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1. GENERALIDADES 

1.1 Definición 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 carbono, sólido o semisólido· a las temperaturas ambien
tes ordinarias y que se licúa gradualmente al calentarse. 

El asfalto es parte integrante de muchos petróleos en los cuales existe en solu
ción. Cuando se refinan dichos petróleos para separar las fracciones volátiles el 
r§siduo que queda es el asfalto. Proceso-s análogos que ocurren en la naturale
za han formado depósitos naturales de asfalto, algunos prácticamente libres de 
materias extrañas y otros en que el asfalto se encuentra mezclado con cantida
des variables de ciertos minerales, agua y otras sustancias. Los depositas na tu, 
raJes en que el asfalto se presenta dentro de la estructura de una roca porosa se 
conocen comúnmente con el nombre de asfaltos de roca o también como rocas 
asfálticas. 

_1.2 ·Características 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 
termoplástica, que imparte flexibilidad controlable a las mezclas de agregados 
minerales con los cuales se combina. Es además muy resistente a la acción de 
la mayor parte de los álcalis. ácidos y sales. Puede ser licuado aplicándole ca
lor, disolviéndolo en derivados del petroleo de distinta volatilrdad o bien, emul
sificándolo en agua. 

1 
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2. BREVE RESEÑA HISTORICA 

El asfalto es uno de los materiales más antiguos que se conocen. Se han en
contrado esqueletos intactos de animales prehistóricos en depósitos superfi
ciales de asfalto, como el que existe en La Brea, cerca de Los Angeles. Califor
nia.· 

Recientes excavaciones arqueológicas muestran el extenso uso del asfalto en 
los valles de la Mesopotamia y del Indo, entre los años 3200 a 540 A.C., como un 
material cementante para la construcción de mamposterías y de caminos, y co- · 
mo impermeabilizante para baños en los templos y otros depósitos de agua. Se 
dice que Noé lo usó para calafatear su Arca y que también se empleó para sellar 
la canasta en que Moisés. siendo niilo, fue depositado en las aguas del Nilo. 

Por el año 300 A.C. los egipcios utilizaban ampliamente el asfalto para los trata
mientos de preservación y momificación 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 región de Papantla 
lo recogían de la superficie de las ag'uas para utilizarlo como medicina y como 
incienso para sus ritos; algunas tribus que habitaron las costas mexicanas lo 
masticaban para limpiar y blanquear su dentadura. 

En el año 1802 de nuestra era, se usó asfalto de roca en Francia para el termina
do superficial de pisos, puentes y banquetas. 

En 1838 se utilizó asfalto de roca importado para la construcción de banquetas 
'?.n Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se colocó el primer pavimento asfáltico 
en dicho país, en la población de Newark, Nueva Jersey, por el quím1co belga E . 

. J. Desmet, que usó roca asfáltica im¡:,Jrtada del valle del Ródano en Francia. En 
1876 se aplicó la primera capa de mezcla asfálticL! con arena en la Ciudad de 
Washington, D.C., utilizando la roca asfáltica menciOnada y también asfalto im

. , portado del Lago Trinidad, .cerca de Venezuela. 

Los asfaltos empleados en estos primeros trabajos de pavimentación fueron 
desde luego asfaltos naturales, es decir, 'asfaltos que se muestrc;~n en la natura-· 



leza en forma de yacimientos y que podían explotarsE :;in dificuitad y sin re
querir complicadas operaciones industriales para su p,.;paración. 

' 
El uso de asfalto procedente de la destilación del petróleo se ihició en los Esta~ 
dos Unidos en la segunda mitad del siglo XIX, contándose con las primeras 
refinerías por el ar1o de 1886. El primer pozo petrolero de América se perforó en 
1859, cerca de la población de Titusville, Pensylvania. En 1902 ya se produjeron 
del orden de 20,000 toneladas de asfalto como producto de la refinación del 
petróleo. 

A partir del año de 1926, con el desarrollo de la industria automotriz y deb1do a la 
necesidad de contar con mejores caminos y calles para el tránsito de vehículos, 
la utilización de asfalto derivado del petróleo ha tenido un aumento anual soste
nido en todas partes del mundo, sobre todo en los países industriali'"zados. 

En México, el uso generalizado del asfalto se inició por el año de 1925, al 
emprenderse la construcción de los primeros caminos pavimentados, como 
consecuencia del aumento de vehículos automotores, no obstante que desde 
años atrás existían ya empresas extranjeras que explotaban y exportaban gran· 
des cantidades de petróleo crudo de .nuestro país, en el que la exploración 
petrolera comenzó en forma incipiente a partir de 1900, haciéndose en. forma 
sistemática y organizada a partir de 1942. En el año de 1914 se usaron en Esta· 
dos Unidos más de 300,000 toneladas de asfaltos procedentes de crudos mexi· 
canos. El primer pozo petrolero propiamente dicho se perforó en México en ma
yo dP. 1901, en la región de El Ebano, S.L.P. 

14 
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3. ORIGEN DEL ASFALTO 

3.1 Teorías existentes al respecto 

Hemos mencionado anteriormente que las fuentes de donde procede el asfalto 
son los depósitos naturales y el petróleo crudo; de éste se extrae después de 
obtener las fracciones volátiles sometiéndolo a refinación o destilación. Puesto 
que los asfaltos naturales provienen de un proceso natural de des ti !ación o 
transformación del petróleo, lo que realmente estaría en discusión es el origen 
del propio petróleo. 

No se sabe exactamente cómo se formó el petróleo en el subsuelo. Las teoría~ 
sobre su origen son muchas y aún se siguen discutiendo hasta la fecha. Algu· 
nos investigadores defienden el origen mineral o inorgánico del petróleo y expli· 
can su formación de diversas maneras como las siguientes: 

A) Bajo la superficie terrestre existen carburos metálicos que en contacto con 
el agua se descomponen produciendo hidrocarburos, los que al condensarse 
en estratos superiores más fríos, dieron lugar al petróleo. 

B) Los metales alcálinos que se encuentran en estado libre en ei interior de la 
tierra reaccionan con el bióxido de carbono a altas _temperaturas y estas reac
ciones, en contacto con el agua, producen los hidrocarburos qL!e constitu· 
yen el petróleo .. 

Otros investigadores se inclinan por el origen prgánicos del petróleo. sostenien· 
do que proviene de la descomposición de residuos de animales y ve¡-¡etales que 
se han transformado en aceite. Este origen se estima más razonable <1l compro· 
barse que los estratos en que se ha formado el petróleo no han est::cr • nunca a 
temperaturas superiores a los 38°C, lo que descarta la teoría del ('1 ·;, n rr10rgá· 
nico, ya que la obtención a partir de carburos metálicos requiere ter:¡¡ eraturas 
mucho más elevadas. 

Los estUdros recientes hechos en el laboratono analrzanclo roe;¡:; ::··:;(,llil:r;¡,; rlc 
campos productores. parecen confirmar un origen orgán1co. ycJ ll'''·' ~-e hJrr er1· 
contrado en ellas c1ertas propiedades ópticas que solo se localr,:arl <~r1 sustan-

•r 
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cías orgánicas; por ótro lado, el contenido de nitrógeno y otras sustancias en el 
petróleo, solamente puede proceder de materiales orgánicos. 

También puede confirmar el origen orgánico, el hecho de que la mayór parte de 
los yacimientos de petróleo en el mundo se localizan en lugares que fueron ocu
pados por lagos y mares hace millones de años. 

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 fu'3ntes de las que truye·petró.
leo o asfalto líquido, generalmente en pequeña cantidad. Provienen por lo común. 
de depósitos de cierta importancia de materiales de este tipo con salida al exte
rior por alguna grieta de la roca. 

LAGOS. A veces, manantiales como los descritos, pero de gran caudal, situa· 
dos en el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la formación de 
lagos de asfalto, como el muy conocido de Trinidad, cerca de las costas de ve. 
nezuela, que es uno de los mayores yacimientos de asfalto nativo en el mundo. 
Su superficie total es de unas 46 hectáreas. La masa de asfaltÓ en este lago es
tá continuamente en movimiento desde el centro hacia los bordes, lo que se 
atribuye a la entrada continua en el lago, por la parte central, de la corriente de 
asfalto que lo forma. El material, en su estado natural, es una emulsión de asfal
to, gases, agua, arena y arcilla; para su mejor aprovechamiento, se somete a 
sencillos procesos de refinación que le eliminan las sustancias perjudiciales. 
Se dice que Colón usó asfalto de este Lago Trinidad para calafatear sus barcos 
en su viaje de regreso a España. El Lago proporcionó también la mayor parte del 
asfalto que se usó en Estados Unidos en los trabajGs de pavimentación, antes 
de la producción en gran escala del asfalto derivado del petróleo. 

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

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

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, a través de grietas o 
fallas en alquno de sus estratos o bien. son simplemente la sedimentación al· 
ternada de capas de ásfalto 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 acielo abierto. S 
famosos los filones de asfalto que se encuentran en el lecho del Mar Muerto. El 
asfalto contenido en ellos se denomina "asfaltites", caracterizándose por su 
elevado punto de fusión; cuando se desprende alguna cantidad de asfalto de 
esos filones, por efecto de terremotos u otras sacudidas, los trozos de asfalto, 
por su menor densidad, flotan en la superficie, donde pueden recogerse. Este 
asfalto no se explota industrialmente, ya que las cantidades que pueden obte
nerse sOn muy pequeñas; su principal interés estriba en que fue una de las pri
meras fuentes de suministro de asfalto en la antigüedad. · 

3.3 /\síai io:l derivados del petróleo 

Ca:;i lodc •:! asfalto que se produce y utiliza actualmente en el :::wndo procede 
de ia :eíin.J.ción del petróleo. 

E1 ,,r;;~óleo :,e obtiene de yacimientos existentes en el suosueiG ~ t1rfcren:es pro
funo:iir.~acles, que pueden llegar a los 7,000 m o más. Se pres•c~ntéJ cJer1tro rJe forma
clone:;; de tipo arenoso o calcáreo. Su coior varia ele ámb<H a ne(jro y su densi
dod es r.lenor qce la del agua. Se presenta generalment::: encin1a de uru capa de 
agua, hallándose en la parte superior una de gas. Las :ocas almacer::Jdoras de 
petroleo corres¡)onrjen a muy d.iversas edades oeo!ouica:;. En r1r1es1ro P;.¡is. prc 
ceden gener·a:msn;e del periodo terci<cnio de 1<~ uréi cenn::::.icz¡. 

i'J o tod úS lns ; .:::t! ~~·i :_~ _--:;~. e rudos cc.,rd H.-:n8n .=-: s f :d l u_: , ::: k·~, ~--1 ll (~ : 1• ~·, ._ • ·);t1 i t..~ lH~ n. 1 as 

proporc:ont.::~ ·¡,·,·:~;¡e son ntuy '..<lriablr:s. Lo~-~ cruel(.:; :.J~; ¡¡t;li~Jit;(; -,.:; d:v:cJen tun
danle!:taln¡r_:¡¡l.~.: ~::r·. 2 Drupos: C!udcs pard!íniL~)') '/ ~.-r¡¡,~,¡~; ;L:.::~:ti:.o~, Lo~; últi
mos sor¡ (!(~::;r.ir · :d:::uu :o:; rT1á~3 aCJecuJ\.l·Js p.:ntl ;;:1 i~!;ll .. 'i:c:/·;,1 d•__: ;_ .. ;i,Jlt:/~;. Yé.! que 
'? frO'l(f'l \ 1'"!·, '¡ . -~·¡r'oc .. ,c-1-~;., 'O(' 1, , •.. r¡·· 1' ... ' ,.,,,, ) . ··t 1,.;.~ 1 - ~ _,.,,,., 1.'·· Crl _J .._) '"'"'vr..::ur,L.. ,_, 't r):.lldl o! .. _.~.._,_· .. ., f'•i\;· .. ~:.; .• 1 ll~_,,ut.!, CXIS en 
turnbiéri cru::t::. ·::~l;¡·,nt..::Uill:-.. llt.u;i~Hlo:; ::, ;1J~:~L_:r.JI;.\ll,').· 
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4. MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A 
PARTIR DEL PETROLEO _________ _ 

4.1 Cementos asfálticos y asfaltos oxidados 

La Figura 1 es un esquema de la obtención del petróleo y del proceso de destila· 
ción a que se somete en las refinerías para obtener los diferentes materiales as
fálticos. 

El petróleo crudo se hace circular a gran presión y velocidad por una tubería si
tuada en el interior de un horno que alcanza -elevadas temperaturas. Calentado 
a las temperaturas apropiadas se le introduce a una torre de destilación en don
de se vaporizan los componentes más ligeros o más volátiles, que son extraídos 
y sometidos a un proceso de condensación y ~efinación, para obtener de ellos 
naftas, gasolinas, kerosinas, aceites ligeros y una amplia gama de otros produc
tos. 

El residuo que queda de este primer proceso de separación de las fracciones 
más ligeras del petróleo, puede usarse como un aceite combustible o ser proce
sado de una variedad de formas. Si sus características son adecuadas y ha sido 
refinado para alcanzar una consistencia apropiada, puede servir como uno de 
los asfaltos rebajados de fraguado lento (FL), a los que a veces se les denomina 
aceites para caminos. 

El mismo residuo, si se le reduce a una determinada consistencia y se le inyecta 
aire a elevada 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
ción de azoteas, esmaltes para recubrimiento de tuberías, asfaltos para el sella
do y levantamiento de pavimentos de concreto hidráulico que han sufrido asen
tamientos, y muchos otros. 

Cuando el residuo de la destilación reúne buenas características para producir 
asfalto de propiedades adecuadas para los trabajos de pavimentación. y que ge
neralmente es la mayor cantidad, se somete a un proceso de ref.inación poste
rior para obtener el cemento asfáltico, que es, por decirlo así, el asfalto básico 
para la elaboración de· los demás materiales asfálticos utilizables en la cons-
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trucción y conservación de obras viales. Existen 2 métodos para la producción 
comercial del cemento asfáltico: el método de destilación y el método de 
extracción de solventes. 

En el método de destilación, el residuo de la primera separación de las frac
ciones ligeras, se calienta a una temperatura adecuada y se alimenta a otra 
torre de destilación, en la que generalmente se produce un' vacío p¡;¡rcial para fa
cilitar el proceso. También se introduce a menudo vapor cerca del fondo de la 
torre, para abatir la presión 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 asfálti-
co de la consistencia deseada. ' 

El método de extracción de solventes hace uso de una fracción ligera de hidro
carburo de limitado poder de disolución, tal como el propano líquido. Se mezcla 
dicho solvente con el residuo de la primera destilación que hemos venido men
cionando y esto hace que se produzca una separación en 2 fases: por un lado 
aceites y ceras y por el otro el asfalto. Un simple proceso de decantación permi
te separar las 2 fases. Controlando adecuadamente la operación se llega a obte
ner el cemento asfáltico de la consistencia requerida. 

Es decir, el cemento asfáltico no es otra cosa que el asfalto que hemos definido 
anteriormente, pero obtenido a través de un proceso controlado de refinación 
del petróleo, que le imparte características adecuadas para emplearse en los 
trabajos de pavimentación. Es por tanto también un material sólido o semi
sólido a las temperaturas ambientes normales. Dependiendo de su consisten
cia o grado de dureza, existen varios tipos de cementos asfálticos. según se ve
rá más adelante. 

Para utilizar el cemento asfáltico en las obras Citadas, es necesario fluidificarlo 
mediante calentar]liento a elevadas temperaturas. Si se requiere hacer mezclas 
o aplicaciones de asfalto en frío. habrá que licuar el cemento asfáltico por otros 
procedimientos, que consisten fundamentalmente en mezclarle solventes lige
ros del petróleo, con lo que se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsionarlo 
en agua, dando lugar a las emulsiones asfálticas, productos ambos que se 
describen a continuación. 

Es común designar a los cementOs asfálticos, asfaltos rebajados y emulsiones 
asfálticas como materiales asfálticos. 

4.2 Asfaltos rebajados 

Los asfaltos rebajados son mezcras de cemento asfáltico con fracciones lige
ras del petróleo. Estas fracciones se denom(nan generalmente solventes o di
luentLs. Cuando el solvente es del tipo de la nafta o gasolina se obtienen los as-



faltos rebajados de fraguado rápido (FR). Si el solvente es semejante a la kerosi· 
na, se obtienen los asfaltos rebajados de fraguado medio (FM). La consistenci'l. 

··de estos productos está regida por las cantidades relativas y por las pro¡: 
des del solvente y del cemento asfáltico presentes. El otro tipo de asfalto reoa· 
jada está constituido por los de fraguado lento (FL), los cuales contienen ce
mento asfáltico y aceites ligeros; generalmente se obtienen directamente a par
tir del residuo de la primera destilación del petróleo, como ya se citó anterior· 
mente en el punto 4.1. El proceso de obtención de los diferentes tipos de asfalto 
rebajado se lleva a cabo en las refinerías: 

4.3 Emulsiones asfálticas 

Las emulsiones asfálticas son dispersiones de diminutos glóbulos de asfalto 
en agua. Generalmente se requiere una pequeña cantidad de un age,nte activa· 
dar de superficie o emulsificante, para ayudar a la referida dispersión. Los gló
bulos de asfalto son extremadamente pequeños y casi enteramente de tamaño 
coloidal (del orden de las 2 micras). Las emulsiones asfálticas se preparan en 
mezcladores de alta velocidad o molinos coloidales. 

Se fabrican comercialmente 2 tipos de emulsiones asfálticas: las emulsiones 
aniónicas y las emulsiones catiónicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de ce· 
mentas asfálticos de determinadas consistencias. Una forma modificada ,..._ 
emulsión asfáltica puede fabricarse usando un asfalto líquido de fraguado n. 
do, medio o lento. Estas son las llamadas emulsiones inversas, lo que indica 
que el agua es dispersada. en la fase de asfalto, en vez de que el asfalto sea el 
que se disperse en la fase acuosa. Se usa una variedad de agentes emulsifican· 
tes para controlar las propiedades de las emulsiones asfálticas. 
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5. COMPOSICION DEL ASFALTO ______ _ 

5.1 Componentes fundamentales 

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

La mayoría de estos hidrocarburos están presentes en el petróleo crudo. pero el
proceso de destilación origina ciertas transformaciones químicas y hace que se 
eliminen los hidrocarburos ligeros, quedando en el asfalto sólo hidrocarburos 
pesados. 

En los hidrocarburos constituyentes del asfalto los átomos de carbono se unen 
entre sí mediante cadenas o enlaces sencillos, dobles o triples y cuyas valen~ · 
cías libres se saturan con átomos de hidrógeno. 

· 5.2 Clasificación general de los hidrocarburos 

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

Hidrocarburos 
Acíclicos Cíclicos 

~ 

Saturados No saturados Saturados No saturados 

Para final' 
Olefinas 

Acetilenos 
Cicloparafinas Aromáticos 

Naftenos No aromáticos 

Los hidrocarburos acíclicos son aquéllos en los que la cadena de átomos de 
carbono 110 se cierra. Son saturados, si todos los enlaces entre los átomos de 
carbono son simples, y no saturados, en caso contrario. Unos y otros pueden 
ser ramificados si un átomo de hidrógeno es sustituido por una nueva cadena 
de carbonos. Los hidrocarburos acíclicos saturados se llaman parafinas y su 
fórmula es del tipo siguiente: 
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que se puede escribir más simplemente: 

El número de átomos de carbono puede variar desde uno (CH.J, hasta valores teó
ricament_e tan grandes como se quiera. Los cuatro primeros términos de la se
rie son gaseosos, del 5 al16'son líquidos y los demás sólidos. Las parafinas se 
caracterizan químicamente por su gran estabilidad. 

Los hidrocarburos acíclicos en que existen enlaces dobles se llaman olefinas. 
Su fórmula típica es: · 

CH -- _,- CH 3 

El número mínimo de átomos de carbono es de 2. Los cuatro primeros términos 
de la serie son gaseosos; hasta el 18, son líquidos y los den--. .ás sólidos. Hierven 
a temperaturas ligeramente más altas que los hidrocarburos saturados del mis
mo número de átomos de carbono. Tienen gra~ tendencia a combinarse 
químicamente con multitud de sustancias y polimenzarse·, es decir. a reunir va
rias de sus moléculas, dando lugar a un cuerpo más pesado. 

Los hidrocarburos cíclicos que presentan un triple enlace entre 2 átomos de car
bono se denominan hidrocarburos acetilenos. 

Los hidrocarburos cíclicos son aquéllos en que la cadena de átomos de carbono 
llega a cerrarse, formando anillos. Los hidrocarburos cíclicos saturados sella
man cicloparafinas o naftenos, cuya fórmula general es: 

CH, 

/~, 
H2C 

1 
H2C 

~ ........ ..--

Los tipos más estables y, por tanto,. más frecuentes, tienen 5 ó 6 carbonos. En 
estos hidrocarburos cíclicos, igual que en los acíclicos, uno o varios átomos de 
hidrógeno pueden estar sustituidos por nuevas cadenas de átomos de carbono. 

Las propiedades de los naftenos son muy similares a las de las parafinas. Las 
principales diferencias son mayor densidad y punto de ebullición más elev 
que las parafinas correspondientes. 
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En los hidrocarburos cíclicos no saturados, uno o varios de los enlaces entre 
átomos de carbono son dobles. Son especialmente interesantes los hidrocarbu· 
ros aromáticos, de, los que el ejemplo típico es el benceno: 

. CH 

/ "" HC CH 

HC CH 

~ / 
CH 

Son hidrocarburos caracterizados por la gran estabilídad de'! núcleo exagonal 
presente en todos ellos. Los diferentes tipos de hidroca;'buros qu(' hemos men
cionado pueden combinarse entre sí en infinidad de'compuestry; lormados por 
uniones de cadenas parafinicas y olefinicas, anillo~ nafténic"é; s1mplcs o múl
tiples y anillos bencénicos, dando lugar a moléculas lllUY complicadao; y prácti· 
camente imposibles de clasificar. 

5.3 Estructura físico-química del asfalto 

El estudio de la composición química del asfalto en su conjun:u r.;sulta compli· 
cado, por lo que es frecuente recurrir al procedimiento de anali::ar prllneramen
te su estructura física, que permite clasificar sus componentes en varias frac
ciones, y luego estudiar la composición química de cada una de estas frac· 
ciones en forma separada. 

Los hidrocarburos que constituyen el asfalto forman una solución coloidal en la 
que un grupo de moléculas de los hidrocaburos más pesados están rodeadas 
por moléculas de hidrocarburos más ligeros, sin que exista una separación fran
ca e·ntré ellas, sino por el contrario, una transición gradual. 

Los núcleos de hidrocarburos más 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 los aceites. 

Podemos representar esquemáticamente la estructura física del asfalto como 
se muestra en la Figura 2. 

La separación del asfalto en sus 3 fracciones o componentes principales, puede 
lograrse si se le disuelve en un hidrocarburo saturado de bajo punto de ebulli-· 
ción, 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 partículas terrosas de co
lor muy oscuro. Los cuerpos que precipitan son los asfaltenos y a los.quP sr 'ii· 
suelven se les llama maltenos, estando integrados. por las resinas y Jos< . ..:s. 

Las resinas y los aceites que constituyen los maltenos se separan a su vez ha· 
cierido pasar la solución anterior a través de un filtro de arcilla activada, que re· 
tiene las resinas y conserva en disolución Jos aceites. Los aceites pueden sepa· 
rarse de la solución destilando ésta y las resinas lavando el filtro con un disol· 
vente más activo y destilando también posteriormente. 

RESINAS ASFALTE NOS ACEITES 

FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS 
COMPONENTES DEL ASFALTO 

La distinción que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es abso
luta, ya que las proporciones varían con el tipo de disolvente empleado en Ja 
precipitación de los asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separa' 
ción de las resinas, de tal manera que si se da como característica de un asfalt,... 
su contenido de asfaltenos, debe indicarse simultáneamente el tipo de e 
vente empleado para la separación. 
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Esto confirma el hecho real de que no existen en la composición 'coloidal del as-
falto fronteras bien definida's entre las fases, sino que todos sus componentes 
se ordenan en una transición gradual que va desde los asfaltenos más pesados 
hasta Jos aceites más ligeros, del mismo modo que se pasa insensiblemente de 
un color a otro en el espectro Jumino,so. 

Los métodos disponibles para el análisis químico de los asfaltenos y de los mal
tenas (resinas y aceites), como por ejemplo, el método de la combustión, reve
lan que los asfaltenos se componen de hidrocarburos aromáticos con pocas ca
denas parafínicas y los maitenes están constituidos principalmente por hidro
carburos saturados, tanto nafténicos como parafínicos, con cierto nú'fl!ero de 
anillos aromáticos, elevado en las resinas pesadas y reducido en los aceites li
geros. 

5.4 Otros materiales presentes en el asfalto 

Además de los hidrocarburos que, como hemos indicado, son los componentes 
fundamentales de asfalto, tanto en el asfalto natural como en el procedente de 
la destilación del petróleo, se encuentran a veces trazas de oxigeno, nitrógeno, 
azufre y algunos otros elementos, cuya forma de presentación no es bien cono
cida. 

En los asfaltos naturales exisfen además diversas sustancias minerales, algu
nas de las cuales son simples impurezas que se sedimentan cuando se funden 
dichos asfaltos y otras existen en suspensión coloidal unidas íntimamente a la 
masa del propio asfalto y no son separables por filtración, 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
lación del petróleo, es factible encontrar trazas del metal de los hornos o depó
sitos con los que han estado en contacto. 
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6. PROPIEDADES DEL ASFALTO 

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

Los asfaltenos son responsables de las características 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 núcleos de asfaltenos y resinas se encuentran dentro de una gran 
proporción de aceites, la consistencia del asfalto está fijada por los aceites. 

Si por un proceso de destilación, por ejemplo, reducimos el contenido de 
aceites, los núcleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la fri1 
ción que este fenól"(1eno origina hace que el asfalto adquiera viscosidad. La pro· 
porción en que exista cada uno de los componentes determina, por tanto, la 
consistencia del asfalto. En e·l caso de los cementos asfálticos 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 oxidación provocada 
por los agentes del intemperismo y es ·lógico pensar que esta protección será 
más eficiente, cua'"'.to mayor sea la proporción de aceites en el asfalto. Esta ac
ción del intemperis.mo 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 asfaltenos, lo cual hace aumentar la dureza del asfalto al incrementarse la 
proporción de los citados asfaltenos. 

Este efecto del intemperismo es menos perjudicial cuando el asfalto se aplica 
en películas que no son muy delgadas, por IÓ que en el caso de mezclas para ca
pas de rodamiento, conviene que la película de asfalto sea lo más gruesa po
sible, compatible, desde luego, con la estabilidad de la capa; cuando la película 
es muy delgada, se aceleran los cambios en la estructura del asfalto. se origina 
una rigidez inconveniente en la mezcla y se propicia su agnetam1cnto. 

