. Condiciones de compactacion de los suelos ensayados a compresion no confinada

P - T IMPACTOS W AMASADO ESTATICA
SUELO Ec e, H Ng | Ne Np — F — N o N¢
1.5 0.466 3.6 8 10 27 -5 — 10 60 10
SM 3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 - 10 12.0 10
San Vicente 6.0 0.466 14.55 8 10 . 27 — 20— 10 240 10
10.3 0.802 14.55 8 10 27 — 30 — 10 45.0 10
27.4 1.472 20.95 8 10 17 — 40 — 10 65.0 10
1.5 0.466 3.6 8 10 27 -5 -9 3.0 10
sC 3.0 0.466 7.2 8- 10 27 — 10 — 9 6.0 10
Chicoasén 6.0 0.466 14.55 8 10 27 — 15 — 8 12.0 10
10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 20— 9 24.0 i0
27.4 0.732 20.95 16 10 27 — 40 — 10 45.0 10"
1.5 0.466 35 8 10 B -5 - 10 2.85 10
MH 3.0 0.466 7.2 8 10 10 — 10 — 10 6.3 10
Necaxa 6.0 0.466 14.55 8 10 18 — 15 — 10 15.8 10
10.3 4.802 14.55 8 10 27 — 20 — 10 - =
27.4 0.732 20.95 16 10 - - - -
15 0.456 36 8 10 3 -5 — 10 3.9 10
CH 3.0 0.466 7.2 8 10 10 — 10 - 10 6.0 10
La Pefia 6.0 0.466 14.55 8 10 18 — 15 - 10 12.3 10
10.3 0.802 14.55 8 10 17 —-20 - 10 41.3 10
27.4 0.732 20.95 16 10
P peso del mantillo de compactacion, en kg {didmetro del marullo, 1.8 ¢m} f ’
H attura de caida libre del martillo, en cm -
l\.!g nimero de golpes en cada una de las 10 capas
Ne numero de capas .
Np—F~N¢ Numero de pisonadas por capa-fuerza aplicada par el poisdn, kg-nimero de capas (didmetro del pison, 1.27 cm}
o¢ esfuerzo axial de compactacion, en kg/cm?
Ec energia especifica de compactacion, en kg-cm/cm?
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identificacién y caracterizacion de los suelos por compac-
tar adquiere primordial importancia.

Como resultado también del secado los sueilos se agru-
man, condicionando asi una granulometria de agregados
totalmente diferente al de sus particulas, lo que conduce a
posibies efectos de pared y escala dependiendo del tama-
fio del moide utilizado, incluso en suelos francamente fi-
nos.

Aun cuando son escasas las investigaciones acerca de
las propiedades de los suelos compactados en e campo,
éstas sefialan que los equipos modernos de compactacién
generan distorsiones en {os suelos cohesivos que podrian

semejarse mas a la compactacion por amasada. Para el ¢z
so, se propone en este trabajo un compactador neumc
mecanico simpie que permite compactar especims - has
ta de 15 cm de diametro.

Con base en un estudio amplio de la compactacion pc
impactos, amasado y presion eststica, se pusc de mani
fiesto et efecto que tiene el tipo de compactacion en la de
formabilidad vy Ia resistencia cortante; fos suelos mas sen
sibles a ello son los francamente finos. Las distorsione:
que genera cada tipo de compactacién provocan diferen
tes arreglos de sus agregados y particulas, los que condi
cionan las diferentes propiedades mecanicas observadas.

Tabla V. Efecto de los diferentes métodos de compactacién sobre la
resistencia® qy y €l médulo de deformacién inicial Mg.