~. ~ ?ropir.dades surerf1c::¡>. e inturfJcialcs que influyen en la dLiliesiyid3d 
;¡rJiv"rcncia cJel ;:¡sfaii>J ,:_.,,., lr•s matenali:s pólrr~o:;. 
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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 condición en 
presencia del agua. El fenómeno por el que se éfectúa la adhesividad o adheren-

. cia del asfalto al material pétreo es un fenómeno complejo y existen varias 
teorías que pretenden explicarla. Entre ellas, son dignas de mencionarse las si· 
guientes: 

1. EL CONCEPTO DE REACC/ON QUIMICA. Cuando los agregados son "moja-
. dos" por el asfalto ocurre una adsorción selectiva en la ·frontera, seguida de 
una reacción química entre el material adsorbido y Jos constituyentes de la 
fase sólida. Bajo estas condiciones, los componentes ácidos del inaferial Z>i· 
tuminoso reaccionan con el material básico del agregado para formar com
puestos insolubles en el agua. De acuerdo con esto, los agregados que con· 
tieneR un exc~so de constituyentes básicos son hidrófobos, como las calizas 
y las dolomitas, y los que contienen un exceso de constituyentes ácidos son 
hidrófilos, como la cuarcita y el granito. 

2. EL CONCEPTO MECANICO. Según este concepto, la textura superficial del 
agregado es el factor principal que afecta la adhesividad mecánica. Factores 
tales como el tamaño de las caras de los cristales individuales, porosidad del 
agregado, adsorción, cubrimiento de la superficie y angulosidad de las 
partrculas, influyen mecánicamente en la adh'ªsividad en presencia del agua. 

3. EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que la adhe
sividad es el resultado de las relaciones de energía 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 líquido y un sólido se ponen en contacto, el líquido: .a), 
puede no cubrir ni mojar la superficie sólida; b) puede cubrir la superficie sin 
mojarla;·o e), puede cubrir y mojar la superficie. El grado de cubrimiento, mo
jado y desprendimiento es una función de la tensión superficial, la tensión in
terfacial y la tensión de adhesión de las fases involucradas. Generalmente la 
tensión de adhesión agua-agregado es mayor que la de asfalto-agregado; por 
tanto, el agua tenderá a desalojar o desprender la cubierta asfáltica en la. 
frontera. La cantidad de desprendimiento dependerá de la magnitud de las 
energías libres que están en juego. 

Dentro de estas 3 teorías, la que corresponde al concepto de energía en la su
perficie es la más ampliamente aceptada. Proporciona una base física para 
establecer una expresión cuantitativa y una evaluación de las condiciones 
de adhesividad y el efecto del agua. Esta expresión puede obtenerse del esta· 
do de equilibrio de las fuerzas interfaciales en el punto de contacto de agre-. 
gado, agua y asfalto . 



La Figura 3 'muestra esquemáticamente las fuerzas interfaciales que actúan 
en el punto de contacto M de un glóbulo de asfalto que toca la superficie de 
un agregado en presencia del agua. 

El caso (a) de la Figura 3, corresponde a la condición en que se produce el 
cubrimiento del agregado por el asfalto, debido a que la tensión interfacial 
entre ambos materiales, Tap, es menor que la tensión interfacial entre el 
agregado y el agua, Tpw. Para satisfacer la condición de mínima energía, el 
área de contacto entre el agua y el material pétreo deberá ser la menor po
sible, condición que se alcanza al efectúarse el cubrimiento con la película 
asfáltica. Esta situación es la que se presenta en los materiales hidrófobos. 

0<90° 

AGREGADO 

Tpw = Tap + Taw Cos n Tpw = Tao. Taw Cos 11 

Tap < Taw Tap> Tpw 

(a) (b) 

En la ftgura. 

Taw = Tens16n mterlacaal entre el asfalto y el agua. 

T dp = Tensión mterfacJal entre el as fallo y el mater1al pétreo (aQregado) 

Tpw = Tens•On •nterlac1al entre el matertal pétreo y el agua 

,, = Angula de adhes10n 

FIGURA 3. REPRESENTACION ESQUEMA TICA DE LAS 
FUERZAS INTERFACIALES QUE ACTUAN EN EL 
PUNTO DE CONTACTO DE UN GLOBULO DE ASFALTO 
QUE TOCA AL MA TER/AL PETREO EN PRESENCIA 
DEL AGUA 
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El caso (b) de la propia Figura 3 se refiere a la situación que se presenta cuan
do, la tensión interfacial entre el agregado y el asfalto, Tap, es mayor que la 
tensión interfacial entre el agregado y el agua, Tpw, por lo que el agua tende
rá a cubrir el agregado, para satisfacer la condición de mínima energía super
ficial. Siendo mayor la tensión interfacial agregado-asfalto, el trabajo menor 
se realizará cuando sea mínima la superficie de contacto entre estos 2 mate
riales. De no existir la gravedad el glóbulo de asfalto sería esférico y el con· 
tacto se verificaría en un punto. Esta situación se presenta en los agregados 
hidrófilos. 

Para que exista el cubrimiento esquematizado en la Figura 3 (a), la tensión in· 
terfacial agregado-asfalto, debe por tanto ser menor que lá tensión interfa
cial agua-asfalto y es ésta desde luego la condición 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 ángulo señalado en la Figura 
3, mayor será el potencial de adhesividad entre el agregado y el asfalto. 
Logrado el cubrimiento, la mayor o menor adhesividad estará en función de 
la mayor o menor atracción que exista entre la superficie del material pétreo 
y el asfalto, la que a su vez dependerá de las cargas eléctricas presentes en 
la superficie de contacto. 

Los materiales básicos mencionados anteriormente, presentan por lo gene
ral una superficie electropositiva y en los de naturaleza ácida la superficie 
tiene cargas electronegativas. Por tanto, un asfalto con cargas eléctricas ne
gativas, tendrá buenas características de adhesividad con los materiales bá
sicos, por la atracción eléctrica existente y no presentará adecuada adhesivi
dad con los materiales ácidos, al tener éstos cargas del mismo signo. Analó
gamente, si el asfalto tiene cargas eléctricas positivas, será atraído por los 
rr:Jateriales ácidos que son electronegativos y no lo será por los materiales bá
sicos, cuyas cargas son electropositivas .. 

Por tanto, las mejores condiciones de adhesividad entre un asfalto y un ma
terial pétreo se presentarán cuando la tensión 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 características ele adhesividad asfalto· 
agregado 

La durabilidad de las mezclas asfálticas de pavir11entación puede lograrse ase
gurando y manteniendo la adherencia entre a~falt<J 'í aqregado en presencia del 
agua. La pórdida de adhesividad en la mezclét, que r.c.;asiona el desprendimiento 
de !a película ele ashlto. induce inestabiliclarl '-. pr<Jplcia co:Fliciones de falla en 
el pJ"-;inti<•nto. Es\:1 :~ituación puede ob:;c:;· .•. ··;;: cr,:1 ir-::cul::::::;: .;n mezclas as-

.· 



No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener 
características durables de adhesividad en las mezclas asfálticas. En algunos 
lugares sólo se .dispone de materiales hidrófilos y ya que el acarreo de agrega

dos de buena calidad desde zonas alejadas resulta antieconómico, 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: 

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

b) Modificación de las propiedades superficiales del material pétreo mediante 
la aplicación, previa a la elaboración de la mezcla o la construcción de un tra
tamiento superficial, en su caso, de una solución de cemento Portland-agua 
o cal hidratada-agua. La acción de estos fillers en la mezcla pu€de ser similar 
a la que se logra con los agentes tenso-activos que se agregan al asfalto. 

e) Cambios en el tipo de asfalto, que no afecten las características generales 
del trabajo o tratamientos al material pétreo, como lavado, trituración, etc., 
que hagan que las partículas del mismo ofrezcan caras más favorables para 
una mejor adhesividad. . ... ---.- -- . . -· -- -· 

6.4 Propiedades reológicas 

La Reologia es la rama de la Mecánica que estudia el comportamiento de lama
teria a través del tiempo de aplicación de una carga, e incluye propiedades de 
flujo y deformación, como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, etc. 

La estructura coloidal de los ligantes asfálticos hace bastante complicado el 
estudio de sus propiedades reológicas, que se dificulta aún más por el acen
tuado carácter termoplástico de estos materiales. Este carácter, 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 más remota antigüedad, pero es tam
bién el que más complica sus propiedades reológicas, pues todas deben estu
diarse en general como funciones de la temperatura representadas por curvas 
más o menos complicadas. 

a) Consistencia y susceptibi 1 idad 

La consistencia de un asfalto, como de cualquier otro material, es el estado 
físico que presenta en un momento dado, con relación a los estados sólido, 
liquido y gaseoso de la materia. Como lo hemos mencionado anteriormente, el 
asfalto, a las temperaturas ambientes normales, es un material sólido o semi
sólido que mediante calentamiento pasa gradualmente al estado liquido. Es de-
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cir, la consistencia del asfalto depende principalmente de su temperatura, pro- · 
piedad que se menciona usualmente como susceptibilidad. 

. . ' 

b) Viscosidad, tixotropíay ela~ticidad 

La viscosidad se define como la resistencia que presenta un rn :arir-1 a ser de
formado, en función de la velocidad de aplicación de una carga, y se debe al ro
zamiento o fricción interna de sus moléculas. Supongamos una ca .. a delgada 
de un fluido contenida entre.dos placas de metal de las que una es fija y la otra 
puede desplazarse,. La única.f,uerza 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 entre las placas, y en fluidos como el 
agua y la glicerina, la resistencia es directamente proporcional a la velocidad de 
desplazamiento de la placa móvil. En la Figura 4 representamos esquemática-
mente ei dispositivo descrito: · · · 

V 

FLUIDO PLACAS 

b-r.r,..,..,..;y~=="7777777i /' 
'FIGURA 4. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VISCOSIDAD (V). 

Si llamaramos "r" al esfuerzo cortante aplicado, es decir, a la relación entre la fuer
za (F) aplicada a la placa móvil y el área (S) de esta placa en contacto con el 
líquido, "y" a la distancia entre las placas y' "v" a la velocidad de desplazamien
to obtenido, resulta: 

F V 
S = r = a y-· .. (1) 

O• F S K (2 - rY V = " V. . . ) y 

K = ~ = constante 
y 



El valor a se. conoce como viscosidad .. dinámica o absoluta. Sus unidades, to-. . ' . \ 

m~·nd~ en. cuenta' laexpresión (1), son de Fuerzla x 'tTidempo. ~a Unidad de viscL 
ongl u · · dina x segundo · 

sidad dinámica en el sistema c.g.s es el poise definido como 1 ---t-..-=----
. cen 1metro 

ParaNiscosidades muy pequeñas, se emplea como unidad el centipoise o el micro
poise;·equivalentes a una centésima y a una.millonésima parte del poi se, respecti
vamente. 

Se denomina viscosidad cinemática de un líqu¡'do al cociente de su vis.cosidad di
námi~a a, entre su peso específico, e· Si designamos dicha viscosidad t:inemática 
por {3, tendremos: · - · · · · . . . . 

., ,· 

. Ci 
{3 = - ... (3) 

e 
· · (Longitud)2 · -

Las unidades de {3 son de T' . En el sistema c.g.s la unidad de viscosi-
. 1empo cffi! 

dad cinemática es el stokes, equivalente a 1 --. Se emplea frecuentemente el 
seg 

--centistokes (cs.),- que es igual a la centésima parte delstokes. _________ _ 

Juzgando al asfalto desde el punto de vista de su comportamiento eo relación co1. 
la fórmula (2), se encuentra que existen 3 tipos claramente distintos, que pueden 
estudiarse suponiendo constante la fuerza F. 

TIPO l. En este tipo de asfalto, la velocidad de deformación es constante y propor
cional a la fuerza, lo que significa que la viscosidad dinámica, a:, es también cons
tante, condición característica de los líquidos newtonianos. Es decir, el asfalto se 

_comporta en este ;:aso comó un líquido newtoniano. 

TIPO 11. En este tipo de asfalto, la velocidad de deformación disminuye gradual
mente en los primeros momentos después de la aplicación de la carga, hasta ha
cerse sensiblemente constante en un valor proporcional a la carga aplicada. 

TIPO 111. En los asfaltos de este tipo, la velocidad de deformación disminuye en los 
primeros mc~-nentos, pasa por un mínimo y si la fuerza aplicada es de magnitud su
ficiente, la.velocidad de deformación crece indefinidamente. 

Si representamos ahora las curvas_deformación-tiempo de los 3 tipos de aslalto so
metidos a una fuerza constante que se suprime en un momento dado, tendremo 
las gráficas que se muestran en las Figuras 5, 6 y 7. 



La curva de la Figura 5 corresponde a los asfaltos de Tipo l. La placa móvil se 
desplaza a velocidad constante hasta el momento en que se suprime la fuerza apli
cada. No hay recuperación elástica. 

La Figura 6 se refiere a los asfaltos del Tipo 11. La velocidad de desplazamiento decre
ce inicialmente, hasta hacerse constante en cierto valor. Al suprimirse la tuerza, se 
produce la recuperación de parte de la deformación con velocidad decreciente, 
después de lo cual se establece el equilibrio. 

En la Figura 7 se observa la curva correspondiente a Jos asfaltos del Tipo 111. La ve-· 
locidad de deformación decrece inmediatamente, pero antes de que llegue a hacer
se constante, se produce una disminución creciente de la resistencia del asfalto a 
la deformación que hace que la velocidad de deformación aumente cada vez más. 
A esta propiedad se le llama tixotropia. Teóricamente la velocidad crece hasta ha
cerse constante en un valor dado, pero esta etapa rara vez se alcanza en la prácti
ca. Suprimida la fuerza, se produce una recuperación parcial de la deformación a 
velocidad decreciente. · 

Las curvas deformación-tiempo en el intervalo OT, de las Figuras 6 y 7 son del 
mismo tipo de las que se presentan en Jos cuerpos elásticos y las curvas de los 
intervalos T,, T2 de la Figura 7 son análogas a las de los fluidos puramente viseó
sos, de tal forma que los asfaltos de Jos Tipos 11 y 111 presentan en su comporta
miento características de los cuerpos elásticos y de los puramente viscosos. 

Este comportamiento de los 3 tipos señalados de asfalto tiene su origen en su 
composición química y estructura física de asfaltenos, resinas y aceites. 

Existen aparatos para determinar la viscosidad de Jos asfaltos con base en la 
placa deslizante que hemos d~scrito anteriormente, pero son relativamente de
licados y de manejo complicado, por lo que pueden considerarse m.ás bien co
mo aparatos de investigación. 

Los viscosímetros usados con mayor frecuencia en las aplicaciones del asfalto, 
son aquéllos en que se da como medida de la viscosidad.el tiempo que cierta 
cantidad de producto tarda en fluir por un orificio de dimensiones determina
das. El aparato consiste en un recipiente en el que se vierte el producto cuya vis
cosidad se desea determinar, rodeado de un baño termostático que permite 
mantener el viscosímetro y la muestra a la temperatura a que se desea realizar 
el ensaye. Todas las dimensiones del aparato están normalizadas en cada tipo. 
En el fondo del recipiente hay un orificio de diámetro también fijado, provisto de 
un tapón de corcho. r. 
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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 baño termostático. El baño puede llenarse de agua para de
terminaciones a baja temperatura y de un aceite mineral de alto punto de ebulli
ción para determinaciones a temperaturas superiores a los 100°C . 

. \ 
Cuando se tiene la seguridad de que toda la masa del producto' ha alcanzado la 
temperatura de prueba, se remueve el tapón del fondo y se mide el tiempo en que 
tarda en salir un determinado volumen del producto: En algunos viscosímetros 
como el Saybolt, que es el que generalmente se empleapara los asfaltos, el re
cipiente al que cae el producto es un matraz de 60 cm3 y el orificio Je dimen
siones especiales, se denomina orificio o boquilla Furo!. Por eso es común de
signar a la viscosidad obtenida con estos viscosímetros, viscosidad Saybolt
Furol. 

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

e) Punto de reblandecimiento (anillo y ·esfera) 

Los asfaltos, incluso los más duros, no son sólidos verdaderos, por lo que no 
puede hablarse de un punto de fusión de ellos en un sentido estricto. Sin embar
go, por conveniencia de identificación, se define en los asfaltos un punto de 
reblandecimiento convencional, que es la temperatura a la que alcanzan un de
terminado estado de fluidez. El ensaye más común para· determinar el punto de 
reblandecimiento de los asfaltos es el llamado de anillo y esfera. 

El punto de reblandecimiento de anillo y esfera se determina colocando en un 
recipiente con agua, y a una determinada altura sobre el fondo, un anillo de la
tón 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 tapón de asfalto se coloca una esfera de acero de 9.51 mm de 
diámetro, y después se calienta el baño de manera que la temperatura del agua 
suba a velocidad constante. Por efecto del calor el asfalto se va ablandando y la 
esfera desciende gradualmente envuelta en una bolsa de asfalto hasta tocar el 
tondo del baño. La temperatura del baño en ese preciso momento es lo que se 
denomina el punto de reblandecimiento de anillo y esfera del asfalto conside
rado; Figura 9. 

El punto de reblandecimiento es también una prueba de resistencia del asfalto a 
la deformación, o sea, en última instancia, es también una prueba de visco~i
dad. Durante algún tiempo se ha crefdo que el punto de reblandecimiento era un 
punto de equiviscosidad, es decir, que a esa temperatura todos los asfaltos pre
sentaban la misma viscosidad. Esta viscosidad se fijaba en 12,000 poises. En 
realidad, las viscosidades de los diversos asfaltos a esa temperatura no sólo 
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A. PRUEBA DE VISCOSIDAD 

PRINCIPIO FIN 

VISCOSIDAD SAYBOLT·FUROL 160 SEG. A T'C 

B. PRUEBA DE PENETRACION 

PENETRACION 25'C. 100 GMS Y 5 SEG 

C PRUEBA DE FLOTACION 

AGUA A 50°C 
AGUA A 50°C 

PRINCIPIO FIN 
p,guEBA DE FLOTACION 190 SEG 50'C 

FIGURA B. PRUEBAS DE CONSISTENCIA DEL ASFALTO 
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varían de un asfalto a otro, sino que el mismo asfalto puede tener distintos valo
res según las tensiones de deformación a que se le someta. En la práctica, el 
punto de reblandecimiento da una buena referencia de la susceptibilidad térmi· 
ca de un asfalto. 

d) Penetración 

Muchos de los productos asfálticos presentan normalmente, a temperaturas mo
deradas, viscosidades muy elevadas que no pueden medirse con los 
viscosímetros industriales. Sin embargo, es muy importante tener una idea de 
las propiedades reológicas de estos asfaltos a temperatura ambiente, pues sólo 
así puede saberse en la mayor parte de los casos cuál será su comportamiento 
una vez aplicado: La prueba generalmente empleada para la determinación de 
las propiedades de fluencia de los productos asfálticos de viscosidad muy ele
vada es el de penetración. Consiste en permitir la penetración en el asfalto, du
rante un tiempo fijo y determinadas condiciones de temperatura y carga, de una 

·aguja de dimensiones especificadas. La profundidad de penetración, expresada 
en décimas de milímetro, es lo que se designa como la penetración del asfalto. 
Es una medida de la resistencia del asfalto a la deformación y, por consiguien-

. te, depende tanto de la viscosidad como de la posible elasticidad del asfalto. 

_____ E;l valor_de_JªJ~el}¡;¡t_r~ción _varí_ade¡S_c:l_e luego con el peso que ªctt:m_s_o_b_re_la agu
ja, con la temperatura a que se realiza la prueba y con el tiempo que dura, por lo
que al indicar la penetración 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 penetración de la 
aguja de 5 segundos. Ver esquema de la Figura 8 (B). 

e) Susceptibilidad logarítmica de la penetración 

Se ha encontrado experimentalmente que· si se .hacen una serie de pruebas de 
penetración a diferentes temperaturas, manteniendo constantes la carga de pe
netración y el tiempc; la gráfica que representa la ley de variación del logaritmo 
de la penetración con la temperatura, es una linea recta. A la pendiente de esta 
recta se le designa la susceptibilidad logarítmica de la penetración y se consi-

-dera como la medida más satisfactoria de la susceptibilidad de los materiales 
asfálticos a la temperatura. La ecuación de la recta está dada por la expresión: 

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

en que: 

p = penetración 

t = temperatura 

A = pendiente de la recta = suséeptibilidad logarítmica de la penetración 

K_= constante = log Po {logaritmo de la penetración para T = 0° C) 
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La pendiente de la recta, esto es, el valor de A, puede obtenerse determinando 
las penetraciones (p2 y p1) del asfalto para 2 temperaturas distintas (t2 y t,). Se 
tendrá: 

log p2 - log p, 
A - -~~---.,.-...:::.....:...:...__ ... (5) 

t2 - t, 

f) Penetración del asfalto.en el punto de reblandecimiento (anillo y esfera) 

· Como mencionamos anteriormente, se ha considerado que el punto de reblan· 
decimiento (anillo y esfera) es un punto de equivisco:=;idad, es decir, que !odas 
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 debían presentar la misma penetración. la que con 
base en la propia fórmula (4), se ha calculado igual a 800, o sea: 

PPR = 800 

PPR = Penetrac;ón 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, lacons
tancia de la penetración a esa temperatura sigue utilizándose frecuentemente y 
es válida para fines prácticos. 

Una de las aplicaciones del punto de reblandecimiento (anillo y esfera), es la de
terminación de la susceptibilidad logarítmica de la penetración, efectuando úni· 
camente una prueba de penetración (100 gr. 5 seg) y_deterniinando el punto de 
reblandecimiento (tp") citado, pues con estos valores la fórmula (5) queda: 

A = log 800-log p ... (6) 
. t~ - t . 

g) lndice de penetración 

El índice de penetraci_ón es un concepto relacionado con la susceptibilidad 
logarítmica de la penetración, mediante 1a siguiente expresión: 

20 - IP 1 
A= ·-· · ·(7) 

10 + IP 50 

A = Susceptibilidad logarítmica de la penetración 

IP = lndice de penetración 

. 
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Conociendo la penetración- del asfalto a 25°C (100 gr, 5 seg) y su punto d" 
reblandecimiento (anillo y esfera), podemos obtener el valor de A, aplicando 
tóqnula (6). Conocido el valor de A, la expresión (7) nos permite conocer el 
fndice de penetración. 

De la expresión (7) vemos que un asfalto cuyo i ndice de penetración fuese igual 
a 20, tendría un valor de A = O, lo que significa que la peneüación sería indepen
diente de la temperatura, pues siendo A la pendiente de la recta de la fórmula (4), 
dicha recta será horizontal, queriendo esto decir que la penetración tendría el 
mismo valor para cualquier temperatura. Si el índice de penetración fuese igual 
a -10, la susceptibilidad sería infinita; la recta será vertical. 

- -

El índice de penetración varía en general de - 2.5 a + 8 y permite determinar el 
grupo reológico a que pertenece un asfalto, de acuerdo con la s_iguiente clasifi
cación: 

IP < - 2 

-2<1P< + 2 

IP > 2 

h) Flotación 

Tipo l. Flujo puramente viscoso 

Tipo 11. Flujo viscoso y elasticidad; corresponde a los asfal
tos usados normalmente en trabajos de pavimenta-

-ción----- ------ -------

Tipo 111. Elasticidad y tixotropía muy acentuadas. Los asta, 
tos oxidados pertenecen en su mayoría a este tipo. 
No son apropiados para pavimentos. 

La prueba de flotación se usa en la determinación de la consistencia de 
aquellos materiales que son demasiado viscosos para hacerles la prueba de vis
cosid_ad y demasiado suaves para poder determinarles la penetración. Como los 
asfaltos no caen dentro de estos grados de vi~osidad, la prueba no tiene real
mente aplicación para ellos. Se usa sólo para fijar la consistencia de los resi
duos de la prueba de destilación en los asfaltos rebajados de fraguado lento. 

En esta prueba, se hace un tapón de asfalto, se enfría a 50°C, se atornilla a un 
flotador de dimensines establecidas y el conjunto se hace flotar en agua mante
nida a una temperatura de 50°C. El tiempo en segundos transcurrido desde que 
el aparato se coloca en el baño 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 flotación 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 disgregación de su masa. 



Esta es una de las pruebas más importantes del asfalto desde el punto de vista 
de su aplicación práctica, 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 deformán
dose, pero sin romperse, gracias a sus propiedades plásticas relacionadas con 
su ductilidad. 

La prueba para medir la ductilidad, generalmente admitida e incluida en casi to
das las especificaciones; consiste en estirar a velocidad fija, en general de 5 cm 
por minuto, una probeta de asfalto de dimensiones y forma establecidas, su
mergida en un baf'\o de agua termostático. Se define como ductilidad del asfal· 
to, el alargamiento en centímetros en el momento de la rotura. Ver Figura 10. 

Aun cumpliendo escrupulosamente los requisitos de la prueba, la dispersión de 
los resultados es bastante grande y no puede deducirse de ellos consecuencias 
de orden práctico. En general,.la ductilidad de los asfaltos obtenidos por desti· 
!ación 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 está por supuesto relacionada con las restantes propiedades de flu
jo del asfalto y depende muy especialmente del tipo reológico al que pertenece. 
Los asfaltos empleados normalmente en la construcción de carreteras presen· 
tan ductilidades muy elevadas, superiores generalmente a las de los asfaltos 
oxidados empleados en trabajos de impermeabilización. 

6.5 Otras propiedades del asfalto relacionadas con su utilización 

a) Punto de inflamación 

El punt-o de inflamación 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 determinación se efectúa llenando una copa de latón de dimensiones deter
minadas, designada como· copa abierta de Cleveland, con un volumen especifi
cado de asfalto, en donde éste es calentado a una velocidad preestablecida. Se 
pasa una pequef'\a flama sobre la superficie del asfalto a intervalos definidos. 
La temperatura a la cual se liberan suficientes vapores volátiles para producir 
chispas o destellos instantáneos al quemarse esos vapores al paso de la pe
quena flama, es a lo que se designa como punto de inflamación. Ver Figura 11. 

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

~FLAMA DE PRUEBA PASADA SOBRE LA COPA EN 
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FIGURA 11. PRUEBA DE PUNTO DE INFLAMACION 



b) Solubilidad 

La solubilidad es una medida de la pureza del asfalto. La porción del asfalto qu¡, 
es soluble en bisulfuro de carbono representa los constituyentes cementantes 
activos del producto. Sólo la materia inerte (no cementan te) como sales, carbón 
libre o impurezas orgánicas son insolubles en el solvente señalado.· 

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

La solubilidad se determina disolviendo el asfalto en el solvente y separando las 
porciones solubles e insolubles mediante filtrado. Se reporta el procentaje de 
asfalto disuelto, respecto al peso total de la muestra. Ver esquema de la Figura 
12. . 

. e) Penetración retenida y pérdida por calentamiento (prueba de la película del· 
gada) 

- Esta prueba tiene por objeto someter a una muestra de asfalto a condiciones 
. rígidas -de- calentamiento a-proximadas a' las qÜe 'ocur'ren en u'ña pfim'ta 'ñormal 
de elaboración de mezclas en caliente. Se efectúan pruebas de penetración en 
la múestra antes y después del calentamiento, para determinar el porcentaje de 

· penetración retenida respecto a la original. Asimismo, se calcula la pérdida de 
peso de la muestra, ocasionada por el calentamiento, expresándola como un por
centaje del peso inicial. 