1.35 0.64 1.27 0.60 1.10 1.73 127 17
1.40 0.97 1.19 0.90 1.15 1.28 0.95 0.98 1
70 1.45 1.05 1.04 0.98 720 | 1.20 0.97 1.14 0.68 A
1.50 1.09 0.97 1.00 125 0.87 1.37 0.65 1.12
1.55 0.89 1.29 0.99 (.69 1.06
L -
£ 1.35 1.00 ° 1.20 1.05 2.07
g 1.40 0.97 1.14 5 1.24 1.15 0.86 1.82 5.07
- 20 1.45 1.07 1.08 0.84 t %0 | 128 1.27 0.93 1.21 3.54
@ 1.50 1.08 1.02 1.2 z 132 1.16 1.06 0.89 2.18
= 1.55 1.00 0.95 1.13 S 1.36 0.99 1.20 0.84 1.31
1.35 0.93 1.24 0.98 0.95 1.03 5.23
. 1.40 1.02 1.04 . 1.28 0.85 0.88 0.78 3.35
en el 1.45 1.10 1.02 0.97 en el 1.32 0.64 0.74 0.61 1.76
éptmo 1.50 1.13 1.03 1.43 épumo | 1.36 0.49 0.58 0.58 0.92
1.55 1.00 0.99 1.30 1.40 0.40 0.49 0.59
1.85 0.75 0.92 0.89 0.81 1.20 1.04 1.59 1.1
1.90 0.79 0.89 0.64 0.73 1.25 0.93 0.85 1.29 1.26
70 1.95 0.77 0.88 0.64 0.77 70 | 1.30 0.81 0.92 0.96 1.19
200 | .0.74 0.85 0.75 0.79 1.35 0.85 1.01 0.84 1.14
- 2.05 o 0.78 0.90 0.82 1.38 0.90 1.08 '
§ 1.90 2.42 2.85 ;n 1.30 0.98 0.85 1.3 1.27
= 1.95 1.00 1.34 0.40 1.91 3 135 1.0 1.03 1.34 1.49
g 20 2.00 0.82 0.89 0.49 0.87 z 90 | 1.40 0.94 1.02 1.06 1.36
o 2.05 0.84 0.77 0.60 0.74 I 1.45 0.93 0.94 1.25 1.21
2 210 | o087 | o085 119 | 0.93 = 1.50 0.96 1.09
1.90 2.44 3.35 1.30 0.80 0.77 0.93 1.41
enel | 195 1.16 1.50 0.42 1.95 enel { 1.35 0.84 1.02 0.87 -
dptimo 2.00 0.94 1.02 0.46 1.17 éptimo | 1.40 0.80 1.04 0.75
2.05 0.91 0.84 0.58 0.83 1.45 0.70 0.95 0.60 4
2.10 0.89 0.9 0.85 0.98 1.50 0.89

* Se presentan los valores normahzados. Para ia compactacidn por impactos un = RMO = 1,
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ASFALTOS Y NORMALIZACION

Autor:
Bernard Bralé
Jefe de la Seccion de Aglutinantes para Carreteras

Laboratorio Central de Puentes y Carreteras. (Francia)

Resumen

Este articulo describe los trabajos realizados por un grupo formado
por decisidon del Director del Laboratorio Central de Puentes y Ca-
rreteras (LCPC), al que se did la mision de analizar las modifica--
ciones exper1mentadas por las normas y especificaciones para 10s as
faltos empleados en carreteras.

Se presenta en primera instancia la evolucidn de las especificacio-
nes en los tstados Unidos y en los paises europeos. Las especifica
ciones federales americands aparecieron en el afio de 1925 y estuvie
ron basadas principalmente en la penetracidn; después aparecieron -
especificaciones basadas en la viscosidad antes o después de un en-
vejecimiento artificial. En Europa, preocupaciones relacionadas -
con la previsidn de durabilidad, motivaron a muchos paises a inclu-
ir en sus especificaciones una prueba de stmulacidén de la evolucidn
de]l endurecimiento, ya sea con la Prueba en Horno de una Pelicula -
Delgada (PPD), o bien con la Prueba en Horno.de una Pelicula Del-
gada Rodillada (PPDR). En To que concierne a las-especificaciones
francesas, al realizar un examen critico de la norma NF T 65-001, -
parece que ésta s6lo garantiza la consistencia a una temperatura me
dia de 25° C pero no asegura nada para temperaturas de servicio ele
vadas y tampoco indica nada respecto a la fragilidad a bajas tempe-
qaturasy enrelac1on a2 la susceptibilidad a] envejecimiento de la Pe
icula

Por 1o tanto parece que es indispensable el desarrollar especifica-
ciones de asfaltos puros para lograr una mejor adecuacidén de la ca-
lidad. Los objetivos principales de este desarrollo seran obtener
una mejor previsidn sobre la consistencia de los asfaltos a tempera
turas de servicio elevadas, asi como una sensibilidad limitada en —
cuanto a su evolucidn, asociada a las posibilidades de deformacidn
y de auto-reparacidon a bajas temperaturas.

3oletin de Correspondencia - Laberatatorio de Puentes y Carreteras
148 marzo - abril 1987, referencia 3196
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INTRODUCCION

Por decisidn del Director del Laboratorio Central de Puentes y -
Carreteras (LCPC), el.dia 9 de noviembre de 1984, se constituyo un
grupo de trabajo titulade “"Asfaltos y Normalizacién". E1 objetivo
de este grupo se definid de la siguiente manera:

"Recopilar las modificaciones a las normas
de calidad y a las normas para pruebas de -
asfaltos para caminos".

cste articulo se refiere a los trabajos realizados por este ¢grupo,
organizado por M. B. Brdlé y constituido por las sefioras A. M. -
Ajour (LCPC) y G. Bicheron (Laboratorio Regional de Aix en Proven-
ce) y por los sefores J. P, Grimaux (Laboratorio Regional de San -
Quintin), J. Peajoan (SETRA), C. Such {(LCPC), M. Van Grevenynghe --
(Laboratorio Regional de Rouen) y J. C. Vaniscote (LCPC). :

EVOLUCION DE LAS ESPECIFICACIONES EN LOS ESTADOS UNIDOS Y EN LOS
PAISES EUROPEOS.