La prueba consiste en colocar 50 cm3 de asfalto en un molde cilíndrico de metal 
con fondo plano, de 139.7 milímetros de diámetro interior y 9.51 milímetros de 
altura. La capa de asfalto quedará aproximadamente de 3.2 milímetros de espe· 
sor. El recipiente co:--:teniendo la muestra se coloca sobre una plataforma girato
ria dentro de un horno ventilado y se mantiene ahí durante un lapso de 5 horas a 
la temperatura de 163°C. La plataforma debe girar a una velocidad de 5 a 6 revolu
ciones por minuto. Ver Figura 13. 
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FIGURA 13. PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA 



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

PRUEBA DE. VISCOSIDAD. La prueba de viscosidad mediante viscosimetros Say
bolt-Furol mide la resistenciá al flujo que presenta el asfalto a una tempera
tura cercana a la de aplicación,expresada en función del tiempoque tardan 60 cm3 

de la muestra en pasar por el orificio Fu rol. La prueba se a pi ica a los cementos 
asfálticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfálticas. En el momento de su uti· 
lización los citados materiales asfálticos deben presenta; adecuadas condi
ciones de viscosidad que permitan cubrir y mojar las partículas de agregado y 
las superficies sobre las que se aplican. Existe una viscos.idad óptima a la cual 
cada producto trabaja mejor para un determinado fin, si b1en esta viscosidad óp
tima no ha sido definitivamente establecida. 

La viscosidad de cualquier material es una función de su composición química, 
y los cementos asfálticos de diferentes fuentes, así como de diferentes siste· 
mas de refinación, varian ampliamente en sus condiciones de escurrimiento o 
flujo. · · . 

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

PRUEBA DE PENETRACION. Se efectúa a los cementos asfálticos y al residuo 
de la destilación de los asfaltos rebajados de fraguado rápido y medio y de las 
emulsiones asfálticas. Se expresa en grados y corresponde al número de déci
mas de milímetro que una aguja de dimensiones especificadas, con una carga 
de 100 gr penetra en 5 segundos en la muestra de asfalto, mantenida a la tempe
ratura de 25°C. 

l ·_~: 
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Es una prueba de clasificación de los cementos asfálticos principalmente·. pero 
también de los asfaltos rebajados y de las emulsiones. 

Asociada al punto de reblandecimiento, la penetración permite conocer la sus
. ceptibilidad del asfalto y el índice de penetración, valor que define si el produc
to es apropiado para trabajos de p'avimentación o no lo es. 

La penetración se ve afectada en un asfalto que se somete a los efectos del in
temperismo, reduciéndose con el tiempo de exposición, al endurecerse el pro
ducto. Da una buena idea del grado de alteración por oxidación 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 está 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 
agrietamientoprematuro de una carpeta por efecto del endurecimiento del as
falto, se recomienda generalmene usar asfaltos suaves o de altas penetra
ciones, sin detrimento de la adecuada estabilidad de la mezcla. 

PRUEBA DE FLOTACION. Es una prueba de consistencia que sólo se utiliza en 
el caso del residuo de la destilación de los asfaltos rebajados de fraguado lento, 
el cual es demasiado suave para someterlo a la prueba de penetración. Dado 

----- ··oJe los asfaltos rebajados de fraguado-lento, son-ya poco utilizados en-nuestro 
medio, la flotación se considera de poca utilidad. 

PRUEBA DE DUCTILIDAD. Determina el alargamiento máximo que experimenta 
una muestra de asfalto de dimensiones establecidas, sin romperse, cuando se 
estira dentro de un baño de agua a 25°C y a una velocidad de 5 centímetros por 
minuto. La prueba se realiza a los cementos asfálticos y a los residuos de la 
destilación de asfaltos rebajados y emulsiones asfálticas. Se considera que los 
asfaltos que tienen altas ductilidades poseen buenas cualidades de cementa
ción en los pavimentos y se adhieren bien a los agregados; presentan a la vez 
características de poca susceptibilidad a la temperatura. 

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

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

Los resultados de la determinación de la ductilidad son afectados por la veloci
dad de estirado de la muestra. La prueba es muy sensible a la presencia de 
partículas de polvo en el matenal. La correlación del procedimiento de prueba 
con cualquier acción 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 películas relativamente delgadas. Muy poco es conocido'sobre el verdadero 
esfuerzo que eJ<iste en la,s películas de asfalto en el camino, pero es difícil de 
concebir que la velocidad de 5 centímetros por minuto y la temperatura de 25°C 
sean representativas de cualquier condición de esfuerzo o tirantez que experí· 
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 asfal· 
to y otros cuerpos a los que se aplica. Las pruebas de adhesividad se estable· 
cen generalmente en relación con las características del material pétreo, más 
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 fricción y pruebas de pérdida de estabilidad, princípalmen· 
te. En el primer caso se juzga el porcentaje del área despojada de asfalto de las 
partículas de material pétreo, con relación al área original, después de haber si· 
do bien cubiertas con el producto y de habérseles sometido a un proceso de agi· 
lado en presencia del agua y en el segundo, se calcula la pérdida de resistencia 
a la compresión sin confinar que experimenta un espécimen de mezcla asfáltica 
después de cierto número de di as sumergido en el agua, con respecto a la resis· 
tencia en estado seco: Es decir, son pruebas en que se mide o aprecra el efecto 
del agua en las partículas de agregado cubiertas con asfalto. 

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

PRUEBA DEL PUNTO DE INFLAMACION. El punto de inflamación corresponde 
a la temperatura en que una pequeña flama aplicada al asfalto produce des· 
!ellos cuando se pasa sobre una muestra de asfalto sometida a calentamiento, 
al quemarse los vapores volátiles desprendidos del material. La prueba se apli· 
ca· a cementos asfálticos y asfaltos rebajados. Para los cementos asfálticos 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 rcbajadoc; eJe fraguado 
rápido y medio, se usa la copa de Tag. 

El punto de iflflamación representa la temperatura máxima a que puede calen
tarse un prooucto asfáltico, sin pelrgro de que se incendie. Está influido por la 

·fuente de obtención del asfalto y por el proceso de refinación, por lo· que el dato 
es útil como medida de uniformidad del suministro de una fuente dada. Perma· 
neciendo constantes el crudo de obtención y el procedimrento de refrnación, el 
punto de inflamación aumenta gradualmente en un cemento asfáltico con la 
disminución de la penetración. 



Muchos accidentes han sido originados· por calentar los asfaltos arriba de la 
tempe"ratura correspondiente al punto de inflamación, los que han sido mayores 
en el caso de los rebajados de fraguado rápido, por la naturaleza tan volátil del sol
vente. 

PRUEBA DE SOLUBILIDAD. Esta prueba determina el grado de pureza del asfal
to. El material soluble en bisulfuro de carbono, tetracloruro de carbono o triclo
roetileno, representa el contenido útil del producto. Haciendo la solución de 
una muestra de asfalto en alguno de estos solventes, según se especifique. se se
para por filtrado la porción soluble de la insoluble. La prueba se realiza a los ce
mentos asfálticos y a los residuos de la destilación de asfaltos rebajados y 
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 refinación. En general, los asfaltos cumplen con los requisitos de especifica: 
ción, por lo que a veces se piensa que la prueba es de poco valor. Sin embargo, 
suprimir este requisito, llevaria a descuidar la eliminación de sales y otras ope
raciones de la refinación, en detrimento de la calidad de los materiales asfálti
cos. 

~~-~~PRt.¿~ª~ DE _L~ _é'ELI~L}LA _ogGA_l)A_._ Lé!_ prue_tJ_adetEtrmi 0ª-~Lef~c;to_c!EO ¡;Levac_ja _ 
temperatura en una muestra de asfalto en capa delgada, a través de la pérdida 
por calentamiento y la disminución de la penetración. Se efectúa sólo a los ce
mentos asfálticos, que son los que se someten a severos calentamientos en las 
plantas de elaboración del concreto asfáltico. La muestra se calienta a 163°C, 
durante 5 horas, después de las cuales se calcula el porcentaje de pérdida de pe
so y la penetración retenida, expresada como porcentaje de la penetración origi
nal. 

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

En tratamientos superficiales y riegos de sello, un gran porcentaje del asfalto 
está directamente expuesto a la temperatura ambiente y al intemperismo. por lo 
que la disminución de la penetración es muy rápida. 

PRUEBA DE DESTILACION. Esta prueba se efectúa a los asfaltos rebajados y a 
las emulsiones asfálticas. En los primeros, para determinar los porcentajes de 
solventes a diferentes temperaturas hasta la máxima de 360°C y el porcentaje 
del residuo con respecto al volumen total, y en las segundas para determinar las 
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proporciones de cemento asfáltico y de agua en el producto. En ambos tipos de 
materiales, el residuo obtenido se somete a otras pruebas, principalmente pe· 
netración, solubilidad y ductilidad, para conocer las características del cernen· 
to asfáltico empleado en su elaboración. En los asfaltos rebajados una cantidad 
especificada del producto se coloca dentro del matraz de destilación, el cual es· 
tá conectado a ·un tubo refrigerante por el que circula agua fría. 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 asfálticas, la prueba se efectúa de manera similar, sólo que 
el recipiente de destilación es de hierro o de aleación de aluminio y el quemador 
es circular en vez de flama única, lo que está especialmente diseñado para evi
tar problemas de formación de espuma en la emulsión, al momento de se1· ca
lentada. Cuando en la fabricación de emulsiones se emplean cementos asfálti· 
cos con cierta proporción de solventes, la prueba de destilación permite deter
minar la cantidad que contienen de éstos. 

En los asfaltos rebajados se presenta también a veces la formac·ión de espuma 
·durante la prueba de destilación, lo que puede deberse a un calentamiento de· 
masiado rápido o a la presencia de agua en el producto por conta:ninación; de-· 
be entonces calentarse con precauciones y en forma lenta hasta lograr la eva
poración total del agua y después continuar con el proceso de la destilación. El 
volumen del agua se cuantifica en la probeta en q'ue se recoge el destilado y en 
la cual queda separada de los solventes por la diferencia de densid2des. 

La prueba de destilación es especialmente importante en el caso de los asfaltos 
rebajados. El destilado es considerado como representativo de la cantiddd y ti
po de material volátil, el que deberá evaporarse en un tiempo relativamente cor
to durante la construcción, y el residuo de la prueba es considerado como repre
sentativo rjel cemento asfáltico que permanecerá en la obra. La eliminación de 
los solventes de las reba¡ados es lo que se conoce como el proceso de curado. 
Para ciertos propósitos especificas. las etapas iniciales de cÚ'ado son muy im
portantes, como en el caso de tratamientos superficiales y negos de sello en 
que es necesario que el material se cure rápidamente para que desarrolle sufi
ciente poder de retención y pueda mantener el empotramiento del material 
pétreo. Por eso se emplean en estos trabajos asfaltos rebajados de fraguado rá· 
pido, en que la volatilidad de los solventes es alta. 
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8. EFECTOS DEL TIEMPO Y DE LOS AGENTES 
' 

ATMOSFERICOS EN LAS PRO PI EDADES 
REOLOGICAS DE LOS ASFALTOS 

Como lo hemos mencionado anteriormente, los agentes del intemperismo, a 
través del tiempo, producen cambios en la estructura físico-química 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
ción de los constituyentes del asfalto y acelera el proceso de transformación de 
los mismos. 

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

Las· medidas que se toman para evitar o por lo menos retardar lo más posible es
te fenómeno, es elegir adecuadamente el producto asfáltico que se emplee, de 
acuerdo con las condiciones climáticas de la región, en forma de usar un ce
mento asfáltico 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 acción directa 
del intemperismo, haciéndola más durable, En una carpeta envejecida y rígida, 
un riego ligero de algún asfalto rebajado o de emulsión puede mejorar sus con
diciones, al darle nueva vida al producto colocado. 



9. CARACTERISTICAS DE LOS MATERlALES 
ASFALTICOS DE MEXtCO EN COMPARACION CON 
LOS DE.OTROS PAISES _________ _ 

No contamos con datos suficientes para juzgar las propiedades de los asfaltos 
mexicanos en relación con los de otras naciones, pudiendo sólo afirmar que, en 
general, los crudos del País son de características apropiadas para obtener ma
teriales asfálticos de calidad satisfactoria, siendo ésta una de las iazones de su 
preferencia en otros lugares, como el caso del asfalto de la región de Tampico, 
Tamps., mundialmente reconocido por sus excelentes propiedades. De los as
faltos que tenemos quizás mayor conocimiento son de ios procedentes de la re
gión suroeste de los Estados Unidos, los cuales se han emplepdo en trabajos de 
pavimentación de varios caminos de México, principalmente en los Estados de 
Baja California y Sonora. Su comportamiento ha sido satisfactorio, siendo con
veniente señalar que las especificaciones de calidad de los materiales asfálti
cos mexicanos son prácticamente las mismas que se aplican a los asfaltos nor
teamericanos. 

Debido a las limitaciones de los métodos de refinación convencionales hasta el 
año de 1930, en que se introdujo el procedimiento de refinación de solventes, la 
mejor calidad de los aceites podía obtenerse sólo empleando crudos cuidado
samente seleccionados. En la actualidad. aceites muy superiores se fabrican por 
el procedimiento de extracción de solventes y otros métodos de refinación me
jorados. 

La elaboración de asfaltos ha seguido un curso similar. Con la avanzada 
tecnología actual en la producción de asfaltos y las técnicas de refinación me
joradas, ya no es necesario emplear una alta selectividad en la elección de las 
fuentes de crudo para obtener materiales asfálticos de buena calidad. 



10. MATERIALES ASFALTICOS USADOS EN 
PAVIMENTACION 

10.1 Generalidades 

Hemos mencionado que en la actualidad prácticamente todos los materiales 
asfálticos que se usan en los trabajos de pavimentación proceden del petróleo· 
crudo, del cual se obtienen a través del proceso de refinación .. 

Se clasifican en cementos asfálticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfálti· 
cas. El residuo que queda después de extraer al petróleo los solventes y aceites 
ligeros, se somete en la planta a alguno de los tratamientos que hemos descrito 
anteriormente, es decir, al método de destilación o al de extracción de solven· 
tes, con lo que se llega al cemento asfáltico, material sólido o semi-sólido a las 
temperaturas normales del ambiente 

Los asfaltos líquidos (asfaltos rebajados y emulsiones asfálticas), se fabrican 
fluidificando el cemento asfáltico, bien sea mediante la adición de solventes, con 
lo que se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsionándolo en agua, produ· 
ciéndose las emulsiones asfálticas. 

10.2 Cementos asfálticos 

a) Propiedades y uso's 

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

Las propiedades de estos cementos asfálticos se determinan mediante las 
pruebas de penetración, viscGsidad Saybolt-Furol, punto de inflamación, punto 
de reblandecimiento (anillo y esfera), ductilidad, solubilidad y prueba de la 
película delgada. Estas pruebas han sido someramente descritas con anteriori
dad, haciendo mendón de su significado y de la relación que tienen con el com
portamiento del asfalto (Temas 6 y 7). El muestreo del cemento asfáltico y la 
descripción detallada de estas pruebas pueden consultarse en las Normas de. la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). 
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En los trabajos de construcción que se realizan en el País, los cementos asfálti
cos se emplean casi excl,usivamente en la elaboración de concretos asfálticc 
para bases o carpetas de pavimento. 

La fabricación, colocación y compactación del concreto asfáltico implica un 
trabajo cuidadoso, que requiere un control preciso, sobre todo de temperaturas, 
que son las que rigen la viscosidad adecuada del cemento asfáltico en cada eta
pa del proceso. La temperatura de aplicación del cemento asfáltico 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 asfáltico rio tiene adecuadas propiedades para mojar y aglutinar debi
damente las partículas del material pétreo, y temperturas mayores .de 160°C, 
pueden afectar seriamente sus características, al eliminársele los aceites lige
ros que contiene y provocársele por ese motivo un envejecimiento prematuro. 

El concreto asfáltico 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 única el cemento asfáltico Núm. 6. que se 
ha encontrado que es adecuado para las condiciones climáticas generales del 
País y para las características de resistencia de la mezcla. 

Las carpetas de concreto asfáltico son la3 de mayor calidad y resistencia qu¡ 
se construyen y se utilizan en carreteras de alto tránsito, como las que convergen 
a laCiudad de México y en aeropuertos importantes para tráfico de aeronaves 
pesadas. 

b) Normas de calidad 

En la Tabla Núm. 1 ·aparecen los requisitos de calidad que la Secretaria de Co
municaciones y Transportes fija para los 4 tipos de cementos asfálticos dispo
nibles en el País y :ue están contenidos en las Normas de la referida Secretaría. 

10.3 Asfaltos rebajados 

a) Obtención, clasificación y tipos 

Los asfaltos rebajados se preparan agregando al cemento asfáltico solventes li-
geros del petróleo y se clasifican en 3 grupos: · 

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO 
ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO 
ASFALTOSREBAJADOSDEFRAGUADOLENTO 

(FR) 
(FM) 
(Fl) 

Los asfaltos rebajados de fraguado rápido son aquéllos en que se emplea come 
solvente del cemento asfáltico un material del tipo de la gasolina. Existen va-
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rios tipos o grados de estos asfaltos, dependiendo de la proporción de cemento 
asfáltico y de solvente presente en el producto. Se designan con los símbolos 
FR-0, FR-1, FR-2, FR-3 y FR-4, en que el índice creciente indica una proporción 
cada vez mayor de cemento asfáltico. 

TABLA No. 1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFAL TIC OS 

GRADO DEL CEMENTO ASFALTICO 

CARACTERISTICAS Núm. 3 Núm. 6 Núm. 7 · Núm. 8 

Penetración, 100 g, 5 seg, 25°C, grados 180·200 80·100 60-70 40-50 

Viscosidad Saybolt·Furol a 135'C. seg, mínimo 60 85 100 120 

Punto de inflamación (copa abierta de Cleveland), 
oc mínimo 220 232 232 232 

Punto de reblandecimiento, 'C . 37·43 45·52 48·56 1 52·60 

Ductilidad, 25°C, cm. mínimo .. 60 . 1 DO 1 DO 100 

Solubilidad en tetracloruro de carbono.%. mínimo 99.5 99.5 99.5 . 99.5 -
Prueba de ·la película delgada. 50 cm3 , 5 h. 163°C: 
Penetración retenida. oor Ciento. mínimo 40 50 54 58 
Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo 1.4 1.0 0.8 0.8 

Los asfaltos rebajados de fraguado medio se elaboran agregando al cemento 
asfáltico solventes del tipo de la Kerosina, que son menos volátiles que las gaso
linas. Por lo tanto, el fraguado de estos rebajados es un poco más tardado que 
el de los de fraguado rápido. El fraguado se refiere a la eliminación de solventes 
en los rebajados y es el mismo concepto que implica el proceso decurado 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
porción de cemento asfáltico y de solventes, designándoseles como FM-0. FM-1, 
FM-2, FM-3 y FM-4, en que los índices tienen el mismo significado que semen
cionó en el caso de los rebajados de fraguado rápido. 

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son cementos asfálticos consolvén
res del tipo de aceites ligeros. Generalmente no se preparan adicionando en la 
planta dichos aceites al cemento asfáltico, sino que se obtienen directamente 
del residuo de la destilación del petróleo. Por ser los solventes de estos rebaja
dos mucho menos volátiles que las gasolinas y las kerosinas, su fraguado es 
bastante más tardado que el de los FR y FM. De acuerdo con la proporción de 
cemento asfáltico 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 siguientes 
pruebas: 
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Punto de inflamación 
Viscosidad Saybolt-Furol 
Destilación 
Agua por destilación 
.Penetración (sólo FR y FM) 
Flotación (sólo FL) 
Ductilidad 
Solubilidad 

Las 4 últimas pruebas se efectúan en el resid.uo de la destilación. En la determi
nación del punto de inflamación se emplea la copa abierta de Tag, para los as
faltos rebajados de fraguado rápido y medio (FR y FM) ·y la copa abierta de Cle
veland, para Jos FL_ Estas pruebas se han descrito brevemente en los Temas 6 y 
7 anteriores y para el detalle sobre el muestreo de estos asfaltos rebajados y la 
ejecución de las referidas pruebas, puede recurrirse a las Normas de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Las propiedades reológicas de los asfaltos rebajadc.s están determinadas por 
sus características de viscosidad a diferentes temperaturas y por los resultados 
de penetración, flotacién y ductilidad en pruebas practicadas a! residuo de la 
destilación. Dichas propiedades influyen de manera importante en las 
características de estos asfaltos al momento de su aplicación y posteriormente 
en su comportamiento durante su servicio en las obras. Debe dárseles por ¡,., 

tanto especial atención, ya que son la base del éxito o el fracaso de los traba 
que se efectúen con estos materiales. 

Los asfaltos rebajados de fraguado rápido se emplean en nuestro medio para la 
construcción de carpetas. sub-bases y bases estabilizadas, riegos de liga, car
petas de riegos y riegos de sello. Se utilizan casi excl\)sivamente 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 impregnación deba
ses de pavimentos-flexibles y de sub-bases de pavimentos rígidos. Excepcional
mente se usan para la construcción de mezclas asfálticas. Los de tipo FM-0 y 
FM-1, con preferencia del último, son los que principalmente se utilizan en Méxi
co para los riegos de impregnación señalados. 

Los asfaltos rebajados de fraguado lento ya prácticamente no se usan en 
nuestro País. 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
ción necesaria para lograr una adherencia adecuada que los materiales pétreos 
o superficies a los que se aplican estén secos, lo que puede ser una desventé 
en los lugares de clima lluvioso, no obstante que mediante el uso de ciertos ao.-
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tivos es factible lograr buenos resuitados aun cuando los materiales pétreos o 
superficies de aplicación estén húmedos. 

' 
Dado que la función de los solventes en los asfaltos rebajados es simplemente 
fluidificar el cemento asfáltico y poder incorporarlo o aplicarlo a los materiales 
pétreos prácticamente en frío, una vez logrado este objetivo, dichos solventes 
deben eliminarse en su mayor parte para permitir el trabajo del cemento asfálti
co, que es realmente el material que quedará en definitiva como ligante en la 
obra. · 

e) Temperaturas recomendables de aplicación 

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

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

TABLA No. 2 

TEMPERATURAS RECOMENDABLES DE APLICACION DE LOS ASFALTOS REBAJADOS 

Asfaltos Rebajados de 
Fraguado Rap1do · 

Asfaltos Rebajados de 
. Fraguado Med1o 

Asfaltos Reba¡ados de 
Fraguado Lento 

fR-0: de 20 °C a 40°C 
FR-1:de30°C a sooc 
FR-2: de 40 oc a 60°C 
FR-3: de 60 oc a 80°C 
FR-4 :de 80 "C a 100°C 

FM-0 · de 2 o o e a 40°C 
FM-1 . de 30°C a 60"C 
FM-2: de 70 o e a 85°C 
FM-3. de 80 o e a 95°C 
FM-4 de 90 o e a 1QQOC 

FL-O:dc20°C a 40"C 
FL-1. de30 oc a 45''C 
FL-2: de 75 oc a 85"C 
FL·3. de 85 u e a .~5°C 

FL:4 de 95 °C a 100"C 
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d) Normas de calidad 

Los asfaltos rebajados de los distintos tipos deben cumplir con los requisito, 
de calidad mostrados en las Tablas Núm. 3, 4 y 5, que son los establecidos por 
las Normas de. la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

10.4 .Emulsiones asfálticas 

a) Generalidades 

Las emulsiones asfálticas constituyen otro de Jos procedimientos que se usan 
para fluidificar el cemento asfáltico y hacer aplicaciones en frío. Son emul
siones generalmente del tipo de aceite en agua, en que la fase dispersa o i-nter
na es el asfalto, en forma de pequeños glóbulos, y la fase continua o externa es 
el agua. 

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

GRADO 

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

PRUEBAS EN. EL PRODUCTO ORIGINAL 

Punto de inflamación 
(copa abierta de Tag) oc mlnimo ............. - - 27 27 27 

Viscosidad Saybolt-Furol: 
A 25°C, seQ._ ......................... 75-150 - - - -
A 50°C, seg. ......................... - 75-150 - - -
A 60°C, seg. ......................... - - 100-200 250-500 -
A 82°C, seg. ............. . . . . . . . . . . . - - - - 125-250 

Destilación: Por ciento 
del total destilado a 360°C. 

Hasta 190°C, mlnimo ... . . . . . . . . . . . . . 15 10 - - -
Hasta 225°C, mlnimo ............ . . . . . 55 50 40 25 8 
Hasta 260°C, mínimo ................. 75 70 65 55 40 
Hasta 315°C, mlnimo .......... . . . . . . 90 88 87· 83 80 

Residuo de la destilación a 360°C, por ciento 
del volumen total por diferencia¡minimo 50 60 67 73 78 

·Agua por destilación,%, máx1mo .. . . ... - .. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
PRUEBAS EN RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetración, grados ....... . . . . . . . . . . . . . . 80·120 80-120 80-120 80-120 80-120 
Ductilidad en centlmetros, mínimo .... . . . . . 100 100 100 100 100 

Solubilidad en tetracloruro 
de carbono,%, mlnimo .... . . . . . . . . . . . . . . . . 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

1 

¡. 
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TABLA No. 4 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO 

GRADO 

CARACTERISTICAS FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 FM-4 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

Punto de inflamación 
(copa abierta de Tag),°C minimo .............. 38 38 .66 66 66 

Viscosidad Saybolt-Furol: 
A 25°C, seg. ............................ ' 75-150 - - - -

A 50°C, seg. ............................. - 75-150 - - -
A 60°C, seg: ............................. - - 1()().200 25(}500 -
A 82°C, seg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - - - 125-250 

Destilación: Por ciento -
del total destilado a 360°C. 

Hasta 225°C, máximo ..................... 25 20 10 5 o 
Hasta 260°C, ............................ 40-70 25-65 15-55 5-40 30 máx. 
Hasta 315°C, ............................ 75-93 70-90 60-87 55-85 40-80 

Residuo de la destilación a 360°C, 
por ciento del volumen total por diferencia, minimo 50 60 67 73 78 

Agua por destilación,%, máximo ............... ·0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetración, grados .......................... 120-300 120-300 120-300 120-300 120-300 

Ductilidad en centimetros, minimo .............. 100 100 100 100 100 
-

Solubilidad en tetracloruro de carbono.%. mlnimo 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-0 FL-1 FL-2 FL-3 

1 

FL-4 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

Punto de inflamación (copa abierta 1 
de Cleveland), oc minimo ..................... 66 66 80 93 107 

Viscosidad Saybolt-Furol: 
A 25°C, seg ............................. 75-150 - - - -
A 50°C, seg. ................... ' ........ - 75-150 - - -
A 60'C, seg. .................... . . . . . . . . - - 1()().200 25(}500 -
A 82'C, seg. .................... . . . . . . . . - - - - 125-250 

Destilación: Destilado total a 360'C, 
por ciento en volumen ............... · ..... _ .. 15-40 10-30 5-25 2-15 10 max. 
Agua por destilación, %, máximo ........... 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Res1duo a;falt1co de 100 grados 

40 50 1 =J de penetración,%, min1mo ... ... 60 75 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION ,--=!==1-- ---
flotación en el residuo 

1 1_3._5-100 50 12~ 1 69·150 de la destilación. a 25°C. seg _. . . . . . . .... . .. 15-100 20-100 
------- ----

Ductilidad del residuo asfaltico 

_¡_10_9 __ de 100 grados de penetración, 25'C .. cm. min1mo 100 100 100 100 -- -~------- -----
Solubilidad en tetracloruro de carbono,%. mimmo 99.5 99.5 99 5 39.:l 99.5 
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Para la elaboración de las emulsiones tienen que emplearse pequeñas propor
ciones de ciertos productos químicos conocidos como emulsificantes, tanto 
para facilitar la formación de las dispersiones, como para mantener en suspen
sión los glóbulos del asfalto disperso. Si no existiese el emulsificante, una dis
persión de pequeñas gotas de asfalto en agua formada mediante agitación, se 
separará rápidamente en 2 capas. Con la presencia del emulsificante se forma 
una película de él adsorbida alrededor de cada glóbulo, la que al modificar las 
propiedades de la interfase, impide la floculación de las partículas de asfalto y 
hace estable la emulsión. 

En la Figura 16 se muestra esquemáticamente la disposición de las moléculas 
de emulsificante en torno a un glóbulo de asfalto. En dicha Figura se observa 
que la molécula del emulsificante se ha dibujado con una parte designada co
mo polar y otra como no polar. La polaridad es un concepto difícil de definir, pe
ro se consideran como cuerpos polares a los que tienen mayor tendencia a di· 
solverse en agua que en benceno y como no polares o apolares los que presen
tan las características inversas. 

. . ~ ---------- , 
FIGURA "-5. CONCENTRACION Y ORIENTACION EN LA 
INTERFASE DE LAS MOLECULAS DEL EMULSIFICANTE 

Para las emulsiones asfálticas normales que se usan en carreteras los porcen
tajes de emulsificante varían de 0.5 a 1.0% en peso, con respecto a la emulsión. 
Esta cantidad proporciona una protección raz.onable contra la coagulación de 
las partículas de asfalto, pero en ciertos casos es necesario dar una protección 
adicional y se requiere una cantidad mayor de emulsificante, que actúa como 
estabilizante de la emulsión. De acuerdo con su resistencia a la coagulación, 
las emulsiones se clasifican en los 3 grupos siguientes: 

1o. Emulsiones inestables o de rompimiento rápido, que contienen una canti· 
·dad mínima de emulsificante. 

1. 
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2o. Emulsiones semiestables o de rompimiento medio, con mayor cantidad de 
emulsificante que las anteriores 

3o. Emulsión altamente estabilizadas o de rompimiento lento, que son las que 
· contienen la mayor proporción de .emulsificante. 

Los estabilizantes pueden ser adicionados bien sea durante la fabricación de la 
emulsión o durante una etapa posterior. Los más comúnmente empleados son 
la caseína y los jabones de potasio o resina de vi.nzol. La práctica ha demostra
do que las emulsiones en que intervienen 2 ó más estabilizantes a la ,vez, son 
más estables. · · · 

El diámetro medio de los glóbulos de asfalto de una emulsión para carreteras, 
debe ser aproximadamente de 2 micras. La estabilidad y otras propiedades im
portantes de la emulsión dependerán no solamente de este tamaño medio, sino 
también de la distribución de los tamaños de las partículas con respecto a este 
valor medio. En partir:::ular, la presencia de partículas considerablemente mayo
res que el tamaño medio, puede ser una desventaja seria, debido a que actúan 

' . 
como centros para una rápida coagulación. Por medio de fotografías de una 
emulsión al microscopio se puede medir el diámetro de los glóbulos y observar 
su distribución. 

En la actualidad es factible emulsionar cementos asfálticos de muy diversos 
grados de penetración, desde los más duros, con penetraciones de 10 a 20 gra
dos, hasta los más suaves, con penetraciones ha_sta de 400 grados; incluso se 
pueden emulsionar asfaltos rebajados, que son mucho más suaves. Los asfal
tos más duros son más difíciles de emulsionar y las emulsiones que se fabrican 
con ellos se emplean generalmente para fines industriales. las emulsiones 
fabricadas con cementos asfálticos con penetraciones desde 40 hasta 250, son 
las más empleadas en los trabajos de construcción y reconstrucción de pavi
mentos, los cuales incluyen capas de mezclas asfálticas para estabilizaciones 
y carpetas de caminos de bajo tránsito, tratamientos superficiales y trabajos de 
sellado. En el caso de mezclas asfálticas almacenables se usan emuls1ones ela
boradas con asfaltos reba¡ados. 

b) Emulsiones aniónicas y catión1cas 

las emulsiones asfálticas se clasi11can principalmente en aniónicas y catióni
cas, dependiendo de la naturaleza del emulsificante. 

Las EMULSIONES ANIONICAS der1van su nombre del hecho de que cuando se 
sumergen dos electrodos en ellas y se hace pasar una corriente eléctrica, los 
glóbulos de asfalto se dirigen hacia el ánodo, lo que significa que poseen car-



gas eléctricas. negativas y tienen, por este hecho, afinidad por los materiales 
pétreos electropositivos com"o las calizas y basaltos. 

El emulsificante de estas emulsiones aniónicas es un electrolito, es decir, un 
cuerpo ionizable que se disocia en el agua en 2 fracciones eléctricas: el anión 
(carga negativa) y el catión (carga positiva). Generalmente este emulsificante es 
un jabón alcalino de ácido graso, como una sal de sodio o de potasio de un áci
do orgánico. La fórmula general de estos jabones, en el caso de sal de sodio. es: 

R- COONa 

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

Cuando dicho jabón se pone en solución en el agua, se ioniza; el sodio (Na) 
constituye los iones positivos o cationes y el resto de la I!IOiécu la (RCOO) consti
tuye los iones negativos o aniones. 

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

Los iones que envuelven los glóbulos de asfalto se repelen, puesto que llevan 
·cargas del mismo signo (negativas), impidiendo la coagulación y asegurando la 

estabilidad de la emulsión. 

Las E_MULSIONES CATIONICAS se denominan asi porque, a la inversa de lo que 
sucede con las emulsiones aniónicas, los glóbulos de asfalto se dirigen hacia el 
cátodo cuando se sumergen 2 electrodos en ellas y se hace pasar una corriente 
eléctrica. Presentan, por tanto. cargas eléctricas positivas y tienen buena afi ni
dad con los materiales pétreos electrónegativos, como los de naturaleza silico
sa (cuarzo). 

El emulsificante en este caso es también un electrolito, constituido general
mente por una sal de amina o amonio cuaternario, que resulta de la acción de 
un ácido mineral (clorhidrico, nitrico, acético, etc.), sobre la ami na grasa. La fór
mula geneal de este tipo de jabones es, por ejemplo: 

H 
1 

R'- N- HC 1 
1 

H 



en la que R' representa la cadena orgánica característica de la ami na y constitu
ye la parte no polar de la molécula, la cual tiene afinidad con el asfalto. La otra 
parte de dicha molécula (NH3CI) es la parte polar, con afinidad por el agua. 

Al ponerse en solución en el agua, este emulsificante se ioniza: el átomo de clo
ro (CI) constituye el anión (-)y el resto de la molécula (R'NH3), el catión ( + ). 

Cuando se dispersa el asfalto en esta solución, los cationes (R'N H3) son adsor
bidos por los glóbulos de asfalto, debido a la afinidad de R' por el ligan te hidro: 
carbonado. Estos cationes vienen a constituir una envoltura alrededor de cada 
glóbulo de asfalto, envoltura consecuentemente cargada en forma positiva, a la 
inversa de lo que sucede en el caso de la emulsión aniónica. Los aniones (CI), 
adsobridos por el agua, constituyen una segunda evoltura alrededor de la prime
ra. 

La estabilidad de ·las emulsiones catiónicas queda asegurada por la repulsión 
electrostática de los glóbulos de asfalto, los cuales están rodeados de iones del 
mismo signo (positivo). 

Además de la diferencia fundamental entre ambos tipos de emulsiones. debida 
a su carga eléctrica, se encuentra que las emulsiones aniónicas son de carácter 
básico (pH entre11 y 12) por la presencia de los iones OH- de la sosa cáustica 
(hidróxido de sodio Na+ OH-) que se les agrega para darles más estabilidad, 
mientras que las emulsiones catiónicas generalmente tienen un caracter ácido 
(pH entre 6 y 7) debido a la presencia del ion H+ del ácido clorhídrico (H• Cl-) 
que se utiliza en su fabricación. 

En las Figuras 17 y 18, aparecen representaciones esquemáticas de la estructu
ra de las emulsiones aniónicas y catiónicas, respectivamente. 

Aparte de las emulsiones aniónicas y catiónicas mencionadas anteriormente, 
existen también otros tipos de emulsiones, como las fabricadas con emulsifi
cantes no iónicos (ésteres de ácidos grasos o de alcoholes) o con emulsifican
tes coloidales (caseína, gelatinas, polvos finos de arcillas y bentonitas). Las 
emulsiones no iónicas casi no se han usado en trabajos de pavimentación y las 
elaboradas con emulsificantes coloidales se emplean generalmente para usos 
industriales. 

e) Fabricación de las emulsiones 

Las emulsiones asfálticas, tanto las aniónicas como las catiónicas 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
sión en gotas microscópicas. 

~ 
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El emulsificante se añade generalmente al agua. A veces se agregan al asfalto 
pero se presenta el inconveniente de que al calentar dicho asfalto se produce 
espuma, que dificulta el trabajo. 

Los molinos coloidales son dispositivos en los que se somete a un esfuerzo cor· 
tante enérgico la mezcla de asfalto, agua y emulsificante, la que es obligada a 
pasar por ranuras u orificios muy estrechos. Comúnmente 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· 
cación 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 asfálticas se determinan mediante las si· 
guientes pruebas: 

VISCOSIDAD 
RESIDUO DE LA DESTILACION 
ASENTAMIENTO 
RETENIDO EN LA MALLA No. 20 ; 
MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND 
DEMULSIBILIDAD (sólo aniónicas) 
CUBRIMIENTO DEL AGREGADO. RESISTENCIA AL AGUA (sólo catiónicas) 
pH DE LA EMULSION (sólo catiónicas) 
CONTENIDO DE SOLVENTES (sólo catiónicas) 
PENETRACION 
DUCTILIDAD 
SOLUBILIDAD 

Las 3 últimas pruebas se efectúan en el residuo de la destilación y ya fueron 
descritas con anterioridad. Mencionaremos únicamente algunos datos en rela· 
ción con las restantes pruebas que se practican a las emulsiones y con su in· 
terpretación respecto al comportamiento de las emulsiones. El detalle de todas 
estas pruebas puede consultarse también, como para el caso de los otros mate· 
riales asfálticos, en las Normas de la Secretaría de Comunicaciones y Transpor· 
tes. 

VISCOSIDAD. Se determina en forma similar que para el caso de cementos as· 
fáltícos y asfaltos rebajados, empleando el visco sí metro SA YBOL T-FUROL y ca· 
!entando las emulsiones a las temperaturas de prueba especificadas. 

La viscosidad de una emulsión a una determinada temperatura, depende prínci· 
palmente·de la proporción de cemento asfalto presente en la emulsión y de la 
distribución del tamaño d8 los glóbulos de asfalto. En la Figura 19 se aprE¡cia la 
variación de la viscosidad de la emulsión con el contenido de asfalto. 
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1 La viscosidad de la emulsión debe ser lo suficientemente baja para poder re- · 
garla mediante las petrblizadoras convencionales y para que cubra con facili
dad a los materiales pétreos o superficies a los que se aplica, pero al mismo 
tiempo será lo suficientemente viscosa para no escurrirse ni en la carretera du
rante el riego, ni de la superficie de las partículas 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 aplicación. 

RESIDUO DE LA DESTILACION. Efectuando la destilación del producto en la 
forma ya me.ncionada en el Tema 7, se obtiene el porcentaje en peso de residuo, 
restando al peso original de la muestra el peso del agua destilada (más solven
te, en su caso) y relacionando la diferencia con el citado peso original de la 
muestra. El residuo constituye.el ligante útil que quedará aplicado en la obra 
mediante la emulsión. 

ASENTAMIENTO. La prueba de asentamiento determina la tendencia de los gló
bulos de asfalto a unirse entre sí durante el almacenamiento de la emulsión. La 
prueba consiste en mantener cierto vólumen de emulsión en una probeta gra
duada, durante un número determinado de días, 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 oe 
ellas el porcentaje en peso de residuo y se determina la diferencia. la cual será 
una medida del asentamiento. 

RETENIDO EN LA MALLA Núm. 20. La prueba de la malla complementa a la 
prueba de asentamiento y tiene un propósito similar. Se usa para determinar 
cuantitativamente el porcentaje de cemento asfáltico presente en la emulsión 
eri la forma de glóbulos relativamente grandes. Tales glóbulos tenderían a pro· 
ducir cubrimientos no uniformes de las partículas de material pétreo. Esta ten
dencia podría no ser revelada por la prueba de asentamiento, la que es de utili
dad a este respecto sólo cuando hay la suficiente diferencia entre las densida
des del agua y del asfalto para que ocurra el asentamiento. 

La prueba se efectúa haciendo pasar una muestra de la emulsión a través de 
una malla del Núm. 20. Para las emulsiones aniónicas se lavan la malla y el as
falto retenido con una solución diluida de oleato de sodio y para las emulsiones 
catiónicas el lavado se efectúa simplemente con agua destilada. Después del 
lavado se coloca la malla con el asfalto retenido en un horno para su secado y a 
continuación se determina el peso del asfalto retenido y el porcentaje que repre
senta con relación al peso original de la muestra, valor que se reporta como re
sultado de la prueba. 

MISCJBILIDAD CON CEMENTO. Esta prueba se efectúa a las emulsiones de 
rompimiento lento, tanto aniónicas como catiónicas y tiene por objeto asegurar 
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productos sustancialmente inmunes a una rápida coalescencia o floculación de 
las partículas 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 emulsión asfáltica y cemento Portland. La mezcla se lava después 
sobre una malla Núm. 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 cm3 de emulsión y 50 gr de cemento Portland. 

DEMULSIBILIDAD. La prueba se efectúa solamente a las emulsiones aniónicas 
de rompimiento medio y de rompimiento lento. tndica la mayor o menor rapidez 
con que los glóbulos coloidales de asfalto tienden a agruparse entre sí o a f1ocu
lar, cuando se extienden en películas delgadas sobre las partículas de suelo o 
de agregado. 

Para hacer la prueba sé mezcla cierta cantidad de una solución especificada de 
cloruro de calcio (CaCJ2) a determinada cantidad de emulsión. La·mezcla se vier
te sobre una malla Núm. 14 y se lava. El grado de floculación se determina de 
acuerdo con el peso del asfalto que queda retenido en lE. ··-,al la. El cloruro de cal
cio hace flocular a :as partículas de asfalto de las emulsiones· aniónicas. 

·Se requiere un alto grado de demulsibilidad para el caso de las emulsiones as
fálticas de rompimiento rápido, ya que se espera que rompan casi inmediata
mente que entran en contacto con la superficie del agregado. Por tanto, se re
quiere una solución muy diluí da de cloruro de calcio para la prueba de demulsi
oilidad.de este tipo de emulsión aniónica. Una solución relativamente más con
centrada se usa cuando se prueba una emulsión aniónica de rompimiento me
dio, ya que debe romper más lentamente. 

CUBRIMIENTO DEL AGREGADO. RESISTENCIA AL AGUA. La prueba tiene un 
triple objeto, ya C'.ue intenta determinar la capacidad de una emulsión a: 1 o), 
cubrir completamente al agregado; 2o), soportar la acción de mezclado 
mientras permanece como película sobre el agregado y 3o), resistir la acción de 
lavado con agua después de terminado el mezclado. Su principal finalidad es la 
identificación de emulsiones adecuadas para mezclarse con agregados 
gruesos de origen calizo. 

Para efectuar la prueba se cubre cori polvo de carbonato de calcio el agregado 
seco que se va a utilizar en la obra y luego se mezcla con la emulsión asfáltica. 
Aproximadamente la mitad de la mezcla se coloca sobre un papel absorbente 
para una apreciación visual del área de l.a superficie del agregado cubierta con 
la emulsión. El resto de la mezcla se rocía 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 área cubierta del agregado. 

Otra muestra del mismo agregado de la obra se cubre igualmente con polvo de 
carbonato de calcio y se le agrega una cierta cantidad de agua para humede
cerlo. Se adiciona la emulsión asfáltica y se mezcla completamente. Después 
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se prosigue en la misma forma que para el agregado seco, apreciando el área de 
la superficie cubierta del agregado, en las 2 porciones en que se divide la 
muestra después de mezclarse la emulsión. En todos los casos se reporta el 
cubrimiento de la emulsión, como \Jn pórcentaje del área total del agregado. La 
prueba se efectúa a las emulsiones de rompimiento medio de tipo catiónico. 

CARGA DE LA PARTICULA. Esta prueba sirve para. una identificación de las 
emulsiones catiónicas de rompimiento rápido y de rompimiento lento. Consiste 
en sumergir 2 electrodos en una muestra de emulsión, 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· e'n cuál de 
ellos se ha depositado el asfalto. Un depósito de asfalto en elcátodo revelará 
que se trata de una emulsión catiónica. Ver esquema de la Figura 15. 

pH DE LA EMULSION. Esta prueba se usa únicamente para determinar el grado 
de acidez de las emulsiones catiónicas de rompimiento lento. Se emplea en vez 
de la prueba de carga de la partícula que se aplica a-las emulsiones de este mis· 
mo tipo de rompimiento rápido y rompimiento medio. 

Se usa un potenciómetro o medidor de pH para realizar la prueba, la cual consis
te en colocar la muestra de la emulsión dentro de un recipiente o charola e in
sertar 2 electrodos de vidrio en conexi<?n con el potenciómetro. 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 SOL VENTES. La prueba sirve para determinar el porcentaje de 
solventes derivados del petróleo que pueden contener algunas emulsiones ca
tiónicas de rompimiento rápido y de rompimiento medio, el cual no debe exce
der de ciertos límites especificados. En realidad el dato se obtiene como resul
tado de la prueba de destilación que se efectúa a la emulsión, ya que el destila
do incluye el volumen total de solventes y de agua que están presentes en la 
emulsión. Como los dos materiales .quedan separados en la probeta donde se 
recoge dicho destilado, puede determinarse fácilmente las cantidades de cada 
uno. El contenido de solventes se reporta como porcentaje del volumen total de. 
la muestra. 

e) Mecanismos de romp1miento 

El rompimiento de las emulsiones, es decir, la separación de las 2.fases que las 
constituyen, se origina por muy diversos motivos, entre los que pueden citarse 
principalmente los siguientes: 

1o. Afinidad quim1ca de los glóbulos de·asfalto cargados eléctncamente, por 
las superficies de carga opuesta. 



78 

CONTENIDO DE SIL/CE SIO/Io 
O% 100% 

9alizs si/icoséJ. 
""' Basalto Pórl1d~ · Síl1ce 1 ......, ~. ;- ~ 

1 1 1 1 1 1 

loiii41--+----''-Posilivo --+----~ltMiKIOS ~ ¡f ! Nega:IIVOS--tl~·--llo~: 
1 1 1 ·-~~ 1 

Caliza 1 ,. tp 1 
:.,¡;10ntal¡, G;amtos; 1 

Contemdo deCaO :,.Ofitas!~ 1 ,1 1 
1 ,.... '... 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 1 

100% 0% 

Contentdo de óx1dos Alcalinos o Alcalmo- Térreos 

FIGURA 20. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS 
PETREOS 

Conremoo de sll1ce 

QO/o 

'::onten,Oo ae o•,aos aiCBimos o ale almo- t~rreos 

FIGURA 21. RANGO EFECTIVO APROXIMADO DE 
APLICACION DE LAS EMULSIONES ASFAL TICAS 
SOBRE VARIOS TIPOS DE AGREGADOS PETREOS 

' 



Según hemos descrito, en las emulsiones aniónicas las partículas de asfalto es
tán cargadas negativamente y tienen atracción o afinidad por las superficies 
electropositivas. Por consiguiente, en presencia de materiales pétreos de natu
raleza básica, la emulsión tiende a romper por adherencia del asfalto a la 

· píedra. Sin embargo, en dichas emulsiones aniónicas esta acción carece de la 
fuerza necesaria para producir el rompimiento .. 

En las emulsiones catiónicas, en cambio, el efecto de los agregados electrone· 
gativos es muy enérgico y conduce al rompimiento más o menos inmediato de 
la emulsión. Las emulsiones catiónicas también rompen inmediatamente en 
presencia de agregados básicos (calizas), por un proceso complejo en él que los 
ácidos de la fase acuosa de la emulsión reaccionan con el carbonato de calcio 
del material pétreo, produciendo en la superficie de la piedra aniones C0 3--. 

que a su vez reaccionan con las moléculas del emulsificante; al separarse estas 
moléculas de la superficie de los glóbulos de asfalto, éstos quedan desprotegi· 
dos y se provoca el rompimiento. Esto hace que las emulsiones catiónicas sean 
más versátiles que las aniónicas, al ser efectivas también para trabajar con bas
tantes materiales básicos, exceptuando los que contienen magnesio, como son 
las dolomitas. Es muy difícil encontrar en la naturaleza materiales que sean 
completamente electropositivos o electronegativos, pues la mayor parte de las 
rocas ti.enen elementos que hacen que existan en su superficie las 2 clases de 
materiales, presentando características intermedias, que conducen a clasifi· 
carlas en la forma que se muestra en la Figura 20. Esto explica el hecho de que 
las emulsiones aniónicas y las catiónicas en muchos casos resultán efectivas 
para usarse con los mismos materiales. 

Aunque el rango exacto sobre el cual pueden emplearse ambos tipos de emul· 
sienes no ha sido determinado en forma precisa, la Figura 21 da una idea del 
campo de aplicación de cada una de ellas y del área aproximada de traslape 
donde pueden emplearse unas u otras. 

2o. Alteración del equilibrio de la emulsión por evaporación del agua · 

Hemos visto que la estabilidad de la emulsión está asegurada por la protección 
que las moléculas del emulsificante dan a las partículas de asfalto. Estas molé· 
culas se fijan en la superficie de los glóbulos, los cuales se encuentran en esta· 
do de equilibrio entre la atracción ejercida por el asfalto sobre la cadena no po
lar y la ejercida por el agua sobre la parte polar de la molécula.· Esta última 
atracción varia en su intensidad con la concentración de álcali en la tase conti· 
nua; de tal manera que al eliminarse agua por evaporación y aumentar esta con· 
centración, las moléculas del emulsi!icante dejan de ser atraidas por la tase 
acuosa y se hunden por completo en el glóbulo de asfalto. que pierde su protec· 
ción, uniéndose a los glóbulos vednos y produciendo el rompimiento de la 
emulsión. A este fenómeno se debe principalmente el rompimiento de las emul· 
siones aniónicas después de su aplicación. 



En las emulsiones catiónicas no suele producirse en la práctica este fenómeno, 
por ser mucho más rápido el rompimiento por efecto de las cargas eléctrica~ 
No obstante, la influencia del fenómeno existe también en estas emulsiones • 
se pone de manifiesto por el hecho de que el rompimiento es mucho más violen
to en presencia de agregados secos, que absorben el agua, que en agregados 
húmedos, por lo que muchas veces es conveniente humedecer previamente las 
superficies a las que han de aplicarse este tipo de emulsiones. 

3o. Rompimiento por dilución 

Si se diluye una emulsión con agua pura, llega a producirse el rompimiento por 
un fenómeno inverso al que produce el rompimiento por evaporación del agua. 
A medida que la alcalinidad de la fase acuosa va disminuyendo por la dilución, 
las moléculas del emulsificante van desplazándose hacia ella hasta abandonar 
por completo el" asfalto, cuyos glóbulos se unen, produciendo el rompimiento de 
la emulsión. 

4o. Rompimiento por adición de electrolitos 

La adición de determinadas sales como cloruro de calcio, por ejemplo, puede 
producir el rompimiento de la emulsión por neutralización de las cargas eléctri
cas que rodean a las partículas de asfalto, por los iones de la sal añadida discr 
ciada. 

5o. Rompimiento por congelación 

Este rompimiento puede p'roducirse por la alteración de las propiedades del ja
bón empleado como emulsificante. El fenómeno puede tener lugar a temperatu
ras superiores a ooc y se manifiesta con mayor intensidad en los jabones sódi
cos q'ue en los potásicos. 

Si el enfriamiento : .• ,ga al extremo de producir congelación del agua, al produ
cirse el deshielo la emulsión rompe completamente o presenta gran cantidad de 
partículas muy gruesas que la hacen inutilizable. Las emulsiones que muestran 
gran. estabilidad al rompimiento al mezclárseles con cloruro de calcio, son tam·· 
bién muy resistentes al rompimiento por congelación. 

En la práctica el rompimiento de una emulsión se manifiesta claramente por el 
cambio que experimenta en su coloración, al pasar del color chocolate que le es 
característico, al color negro, típico del asfalto. 

f) Usos de las emulsiones 

En los trabajos de construcción, reconstrucción y conservación de pavimentos, 
las emulsiones asfálticas tienen las siguientes aplicaciones: 

~ 
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EMULSIONES DE ROMPIMIENTO RAPIDO. Pueden utilizarse en riegos de liga 
para carpeta, carpetas de rie'gos y riegos de sello . 

. EMULSIÓN ES DE ROMPIMIENTO MEDIO. Se emplean principalmente para 
mezclas asfálticas utilizando ma~eriales con muy poca cantidad de finos 
(partlculas pasando la.malla No. 200), para la construcción de sub-bases estabi
lizadas, carpetas para caminos de bajo tránsito, bacheas y renivelaciones. 

EMULSIONES DE ROMPIMIENTO LENTO. Se utilizan para mezclas asfálticas 
con materiales pétreos relativamente finos o gravas arenas con finos para sub-. 
bases o bases estabilizadas y carpetas para caminos de bajo tránsito. También 
tienen aplicación en la elaboración de morteros asfálticos, que están cons· 
tituidos por emulsión .asfáltica, arena (generalmente con tamaño máximo 
de 2.38 milímetros) y en ocasiones filler de cemento Portland o cal hidratada; es· 
tos morteros se usan principalmente para el sellado de superficies agrietadas o 
de capas asfálticas rígidas por envejecimiento del asfalto original. 

En todos los casos de utilización de las emulsiones asfálticas; una vez selec· 
· cionados los materiales pétreos con los que habrán de emplearse, es necesario 

siempre realizar previamente estudios de laboratorio que permitan definir con 
seguridad el tipo más conveniente de la emulsión por usar, a efecto de lograr el 
mejor comportamiento de las obras que se construyan. En general, la emulsión 
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 más delicados que los a::faltos rebajados y que re
quieren de personal más cuidadoso y de precauciones especiales en su trans
porte, manejo y aplicación, ya que de otra manera es factible provocarles un 
rompimiento prematuro, que a la vez puede ser el origen de muchos fracasos y 
problemas en los trabajos de construcción. 

Las emulsiones asfálticas pueden presentar las siguientes ventajas en relación 
con los otros materiales asfálticos: 

10. Se aplican a la temperatura ambiente, con tal de que ésta sea superior a 
5°C, sin necesidad de calentamiento. El cemento asfáltico y los asfaltos rebaja
dos tienen que calentarse para abatir las fuerzas de cohesión y disminuir la vis
cosidad, a efecto de permitir el cubrimiento del material pétreo. La eliminación 
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 características de estos productos, al perderse 
gran parte de los solventes voiátiles que contienen. 

2o. Las emulsiones pueden aplicarse.sobre materiales húmedos, principalmen
te en el caso de las catióniC'1S, eliminándose el costo en las operaciones de seca
do. No obstante, con las emulsiones aniónicas la humedad de los materiales 
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pétreos no deber ser muy alta, ya que ~u rompimiento depende eri buena parte 
de la evaporáción del agua; en las emulsiones catiónicas, en donde el rompi
miento se efectúa fundamentalmente por la atracción de las cargas eléctricas, 
la humedad de~ agregado inclusive favorece el cubrimiento de éste. 