Las especificaciones tienen por objetive permitir el aseguramiento
de la calidad del producto mediante la realizacidn de un nGmero 1i-
mitado de pruebas relativamente simples, efectuadas segin proceso-
operativos bien definidos que conduzcan a resultados reproducible

La dificultad propia de los aglutinantes bituminosos estriba en su
extrema complejidad, su composicidon, su comportamiento reoldgico y
ta complejidad de las relaciones entre sus caracteristicas y las -
de las mezclas.

Se entiende entonces, que 1o apropiade en cuanto a "Normas de ca-
Tidad",- a satisfaccidén del encargado de una obra, no sea simple
de lograr.

Situacidn en 1lYos "Estados Unidos.

En los Estados Unidos, las especificaciones federales <creadas en
1925, se basan principalmente en: '

- La penetracidn
- La ductilidad,

- La pérdida de masa por calentamiento con determinacidon
de la penetracidn residual,

r 1

- E1 punto de inflamacidn



- La solubilidad en sulfuro de carbono y en tetracloruro
de <carbono.

- La densidad,

ne

- La temperatura de reblandecimiento csfera y Anillo”.

La prueba de pérdida de masa por calor, permite detectar la presen
cia de una fraccidn volatil, y no constituye una prueba de enveje-
cimiento. cn 10s afios treinta se desarrolid un buen nimero de in--
vestigaciones enfocadas a la durabilidad de los asfaltos, que fue-
ron ignoradas en las especificaciones. Upa etapa muy importante
de esta investigacién fue la de Abson, en 1933, que perfecciond -
un método que permitia eliminar el aglutinante extraido de la mez-
cla. Se observd entonces que era posiblie juzgar el efecto de la
fabricacidn y del envejecimiento in situ, en la evolucidon de las
caracteristicas de los asfaltos, e investigar los métodos de simu
lacidon en el laboratorio. Estos trabajos condujeron al desarrolTo
de la Prueba de la Pelicula Delgada (PPD) en 1940 y de la Prueba -
de la Pelicula Delgada Rodillada {PPDR) en 1963, las que son prue-
bas de simulacidn de 1a evolucidn del asfalto al momento de reali-
zar lasoperaciones de mezclado en condiciones normales.

€1 haber considerado ta {PPD), como indicador de la evolucidn del
asfalto de la mezcla, condujo a la norma ASTM D 946 cuyas catego-
rias se definen por la penetracidn a 25°C (Tabla 1).

TABLA I.- NORMA DE ESPECIFICACIONES (ASTM. D 946)

Penetrabilidad (1/10 mm, 25°C) 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Punto de inflamacién (° C) 230 + 230+ 230+ 220+ 175 +
Ductilidad (cm, 25° C) © 100 + 100+ 100+ 100+ 100 +

Solubilidad en tricloroetileno -
(%) 99 + 99+ 99+ 99+ 99 +

Jepués de la PPD

Penetracién residual (%) 55 + 52+ 47+ 42+ 37 +
Ductilidad (25° C) -~ 50+ 75+ 100+ 100 +
{ + = valor minimo)




S{ bien de estas especificaciones se obtiene informacidn sobre la --
consistencia y las posibilidades de deformacidén a 25° C, antes y -
desau®s de la mezcla de los asfaltos, 2llas no permiten deducir con
pracisijin el comportamiento a temperaturas de servicio elevadas.

E1 examen de las caracteristicas de asfaltos comercializados en la
Costa Qeste de los Estados Unidos, al inicio de los afios setentas,
permitid determinar la regidn de viscosidades- medidas a 60° C para
asfaltos pertenecientes a una misma categoria de penetracidén a 25°
C [1]. Los resultados se ilustran en la Figura )

Se observa que las regiones son bastante extensas y'se superponen, -
por lo cue la penetracid6n a 25° C no permita deducir de manera pre
cisa, la viscosidad a 50° C de *emperatura, ya que un asfalto 40/50
puede presentar una viscosidad mds baja que uno 80/70.

Esta superposicidn se explica por dos razones: por una parte, la re
lacidn viscosidad-penetracion-a 25° C no es extremadamente rigurosa,
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FIGURA 1.- Viscosidades (1P= 0, 1 Pa.s) a 60°C de lasdiferen

tes categorias de asfaltos 1 , comercializados™
en los Estados Unidos en 1970



por otra"barte, la extrapolacion a 60° C impiica considerar la sus
ceptibilidad térmica que varia muy sensiblemente de una muestra a
otra.