3o. El empleo de emulsiones permite ampliar el período de la construcción, al 
poderse utilizar materiales pétreos húmedos, lo que. disminuye costos al 
aumentar el tiempo que el equipo puede estar en actividad. 

Con las emulsio·nes catiónicaspueden efectuarse trabajos de conservación en 
la época lluviosa, que es cuando se presentan condiciones críticas en los pavi
mentos. Desde luego, los trabajos no pueden realizarse en plena. lluvia. pero el 
empleo de estos productos permite utilizar materiales pétreos en condiciones 
muy desfavorables de humedad. 

4o. Las emulsiones catiónicas permiten tender y compa_:: :ar una mezcla asfálti
ca, una vez terminada. Se elimina con ellas el riesgo de ootener resultados poco 
satisfactorios por la presencia de una lluvia inesperada. 

5o. las emulsiones asfálticas presentan en general buenas características de 
adhesividad c·on Jos materiales pétreos. en ~irtud de que los emulsificantes son 
a la vez agentes tenso-activos que favorecen esta propiedad. 

Independientemente de lo anterior y debido al agotamiento de las reservas 
petroleras en el mundo, es posible que en un futuro cercano tengamos que 
aumentar el uso de las emulsiones y de los cementos asfálticos y disminuir el 
de los asfaltos rebajados en los trabajos de pavimentación, a efecto de ahorrar 
y de darles un mejor aprovechamiento a los solventes ligeros que se emplean en 
la elaboración de dichos rebajados. Será conveniente promover más la 
tecnología y experimentación de las emulsiones asfálticas en nuestro País, con 
miras .a un mayor conocimiento de sus alcances y posibilidades y a una ade
cuada utilización de estos productos, que asegure el buen comportamiento en 
las obras que con ellas se realicen. 

Debido a que el Gobierno Federal, a través de la Empresa Petróleos Mexicanos, 
proporciona Jos cementos asfálticos y asfaltos rebajados a precios bastante re
ducidos, como un estímulo para fomentar la construcción de carreteras, el cos
to de estos productos es menor que el de las emulsiones asfálticas, que son 
fabricadas principalmente por una empresa descentralizada y por diversas 
compañías particulares. No obstante. se considera que el costo de las emul-

. sienes podría abatirse mediante el uso de plantas portátiles estratégicamente 
ubicadas respecto a las obras y el emplo'J de técnicas propias y de emulsifican
tes de fabricación nacional. 
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1 g) Normas de calidad . 

Las emulsiones asfálticas que se emplean en los trabajos de pavimentación de
ben cumplir con las normas de calidad que se muestran en las Tablas Núms. 6 y 
7, la primera relativa a emulsiones aniónicas y la segunda a emulsiones catióni· 
cas. Estas normas son las que actualmente fija la Secretaria de Comunica· 
ciones y Transportes para la aceptación de estos productos. 

· 10.5 Otros procedimientos para la identificación de los materiales asfálticos 

Además de las pruebas descritas para identificar a los materiales asfáltico~ 
existen algunas otras, entre las que se puede señalar por su importancia la 
prueba de la mancha. Se usa principalmente para definir cualitativamente el 
grado de homogeneidad o heterogeneidad de cementos asfálticos y de residuos 
de la destilación de asfaltos rebajados . 

. 
La prueba consiste en disolver una muestra de material a~fáltico en nafta están· 
dar u otros solventes especificados, con una relación solvente-asfalto 5._1 a 1.0. 
Después de una hora y de 24 horas de hecha la solución, se deposita una gota 
de ella 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 más oscuro es anular o el centro de la 
mancha aparece más 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· 
ti va. 

Es una prueba todavía 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 (Asociación Americana de Funcionarios de Carrete· 
ras y Transportes), para cementos asfálticos y asfaltos rebajados, la incluyen 
como una norma tentativa para la aceptación de estos productos. considerán· 
dolos adecuados si la mancha res u Ita negativa. 

La prueba permite descubrir el grado de heterogeneidad de asfaltos para cami· 
nos causada por el sobrecalentamiento o desintegración de los mismos, si· 
tuación que puede afectar el comportamiento de las mezclas asfálticas 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 1ncisos anteriores, 
para la aceptación de los materiales asfálticos que la misma utiliza en sus tra· 
bajos de pavimentación, se consideran bastante adecuadas tomando en cuenta · 



TABLA 6. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS 

GRADO 

CARACTERISTICAS 
Rompimiento· Rompimiento Rompimiento 

1 Rápido Medio Lento 
' 

RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 RL-2 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 
., . 

Viscosidad Saybolt-Furol a 25'C, seg . ........... 20-100 - 100 mln. 20-100 20-100 
Viscosidad Saybolt-Furol a 50'C, seg . . . . . . . . . . . . . - 75-400 - - -

Residuo de la destilación,% en peso, minimo ...... 57 62 62 57 57 
. . 

Asentamiento en 5 di as, diferencia en%, máximo .. 3 3 3 3 3 

Dernulsibilidad. 
35 rnl de0.02N CaCI 2, %, rninirno ... . . . . . . . . . . . . 60 50 - - -
50 rnl de 0.10N CaCi 2, %, máximo. .............. - - 30 - -----

Retenido en la malla No. 20, %, rnaximo ........... 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Miscibilidad con cemento Portland,%, máximo .... - - - 2.0 2.0 

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION 
. 

. 
Penetración, 25'C, 100 g, 5 seg, grados ........... 100-200 100-200 100-200 100-200 40'90 
Solubilidad En tetracloruro de carbono,%, minimo .. ' 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 
Ductilidad, 25'C, cm, mlnimo. ................... 40 40 40 40 40 

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de 30% al bajar su temperatura de 20°C a 10•c, ni bajar más de 30% al subir 
su temperatura de 2o•c a 40°C. 
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TABLA 7. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS 

GRADO 

CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento Rompimiento 
Rápido Medio Lento 

RR-2K RR-3K RM-2K RM-3K RL-2K RL-3K 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL • 

Viscosidad Saybolt-Furol, 25°C, seg .............. - - - M~o 1 

20-100 20-100 
Viscosidad Saybolt-Furol, 50°C, seg ..... ·.· ...... : 20-100 ' 100-400 50-500 - -

f-- . 

Residuo de la destilación,% en peso, minimo ...... 60 65 60 65 57 57 

As~ntarniento en 5 di as, diferencia en °/o, maximo .. 5 5 5 
1 

5 5 5 
1 

Reteniao en la malla No. 20, % máximo ......... 0.10 0.10 0.10 
1 

0.10 0.10 0.10 

Cubrimiento del agregado (en condiciones de traba-

l jo).- Prueba de resistencia al agua: 
Agregado seco,% de cubrimiento, minimo ...... - - 80 80 - -
Agreg·ado húmedo, % ?e cubrimiento, mlnimo ... - - 60 . 60 - -

. 

Miscibilidad con cemento Portland, %, máximo .... - - - - 2 2 

Carga de la particula ................. .......... Positiva Positiva Positiva Positiva 1 - -
1 

pH, máximo ........................ . ' .. ' ...... - - - - 6.7 6.7 

Disolvente en volumen, por ciento, máximo ........ 3 3 20 12 - -
---

PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetración, 25'G.'100 g, 5 seg, grados ........... 100-250 100-250 100-250 100-250 100-200 40-90. 
Solubilidad en tetracloruro de carbono,%, mínimo. 97 97 97 97 97 97 
Ductilidad, 25°C, cm, mínimo .... . . . .......... 40 40 40 40 40 40 

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de 30% al bajar su temperatura de 20'C a 10'C, ni bajar más de 30% al subir 
su temperatura de 20°C a 40°C. 



• 

la experiencia que se tiene de ellas a través de los años en que han sido aplica
das. Por otra parte, están basadas también en investigaciones y experiencias de 
algunas instituciones especializadas de los Estados Unidos, de donde fueror. 
tomada;:; originalmente, tales como el Instituto del Asfalto, la ASTM y la AASH
TO y casi no se les ha introducido ninguna modificación. Petróleos Mexicanos, 
principal proveedor de materiales asfálticos para las obras de la SCT y las 
empresas que surten a esta Secretaría emulsiones asfálticas, se apegan a 
dichas normas para la fabricación y entrega de los citados productos. 

Con respecto a las actuales especificaciones de la AASHTO, las normas SCT 
para materiales asfálticos tienen algunas pequeñas diferencias, las cuales se 
citan a continuación: 

CEMENTOS ASFAL TICOS. Las especificaciones de la AASHTO no incluyen la 
prueba de viscosidad, ni la de punto de reblandecimiento (anillo y esfera). Usan 
como solvente para la prueba de solubilidad el tricloroetileno en vez del 
tetracloruro de carbono de la prueba SCT y fijan, aunque con carácter tentativo, 
la prueba de la mancha. 

ASFALTOS REBAJADOS. La AASHTO específica viscosidad cinemática en vez 
de Saybolt-Furol, pero da equivalencias entre ambas. Emplea tricloroetileno pa
ra la prueba de solubilidad e incluye como tentativa la prueba de la mancha en 
el residuo de la destilación. Establecen además, para los asfaltos rehajados de 
fraguado medio, que si la ductilidad del residuo de la destilación a 2~°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 flotación en el residuo y en vez de ella incluyen la viscosidad cinemáti
ca de dicho residuo, a 60°C. 

EMULSIONES ASFAL TJCAS. Consideran las especificaciones de la AASHTO, la 
prueba de cubrimie~to del agregado no sólo para las emulsiones catiónicas ds 
rompimiento medio, como las normas SCT, sino también para las aniónicas de 
rompimiento medio, y el cubrimiento de aceptación del agregado lo califican 
como "bueno" o "regular" y no en porcentaje respecto al área total de la super
ficie del agregado, como lo hacen las normas SCT. Consideran también el triclo
roetileno para la prueba de solubilidad del residuo, en vez del tetracloruro de 
carbono. 

No obstante las pequeñas discrepancias anteriores, las normas SCT se estiman 
aún apropiadas y se considera que no es necesario introducirles todavía ningu-
na modificación. ' 

10.7 Estudio comparativo de los diferentes prcductos asfálticos, para definir la 
utilización más recomendable en cada caso. 

86 



AGUA CALIENTE 

o 

PAPEL FIL TAO 

UNA GOTA A UN t. HORil 

UNA GOTA A 24 HORAS 

10M L. SOLVENTE NORMALIZÁDO 
DE NAFTA 

MANCHA NEGA TI V-< 

MANCH.'. POSIT/\'.l 

FIGURA 22. PRUEBA DE LA MANCHA 



Casi siempre para un determinado tipo de trabajo de pavimentación existe un 
material asfáltico que es el más recomendable, si se toman en cuenta las 
características del material pétreo por usar, el clima de la región, el volumen d 
tránsito de la carretera, las condiciones especiales de la obra por ejecutar y er 
cumplimiento de las especificaciones correspondientes. Son muy importantes 
los estudios de laboratorio previos a la realización de las obras, que permitan 

. definir resistencias de las mezclas asfálticas, características de adhesividad de 
material pétreo y asfalto, porcentaje óptimo de asfalto del agregado, etc. 

Dado que Jos precios de los materiales asfálticos son similares y en general re
ducidos, ya que los provee una sola institucción del País que es la empresa 
Petróleos Mexicanos, es raro tener que hacer una decisión sobre el uso de de
terminado material asfáltico con base únicamente en el costo de esto:; produc· 
tos, sino más bien en todo el proceso constructivo que ello implica: Casi 
siempre Jos requisitos señalados en el párrafo anterior permiten hacer una e lec· 
ción técnica apropiada del producto. Sólo en el caso de las emL::Isiones asfálti· 

. cas, que son surtidas también por algunas empresas privadas, es a veces nece
sario realizar estudios comparativos de costos, pero pe·· a esto debe tomarse en 
cuenta que las mezclas asfálticas construidas. con emulsiones tienen 
características 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 asfálti· 
cos en un momento dado, en la Tabla Núm. 8 se proporciona una orientaciór 
respecto al uso de estos productos en las diferentes etapas constructivas de un 
pavimento. j· 

1 

10.8 Verificación de calidad de Jos materiales asfálticos .1 

La verificación de calidad de los materiales asfálticos la realizan los laborato· 
ríos y unidades de laboratorios de la Secretaría de Comunicaciones y Transpor-. 
tes principalmente en los lugares de almacenamiento de los productos y al mo
mento de su utilización. 

Además, la Secretaría tiene un laboratorio en Cd. Madero, Tamps. que muestrea y 
analiza la producción de asfaltos que se elaboran en la refinería de dicho Jugar 
para obras de la Secretaría e igualmente laboratorios en las plantas de emul· 
siones asfálticas de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Co
nexos, ubicadas en lrapuato, Gto. y Estación Chontalpa, Tab. Se muestrea tam
bién periódicamente la producción de materiales asfálticos en las refinerías de 
PEMEX ubicadas en Salamanca, Gto. y Minatitlán, Ver. 

En Ciudad Madero, Tamps., además de la verificación de calidad de la produc· 
ción de los materiales asfálticos, el Laboratorio de la SCT muestrea los fondo~ 
de autotanques, carros de ferrocarril y buque-tanques, para evitar contaminó. 
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1 cienes de unos productos con otrol¡ al hacer los embarques, que pueden afectar 
seriamente su calidad. · 

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

Ya hemos mencionado con anterioridad que una de las formas de obtener 
buenas características 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 asfálticos y que al r:nismo tiempo que reducen las ten· 
siones interfaciales, por ser agentes tenso-activos, proporcionan las cargas 
·eléctricas necesarias para favorecer la atracción en la interfase de los mate· 
riales. 

Existen una gran variedad de aditivos que corrigen o modifican las carac
terísticas de los productos asfálticos, o bien, las ·Condiciones de superficie 
de los materiales petreos, a fin de lograr mejores resultados en los trabajos 
de pavimentación. En el segundo caso, los aditiYos se mezclan al material 
pétreo diluidos en agua. Los aditivos más comúnmente usados en México, son 
los que se incorporan al producto asfáltico, aunque en algunos casos pueden 
ser más convenientes los que se agregan al material pétreo. · 

Si el agregado y el asfalto elegidos en primera ; · -tancia para un determinado 
trabajo, no reúnen adecuadas caracter.isticas de adhesividad, de acuerdo con 
las pruebas establecidas al respecto, se ensayan va~ios aditivos disponibles en 

. proporciones que correspondan a igualdad de costos y se r"epiten las pruebas 
incorporando dichos aditivos al asfalto. El aditivo que haga que el material 
cumpla con los requisitos especificados, será el que convendrá elegir para ob
tener los mejores resultados en la obra. Como se mencionó en incisos ante
riores, las Normas de la SCT determinan las características de adhesividad 
entre material pétreo y asfalto, a través de las llamadas pruebas de desprendi
miento por fricción, de pérdida de estabilidad por inmersión en agua, de cubri
miento con asfalto (método inglés) y prueba de desprendimiento de la película, 
que se aplican de acuerdo con la utilización que vaya a darse a los materiales 
(impregnación de bases o sub-bases, mezclas asfálticas para sub-bases o ba
ses estabilizadas o para carpetas, tratamientos superficiales, negos de sello, 
etc). 

En los asfaltos rebajados, para incorporar el aditivo en la cantidad necesaria, es 
indispensable que,se caliente a la temperatura mínima a la que se pueda licuar 
y agitar, con objeto de homogeneizarlo; esta temperatura generalmente oscila 
entre 40 y 50°C. La incorporación del aditivo al asfalto es conveniente que se 
efectúe en la petrolizadora, haciendo circular el asfalto mediante la bomba de 
ésta, calentándolo previamente a la temperatura de aplicación. y para asegurar 
su mejor incorporación, es conveniente que se utilice, además, 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 HU MEDO SECO HUME DO 

RIEGO DE IMPREGNACION • 
En bases de textura cerrada FM-0 FM-0 FM-0 6 FM-1 FM-0 6 FM·1 FM-1 6 FM-2' FM-1 6 FL-2 

(Zona granulométrica 3) 
En bases de textura media FM·O 6 FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 6 FM-2 FM-2 

(Zona granulométrica 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 O. 1. 2 y 3 FR-2, FR-3 FR-3-6 ERK FR-3, ER, ERK FR-3 6 ERK FR-3, FR-4, FR-3, FR-4, 

ERK 6 ER ERK 6 ER . 
RIEGOS DE LIGA . 
Sobre carpelas 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 FR-4, ER, ERK 

CARPETAS DE MEZCLA ASFAL TI CA EN EL 
LUGAR 
En carpetas de lextura 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-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 

(Zona granulométrica 2) FR-2, FR-3. 
En carpeta de textura abierta FR·2 6 FM-2 FR-2 6 FM-2 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 FM-3 6 FR-3 

(Zona granulométrica 1) 

MEZCLA ASFALTICA EN FRIO PARA ESTA-
61LIZACIONES EMPLEANDO EMULSIONES 
En carpetas de textura cerrada EM, EL. ELK EM, ELK EM, EL. ELK EM, ELK EM, EL, ELK ELK 

(Zona granulométrica 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, EMK, ELK, EL 

(Zona granulométrica 1) EMK, ELK EMK ELK 6 EMK ELK. 
-



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

CONCEPTO FAto•• TEMPLADO CALIENTE 

• SECO 

CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO HE-
CHO EN PLANTA, EN CALIENTE. CA-3 ó CA-6 

RIEGO DE SELLO. 
Con materiales 3-A ó 3-E. FR-2, FR-3, 

ER-ERK 

MORTEROS ASFALTICOS. 
Sobre carpetas antiguas EL ó ELK 

CLAVE: FR.· Asfalto rebajado de fraguado rápido 
FM.· Asfalto rebajado de fraguado medio. 
FL ·Asfalto rebajado de fraguado lento. 
CA· Cemento asfáltico. 

-
HUME DO SECO HUMEDO SECO 

CA-3 ó CA-6 CA-3 ó CA-6 CA-3 ó CA-6 CA-3 ó CA-6 

FR-3 ó ERK FR-3 ó ERK FR-3 ó ERK FR-3, FR-4, 
ERK ó ER 

EL ó ELK EL ó ELK EL ó ELK 

ER.· Emulsión ani(lnica de rompimiento rápido. 
EM.· Emulsión aniónica de rompimiento medio. 
ERK.· Emulsión catiónica de rompimiento rápido 
EMK.· Emulsión catiónica de rompimiento medio. 
ELK.-Emulsión catiónica de rompimiento lento. · 

EL ó ELK 

HUMEDO 

CA-3 ó CA-6 

FR-3 FR-4, 
ERK, ER 

EL ó ELK 

NOTAS: Para la elaboración de la tabla an'terior, no se ha considerado el problema de la adherencia entre el material pétreo y 
el asfalto. por lo cual, para la elección del producto asfáltico adecuado, deberá tomarse en cuenta este aspecto. 

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

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

Cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfálticas, no deberá trabajarse cuando la temperatura ambiente sea-o
inferior a 5'C, cuando haya amenaza de lluvia o cuando la velocidad del viento impida que la aplicación con petrollza-
dora sea uniforme ' 



. . El aditivo se agregará al asfalto en el momento de llenar la petrolizadora, bien 
sea solo o incorporándolo previamente a una cantidad de producto asfáltico ca
liente, cuyo volumen sea 5 a 10 veces mayor que el del aditivo. 

En el caso de los cementos asfálticos, se emplean aditivos que son fabricados 
especialmente para soportar altas temperaturas portiempo prolongado y se les 
denomina" resistentes al calor", porque pueden calentarse hasta 200°C, duran
te varios días, y su efectividad no varía; su incorporación debe hacerse preferen
temente en la siguiente forma: se vaciará el cemento asfáltico a su temperatura 
de almacenamiento, del depósito principal al de utilización, empleando una 
bomba apropiada. El volu.men que se prepare con el aditivo deberá ser el que 
pueda consumirse cuando más en dos días de trabajo, a fin de evitar tener por 
varios días asfalto preparado, cuya calidad por diferentes razones pueda afec
tarse. Para su aplicación, el aditivo recomendado se calentará en la succión de 
la bomba, para que ésta lo mezcle correctamente, agregándolo a una velocidad 
tal, que el volumen de aditivo requerido se termine de vaciar simultáneamente 
con el llenado del depósito de utilización; concluida esta operación, se hará cir
cular el asfalto en el mismo depósito, durante 15 minutos como mínimo, para 
asegurar la distribución homogénea del aditivo, para lo cual también es reco
mendable el uso de una propela. Durante la elaboración de la mezcla. el asfalto 
se tomará únicamente del depósito en que está hecha la preparación con el adi
tivo y, en el caso de contar sólo con un depósito, las operaciones descritas se 
harán durante el vaciado del carro-tanque o auto-tanque. 

A las emulsiones asfálticas es raro tener que agregarles algún aditivo, ya que 
generalmente presentan buenas características de adhesividad. Durante la eje
cución del trabajo es nece.sario comprobar la dosificación y aplicación correcta 
del aditivo, para lo cual se revisará si el aditivo recibido es precisamente el re
querido. La forma de verificar lo anterior, es comprobando que los envases lle
guen .debidamente sellados y tengan el nombre del producto; también es conve
niente que el laboratorio tome una muestra representativa, obteniéndola de un 
tambor de cada lote de 10 tambores de aditivo o menos que se reciban. Esta 
muestra deberá ser "¡:¡roximadamen-te de 100 cm3 y se obtendrá estando el aditi
vo a la temperatura mínima para licuarse y homogeneizarse. Las pruebas que se 
hagan a esta muestra deben ser tales que permitan establecer una comparación 
entre los datos del control y los obtenidos con el material pétreo y el producto 
asfáltico estudiados previamente en el laboratorio; ambos resultados normal
mente deberán dar valores similares. 

Para verificar la cantidad de aditivo efectivamente empleada. se debe llevar una 
contabilidad del producto recibido y del usado en la obra, comparando estas 
cantidades con la del producto asfáltico requerido para ejecutar los trabajos 
controlados; por otra parte, se comprobará la efectividad del aditivo incorpora
do al asfalto, para lo cual se muestreará el asfalto con aditivo, a si 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 asfálticos o mezclas asfálticas, para ba
. se o carpeta, el laboratorio deberá 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 muestreará por una parte dicha 
mezcla, y por otra, el producto asfáltico; el laboratorio les efectuará las 
pruebas de afinidad, aparte del muestreo y pruebas sistel)'láticas que se etec-. 
tuarán a la mezcla elaborada. 

El laboratorio deberá hacer todas estas operaciones de comprobación en forma 
regular y con la frecuencia que sea necesaria de acuerdo con los avances, la va
riación en los materiales, etc., pero se tendrá en cuenta que en una obra controlada 
en forma aceptable, se deberá tomar por lo menos una muestra por di a de activi
dad, en cada uno de los frentes de trabajo. 

Para verificar las características de cada una de la muestras tomadas, bien sea 
del aditivo, del producto asfáltico con aditivo o de las mezclas asfálticas,. se les 
efectuarán las pruebas_correspondientes, aplicando los métodos que se seña
lan en las Normas de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Si en alguno de los trabajos de control, se encuentran discrepancias desfavo
rables con relación al estudio que sirvió para el proyecto, el laboratorio deberá 
investigar las causas de dichas discrepancias y proponer las soluciones más 
adecuadas. 

10.10 Transporte, manejo y almacenamiento de los productos asfálticos 

a) Generalidades . 

Con objeto de contar con productos asfálticos de características adecuadas pa
ra los trabajos de construcción y conservación 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 asfálticos de que se surte la SCT y 
los productos que generalmente se elaboran en cada uno de esos lugares, to
mando en cuenta las solicitudes que comúnmente hace de ellos la Secretaría 
para sus obras son: 

REFINERIA.DE PEMEX EN CIUDAD MADERO. TAMPS: Emulsión aniónica de 
rompimientq rápido, asfaltos rebajados FR-2. FR-3, FM-0, FM-1, FM-2 y cemen
tos asfálticos N úms. 3 y 6. 



REFINERIA D.E PEMEX EN MINATITLAN, VER: Asfaltos rebajados FR-2, FM-0, 
FM-1 y cemento asfáltico Núm. 6. · 

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

PROVEEDORES PARTICULARES: Solamente emulsiones asfálticas. 

También eri la frontera norte del. País Petróleos Mexicanos surte a la SCT de 
productos asfálticos de importación procedentes de los Estados Unidos de Nor-
teamérica. · 

b) Recepción y transporte de los materiales asfálticos 

El transporte de los productos asfálticos de los lugares de abastecimiento a los 
de utilización puede hacerse por ferrocarril, empleado carro-tan_ques. 

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

Se procurará que los tanques de los transportes sean herméticos. para evitar 
contaminaciones con agua o materias extrañas, y que al llenarlos no contengan 
residuos de otros productos en cantidades perjudiciales. Convendrá también 
supervisar que durante el trayecto no se alteren los sellos colocados en las vál
vulas o compuertas de carga y descarga. En el caso de las emulsiones, es con
veniente que se criben a través de una malla Núm. 100 el momento de llenarse 
los recipientes que se utilicen para su transportación, con el fin de eliminar po-
sibles natas que podrían dificultar la operación de aplicación de la emulsión. Es 
necesario también que los vehículos de transporte estén dotados de divisiones 
interiores para impedir que el contenido sufra movimientos exagerados, que 
pueden provocar el rompimiento de la emulsión. 

e) Almacenamiento y manejo de los productos asfálticos 

Es necesario que los lugares en que se almacenen los materiales asfálticos an
tes de su utilización se mspeccionen frecuentemente y reúnan las condiciones 
necesarias para evitar pérdidas excesivas de solventes (tratándose de rebaja
dos), contaminaciones con agua, basura y otras materias extrañas. mezclas de 
productos asfálticos de diferentes tipos. repetidos calentamientos innecesa
rios o a temperaturas mayores a las recomendadas, etc. 

Existen 2 tipos de almacenamiento de acuerdo con su función: permanentes y 
transitorios. Los primeros generalmente están constituidos por fosas de 
mampostería o de concreto hidráulico; el techo, en muchas ocasiones es de ca
rácter provisional, por lo regular de armadura de madera y lámina de cartón 
aunque existe la tendencia a hacerlo también de concreto. 
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La descarga a la fosa siempre se hace por gravedad, pudiendo también hacerse 
por gravedad la carga de la fosa al equipo de distribución, cuando las condi
ciones topográficas lo permiten, aunque lo más común es que se haga por bom
beo, con el equipo de la propia petrolizadora. Por lo general las fosas permanentes 
se construyen durante la ejecución de la carretera y posteriormente pasan a ser
vir en la conservación, lo que da lugar en muchas ocasiones a que en esta etapa 
su ubicación resulte inadecuada, desde el punto de vista de los acarreos. Estas 
fosas quedan casi siempre cerca de una espuela o ladero de ferrocarril. 

Las fosas permanentes están comúnmente divididas en cuando menos 2 com
partimientos, con una capacidad aproximada de 120m 3 cada uno. Poseen cár
camos de calentamiento con serpentines de vapor o con quemadores directos 
de petróleo, situados en la parte inferior delcárcamo. 

Los almacenamientos transitorios son aquellas fosas pequeñas de 20 a 40 m3 
. . 

de capacidad, que son las que se utilizan en las sobreestantías de conserva-
ción. Durante la ejecución de las obras también se emplea este tipo de fosas 
por parte de las dependencias que construyen carreteras. Por lo general son de 
mamposterías revestidas y techos de cartón; 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 asfálticos se contami
nan con relativa facilidad en esta clase de fosas, es preferible usar siempre, co
mo almacenamientos tra!lsitorios, tanques metálicos, los cuales ya se utilizan 
con bastante frecuencia. 

La solución definitiva de los almacenamientos debe estudiarse tomando como 
base el empleo de tanques metálicos, ya que asi se aseguraría en forma efecti
va el correcto almacenamiento y además, la movilidad de este equipo permitiría 
cambiarlo cuando las necesidades así lo requieran, lo que ~edundaría en una 
considerable economía en los acarreos de los productos. Por otra parte. el uso 
de tanques metálicos haría factible, en la mayoría de los casos, que la descarga 
de los productos se efectúe por gravedad, lo que además de facilitar las ma· 
niobras propias del manejo, es altamente deseable en el caso particular de las 
emulsiones, en las que se recomienda reducir al mínimo las operaciones de 
bombeo. 

En cuanto a los cementos asfált1cos. son siempre almacenados en tanques me· 
tálicos en los lugares de ubicación de las plantas de elaboración de concreto 
asfáltico. El calentamiento se efectúa por medio de serpentines de vapor dentro 
del propio tanque. 

La distribución de los productos asfálticos de las fosas permanentes a las de 
trabajo o transitorias, se efectúa por med1o de nodrizas. La apl1cac1ón de los 
productos líquidos se hace con petrolizadoras y bachadoras. Es.tas últ1mas son 
de pequeña capacidad para ser remolcadas por camiones de volteo o de redilas. 



Las bachadoras traen también bomba y sistema de calentamie'ntó con quema
dores de petróleo o de diese!. Las petrolizadoras deben ser herm'éticas para evi
tar la penetración del agua de lluvia, sobre todo por los domos, que deben ir 
siempre bien sellados. 
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11. TENDENCIAS ACTUALES EN EL MUNDO EN 
RELACION CON LOS TRABAJOS DE 
CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE 
PAVIMENTOS QUE IMPLICAN EL USO DE ASFALTO 

11.1 Disminución en los consumos de asfaltos, solventes ligeros y combus-
. tibies derivados del petróleo 

a) Mayor uso de emulsiones y de cementos asfálticos 

Debido al problema mundial originado por las dificultades en el abastecimiento 
y las variaciones en los precios de los hidrocarburos naturales, las naciones se 
verán en la necesidad de utilizar mayores proporciones de cementos asfálticos 
y de emulsiones asfálticas para ahorrarse en ambos casos el empleo de solven
tes ligeros que se requieren para la fabricación de rebajados. 

En las emulsiones asfálticas, además de no consumirse prácticamente solven· 
tes del petróle0, se evita también el uso de combustibles para su manejo y apli· 
cación en la obra, ya _que no requieren de operaciones de calentamiento, si· 
tuación que a la vez favorece la protección del medio ambiente. Los costos ac
tuales de estos productos en los· trabajos de pavimentación, como ya lo hemos 
mencionado, pueden disminuirse en nuestro Pais mediante el uso de tecnología 
propia y empleo de emulsificantes de fabricación nacional, y mediante el es
tablecimiento de plantas portátiles para la elaboración de la emulsión. cerca· 
nas a los frentes de trabajo. 

Por lo que se refiere á los cementos asfálticos, se tiene también el ahorro de los 
solventes, si bien e'n este caso son necesarias las operaciones de calenta· 
miento para poder emplearlos. No obstante, los trabajos en que se utilizan ce· 
mentos asfálticos son de mejor calidad y mayor duración, por cuyo motivo exis· 
te una compensación favorable con los costos que representan los combus· 
tibies requeridos para el calentamiento de los ingredientes y la fabricación y co
locación del concreto asfáltico. Las plantas modernas para la elaboración de 
estos concretos asfálticos poseen ya aditamentos especiales para evitar conta· · 
minaciones indeseables del medio ambiente por la emisión de polvos, gases y 
humos. 

Sin embargo, no está por demás recalcar que .en la utilización de los productos 
asfálticos deben tomarse en cuenta las condiciones especiales de la obra, para 
elegir en cada caso el producto que en todos se.ntidos sea el más conveniente. 
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b) Empleo de azufre 

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

Recientemente ha surgido un renovado interés en esta antigua idea, debido 
principalmente a una sobreproducción de azufre y a la advertencia en las limita~ 
ciones de las fuentes de hidrocarburos. Canadá y Estados Unidos están promo
viendo principalmente estas investigaciones dir.igidas a la utilización del azufre 
en combinación con el asfalto para trabajos de pavimentación. Se han estudiado 
mezclas azufre-asfalto en finas dispersiones con aproximadamente el 50% e'n 
peso de azufre elemental. 

En diversos tramos experimentales construidos en Canadá se llegó a las si
guientes conclusiones: 

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

2o. Las características reológicas viscosidad-temperatura del ligante azufre
asfalto permiten mayor flexibilidad en la temperatura con respecto a la trabaja
bilidad de la mezcla. La elaboración de ésta en la planta y las operaciones de 
tendido pueden llevarse a cabo a temperaturas más bajas que las convenciona
les y dentro de un intervalo un poco mayor. 

3o. Los especímenes de prueba de las mezclas con ligante azufre-asfalto 
mostraron estabilidades relativamente altas, buenas propiedades de flujo, re· 
sistencia al agua y adecúadas características de fatiga. Las mezclas con azufre
asfalto presentaron mejor adhesividad con los materiales pétreos que con as
falto solo. El azufr~ permite el empleo de cementos asfálticos más suaves que 
reducen el agrietamiento a bajas temperaturas. 

4o. El ligante azufre-asfalto puede ser producido en condiciones industriales. 
Existe sólo una temperatura máxima de mezclado debido a la producción de 
sulfuro de hidrógeno (H2S) a altas temperaturas. 

5o. La necesidad de prolongado almacenamiento del ligante azufre-asfalto 
puede eliminarse, combinando su producción con la elaboración de la mezcla 
asfáltica. 

6o. Para la elaboración de la mezcla asfáltica con azufre-asfalto puede usarse e' 
equipo convencional de producción de concreto asfáltico, así como los proced1 
mientas comunes de tendido y compactación. 
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7o. Las mezclas pueden emplearse con éxito tanto para la construcción de 
nuevos pavimentos asfálticos, como en la rehabilitación de pavimentos existen· 
tes. 

Bo. Los pavimentos que se han construido con cemento asfáltico y azufre han 
mostrado menos roderas o surcos que los pavimentos hechos con un cemento 
asfáltico de menor penetración. 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 construcción de pavimentos más delgados que tendrían 
la misma resistencia que los actualmente construidos. 

9o. Las carpetas construidas con azufre-asfalto en Canadá, desde hace varios 
años, 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 ninguria indicación en el sentido de. que la presencia de 
azufre en el asfalto disminuirá el buen comportamiento y la buena calidad que 
se observa en los pavimentos. En estas mezclas se han usado porcentajes de 
azufre del ordén del 40% en peso con relación a la mezcla azufre-asfalto. 

e) Trabajos de reciclado 

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

El procedimiento más común de efectuar el reciclado consiste en escarificar la 
capa .exis~ente, disgregarla y hacer los estudios nesesarios para determinar 
características de los materiales pétreós, propiedades actuales del cemento as
fáltico y contenido del mismo en la mezcla. Estos estudios permiten hacer el di
seño de una nueva mezcla en .caliente utilizando el producto de la escarifica
ción y 'definiendo los porcentajes adicionales de cemento asfáltico y de mate· 
rial pétreo que,en su caso, pudieran requenrse para obtener otra mezcla de ade
cuadas características. 

El material escarificado y disgregado se acarrea a una planta de elaboración de 
concreto asfáltico en donde se elabora la mezcla diseñada, 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 máquina, 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 compactación. 



' . . 

Terminando el reciclado de la capa existente y de ser necesario de acuerdo con 
el proyecto, puede construirse alguna capa asfáltica de refuerzo al pavimento. 
Tratándose de calles de ciudades muchas veces no es posible la construcció" 
de una capa adicional, por problemas de niveles de banquetas,en cuyo ca 
capa reciclada es suficiente para rehabilitar el pavimento deteriorado. 

Es conveniente señalar que el éxito de este tratamiento depende de las con di· 
ciones de las capas inferiores del pavimento. Si no existe buen apoyo por defi
ciencias de calidad o exceso de humedad en la base, sub-base o terracerías, el 
trabajo de reciclado puede fracasar en poco tiempo, pudiendo manifestarse pron-

. toen la nueva capa condiciones similares a las que existían originalmente. 

El estudio de las propiedades del asfalto existente en la capa antigua es de 
mucha trascendencia, de tal manera que el tratamiento que se le dé debe pro
porcionarle un índice de penetración que lo clasifique como asfalto adecuado 
para trabajos de pavimentación. El asfalto de la mezcla antigua puede recupe
rarse para su estudio por el procedimiento de Apson o por rotarex. Se le hacen 
pruebas de penetración, 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 más suave el asfalto existente y res
taurarle en lo posible a éste sus características físicas y químicas originales. 

Los agentes rejuvenecedores del asfalto son compuestos a base de nitróger 
· parafina que deben cumplir con ciertos requisitos de especificación (ASTM), en 
lo que respecta a viscosidad. punto de inflamación, volatilidad. composición 
química, densidad, etc., y además de restaurar las propiedades del asfalto, no 
deben afectar su re-envejecimiento en la capa reciclada. 

La proporción 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 más los pavimentos rígidos, que es 
una situación que ya se manifiesta en algunos paises de Europa, que no son 
productores de petróleo y que en ocasiones se enfrentan a serios problemas pa
ra su adquisición. Existe también la tendencia de evitar el uso de sub-bases y 
bases estabilizadas con asfalto, recurriéndose a estabilizaciones con cal hidra
tada, cemento Portland, cenizas volantes, escorias de altos hornos, o puzolanas. 

Los pavimentos de concreto hidráulico, aunque tienen un costo inicial más alto 
en comparación con los flexibles, su larga duración y su escasa conservar·· 
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cuando son bien ejecutados, compensan muchas veces su mayor costo de 
construcción. 

11.2 Prolongación de la vida útil de los pavimentos asfálticos 

a) Uso de materiales incorporados al asfalto que .le imparten mejores 
características de resistencia, flexibilidad y adhesividad, tales como negro de 
carbó'n, hule, silicones y fillers. · 

NEGRO DE CARBON.- El negro de carbón es un polvo fino derivado de la com
bustión, como el hollín producido por el humo de las velas y lámparas de kerosi
na o el que vemos en las chimeneas de las fábricas. Sin embargo, lo que no se 
conoce bien es que este material finamente pulverizado e intensamente negro 
se produce en grand.es cantidades como materia prima para el hule de las llan
tas, la tinta para impresión y otras industrias. 

Los productos comerciales de carbón, en forma esencialment.e pura, varían en 
propiedades desde el diamante, muy duro, denso y brillante, hasta productos de 
densidad y cristalinidad menor como el grafito, el negro de carbón, el cake, y el 
carbón vegetal. El negro de carbón es único entre estos materiales, pues sólo él 
se forma de la descomposición de hidrocarb.uros vaporizados. La pirólisis (des
composición química por el calor) en fase de vapor produce un humo que con-· 
tiene partículas de negro de carbón de tamaños increíblemente pequeños, alta 
superficie específica y un contenido de carbón de más de 97%. Estas propieda
des determinan el efecto de refuerzo del negro de carbón en el hule. particular
mente en las cuerdas de las llantas de los vehículos de motor. Más de las 2/3 
partes de la producción de negro de carbón es usada por la industria llantera. 

Las investigaciones y estudios que se han realizado con este producto han sido 
encaminadas a que el materi·al no sólo sirva para refo,·zar al hule de las llantas 
de los vehículos, sino también al cemento asfáltico de los pavimentos por don
de transitan. El uso del negro de carbón en el hule de las llantas ha permitido 
triplicar la duración de éstas. 

El negro de carbón se dispersa en el asfalto mediante el auxilio de un aceite di· 
solvente. Se usan porcentajes de 10 a 15% de este niaterial, con relación al as
falto. Desde el año de 1973 se han construido una sene de tramos de prueba en 
los Estados Unidos, habiendo tenido hasta la fecha muy buen comportamiento. 
Las observaciones de laboratorio y campo permiten concluir: 

1o. Que la adición del negro de carbón al asfalto en las proporciones señaladas, 
mejora la resistencia de las mezclas asfálticas al impacto de las ruedas de los 
vehículos, así como a la abrasión. · 
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2o. Se disminuye la susceptibilidad del asfalto a la temperatura con la adición 
del producto y se retarda el endurecimiento del asfalto durante el mezclar". 

3o. El uso de.l negro de carbón, no interfiere con las operaciones normales de 
fabricación_, tendido y compactación de las mezclas asfálticas en caliente. Las 
partículas de negro de carbón-aceite se envasan en bolsas de polietileno como 
un medio práctico para manejarlas y agregarlas durante la elaboración de la 
mezcla en caliente. 

4o. El costo del concreto asfáltico usando negro de carbón puede subir hasta un 
30 ó 35%, pero puede estar justificado, tomando en cuenta las mejores 
características de resistencia y duración de la mezcla. 

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

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

Se ha visto que pequeñas cantidades de hule producen muy grandes cambios 
en las propiedades del asfalto; la viscosidad se aumenta mucho, se reduce la 
susceptibilidad a la temperatura, el punto de reblandecimiento del asfalto 
aumenta y la f-ragilidad a baja temperatura se reduce. Se aumenta la resistencia 
de la carpeta al impacto y el asfalto muestra notable recuperación elástica al 
ser deformado. 

El asfalto ahulado se ha empleado en riegos de sello y carpetas de textura cerra
da o abierta. En riegos de sello se han utilizado cantidades de 1 'h% de hule en 
el asfalto. El hule se agrega al asfalto en iorma de látex, a la mayor temperatura 
posible, dispersándolo para producir un gel. 

Las ventajas que se han logrado en las mezclas de pavimentación con el uso de 
ligantes ahulados son: mayor resistencia al agrietamiento y a (a expansión, ma-· 
yor resistencia al flujo y a la deformación, mayor estabilidad, mejor adhesivi 
y más resistencia al desprendimiento. 
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En pruebas de estabilidad sobre concretos asfálticos en la Gr,an Bretaña se ob- . 
servó que adicionando un 30% de hule natural al asfalto, era posible añadir un 
1% más de asfalto a la mezcla, sin ninguna pérdida en su estabilidad y con un 

· marcado aumento en la resistencia al agrietamiento. 

SIL/CON ES. La adición de pequeñas cantidades (1 a 2 p.p. m.) de cierto tipo de 
silicones al cemento asfáltico, se ha encontrado que mejora grandemente la fa
cilidad de manejo y la colocación de capas de pavimentos asfálticos de 
mezclas en caliente, así como la uniformidad de la textura superficiaL También 
se consigUe prolongar considerablemente el tiempo en que una mezcla puede 
ser almacenada en silos antes de su utilización. 

La adición del silicón al cemento asfáltico se efectúa en la planta de fabrica
ción de concreto asfáltico. 

Estudios llevados a cabo en los Estados Unidos demostraron que las pequeñas 
cantidades de silicón agregadas, no dieron lugar a cambios importantes en la 
consistencia de los asfaltos, medidas por pruebas de penetración o viscosidad, 
ni afectaron sensiblemente la susceptibilidad al endurecimiento por calor u oxi
dación. Mejora las caraCterísticas de adhesividad asfalto-agregado. 

El término silicón se refiere a una familia de productos manufacturados similar 
en estructura a los carbohidratos como la madera, el algodón, el azúcar y otros; 
algunos son fluidos y otros son sólidos. 

FILLERS. Se ha demostrado en estudios efectuados en la Unión Am2rtcana que 
la adición de 1% de cal hidratada a las mezclas bituminosas es benéftco 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 actúa desactivando los cata
lizadores de la oxidación, normalmente presentes en los asfaltos. 

La cal puede adicionarse directamente al asfalto, aunque desde el punto de vis
ta práctico 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 agregado.s, mejorando las características de adhesivi
dad con el asfalto. En cierta forma trabajan como algunos aditivos tenso
activos. 



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 asfáltico. El. 
mecanismo de este endurecimiento es generalmente relacionado con una. ac
ción química originada por el oxígeno y la luz. La velocidad de endurecimiento 
depende desde luego de la temperatura y-de la composición de los hidrocarbu
ros del asfalto, asf 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 petróleo, refuerzan la necesidad de 
mejorar la durabilidad de los asfaltos. 

El uso de antioxidantes y antidegradantes parece ser un medio de aumentar la 
durabilidad. Estos productos se emplean comúnmente para proteger y preser
var polímeros, hules, plásticos, pinturas, aceites, lubricantes. gasolinas y ali
mentos contra el envejecimiento debido al almacenamiento y la edad. Como el 
asfalto es básicamente un hidrocarburo, es recomendable también su protec
ción por los referidos agentes químicos. 

Se pueden usar para el efecto productos antioxidantes a base de plomo, qu• 
agregan al asfalto mediante bombeo, en el momento de hacer la mezcla. ;:,e 
usan en la proporción de 1 a 2% con relación al asfalto. 
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12. CONCLUSIONES 

El presente trabajo describe el origen, procedencia y obtención de los diferen· 
tes productos asfálticós que se utilizan en las obras de construcción, conserva· 
ción y rehabilitación de pavimentos flexibles de carreteras, calles y pistas de 
aeropuertos, haciendo una breve reseña histórica de su desarrollo a través de 
los años, que ha sido paralelo al desarrollo de la industria del petróleo, 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 pavimentación. 

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 
selección adecuada de cada uno de ellos en las diferentes etapas constructivas 
de las obras. Asimismo, en la necesidad de asegurar una buena adhesividad o 
adherencia entre asfalto y agregado y de proteger lo mejor posible al ligante 
contra los efectos· del intemperismo, que son los 2 factores primordiales para la 
duración de capas asfálticas, tratamientos superficiales, riegos de sello y otros 
trabajos donde se emplean estos productos. 

Finalmente. se hacen ver las tendencias actuales en el mundo respecto a la uti· 
lización de los materiales asfálticos. las cuales están enfocadas principalmente 
a limitar el uso de estos productos, a consumir menores cantidades de los sol· 
ventes ligeros del petróleo que se emplean en la fabricación de rebajados y a 
mejorar la calidad de los trabaJOS de construcción en que interviene el asfalto, 
con objeto de prolongar la v1da útil de estas obras. 

No se tiene noticia de que se estén llevando a cabo últimamente importantes 
estudios de investigación ni que se estén tomando medidas senas para susti· 
tuir a los materiales asfálticos en los trabajos de construcción y oe conserva
ción de obras viales. La única alternativa factible parece ser por el momento el 
mayor uso de los pavimsntos de concreto hidráulico en carreteras y aeropuertos 

·importantes, lo cual ha empezado a ponerse ya de manifiesto en algunos paises 



del Viejo Continente, que carecen de petróleo y que atraviesan por graves difi
cultades políticas y económicas ¡;¡ara obtenerlo de los países productores. ~~ 
recurrirá posiblemente también más a la construcción de sub-bases y bas1 
tabilizadas con cal o cemento Portland y al uso de carpetas delgadas a base de 
tratamientos superficiales o aplicaciones de riegos de sellado para evitar las 
entradas del agua. 

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

A. SCOPE 
Five pavement deflection measuring device_!i and 

the procedures used for detennining overlay re
quirements for ~xisting _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 wheelload]. The 
deflection readings are then compared to previously 
determined allowable limits for a similar structural 
section and traffic volurne in terms of equivalent 18,· 
000 pound (8,200 kg) axle loads. Corrective treat
ment ;, described as the cover required to reduce the 
del1ection to a leve! at which the surface will be 
unlikely to fail due to fatigue. ----
8. EQUIPMENT 

l. Benkelman Be8I11. 1bis instrurnent (Figures 1 
and 6) operates on a simple lever arm principie. An 
8-foot-long (2.4 m) probe is inserted between the 
dual tires [!LOO x 22.5, 12-ply aní:l 70 psi ( 483 kN 1m') 
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 baek..fowl': 
foot extension of the beam depresses an ·Ames dial 
which records ma:dmum deflection to within 0.001 
inch (0.025 mm) . While this device is lirni~ to 
measurements of total defleetion only for~ vehi
cles operating at creep speed, it has. the. very uhpor
tant advantages of simplicity, versatility, and rapidity 
of measurements. Between· 300 and 400 individual 
deflection measurements:éan be made in a da y with 
.this device. ·' 

2. Deflectometer. 1bis instrurnent (Figure 2) is 
an automatic deflection measuring device based 
upon the Benkelman beam principie. 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 k:'\ lm') pressure] and 
probes for measuring pavement deflection under 
both wheels simultaneously. The Deflectometer is an 
electro-mechanical instrurnent capable of measunng 

pavement deflections at 20 foot (6.1 m 1 mtervals uni
forrnly and continuously as the veiucle moves steadi
ly along the road at one half mile (0.8 km) per hour. 
The deflections are measured to the nearest 0.001 
inch (0.025 mm) by means of a pro be arm resting on 
the pavement and are permanently recorded on 
chart paper. Between 1,500 and 2.000 individual de
flection me.Surements can be made during an aver
age working day. 

3. DynaiJect. This device (Figure 3) IS an elec
tromechanical system for measuring the dynamic de
flection of a roadway surface produced by an 
oscillatory load. 1bis device consists of a dynamic 
force generator together with a motion measuring 
instrurnent, a cahbration unit and a series of five 
motion sensing geaphones mounted on a small 
trailer. The trailer in a stopped position exerts a 1.000 
pound ( 454 kg) peak to peak oscillatory load onto the 
pavement surface through two rubber covered steel 
test wheels. The resulting amplitude of deflection is 
picked up by the geophones and is read as a deflec
tion measurement on a meter located in the tow 
vehicle. 

4. Road Rater (Model 400). This de,;ce (Figure 
4) is similar to the Dynaflect. \\'hen operated at 25 
cps "';th a 550 psi (3.79 ~N /m') hydraulic system 
pressure and 0.058 inch (1.47 mm) mass displace

·ment, the Road Rater exerts about a 600 pound (272 
kg) peak to peak oscillatory load onto the pavement 
surfa~ 'through two steel pads. \lotion induced to 
the pavement is measured by two transducers. One 
is located at the center of loading and the other is out 
a distance of 12 inches (0.305 m). Pavement deflec
tions are read from a meter on the control panel 
located in the cab of the ve hiele. · 

5. Dehlen Curvature Afeter. This de vice (Figure 
5) consists of a V. inch ( 1.27 cm) thick aluminum bar 
1 '/, inches (3.81 cm) wide by 13 in ches (33 O cm) long 
w;th supporting feet at 12 inch 130.5 cm) centers and 
a O.OOÓ5 inch (0.013 mm) dial gage, v.;th 0.05 inch ( 1.3 
mm¡ travel. fixed at the center of the bar. By placing 
this de, ice between the dual wheels of a loaded test 
ve hiele [18.000 pound (8.200 kg) smgle axle load and 
11.00 x 22.5, 12-ply tires with 70. pSI (483 kN/m') 
pressure], it is possible to measure the middle ordi-
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nate of a curve having a chord length of 12 inches 
(30.5 cm) in the deflected basin. A radius of curva
ture can then be calculated and a deflection meas- . 
urement estimated. 

C: BACKGROUND DATA AND SELECTION OF TEST 
SI TES 

r l. Collection of pertinent data on road to be test
; ed. 

a. Determine the existing structural section from 
\,: contrae! records or other sources and note all 

:" variations. ' '. 
~ ~ · ' b. Select appropriate Traffic lndex. 

c. Study contrae! 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 repr!'sentative test sections 
for each change in Visual condition or known 
c)!ange in structural section. -· .. 
- Reference each test section to a known or 
easily identifiable point in field. All test sections 
should include sufficient sight distance in both 
directions. Therefore, if possible, the location of 
test sections on horizontal or vertical curves 
should be avoided. Each test section should nor
mally vary from 80(Íto.i,OOOfeet (244 to3Ü5 Ín) 
i.ñ length and represen! a centerllñelane mile 
of roadwav. . .. _ · · 

c. 6btain representa ti ve photographs of each test 
section and alllocalized areas of majar distress. 

D. FOUR METHODS OF DATA COLLECTION 
l. Benkelman Beam-WASHTO Method 
a. arini' t~st vehicle to stopped posihon át begin· 

ning of test section. · 
b. Position the beam betw~·~n 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 F1gure 6. 

c. Actívate the vibrator and adjust the Ames dial 
to read 0.000 inches. 

d. Orive the test vehicle approximately 25 feet 
(7.6 m) foi-Ward-af creep speed and record the 
ma.ximum dial readillg (D1) to the nearest 0.001 
inch (0.025 mm). 

e. :\ftér the dial needle has stabilized. record the 
final dial reading (Dri to the.nearest 0.001 1nch 
(0.0"...5 mm). 

f. Pavement deflection = 2 (0,) - O,. 

2 

g, ReJ:l''~ t!Us process at 25 foot (7.6 m\ mter·-· 
long¡tudinally alon!( -éenteilliie·.- altem: 
between wheel tracks, obtaining two (2) med.S
urements in the outer wheel trae k for everv one 
( 1) measurement in the inner wheel ·trae k 
throu¡¡hout the test section. 

h. Repo;t the average (inean 1 and evaluated 80th 
· percentile (20 percent higher than and SO per
cent lower than) deflection leve! of each wheel 
crack (refer to Figure i). 

2. Def!ectometer 
a. Prepare unit for deflection testmg and calibra te 

to nearest 0.001 inch (0.025 mm). 
b. Obtain pavement deflection traces for both 

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

c. Bv use of an event marker and bv handwritten 
n~tations, indicate on the deflec.hon chart the 
beginning and ending of each test section. loca
tion of cut and fill, road connections, post mile 
markers, culvert locations, bndges and other 
vertical control features, and limits and the ex
tent of surface distress. 

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

e. Calculate and report the average (mean) a 
the evaluated 80th percentile (20 percent high
er than and SO percent lower than) deflection 
levels for both wheel tracks , 

f. For comparison purposes only refer to Figure .Hí' ,' 3 
for Benkelman Beam and Deflectometer. 

3. Dvnaflect 
a. Set up and prepare unit for deflection testing. 
b. Calibrate unit. 
c. Obtain one (1) deflection measurement every 

0.01 mile [approXImately 53 feet (16m)] in the 
wheel track which exhibits the most chstress. 
The single ;o.; o. 1 geophone is suffic1ent for most 
work. 

d. Obtain a minimum of twenty (20) measure
ments per test section if possible. 

e. Record measurements on Dvnaflect data sheet 
... ;th appropriate multiplier 1 refer to Figure 
1 0) A.lso, record illformation conceming visual 
observations of pavement condihon, road or 
street intersections. locations of cut and fill sec
hons, post mile markers ... md \ ertical control 
features. 

f. Calculate average (mean) and evaluated 80th 

r 



' percentile Dynaflect deflection levels and con· 
: vert to equivalen! Deflectometer deflections US· 

__ . ing Figure 11. 
g. For comparison purposes only refer to Figure 

12 for Dynaflect and Benkelman Bearn. 
4·: Road Rater .\fodel (400) 

a. Prepare unit for. deflection teshng: 
b. Calibrate unit. 
c. Obtain one (l) deflection measurement every 

50 to 200 feet (15 to 61 m) m the wheel track 
which exhibits the most distress. The !'l:o. 1 
transducer, at center of loading, is sufficient for 
most work. 

d. Obtain a minimum of twenty (20) measure
ments per test section if possible. 

e. Record pavement deflections and locations of 
measurements. Also record information con
ceming visual observations of pavement condi
tion, road or street intersections, locations of cut 
and fill sections, post mile markers and vertical 
control features. 

f. Calculate average (mean) and evaluated 80th 
percentile Road Rater deflection levels and con· 
vert to equivalen! Deflectometer deflections us· 
ing Figure 14. 