Al aparecer una nueva especificacidon pudo subsanarse esta diferen-

cia, basandose en la viscosidad a 60° C del asfalto; esta especifi
cacion es la ASTM D 3381, Cuadro 1 (Tabla II)

TABLA I1.- NORMA DE ESPECIFICACIONES (ASTM D 3381 TABLA 1)

Categoria AC 2.5 AC 5  AC 10 AC 20 AC 40

Viscosidad 60° C (P}~ 250+50 500+100 1000+200 2000+400 4000+80

Viscosidad 135°C (cSt)* 125+ 175+ 250+ 300+ 400+
Penetrabilidad (1/10mm,

25°C) 2204 140+ 80+ 60+ -~ 40+
Punto de inflamacion (°C) 163+ 177+ 219+ 232+ 232+

Solubilidad en el tri

cloroetileno (%) - 99+ 99+ 99+ 99+ 99+

Después de la PPD |
Viscosidad 60° C (P) 1250- 2500- 5000- 10000- 20000~
Ductil%dad 25°C (cm) 100+ 100+ 75+ 50+ 25+
{ + = valor minimo; - = valor maximo)

* zn el sistema internacioﬁal la medida de viscosidad diaamica es
el Pa. s (1cP, = 1 mPa.s) y la de Ta viscosidad cinemitica el mZs-
(1°'cSt = 1 mm2/s).

Si se miden las viscosidades a 60° C sin considerar los asfaltos -
como tales sino después de aplicarles la prueba {PPDR), las super-
posiciones entre las categorias de penetracidn son ain mas signifi
cativas como se muestra en la figura 2.

E?tas afirmaciones condujeron a la especificaciﬁn ASTM D 3381, Ta-
bla IIT. - .

e !

-



Zsta especificacion tomd como base la viscosidad a 60° C después -
de aplicar la prueba PPJIR. Ademas, después de realizar la pruzba
PPOR, se midieron la viscosidad a 135° C y la ductilidad a 25°C
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FIGURA-2Z.- Viscosidad a 60 ° C de las 'diferentes categorias

de asfaltos, después de aplicar la prueba (PPDR).

_presentando -valores limites inferiores,.

cn lo gue respecta a la penetracidn a 25° (, &sta se mide antes y

después de realizar la prueba PPDR: la especificacidn limita el va
lor inferior y la penetracidn a 25% C después de efectuar la prue-
va PPDR, ademas del porcentaje de penetracion residual después del
envejecimiento artificial.

Considerando esta informacidn, se podwié pensar que las especifice
ciones basadas en la viscosidad a 60° C son preferibles a las esp
cificaciones basadas en la penetracidn a 25° C. Ciertamente, esta
9pinidn esta lejos de ser evidente si se examinan los resulifados -



de un trabajo de suma importancia publicado en 1980 por Puzinaus
kas del Instituto del Asfalto [2J. £Estos conducen a la caracteri-
zacion de un nimero considerable de asfaltos, 1o que permite deter
minar el intervalo correspondiente a las relaciones exactas entre
la penetracidén a 25° C y la viscosidad a 60° C. Los resultados se
muestran en la Figura 3.

TABLA III.- NORMA DE ESPECIFICACIONES
© (ASTM D 3381, TABLA III)

Categoria AR 1000 AR 2000 AR 4000 AR 8000 AR 16000

Punto de inflamacion (°C) 205+ 219+ 227+ 232+ 238+

Solubilidad en triclo ' B
roetileno (%) 99+ 99+ 99+ 99+ .99+

Después de la PPDR

‘Viscosidad 135°C (cSt)* 140+ 200+ 275+ 400+ 550+
Viscosidad 60° C (P}~* 1000+250 2000+500 4000+1000 8000+2000 16000+4000
Penetrabilidad (1/10 mm, '

25°€) 65+ 40+ 25+ 20+ 20+
. Penetracidn residual (%) -- 40+ 45+ 50+ 52+
Ductilidad 25°C (cm) 100+ 100+ 75+ 75+ 75+

( + = valor minimo)

tn el sistema internacional la unidad de viscosidad d1na?1ca es
el Pa. S (1¢cP_= 1 mPa.s) y la de 1a. v1scos1dad cinematica m
{1 ¢St = 1 mmz/s)
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c de los
asfaltos americanos (2).