5. Dehlen Curvature Meter 
a. Bring test vehicle [18,000 pound (8,200 kg) sin

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

b. Insert and center Dehlen Curvature ~leter 
between one set of dual wheels "ith bar parallel 
to wheels and directlv under the axle. 

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

d. ~!ove test vehicle forward approximately 25 
feet (7.6 m) at creep speed and record the max· 
imum :\mes dial rebound measurement idr) to 
nearest 0.0001 inch (0.0025 mm). 

e. Calcula te the radius of curvature (R) under the 
influence of the dual wheel load as follows: 
R-(feet) = 1.5/[dr(in.! - d, (in.)) 

f. Repeat process at 25 foc": 17.6 m\ intervals 1-on
gitudinally along centerline alternahng 
between wheel tracks, obtainin~ two 12) meas
urements in the outer wheel tra'Ct for every one 
( 1\ · measurement in the mner wheel track 
throughout the test section. 

g. Calculate average (mean) and evaluated 80th 
percentile radius of curvature measurements 
and convert to eqw,·alent Deflectometer de· 
flection levels usmg either Frgure 15 or 16 de
pending on whether the · emnng structural 
sechon consists of untreated aggregate base 
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(Figure 15) orcement treated base !Figure 161 
This provides an estima te of the deflection Je,·
els. 

h. Report equivalen! average (mean) and eva
luated 80th percentile Deflectometer deflec
tion levels. 

E .. HAZARDS 

FoUow the Transportahon Laboraton··s "Sigmn' 
and T.raffic Control Procedures for Slow \lonn~ Test 
\"erucles Operahng on Highwa,·s Open to Pubiic 
üse" dated June. 19i2. ThiS IS a modificanon of the 
signing and traffic control pronswns m Frgures 5-3. 
5-6, and 5-7 of the Traffic \!anual 

F. ANALYSIS OF DATA ANO SELECTION OF OVERLAY 
Repair or Maintenance Treatment 
l. For an effective overlay design the follmnng 

factors must be considered. 
a. Cause of pavement faílure. 
b. Existing structural secnon materials · 
c. Deflection magnitude of existing section. 
d. Reflection cracking potenhal. 
e. Traffic Index. 
f. Tolerable deflection leve!. 
2. Compare the measured evaluated 80th percent

ile deflection to the tolerable deflection le,·el deter
mined from Figure 17 for the e.mnng 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 repa.Ir 
is necessarv other than a sea! coat or thin .-\C blanket 
to seal crácks or improve appearance and riding 
quality. _ . . 

Figure 18 shows percentage reduction m deflec
tion obtained \\ith varying mcreases m gra\·el 
eqwvalent thickness. ThlS is the bas1c overlav design 
curve which mav also be used in coniunctwn \\1th 
Figure 1i. "Tole"rable Deflechon· Chárt", to deter· 
mine o\·erlay thickness requirements. 

3. Use of Overlav Des1gn Chart 
a. En ter Figure Í9 with- the pred1cted T. l. and fol

low this value verncallv to the rmtial deflection 
curve (actual or mterpÓlated) corresponding to 
the 80th percentile m1hal deflecnon. 

b. Read the truckness of .-\C overlav requrred off_ 
the vertical sea! e. 

4 The existence of vertical control features such 
as curbs and gutters mav restnct O\ erJa,· construc· 
tion. In these Siruations d.tgout repa..irs rna·y be neces
sarv and the nature of the recon:--tructwn \\ ou!d be 
go~·emed by the ex.ist1ng structur:.d sectwn matenals. 
Where no verncal controls exist. ut1lrzation should be 

Joo 
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made of the ¡;_esid\lal. strength of the existing. pave-
Jne_tlt by ~~c_i!lg a C()[ltact overlay. · 

1 . 5. For sorne pavements, the magnitude of the ex
l. isting deflection leve! is nota goveming criterion for 
~ design. At times the need to elirninate potential re-
flection cracking from the underlying pavement es
tablishes the AC blanket thickness. 

6. Examples 
a. Problem No. 1 (Deflections Cont:Tol) 

T.!. = 9.0 . 
Existing Structural Section: 
0.25 ft (7 .6 cm) AC 
0.50 ft ( 15.2 cm) AB 

Test 
Sect:ion 

1' 

80th P~rct!ntile 
Deflection 

0.042 in. (1.1 mm) 

Appearance -

· Intenruttent to continuoU:S 
small "alligator" cracking 
with isolated rutting. 

No vertical controls ex:ist. lt is obvious from Figure 
17 that the existing deflection leve! is excessive and 
that a major repair is necessary. Enter the graph on 
Figure 19 with a T.!. of 9.0, following this value toan 
interpolated value of0.042 in. (1.1 mm) initial deflec
tion. The required thickness of AC overlay is 0.33 ft 
(10.1 cm). . 
/l\~OrnJ!H.:n~. 0:35. ft (10.7 cm)_.of_Af,:_Qverlay, 

b. Pro_bler11JIIo. 2 (Reflection Cracking Contr~ 
T.L = n.o··--.. ---- ... -- -- ----- ' 
Existing Structural Section: 
0.25 ft (7.6 cm) AC 
0.50 ft (15.2 cm) C1 "A" CTB 
1.00 ft (30.4 cm) AS 

Test 
Sect:Jon 

2 

80th Pe~ntile 
Deflection 

0.01~ m. (0.38 mm) 
A.ppea..rance 

intenruttent large block and 
"map" cracks. 

4 

No vertical controls exist. For a T.!. of ll.O. thp 
graph on Figure 17 shows a tolerable defler 
0.009 in. (0.23 mm) for 0.50 ft (15.2 cm) of C .. ~ 
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 bv the 
following amount: (0.015-0.009/0.015) 100 = 4Ó per· 
cent to reach the tolerable leve!. Entering Figure 18. 
a 40 percent reduction in deflection indica tes a need 
for a 0.40 ft. ( 12.2 cm) grave! equi\·alent in crease. 
From Figure 20, for a T.!. of ll.O a 0.20 ft. (6.1 cm) 
thickness of AC has a grave! eqwvalent of 0.34 ft. 
(10.4 cm) anda 0.25 ft. (7.6 cm) thickness of AC has 
a grave! equivalent of 0.43 ft. (13.1 cm). Therefore, 
a 0.25 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 mirumize 
reflection cracking for AC over CTB, a rnirumum 
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 generallv used is as 
follows: · · 

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

b. For PCC pavements or existing AC pave· 
over CTB, a minimum overlay thickness . , 
ft (9.1 cm) should be used. A lesser overlay 
thickness could provide a smooth riding surface, 
but will allow ex:isting cracks to reflect through 
the overlay prematurely. 

Recommended 0.30 ft (9 l cm) AC Overlay. 
Encl of Te.d (22 ptll} on CoUf. 356 

/O/ 



FIGURE 1 
BENKELMAN BEAM WITH TES 1 TRUCK 
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FIGURE 3 
DYNAFlECT IN TEST POSITION WITH FORCE 
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FIGURE 4 

IMODEl 400) ROAD Rl 
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Foreword 

Prominent among the concerns o f. the pavement construction industry, 
and funding agencies everywhere, are the conservation of materials, pro
tection of the environment, and economy of construction/rehabilitation 
procedu res. 

Pavement recycling with asphalt is a procedure that eminently and 
realistically meers •rhcse concerns, especially since it is economical of 
cnergy, materials, and money. 

In asphalt pavement recycling, materials reclaimed from olu pavemcnt 
structures are reprocessed along ·wirh sorne new materials to produce 
asphalt mixtures meeting all normal specification r~quiremcnls. The 
recycled mixtures may be placed on the same roadbeds from which the 
reclaimed materials carne; but they can be used anywhere that asphalt 
mixtures are needed. 

Asphalt recycling is not new; irs hisrory srretches back severa! decades. 
However, increasing economic and environmental needs have brought 
added emphasis and many rechnical refinements to recycling processes. 

Recycled pavements vary widely in their coments of rcclairned 
materlals, new aggregates, asphalt, and rccycling agcnts. Rcclaimed 
pavement marerials may range frorn as little as 10 pcrcem toas muchas 
100 percent of the final mixture. Thc vast majority of rhe projects, 
however, incorporare berween.20 and 70 percent reclairncd asphah pa\'e
ment in the final mixture. 

Although there are orher procedures for recycling pavemenrs with 
asphalt, this manual reviews processes and design methods for hot-mix 
recycfing only. 

The expericnce of many engineers. contractors, equipmcnr manufac
turers, asphalt producers. and others has gane into this manual. \Ve are 
grateful for the help these e.xperts ha ve freely given. As further advances 
in pavement recyclrng using asphalt producrs are developed, the data will 
be incorporated into future editions of this manual. 

Augusr 1981 

THE ASPHALT INSTITUTE 
Asphalr lnstitute Building 

College Park, f\laryland 20740, USA 
Telephone: 301-ASPHAL T 

(301-277 -4258) 
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Chapter 1 

ASPHALT PAVEMENT 
RECYCLING 

1.01 ASPHALT PAVEMENTS ARE REUSABLE-The usefullife 
of an asph~lt pavement structure depends on a number of factors. The 
main ones are the amount and weighl of lraffic, weather, quality of 
materials, sub grade strength, drainage, and quality of construction. · 

Timely maintenance can extend thepavement's usefulness. Evemually, 
though, disintegration begins and the pavemcnt needs to be rebuilt. E ven 
so, the old materials do not ha ve lo be wasted. They can be recycled as 
part·of the reconstruction process. Therefore, an asphalt pavement struc. 
ture is a reusable resource. 

1.02 RECYCLING DEFINED-The following definitions are used 
in this m·anual: 

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

Recycling-The reuse, usually after sorne processing, of a material that 
has already served its first-intended purr.ose. 

Hot-Mix Recycling-A process in which reclaimed asphalt pavement 
materials, reclaimed aggregate materials, or both, are combined with new 
asphalt, and/or recycling agents, and/or new aggregate, as necessary, in 
a central plant w produce hot·mix padng mixtures. The finished pr0duct 
meets all standard material specifications and construcrion requircments 
for the type of mixture being produced. 

Reclaimed Aspha/t Pavement (RAPJ-Removed and/or processed pave
ment materials containing a.sphalt and aggregate. 

Reclaimed Aggregate Material fRA.If)-Removed and/or processed 
pavemcnt materials containing no reusablt; binding agent. 

Extracted Ag~regate-Aggregate separated frorn a sample of aged 
asphalt pavernent. 

Extracted Asphalt-Asphalt extracted from a sample of aged asphah 
pavement. 

Recycled Afixfllre-The finished mixture of reclaimed asphalt pavem~nt, 
new asphalt cement, recycling agent (if necded), and reclaimed or new 



graded aggre~ate. The mixture mcets accepted standards for use in any 
particular coursc of thc pavemcnt structure. 

Asphalt Recycling Agent-An organic material with chemical and 
physical characteristics selected to restare agcd asphalt to desired 

· spcci fications. 

1.03 RECYCLING ASAN ALTERNATIVE-Hot·mix recyding is 
onc of several altcrnative methods of rchabilitating distrcsscd asphalt 
pavcmcnts. lncludcd in the alternatives are to: .( 1) hot·mix rccycle; (2) 
cold·mix recycle; (3) surface recycle; (4) reconstruct with all new 
matcrials; (5) patch and thick ovcrlay; (6) patch and thin ovcrlay; (7) 
patch (roUtine- maintenance). Al!. of the options should be considered 
befare one is selccted. 

Thc first step is to establish the probable causes of distress. Toward 
this cnd, the original pavemenr dcsign and construction rccords are 
rcvicwcd. Ficld tests, inc!Uding dcnection, are thcn performed; and 
laboratory test<; are made on pavemcnr sarnplcs. The resuhs are analyzed 
for thl' purpose of deciding "'hich ahernativc rehabiliration rncthod is 
most suitable. 

Tile e\alualion of each option should be based on pavement design 
prin..:::trh:s. Considcration should be given to c.xpcctcd performance, envi
ronmcntal mOuenccs, projected traffic volurnc and wcights, pavcment 
gcomctrics, and cconomics (initial costs and projected maintenance 
cosrs). 
~bimenance, sea! coats, uvcrlays, and new construction are covered in 

othcr Asphalt lnstitute publications. This manual concentrares on one 
rccyclmg alternau\·e: hot-mix recycling. 

J.Q.l REASONS FOR HOT·MIX RECYCLING-Hot·mix rccycling 
is a preven process that may be used ro upgrade \\'Orn-out pavements. In 
addiuon. a major benefit is realized by adding asphalt to untreated 
granular material in the lower Jayers of the pavement struCture, and then 
placing the material back in the same thickncss. This increase in the 
thd:ness of the la)ers that are asphalt·bound increases the strength of 
th~ ra\ement structurt:, thus increasing its load-carrying capacity. By this 
mt.'an..,, cx.isting cornposite struclUral sectiom can be converted to high
qual:ty thtck·lift or Fuii·Depth asphalt pavements (a Fuii·Depth asphalt 
p<!\TtTl('llt is one in whtch asphalt rnt.xtures are used for all courses above 
the subgrade or improved subgrade). 

On the basis of cost-effecti.,eness alone, hm·mix recycling of existing 
pa' cmems should be a major consideration in planning road 
rehabilitJtion. 

-A n important reason ror recycling is the need to conserve natural 
rec -ces. Economy, ecology. and energy conservation are all served 
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when asphalt and aggregate-the two most frequently used pavcm~nt 
construction materials-are reused lo provide a strengthened and tm
proved roadway. 

1 05 ADVANTAGES OF HOT-MIX RECYCLJNG-Economy and 
con~ervation of natural resources ha ve already been mentioned as bcne
fits of hot-mix recyding. There are a number of other distinct benetits: 

· • Significan! structural improvements can be obtained with little or n? 
change in thickness. 

• Additional right-of-way is not needed. 
• !'rost susceptibility may be reduced. 
• Surface and base distortion problems can be corrected. 
• Existing mix dcficiencies 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 too high a percentage óf reclaimed 
asphalt pavement is specified for the recycled mixture. 

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

. 1.06 HOT·MIX RECYCLING METHODS-AII hot-mix recycling 
of reclaimed asphalt pavements is done by the heat-transfer method. 
Recycled mixtures can and have been successfully produced inboth batch 
and drum·mix plants. Sorne ·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 lnew and/or reclaimed) to increase the temperature of 
the reclaimed asphalt pavement. 

In the drum.mix process heat-transfer also takes place. Three major 
approaches have been used. One process depended entirely on indir·· · 
heating by the exhaust gases. The second process uses convection heati .. :• 
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 frpnt or the 
drum, introduces the reclaimed asphalt pavement :it approximatcly thc 
center of the drum and heats (by convection and conduction). and mixes 
through thc rcmainder of the. drum. 

The re<;ulting mixture. 'from either batch or drum-mix plants, at con· 
ventional mix ternperatures is.dischárged into a surge bin or h:1ul trucks. 
The recyclcd material is placcd on the roadway using conventional paving 
and compaction equipment. . 

3. 



_Chapter ll 

MATERIALS EVALUATION 

2.01 SCOPE-Recycled hor-mi., is a blend of reclaimed and new 
materials formulated to achieve a paving mixture with spccified physic~l! 
propcrties. The first step is a materials evaluation, followed by a mi"\· 
design (f-1arshall or Hveem 1\lelhod). All materials should be tesred and 
evaluated to find the optimum blend meeting the mix requirernems.· To 
that end, this chapter discusses procedurcs and tests for both reclaimed 
and new marerials. 

2.02 SAMPLING-Several melhods have been developed for 
obtaining representative samples of materials. Among thcm 3rt' the 
American Society for . Testing and 1\laterials (AST;-..1¡ method> for 
sampling asphalts, Designation D 140; aggregates, Desq~nation D 75; and 
asphalt paving mixrures. Designation D 979. Regardless of the method 
used, howevcr, engineering judgmelll is requirccl in devcloping the 
sampling plan. 

The technique knO\, .. n as random sarripling. is ene of the best yct 
devised. \\'ith it the samplmg location 1" sclccted in such a way that all 
possible locations \\'ithin the section to be inveStigated are equally likely 
to be· chosen. Thc choice is unbiascd because ir is madc entirely by 
chance, using a tablc of random numbers. 

An addcd advantage of using the random sampling proccdurc, which 
is based on swtistical methods, is that both the amount of v.ork and the 
cosl involved probably can be reduced. _ 

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

The crushing or milling of rcclaimed asphalt pa,ement may aher the 
gradarion of the aggregote portian. Therefore. samples submitted for 
testing should represen! lhe cold feed stock piles at the plant sile. Stock
pile sampling is described in !he American Association of Stote High
way and Transportation Officials (AASHTO) ;-..lethod of Test T-2. 

2.03 RECLAI~IED ASPHAL T PAVEMENT-The design of 
asphalt paving mi.'l(turcs con~aining more than 20 percent rcclaimed 
asphalt pa ... ement rcquires cena in laboraron· tests in addition to thc usual 
~larslw.ll or ~heem proceJurcs. Ftrst, the ~ornposttion of the rcdc:umcd 
asphalt pavemcnr must be determined. This w¡ll include: 

(a) Aggregare gradation, 
(b) Asphah content. 
(e) Asphah viscosity at 6Q°C (140°F). 

S 

Then, !he gradar ion of lhe reclaimcd aggregaie malerials, if any, must 
be dcrermincd. This i~:formarion is used 10 define lhe quanlily of new 
asphall· cemcnl 1ha1 is nccdcd, and lhc gradalion and quanlity of addi-
lional aggrcgales. . . . 

The aggregare and lhe asphall in Ihe reclaimed asphall pavement have 
propcnics 1ha1 musl be evalualed scpararely, Thcrefore, il is necessary to 
cxlfaCI rhc aged asphall from a reprcscmalive sample of the reclaimed 
asphall pavcment. 

(a) Aggregate Evaluation-A sieve analysis, ASTM C 136, is per
formcd on lhe aggregale ponion of rhe reclaimed asphall pave
ment sample lO determine the grad'ation. Any deficiencies can be 
corrcctcd by blending appropriate sieve fractions of new and/or 
reclaimcd aggrcgate with recla_imcd asphalt pavement aggregate. 

(b) Extraer ion-The mclhod uscd should be ASTM Designarion D 
2172 · or equivalent. The purpose of the extraction is quantitative 
scpararion of lhe aggregale and asphalt. · 

(e) Aspha/t Eva/uat1011-The asphall comen! of !he reclaimc<t asphall 
pavcment is dctermincd on the basis of the relative weights of the 
cxlfacted asphah and aggregare. The extracted asphalt is reclaimed 
from solution by ASTM f-lerhod D 1856. lts consiSiency then is 
derermined on the basis of viscosity at 60°C (140°F), ASTM D 
2171. This determination is necessary to estimate lhe required 
amount and grade of asphalt to be used in the recycled mix design. 

2.Q.l NEW ASPH.-\LT -New low-viscosity asphal1 cement, added lo 
the miXIure of reclaimed asphalt pavemenl and new aggregate, serves IWO 

purposes. lt incrcases the total asphalt content to meet the requirements 
of the mixture; and il blends with lhe aged asphalt in the reclaimed por
! ion of thc mixture to yield an asphalt meeting !he 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.) asphall cements are used for this pur
pose. Thc1e asphalts should meet standard specifications, ASTM D 3381 · 
or D 9~6 (AASHTO f-1 226 or M 20). 

2.05 RECYCLING AGENTS-Recycling agents are organic 
matcrial'i with chemical and physical characteristics selected ·ro restare 
aged asphalt to dcsired specifications. In selecting the recycling agent, the 
viscosily characteristJcs of !he comb111ed aged asphalt and recycling agent 
are the determining factors. · 

A number of rccycling agenrc; ha ve been successfully used in !he design 
of recycicd mixtures, although there are currently no nat1onwide 
r\merican standard specifications for thcse materials. In 1976, a Pacif"ic 
Coast Conrerence of Asphalt Users and Produccrs established a commit
tee of asphalt producers and user agencies to develop functional 
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specifications for recycling agcnts, ano .n 1979 thc samc gro~p adop.ted a 
set of tentative specifications for this purposc .. · These tcntanvc speclfica
tions were submiued to ASTM for considera! ion in thc devclopment of 
~tandards for thcse materials. (Consult wilh the manufacturer for selcc-
tion of a recycling agent.) · 

2.06 UNTREATED AGGREGATE-In many instances it is neces
sary to add aggregale 10 the reclaimed asphalt pavemen~ lo produce a mix 
with the desired gradation. Reclaimed aggregate matenal, any aggregate 
normally used for asphalt concrete, or bmh may be used for lhis purpose. 
Preliminary testing of the combined aggregatcs is necessar.y to determine 
the corree! quantity of each 10 be used in the recycled miXture. 

When selecting the new or reclaimed aggrcgate, consider whether the 
mix is to be used as an improved base course or as an. asphalt-concrete 
·base and surface course. The mixture must mee! thc criteria for tc~t limits 
of the design procedure and pa .. ·ement structural selection: it must also 
have enough workabilily 10 allow proper placement. . 

2.07 COMBINE O AGGREGATE-The blend of reclaimed and new 
ággregates should mcet specified gradation critcria, such as onc of the 
mix gradations described in The Asphalt lnstitute's publication, f..!odf!l 
Consrruction Specijicarions jor Aspha/t Concrete and Orher Plant-MLr. 
Types (SS-/). 

Ahernatively, ASTM Specification D 3515 or established state or 
local critcria may be used in determining the gradation and quality 
requirements of the combined aggregates. 
. In addition, the blend of aggrega1es should be checked for resistance to 
stripping. Using an accepted water sensitivity test and thc same asphalt 
chosen for the project, determine whethcr a mineral filler or anti
Slripping agent is needed. 

The immersion compression test, "Effect of Water on Cohesion of 
Compacted Bituminous ~lixtures," ASTM Designation D 1075, is 
recommendcd for compact.ed mixtures containing asphalt ccment. 
Retained strenglh should exceed 75 perccnt. See also Cause and Preven
/ion oj Stripping in Asp/zalt Pavements (ES-10), The Asphalt lnstilute. 
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Chapter m 

RECYCLING HOT-MIX DESIGN 

3.01 SCOPE-This chapter presents the step-by-step process neces
sary to pmportion the reclaimed ritaterials, select the grade and quantily 
of asphalt' cement (plus recycling agent, if needed) and prepare a final 
design for the recycled mixture. This is the hot-mix method of recycling, 
using from 20 to 70 percent reclaimed asphah pavement. Batch plants 
can handle up to 50 percent (wilhout sorne auxiliary method of preheat
ing RAP), with the most practica! range being 20 to 35 percent; drum-mix 
plants can handle up 10 70 percem, wilh 20 to 50 percent bemga pracucal 
range. · 

3.02 PREPARATORY STEPS-This mix-design procedure uses 
either the Marshall or lhe Hveem melhod: as follows: 

The aggregale from a reclaimed asphall pavement is blended with 
reclaimed aggregate malerials and/or new aggregale that is required to 
obtain a combined aggregate gradarion meeting the specification rcquire
ments. Once the relative aggregate proportions are determined. a total 
asphalt demand is calculated. A grade of new asphalt is thcn selccted 
(plus recycling agent, if needed) 10 res10re 1he aged asphalt and provide a 
final binder thal mects the func1ional requirements of the asphalt specifi- · 
cations while salisfying lhe asphall dcmand of the mix. Following these 
determinations, the mix design by eilher Marshall or Hveem procedure is 
performed and lhe exac1 quanlity 0f total binder determined . 

3.03 ~!IX DESIGN-With 1he information obtained from .the 
malerials evaluation (Chapter 11) lhe recycled ho1-mix design may be for
mulated. Viscosity at 60'C (140'F), ASTM Designalion D 2171, is the 
test mea,urcment used in this procedure 10 identify asphalt in the re
claimed a'phalt pavement and in lhe recycled mixture. 

Figure 111-1 is a flow chart sening forth 1he steps for this design proce-
cure. Thc steps are: · . 

(1) Combined Aggregates in the Recycled Mixwre-Using the grada
tion of the aggregate from thc reclauncd asphalt pavement, the 
reclairned aggregare material; if any, and new aggregate, a com· 
bined gradation meeting thc dc~ired spccification requircments is 
calculaled. · 

•The Mar\hall and theerri method~ of rn1' de'i1gn are fully described in Mu Desi~n 
Merhods fur A_{phalt Concrett and Orlur llot-Ma Types (MS·2), The Asphall 
lns!Hule. 
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AGGAEGATE GAAOATION. ASPHALT CONTENT ANO VISCOSITY OF 
EXTAACTEO ASPHALT FAOM AECLAIMED ASPHALT 

PAVEMENTS (AAP) 

~ 
GAAOATION OF AECLAIMEO AGGAEGATE MATERIAl(AAM) 

ANO/OA NEW AGGAEGATE 

~ 
(1) CALCULA. TE COMBINE0 AGGREGATE IN RECYCLEO MIX 

J 

(2) PEACEtH ASPHALT OEMAND OF COMBI.NEO AGGREGATES 

- ~ 
(31 PERCENT NEW A~PHALT IN THE MJX• 

~ 
(4) SELECT GRADE OF NEW ASPHALT 

J 

(5) TAIAL MJX OESIGNS BY MAASHALL ANO HVEEM METHQOt 

l 

l (6) SELECT JOB MIX FORMULA 

---------' 

'lrl SOME CASES A RECYCLING AGENT MAY BE INCORPORA lEO, PAR. 205 

f MIX DESIGN METHODS FOR ASPHAL T CO~CRETE AND OTHER HOT·MIX 
TYPES IMS 21. THE ASPHALT IN S TITUlE -

Figurt 111-1-Fio" ch:nl of mix-design proctdurt. 
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(2) Percent Asphalr Demand of the Combined Aggregates-Asphalt 
demand of· the combined aggregates may be determincd by the 
CKE (California Kerosene Equivalen!) or calculated by the empiri-
cal formula: · · 

Pe= 0.035 a+ 0.045 b + 
0.15c for 11-15 pereent passing No. 200 
O.ISc for 6-10 percent passing No. 200 + F 
0.20c for 5 percent or less passing No. too 

Where: Pe = Percent• of as·phaft material by weight of total mix 
a = Percem• of mineral aggregate retained on No. 8 sieve 
b = Percent• of mineral aggregate passing No. 8 sieve and 

retained on No. 200 sieve · 
e = Percent• of mineral aggregate passing No. 200 sieve 
F = O to 2.0 percent. Based on absorption of light or 

heavy aggregare. The formula is based on -an ·average 
spccific gravity of 2.60 to 2. 70. In the absence of orher 
daia a value of O. 7 lo 1.0 should cover most 
conditions. 

• Expressed as a whole number. 

(J) Percent oj New Asphalt in M ir~ The quanrity of new .asphah to 
be addcd to the recycled mixtures equals the calculated asphalt de
'mand (Step 2) minus !he percentage of asphalt in the reclaimed 
asphalt pa vement. 