Se observa que este intervalo experimental es muy grande y que a -
una categoria de viscosidad corresponden al menos dos clases de
penetracidn, lo cual ya se habia observado; y también, a una cate-
goria de penetracidn corresponden cuando menos 2 clases de viscosi
dad. Esta grafica ilustra la independencia de los 2 sistemas de
especificaciones: En el sistema de especificaciones americanas, -
ya sea que se limite relativamente la consistencia a 25° C por 1lo
que la viscosidad a 60°C podria variar sensiblemente; o que se fi-:
je un-.intervalo estrecho de tolerancia para la viscosidad a 60° C,
Yo cual ayudaria a lograr la adecuada consistencia del asfalto a
'temperatura nermal, y por cons1gu1ente a temperaturas bajas, con
una precisidn 5at1sfactor1a.

Ademas, los americanos estan conscientes de que la aplicacidn de
sus especificaciones no garantiza totalmente la calidad de los as-
faltos para carreteras, ya que uno de los temas esenciales del Pro
grama de Investigacidn Estratégica de Carreteras (PIZC) (StrategitT
Highway Research (SHCP)) [3] se refierg a los asfaltos y a las -
mezclas. Estd previsto estudiar este £ema en cinco anos, destinan
do para ello cincuenta millones de ddlares, siendo uno de sus obje
tivos principales perfeccionar las espec1f1cac10nes basadas en las
pruebas.



Situacidn en turopa

En Europa, no se pierde interés en especificaciones basadas en la
penetracidn a 25° C. En cambio, 1a necesidad de lograr un mejor
dominio de la consistencia a temperaturas de servicio elevadas,
condujo a Suiza y a Espafia a adoptar una espec1f1cac1on referente

al indice de penetrabilidad, esto es, a 1a variacion de Ta consis-
tencia con la temperatura. Esta misma inquietud es la que ha oca--
sionddo la adopcion de una especificacidn de viscosidad a 60° C por
parte de Suiza, Suecia, Noruega y Finlandia; Alemania por su parte
ha preferido limitar los intervalos de tolerancia de Ta prueba "Es-
fera y Anillo". El1 temor por los asfaltos muy fragiles a bajas tem -
peraturas indujo a Suiza, Alemania y Espafia a adoptar una especifi-
cacidn referente a la temperatura de fragilidad Fraass. Las preocu
paciones derivadas de la prevision de 1a durabilidad motivaron a nu
merosos paises a incluir en sus especificaciones una prueba de simu
Jacidn de Ta evolucidn de la mezclia, ya sea la Prueba de la Pelicu-
la Delgada (PPD) o la Prueba de la Pelicula Delgada Rodillada (PPDR),
después de las cuales se mide:

- La penetracidén en el Caso de Alemania *
y de cspafa

- E1 punto de reblandecimiento "Esfera y

Anillo", en el caso de Alemania * y de

Espafa.

- La temperatura.de fragilidad Fraass en
el caso de Alemania*, Suecia, Noruega y
Finladia,

- La viscosidad a 60° C en el caso de Sue
cia, Noruega y Finlandia,

- La ductilidad en el caso de Alemania*,
Suecia, tspafia, Noruega y Finladia. -

* Nota: Alemania no practica ni la prueba PPD ni 1a PPDR pero dis
pone de un método de envejecimiento artificial en matraz rotativo,
que es apropiado y muy semejante.al de la prueba PPDR.

Analisis Critico de Las

Especificaciones Francesas

Fa
Las especificaciones francesas se muesStran en la Tabla IV.
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TABLA IV.- ESPECIFICACIONES FRANCESAS PARA ASFALTOS PUROS (NF T 65-001)

Caracteristicas

180-220 80-100 60-70 40-50 20-30

Penetrabilidad a 25° C A i
100g, 5s (1/10 mm) 180 s 220 80 a 100 60 a 70 40 a 50 20 a 30°

Punto de reblandecimien
to "Esfera y Anillo"
“(°C) 34 a 43 41 a 51 43 a 56 47 a 60 52 a 68

Densidad relativa a :
25° (por picndmetro) 1.00 a 1.07 1.00 a 1.07 1.00 a 1.10 1.00 a 1.10 1.00 a-1.10

Pérdida de masa por ca
lor (163° C durante 5

horas) (%) £ 2 <2 Pq 4 <

Porcentaje de pentrabi
lidad que queda despugs
de \la pérdida de masa
por calor respecto a
la penetrabilidad ini- T
cial. > 170 >70 >70 >70 >70

Punto de inflamacidn
(copa abierta) (° C) > 230 >230 > 230 > 250 > 250

Ductilidad a 25° C (cm) 3100 >100 >80 > 60 > 25

Solubiltidad en tetraclo .
roetileno (C2 Clg) (%7 >99.5 >99.5 >99.5 > 99.5 > 99.5

Contenido de parafinas
(%) <4.5 < 4.5 <4.5 <4.5 <4.5




Se observa que estas espec1f1cac1ones estan basadas en 10s mismos
criterios de apreciacidon que las especificaciones americanas de
1925, agregando solamente un porcentaje 1imite de parafinas.

E1 examen critico realizado por el grupo de trabajo, sobre los -
criterios de evaluacidén de asfaltos puros condu;o a lpos siguien--
tes comentarios:

Penetracidn y punto de reblandecimiento "Esf2ra y Anillof

Ante todo, en lo que se refiere a las medidas mismas, parece que
para ciertos asfaltos, 1os sigquientes factores pueden influir en
el resultado:

- La historia térmica acumulada

- E1 tiempo transcurrido entre el mo-
mento en que el asfalto estad a 1la
temperatura de prueba y el momento

.en que la prueba misma se efectda.

Estas observaciones se basan en la estructura coloidal del mate-
rial que es susceptible de ser profundamente modificada por Tos
efectos de la elevacidn de temperatura al reorganizarse lentamen
te a temperatura normal (fendmeno de sinéresis = agregacidn de
cristales del hielo a través del tiempo). \

Otras observaciones recientes condujeron de igual manera a adver-
tir que para ciertos asfaltos, 1a simple repetitibilidad de la me
dida de penetracidn a 25° C puede afectarse notablemente, en va]o
res -mayores que los valores admitidos generalmente.

ts necesario considerar que toda medida efectuada sobre un asfal-
to representa, de hecho, (nicamente un punto sobre una curva, la

que evidentemente no puede ser asimilada a una recta paralela al

2je de los tiempos. La repetitibilidad de la medida se debe en--
tonces a la suma de las dispersiones ligadas a la prueba misma --
(problemas metroldgicos) y a las dispersiones especificas del ma
terial c1asif1cado.

. De tal forma, las pruebas cruzadas en dos asfaltos 40/50 y 80/100,
realizadas por el grupo de trabajo del! Laboratorio de Puentes y
Carreteras (LPC) en el afio de 1985, condujeron a los valores de
repetitibilidad y de reproductibilidad siguientes:

(Es necesario precisar que se descartaron tipos de asfaltos deter-
minados segidn la antigua instruccidn NF X 06-041 del mes de marzo
de 1970, los cuales no responden, por consiguiente, a la nueva -
norma francesa homologada NF X 06-041 del mes de septiembre de
1983, que es la traduccidn integra de’la norma IS0 5725 publicada
en el afio de 1981) (Tabla V).
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TABLA v

Tomado de }ta norma NF-
Caracteristicas T 66-004
¥ , ] - = l ’
Penetrabilidad m < 35 35«<m <50 m > 50 m < Sy m o> 5q
Repetitibilidad 2 0,04 m 1 : 0,025 m.
Reproductibilidad | 3 ' il _ 0,08 m 4 0,09 m
Tomado de 1a norma
Caracteristicas NF T 66-008 -
f
Temperatura de la ! . !
"Esfera y Anillo" m <€ 50 50< m < 60 mo > 60 . 30< m <480 m > 80
' !
Repetitibilidad 1 ' 1 ! 1 1 2
Reproductibilidad 1 ; 1,5 | > | 2 4




£1 conocimiento de las regiones de penetracion a 25° Cy de la tem
peratura de reblandecimiento "Esfera y Anillo" permite realizar -
una extrapolacidén en cuanto a una consistencia 60° C de temperatu-
ra con ayuda de la representacitn de Heukelom, (Figura 4) para los

asfaltos 40/50, 60/70 y 80/100.

10 20 30 40 50 60 GRADOS CENTIGRADOS

1
!
TEMPERATURA DE '
REBLANDECIMIENTO | [8o/16
ESFERA - ANILLO :
1
: 60/70
|
" ——{40/5d
102 4
i
' {(PENETRACION 800)
] TBA
10 4° TP § S
N e | — -
| h
] ’ \ i i
‘041 PENETRACION \l-.._._._:_:.__u
' \_._V_I
CONSISTENC!A
A 60° C
FIGURA 4.- Diagrama de Heukelom para asfaltos de diferentes

categorias.

Parece ser evidente la causa de que se presente una superposicidn
muy importante de consistencias a 60° C radica en que las regiones
permitidas para temperaturas por la prueba "Esfera y Anillo” no de
jan asociar la penetracidn a 25° C con la consistencia a 60° C ya
que esta temperatura, un asfalto 40/50 puede ser sensiblemente mas
blando que un 80/100.
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Oe hecho, no es evidente gue este criterio sea un criterio de cali
dad. £Es notorio que el conocimiento de la densidad es indispensa -
ble para la estimacidn de cambios volumétricos. Se crze que la -
densidad depende de una combinacidn de factores, como/]a aromatici
dad y el contenido de asfaltenos. Al parecer de 1os miembros del”
grupo de investigacidn, el limite superior dado en la norma NF T 66
-001 para las diferentas categorias de asfalto, es elevado.

Tomando en cuenta Tas condiciones en las que se efectia la prueba
{(producto en masa y superficie-libre angosta), se reconoce que &s
ta no puede considerarse una prueba de envegec1m1ento artificialy
ya que simplemente permite asagurar la ausencia de una fraccion -
vola ligada a una contaminacidn eventual sin °mbarg0 el inte -
rés presentado por la penetracidn residual déja de lado las consi
deraciones anteriores, ya que éstas se consideran un poco estéri-
les. :

Punto de Inflamacidn

£ste punto se relaciona con la sequridad en el transporte y en Jla
manipulacidn de los productos inflamables.

Ductilidad

- o wm w g m w

Parece que los valores minimos impuestos por la norma son poco se-
veros. tn efecto, es adecuado cuestionar la temperatura a la cual
deberda realizarse la prueba: si se tiene una informacidn preceden-
te sobre las. posibi1idades de deformacidn a temperaturas ra2lativa
mente bajas serd deseable realizar una prueba a una temperatura --
sensiblemente inferior a los 25° C. De la misma manera, si se bus
ca evaluar las posibilidades de deformacidn sera daseable variar ™

el factor de velocidad.

Solubilidad en el tetracloroetilend

Son insolubles en el tetracloroetileno, <1os productos provenientr
de una fragmentacidn térmica de los asfaltos (transformacidn de
aceites pesados en gasolina). fsta prueba aporta por consiguiente-
una informacidn sobre un "golpe de calor". =ventual soportadec por



el asfalto ( o por la presencia de constituyentes ajenos en la mez
cla misma).

- A un m a T

‘En necesariQ,L.cnnacnr_laumala.infLuencia de las parafinas en las

caracteristicas de los asfaltos. Se cree que su “cristalizacidn"

_conduce a transiciones en el comportam1ento reotdgico.

A\
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Las parafinas _pueden ser igualmente. re5ponsab1es de anoma11as de
consistencia a temperaturas de compactac1on o

Finalmente, observamos que el método de dosificacidn es particu--
larmente largo, fastidioso y poco preciso.

'IO

nclusi

IOt

n
Al examinar criticamente la norma NF T 65-001, las especificacio -
nes incluidas en ella garantizan una consistencia a una temperatu-
ra media ( de 25° C), pero no aseguran nada en cuanto a las tempe-
raturas de servicio e]evadas, %a 3 fragilidad_a baja.temperatura
y 3_li”§uscegt1b1l1dad de. Ja . mezcla -al. enveJec1m1ento

.
P
-

PROBLEMAS PLANTEADOS PARA AJUSTAR LAS ESPECIFICACIONES
CON LA CALIDAD

~ Se hizo evidente en estos G1timos afios, que las especificaciones -

no.permitian evitar, ni la “fisuracidn por ca alor® (al inicio de --
1os anos 80) ni mas recientemente, la formacidén de roderas {como -
consecuencia de las medidas tomadas para luchar contra 1la f1sura;; e

c10n )

£n lo que concierne a la fisuracidn por_calor, ésta se compara con
una sensibilidad muy fuerte deT asfalto de la mezcla al envejeci-

m1ento Aan s1tu, asociada a 105 asfaltos v1eJos que preséntan pocas

e B g g,

pos1b111dades de—dgeformacion_ a A baja temperatura. “SEmTmasSgNIILLLL

e L TS S e e e e T e 1 B et e b ot A P Ar s

Prob]oma de la f1surac10n por ca1or
En cuanto a la pos1b111dad de estimar susceptibilidad al envejeci -
miento, se cuenta con las s1gu1entes,aﬂternat1vas

-4 La prueba de Pe11cu1a Delgada (PPD - norma ASTM 1754) que -
consiste &n caléntar a 163°° durante 5 horas, una capa de agluti-
nantes de 3.2 'mm de espesqr,‘

—s'La Prueba de Pelicula Delgada Rodillada (PPOR) norma - -

- 15 -
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ASTM D 2872 que consiste en calentar 35 g de asfalto contenido -
en una botella cilindrica agitada por un movimento de rotacidn al-
rededor de su eje horizontal durante 75 minutos, a 163° C de tempe
ratura.

- E£1 Método practicado por los alemanes (norma DIN 52 316)
jue expone al medio ambiente un evaporador rotativo ya sea d2 ni-
trégeno o de aire, 10 que permite distinguir la variacion en peso
producido por 1a evaporacion pgr oXidacion.”

Teniendo en cuenta su desarrollo y su reproductibiltidad, 1o mas co
min es aplicar la norma ASTM D 2872, es decir, la PPDR (Esta nor-
ma ha sido objeto de pruebas contradictorias en la administracién
de refinerias, con resultados que se han considerado satisfacto- -
rios).

De este modo, el problema se resume a efectuar pruebas que poste-

riormente produzcan el envejecimiento artificial, para asi anali--
- zar la evolucidén de las caracteristicas del asfalto. Primeramente,

el grupo de trabajo propone:

=~ La evolucidn del endurecimiento.

= La penetracidn residual.

== £l punto de reblandecimiento "Esfera y Anillo
== La ductilidad.
—~ La temperatura de fragilidad Fraass.

A este nivel, se presentan dos observaciones. Por una parte, si -
se adopta una prueba de envejecimiento artificial tal como la PPDR,
" se aporta informacidn sobre la sensibilidad del asfalto de la mez-
cla en condiciones normales, por 1o que no se admite, en el estado
actual, que la prueba pueda ser comparada con una de sensibilidad
al envejecimiento in situ. Por otra parte, ante el problema de 1la
fisuracidon por calor y de susceptibilidad al envejecimiento (de 1la
mezcla in situ) asi como ante la posibilidad de deformacidn a ba-
jas temperaturas, es necesario reconocer que, a pesar de la impor-
tancia del problema, todavia no hay quien proponga un método de --
prueba que permita evaluar estas caracteristicas; esto se debe a
que no se pueden considerar mas que las pruebas existentes y no --
satisfactorias, para estudiar la ductilidad y la temperatura de --
fragilidad Fraass.

Probiema de 1a formacién de roderas

P
En lo que concierne a la consistencia a temperaturas de servicio
elevadas, el problema esta en evaluar o medir dicha consistencia

Una primera aproximacidn consiste en evaluar o medir esta consis--
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'roblandec1m1ento "Esferq”y,Anillo“
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tencia a 60° C, conociendo, en todos los casos, la consistencia a
25° € (penetracidon} y la susceptidilidad térmica deducida, ya -
sea de la variacidn de la penetracidn con la temperatura (1P se-
gan "LCPC") o bien de.la asimilacidn de la temperatura de reblan

decimiento "Esfera y Anillo" a una temperatura de penetracidn de

800 (IP segin Pfeiffer)..- 'Se puede en tal caso limitar las regio-
nes de consistencia a.60°. tT ya sea delimitando relativamente la -
region admisible del IP-"LCPC", o a1sm1nuyendo la temperatura de -

e et e s e S S — a1

-,La segundavaprox1mac1on consiste en medir directamente la viscosi-

dad a 60° C.. Esta medida puede rea11zarse como sigue:

. - Por flujo capilar (norma ASTM D 2171) bajo prasién
reducida. ZIsta Prueba se practica rara vez en fFran-
cia. ’ .

- Por ut111zac1on de viscosimetros..de. cono plano.
2 v ooy 1,
- Por utilizacion de v1scos1metros ‘de planos deslizan-
tes paralelos._h A A
. - i P ot - ’

Esta medida simple y a priori, pone de manifiesto un gran ndmero -

de prob]emas, de los cuales los masa1mportantes :$0nN los siguientes:
l.'u i s,

. - Ma er1a1 £n Franc1a ex1sten muy pPocos mater1a1es que

- permitan practicar la . norma ASTM D 2171; .por otra par

: " te, los.viscosimetros.cOnico planos de precisidn son

muy costosos e implican el uso:de. un: termostato extre

, madamente preciso y costoso; por otro Tlado, el visco

simetro de planos deslizantes, no_.es apropiado si la~

viicosidad a una temperatura de '60° C es superior a

P (1 KPa.s), 10 cual generalmente no es adecua-
. ’ do para asfaltos. .. L L ' :

, .7 - £l asfalto mismo: En relacidn con 1o mencionado al --
i pr1nc1p1o -del articulo, sobre 1a penetracidn 'y la tem
peratura de reblandecimiento r“Esfera y Anillo", se
encontrd exagerado el caso d2::la.medida de la viscosi
dad a 50° C en la_cual.la forma de muestreo, .la histd
~ . ria térmica y la manera-de proceder.tienen una gran .
1nf1uenc1a en el valor de la. med1c1on. 5o <

N . ______,-__._..4 TN

S Sy e e e . l--“"u\ o - e

Es necesario sefialar que la comp11ac1on .de’ resu]tados exper1menta-
1es obten1dos de doce asfaltos 40/‘0 conduao a lo s1gu1ente

- \

= No existe una relacién estrefha entre:una consisten~--
cia a 60° C, extapolada de la penetracion a 25° ¢ y
del IP de la LCP, y la viscosidad medida con viscosi-

: ot metro de planos des]xzantes (coef1C1ente de correlacidon .= 0.70);
: e T B h

i ot
! . ot . .o - st L T

' -
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