The formula is: 

Pr = Pe - (P3 . x Pp) 

Where: Pr = Percent• new asphalt in the recycled mix 
Pe = Percem• of asphalt by weight of toral mix (Step 2) 
Pa = Percent• of asphalt .. in the reclaimed asphalt 

pavement 
Pp = Decimal percent reclaimed asphalt pavement in the 

recycled mix, 
• Expressed as a whole number 
•; Plus recyc/ing agent, ij used. 

(4) Select Grade of New Aspha/t-Using Figure 111-2, a target viscosi
ty of the asphalt blend is selccted. A commonly sclected rarget 
point is the viscoshy aí thé mid-range of an AC-20 asphaltt or 
2,000 poises. 

tThe rdatiomhips bt=tween the various gradmg synems ror a.sphah cemc:m are shown in 
Figure 111-4. 
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NEW ASPHALT IN IILEND. PERCENT BY WEIGHT 

Figure 111_-2-Biend~ng char1 for reclaimed asphall and new asphaJt 
cements: E:umple l. 
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The quantity of new asphalt cement is expresscd as a percen.ag< 
of the total binder content by dividing the percentage of new 
asphalt by the calculated asphalt demand in the. mix rnt¡ltiplied by 
one hundred (P,IPc x 100). . 

The point at which the 1-errica/ fine representing the percent of 
new asphalt in the mix and the horizontal fine representing the tar
get viscosity intersect is determined as point A. Next, the viscosity 
of the aged asphalt from the reclaimed asphalt pavement is plotted 
on the left-hand vertical axis as point B. A straight line is drawn . 
connecting these two points and extended to the right axis. Where 
this line intersects, the right-handvenical axis determines t!>e grade 
of new asphalt. tr 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 must be reduced. 
(See Design Example 2, page 15, if a recycling agent is used along 
with new asphalt.). 

{5) Tria/ Mix Design-Tria! mix designs are then made using the Mar
shalt or Hveem apparatus. The asphalt content can be adjusted by 
changing the amount of new asphaltto arrive ata mix meeting the 
criteria of the design procedure used. 

(6) Select Job-Mix Formula 

Deslgn Example 1 

Reclaimed asphah pavement has arl asphalt content of 5.4 percent with 
a viscosity of 120,000 paises. Gradation of RAP, RAM and new aggre
gate is: 

Sieve Size Percent Passing 
RAP RAM NEW AGG. 

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

75 ¡1m (No. 200) 8 o 6 

Thirty percent of RAP was selected beca use ( 1) a batch plant was 10 be 
uscd for recycling, (2) moisture content of the RAP was 5 pcrccnt and 
(3) this is a practica! range for maintaining mix productions. (See 
Chapter 'll for temperature variations for percent of RAP and 
moisture.) 
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STEP 2-:-Aspha/t Demando/ Combined Aggregates . 

Estímate asphalt requirement of combined aggregates using thc empiri-
cal formula: · 

Pe= 0.035 a+ 0.045 b + 0.20e + F 
Pe= (0.035) (72.9) + (0.045) (24.1) + (0.20) (3.0) + 1.0 

= 5.~3 percent 

STEP 3-Percent o/ New Asphalt in Mix . 

Pr = Pe - !Pa X PI!) 
= 5.23 - (5.4 X 0.30) 
= 5.23 - 1.62 
= 3.61· percent 

STEP 4-Select Grade of New Asphalt 

On Figure lll-2, Point A is located from a target viscosity of 
2000 poises and PriPc x 100 = 3.61/5.23 x 100 = 69 per
cent. Poim Bis viscosity of aged asphah at 120,000 poises. 
The nearest grade to the projected line is AC-2.5 (AR-1000 
or 200/300 pen. from Figure 111-4). · 

STEP 5-Tria/ Mt< Design 

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

STEP 6-Se/ect Job-ML< formula 

The optimum new asphalt contenr and the mix dcsign is 
derermined according to· established Marshall or lfvetm 
mix-design criteria. 
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penetralion grades: TFOT residue for AC-grades). 

Design Example 2 

Reclaimed asphalt pavement ha. an asphalt content of ~·'' j'erccnt 
with a viscosity of 400,000 poises. Gradation of RAP, R,\\ 1 ·'"" new 
aggregate are the same as for Example l. 

STEPS 1 and 2-Same as Exámple l. 

' STEP 3-Percent of New Asphalt in Mix 

P, = Pe - <Pa x P~) 
= 5.2) - {6.0 x 0.30) 
= 3.43 percent 

17 
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STEP 4-Select Grade of New Aspiralt 
Using Figure 111-3, Poi ni A' is loca1ed from largcl visccisily of 2,000 
pohcs and PriPc x 100 = 3.43/5.23 x 100 = 66 percenl. Poinl B' is 
1he viscosily of agcd asphall al 400,000 paises. A line projecled 
1hrough 1hese 1wo poin1s inlersecls lhe righl axis below 1he range of an 
AC-2.5. 

On 1his projec1 1he quanlily of RAP is 10 be held al 30 percenl, 
1hcrcfore, Figure 111-5 is used 10 delermine lhe percenl of recycling 
agcnl (Par. 2.05) needed lo reduce lhe aged asphall viscosily lo 2,000 
paises. A line is projec1ed (Figure 111-5) from lhe Poinl B' (400,000 
paises) on lhe lefl axis lo a selec1ed 1arge1 of recycling agenl al 1.5 
paises (Poinl X) on lhe righ1 axis. (This Poin1 X will vary wilh lhe 
grade of recycling agent.) In this cxarnplc al 2,<X>O paises the quantity 
of rccycling agcnt i~ 42 pcrcent of the aged asphalt. 

Thc.rcfore, a rccalculalion of Step 3: 

Pr = Pe - (P 3 • x Pp) 

\Vhere: Pa • = Pcrcent of aged asphalt plus rccycling agent 
(Par. 2.05) 

Pa• = 6.0 + (6.0 X 0.42) 
= 8.52 percenl 

Pr = 5.23 - (8.52 X 0.30) 
2.67 perccn1 (new asphalr) 

This cxample is of a· heavily-traveled roadway whcre the design 
enginccr is concerncd \\ilh channelmg and normally uses an AC-10 in 
mi\ dcsign. Figure 111-3 car: be used for blending. The aged asphall 
reduced 10 2,000 paises (Poinr B'J is plorred on lhe lefl axis. A line is 
1hcn projec1ed 10 1hc mid-range of an AC-5 on lhe righl axis. Poinl A2 
is plorred on 1his lrne al PriPc = 2.67/5.23 x 100 = 51 percenr. A 
le\elline projected w the right axis lrom this point indicares a blend in 
lhe range of an AC-10. 

STEP 5- Tria/ M ir Design 
L'stng 30 percenr RAP, 60 percenr RAI\1, 10 percenl new aggregate 

·prepare mix-des1gn specimens wirh tests scheduled on the basis of hold
ing 16.0 percen1 x 0.42 RA.t-.1 x O 30 RAP) 0.76 percenr recycled 
agen1 (Par. 2.05) cons1an1 and 'arying 1he new asphalr (AC-5) in O.S 
rercc:nr incremenrs above and below the esumated amount of new 
ac;phalt rcquired in the ~1ix (2.67 percenr) according to standard Mar
shall or Hv~em mi.~-design procedurc:s. 

STEP 6-Se/ect Job-Mi< Formula 
The opt\mum ne" asphalt coment and the mix design is determined 

according to established MarshaU or Hveem mix-design criteria. 
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rejuv_enallng agenl. 
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Chapter IV 

THICKNESS DESIGN 

4.01 THICKNESS DESIGN-The thick'ncss design procedure for a 
pavemcnt structure employing recycled hot-mix is essentially no different 
than that required for a pavement using all new materials. Thc method 
containcd in The Asphal! lnstilule manual, Thickness Design-Asphalt 
Pavemcnts for Highways and Streets (M S-I) is rccommcndcd. This pro
cedure requires knowledge of the anticipated traffic, e,nvironmental con
ditions, suhgradc strength, and propcrties of the recyclcd mixture. 

Incrcascd traffic wcight and vol u me normal! y rcquire a stronger pave
menr section than was originally constructed. This can be done economi
cally by dcsigning a Fuii-Depth asphal! paveinenl using reclaimed un
treated aggregate base materials in the recycled asphalt concrete mixture. 

Any drainage dcficiencies in the old pavement structure should be cor
rcctcd befare reconstruction procceds. lf any portian of the old·subbase 
or base is to remain, the propcrties of these matcrials must be evaluated 
and arpropnate laycr coefficients assigned to them for use in the thick
ness design. Layer coeff1cicnts for effective thickness of existing layers 
can be found in The Asphalt lnstitute's Asphalt Overlays and Pavemenl 
Rehabiliration (MS-17). 
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Chapter V 

RECLAIMING PROCEDURES 

5.01 PAVEMENT REMOVAL---'Construction procedures for 
removing old pavement materials and reconstructing with recyclcd hot 
mixtures 'are essemially no different than have been used for severa! 
decades. The most commonly used methods for pavement removal are 
(1) ripping and crushing, and (2) cold milling or planing of the old pave
menl. Regardless of the method used, it is essential that the rcclaimed 
asphal! pavement be kcp! separated from the reclaimed untreatcd •••re
gate material. Any intermingled materials that do result from the ren~~val 
process should be stockpiled with or added lo the reclainied asphalt 
pav~ment. 

(a) Rec/aimed Asphalt Pavement-ln !he ripping and crushing opera
tion, scarifiers, grid rollers, or rippers are used 10 break up the 
asphalt pavement. Then il is loaded and hauled to a·crushine and 
screening plan!. Al!ernatively, the broken-up pavement is p~lver
ized on the roadv.ay by a hammermill or by additional pac:;ses of a. 
grid or V -cleated roller. Proper material sizing and separaíion 'of 
reclaimed asphal! pavement from !he reclaimcd aggregate material 
is more difficult in !he lauer case_ 

Specialized cold milling or planing machines have been devel
oped that can reclaim asphah pavcment to controlled depths. In 
t~e pr_ocess, th~ pav;ment is reduccd to the desired maximum par~ 
llcle SJZe. (Parucle me is dependen! u pon thc dcpth of the cut and 
forward spced of !he cold milling equipment.) (Figures V-1, V-2 
anp V-3.) 

(b) Rec/aimed Aggregate Material-Afler !he asphalt-lreated layers 
have been removed, any remaining aggregate materials that are 10 
be incorporated in the recycled hot-mix may be scarified and 
removed with loaders, g_rade trimmers, or other conventional 
equipmcni. 

\\'hen the pavement material removal is completed, any drain· 
age deficiencies may be correcu~d. Aftcr that, the subbase or sub· 
grade i.s cut, gradcd, and compacted to propcr grade, cross st·crion, 
and profile. . 

5.02 
claimcd 

PAVEI\1ENT SIZE REDUCTION-The degree lo which rc
pavemenr matcrials must be processed aftcr removal dcpends 
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Figure V-1-Cold-milling (courtes) or CMI Corporation). 

~.- .. ··-·-· . 
Fi~t.Jrt \"-2-Cold-milling (courtts) of Barber-Cretne Company). 
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Figure V -3-!=old·milling (courlesy o_f CMI Corporalion). 

largely on !he removal method and the requirements of !he mix design. 
Reclaimed asphalt pavemenl and reclaimed aggregale marerials must be 

· processed separarely. Asphall pavement removed by ripping will ha veto 
be crushed and screened. Sorne reclaimed pavement materials may re
quire crushing to reduce the maximum panicle s1ze to acceptable limits.• 
None of !he fines should be removed from rcclaimed asphall pavemerir 
since they conlain much of rhe aged asphah thal is 10 be recycled. 

5.03 STOCKPILING-The heigln of reclaimed asphah pavement 
Slockpiles should be limited 10 3 me! res (10 feer) maximu·m. The resrric· 
tion is to prevent the crushed materials from sticking rogether becaus:: of 
dead load and high air lcmperalures. For !he same reason, loaders, 
dozers, and lrucks should no! be permiued on !he stockpile. The· re
claimed asphah pavemem should be prolected from !he wearher lo keep 
it as dry ao; possible. One way to rninirnize both sticking and excessive 
moisture i-; to coordinate the crushing and hot-mixing operations so that 
a large stockpilc or crushed'reclhirned asphalt paverncnt is not nec::ssary. 

Reclaimed untreated aggrcgare base and subbase should be slockpiled 
in the same rnanner as new aggregate. Proper stockpiling is discussttd in 

•Not to e.-..ceed a ma.Umum or 95 pcrcent pa~sing a SOmm (2 in.} ~ieve. 
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Chapter 11, Asphalt Plan/ Manual (MS-3), The Asphalt lr¡stitute. 
The number and Jocation of stockpiles depend on the requirements o( 

the spccifications and the type of recycling pla!Jl. They should be care
fully planned to ensure efficient plant operation. 
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Chapter VI 

CONSTRUCTJON 
6.01 PLANT PRODUCTION METHODS-When reclaimed 

asphalt pavement is part of the recycled mixture, sorne changes in normal 
planl processes are necessary. A number of procedures ha ve bctn devel
oped. The objective of each is to heat and dry the reclaimed asphalt 
pavement without exposing it directly to the high temperature na me and 
combustion gases in the dryer. Without these changes, recycled mixtures 
cannot be produced economically and still comply with regulations gov
erriing exhaust stack emissions. Equally important is protection of the 
asphalt in the reclaimed asphalt pavernent from further hardening. 

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

6.02 BATCH PLANTS-The only technique that has provcn suc· 
cessful in recycling through a bate" plant is the heat-transfer rnethod. 
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 thcn heated in a conven
tional aggregate dryer. (See Taole VI-l Required Aggrcgate 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 damagc the bags. Al exhaust 
gas temperatures over 232'C (450'F), the dangcr of bag deterioration is 
extreme.) 

Without heating or drying, the reclairned asphalt pavement is carriet' 
directly from the stockpile 10 the cold feed bin. Necessary is a separate 
cold feed bin that has steep sides (approaching ,·enical). The redaimcd 
material is then conveyed to the wcigh hopper (Sec Figure VI-l) (lt is. 
weighed as a fifth material in a normal four-bin batch plant.) Theie it 
joins the superhcared untrcated aggregate. Hcat·transfer takes place 
when thc proponioncd materials are dropped inro the pugmill. · 

Complete ternperature equiliQrium in the hot recyclcd mixture tt'iually 
is attained sorne time aftcr the mix lea ves !he pugmill; srorage silos are an 
aid in this rcspect. 

This batch-plant heat-transfer methDd minimizcs the chance of a ir poi· 
lution; it eliminares the problem of clogged screens: and it prevcnls re· 
claimed asphalt pavement build-up on the hot·stone elevator '~owever, 
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Fi~ure \ 1-1-Ht'c~ding in batch plant: arrow indicales entry into 

"'ei~h hopper (CourleS) of HarhCr-Greene Comp-any). 

. ; . ~· ·-

sometimes a steam cloud is g.enerated; when this occurs, venting of the 
pugmi\1 rnoy be advisab\e (See Table Yl-2). · 

The amount of rec\aimed asphalt pavement that can be uscd in the 
recycled mix Jcpcnds on ( 1) the moisture content ami stockpile tempera
tu re of the rcc\aimed materiol, (2) the required temperature of the recy
ded mix, ond (3) the ternperature of the superheated aggregate. lf the 
condttions are right, i.e., moisture content of the reclaimed asphalt pave
mcnt ts <ll, or ne~u. a minimum and its temperature is clase to the sur
roundtng air temperature, as much as 50 percent of the recycled mixture 
can be rc.:laimed asphalt pavement. 

6.03 DRU~J.~\1:\ PLANTS-In the normal operation of a drum
!111\ pl.1nt, a~gregateo:; are hcated. dned. and mixed with asphalt in the 
mi\1ng c.Jrum Lnly attcmrts at hot-mix rccycltng with these p\ants usual-
1~ rroduceJ sausfa.:tory mixes but thc p\ants were unable_ to meer mini
mum air-po\lution standards. Exposure of the reclaimed asphall pave
menl to the burner name and the extreme! y hot combustion gases caused 
C\.:-~5\i\e blue smoke. Frequenrly there Y. as a build-up of aggregate fines 
ond asphalt on metal nights and end plates that also contributed to the 
smoke problem. 
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figure VI-2-Drum plant, split feed (courtesy of Cl\11 Corporation)~ 

Severa! schemes ha ve been used by contractors and plant manufact"ur
trs to modify existing drum-mix plants to ovtrcome pollution problems. 
The successful methods are reflected in the design of new hot-mix recycl
ing plants, viz.: 

Split Feed-Severai manufacturers produce drum plants using the split 
feed approach. In all or these plants, untreated aggregate enters the 
drum atthe burner end of the drum. The aggregate is dried and super
heated. 
1t joins the reclaimed asphalt pavement at a point far enough down
stream from the burner.to be away from the flame and extremely hot 
gases. Depending on the plant, the rcclaimed asphalt pavement enters 
the drum near the center through openings in the shel\, or from the 
rear of the drum. New aspha\t cement, recycling agent, or both are 
added. Mixing is accomplished in the lower half of the drum (Figures 
Yl-2 and Yl-3). 

Dn1m~in-a-!Jrum-A smaller drum, in both diameter and length, is 
partially imerted into the upper end of the rnain drum. The burner 
fires into th~ smaller drum. Reclaimed aggregate material, new aggre
gate, or borh enter the inner drurn at the burner tnd. Reclairncd 
asphalt pavenient entcrs the main drum at the burner end also, but not 
through the burner name, which is fired in the inner drum only. The 
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TABLE Vl-1 REOUIRED AGGREGATE TEMPERATURES 1 1 1 E" -----o 8§888~ 
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KICKEA FUGHT$ 

T APEREO FUGHTS' 

I<NOCK-OUT BOX 

BURNER 

RECLAJMEO MATERI.Alll'lLET 

ASPHAlf PIPE 

Figure \'1-J-Ilrum pl::lnl, culaway diagram (courlesy or Barber· 
Greene Cornpany), 

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
mg agent are added and mixing continues through the rest of the main 
drum (Figure Vl-4). 

Lo\i·- Tempera tu re Convection-A combustion chamber with a conical 
he;¡t shield is insened between the burner and the drum_ Reclaimed 
asphalt pavement alone or with reclaimed aggregate material, or new 
aggregate, or both enter the drum at the burner end. \Vater ·may be 
adJod to the combined materials befare they enter the drum. New 
asphalt cement, recycling agent, or both are added to the heated 
ma<erials 9uring the drying phase of the process. The mixture is dis
charged at the lower end of the druin (Figure Vl-5). 
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NEW AGGREGATE 

/ 
IGNITION PORT 

INNER DRUM 

ORIGINAL OUTER DRUM 

figure VI-4-Drum planl, drum-ln-a-drum (courtesy of lo"" a 
Manuracluring Compan) ), 

6.04 PRODUCTION TIPS-Piant efficiency and production rate 
for batch and drum type plams are increased as the percemage of 
reclaimed ·asphalt pavement is decreased. In many cases, distinct eco
nomic advantages for Fuii-Depth pavement de;igns may result if recycled 
mixtures containing both reclaimed asphalt pavcment and reclaimed 
aggregate base materials are used. 

Since the hot-mix recycling of reclaimed asphalt pavements is done by 
heat-transrer, it is essentialthat the rnoiliture in the stock pi le or reclaimed 
materials be kept toa practica! mínimum. Excess moisturc renders diffi-. 
cult the attainment of thc uncoated-aggregate temperarure necessary for 
effective heat-transfer. 

6.05 SPREADING ANO COMI'ACTING-Conventional equip
mem and procedures are used for sprcading and compactíng hot-mix 
recycled mi:"<tures. Spreading. temperatures general! y range bctween 
104"F and 138"C (220" and 280"F). 
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Thc compacting of asphalt paving mixtures is discusscd in dctail in the 
Aspha/1 Pavinx Manual (MS-8), Thc Asphalt lnstitute; see also Faclors 
A/fecling Compaclion (ES-9), Thc Ásphalt Jnstitute. 
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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 DISEÑADO 
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 éON 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 PEQUEÑA DE POLVO SE PUEDE 
CONTROLAR FACILMENTE. 

PAGINA 1 
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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 DINERO EN LAS CAPAS ESTRUCTURALES 
ADYACENTES COMO ( BASE O SUB-BASE ) E IGUALMENTE SIN INTERRUMPIR EL 
DISEÑO GEOMETRICÓ 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 PEQUEÑAS, 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 CARPETA 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. 
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TEXTO : RECICLADO EN FRIO 

UNA DE LAS ACTIVIDADES TRADICIONALES. DE LA COMPAÑIA IIIIIRTGEN 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 AÑOS 
SON LOS MOTIVOS FUNDAMENTALES EN EL DESARROLLO DE LOS NUEVO EQUIPOS 
IIIIIRTGEN. 

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 IIIIIRTGEN 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 CONVENCIONA!-ES. 
LOS RESPONSABLES DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS VALORAN 
LAS VENTAJAS ECONOMICAS Y ECOLOGICAS DEL METODO II\IIRTGEN DE RECICLADO 
EN FRIO. 

EL CONSTRUCTOR: POR EJEMPLO 
" EL METODO IIIIIRTGEN 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 II\IIRTGEN 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 II\IIRTGEN DE RECICLADO EN FRIO ES 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 II\IIRTGEN 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 ENCUEf><TRAN 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 
VOLTEO. ' 

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 
Y 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 NATURALES. UN 
FACTOR DE GRAN IMPORTANCIA ECONOMICA Y COLABORA ASI MISMO EN LA 
PRODUCCION DEL MEDIO AMBIENTE. 

PROCEDIMIENTO 

EL PROCEDIMIENTO DEL REdCLADO EN FRIO INIRTGEN 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 AÑADEN 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 CEMENTO 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 AÑADIENDO ,EL 
CORRESPONDIENTE ARIDO MINERAL GRANULADO· AL MATERIAL RECICLADO. 

PAGINA 4 



~ 

a 
~ 

a 
a 
a 
a 
~ 

it 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 

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 INIRTGEN 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 !.:'< 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 NECESARIÓ ES TRANSFERIDO POR UN GRUPO DE RADIADORES O 
PANELES INFRARRÓJOS 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 NIVELACION 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 
SI 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. 1 
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 ASFAL TICAS. 
NUESTRO EQUIPO 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 IN.MEDIATAMENTE 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 

• DISEÑO 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 

ll • CARPETA ASFAL TI CA NUEVA 
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:3 METODOS DE RECICLADO DE PAVIMENTOS A · 

:a PROFUNDIDAD TOTAL 
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~ • ESTABILIZACION MECANICA 
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:a • ESTABILIZACION QUIMICA 

:a .• ESTABILIZACION BITUMINOSA 
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Reciclado de capas envueltas con llgante 
(capas de rodadura, intermedia y base) 

Reciclado de capas con llgante 
(capas de rodadura y base) 
y capas sueltas (capa de base 
con arldo de machaqueo) 
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()"'(>OC> O 0 
oo Oooo 
oOQoOoQ 
69.D0ooo 
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Reciclado de capas sueltas 
(grava o capa de base con árido de 
machaqueo) 

Diversas posibilidades de re~l~lado en lrfo partiendo de ~apaa ~on diferente aatru~ture para obtener una nueva capa de base de 1111 calldl< 

dellectómetro. 
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Recubrimiento con capas 
de base, 
Intermedia y rodadura 

Las capas recicladas en lrio pueden 
emplearse bien como capas de base 
o como refuerzos. 

Las carreteras secundarias se sellan 
aplicando un tratamiento superficial 
o una delgada c,apa supenor exten-
dida en frío. · 

Las carreteras principales se recu
bren con una o más capas de aglo
merado. dependiendo de la carga 
de tráfico. 

i·' •. 
·-~ 

, .. ' .. . \ ..... . . ' - ... .. -...... 
• • • • 41• . ' .... .. . ... --.· ... --··· Recubrimiento con capas 

Intermedia y de 
Recubrimiento con una 
capa de rodadura 

!~e~ con una 
delgada capa extendida 
en frío rodadura 

La nueve capa base ae extiende segun ta carga de trállco espemda después del reciclado. 

........ . ... .. . -
~ ...... . . ... .-. . ' ..... . .. .. ... ~ 
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Máquinas necesarias para .el reciclado con aportación de áridos 

Rodillo Cisternas con cemento, 
agua y emulsión 

Reclcladora en frío 
CR 4500 

Camión con árido 
mineral 

Máquinas necesarias para el recicladó sin áridos d.e aportación . 

Rodillo Reclcladora en frío CR 4500 Cisternas 

Fresadora 

Fresadora 

------------------------------------------------------------------------------------------"'' 
Capa de base precompactada 

Planchas con vibración de 
ella 

Regla de alta 

Perfilado Reparto 
y extendido 

de emulsión 

Mezclado Inyección 

Principio de trabajo d>ll proceso tal como lo realiza la reclcladora en fria CR 4500. 

Unidad de homogeneización 

Distribución y 
homogeneización 

Aportación 
de érldo mineral 

153 
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El proceso de reciclado en trio hace 
posible que los materiales contami· 
nadas con alquitrán queden, efectiva 
y permanentemente. envueltos con el 
ligante. Estos materiales se cubren con 
emuls1ón o cemento espec1al e tnme· 
diatamente después se extienden 
como capa de base El trabajo no ort
gina emtsiones y por tanto no per¡ud1ca 

.al med1o ambtente. La- capa b1tum·1nosa 
evita la· penetración del agua y la 
aparictón de manchas. 

La emulsión aaléltlca aa utiliza para reciclar y cubrir una capa con reatos da aooum-an. 

Rodltlo Reclcladora en fria 2100 DCA Cisterna de emulsión 

Capa de base precompaclada 
estabilizada 

V1braclón 

VARIO 

Tamper 

Slnfln de reparto 

Perfilado Reparto 
y extendido 

Tambor de corte 
y mezclado 

Inyección 
de emulsión . 

Fresado, granulado, 
Inyección y mezclado 

Inyección 
de agua 

Cuñas con rejilla de 
controJ de gradación 

Pavimento 
con llgante 

Pavimento 
suelto 

Arldo mineral rejlll'· 
lido · 
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Rodillo Recicladora en trio 1000 CR Cisterna de emulsión 

.. ..... 

Capa do bue 
ealablllzada 

Vibración Pavimento suelto 

Regla compaclador 
Pavimento con llgante 

Mezclador 

Riego de emulsión Tambor de fresado 

Perfilado Inyección Fresado 
y extendido y mezclado 

Principios de funcionamiento de la reclcladora en lrlo 1000 CR, 

' '· "¡ 
... ~\' 

La recicladora en frfo 1000 CR puede • 
reparar fácilmenle hasla ·1200 m' en ' 
un sólo día - superficie equivalenle a 
la de una carrelera que 1uv1era 400 m 
de largo y 3 m de ancho. 

La emulsión se loma de una cislerna, 
de sulicienle capacidad (normalmenle 
9 loneladas) para un día completo 
de lraba¡o. 

La olra máquina necesaria además 
de la propia recicladora es un rodillo 
vibralorio convencional de 7 a 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 DEL 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 

• CORREGIR LA MEZCLA EXISTENTE 

• TRABAJO iNDIVIDUAL POR CARRIL 

• REHABILITACION SIN NECESIDAD 
DE ELEVAR NIVELES 

• TRASLAPES O JUNTAS EN CALIENTE 
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21 objetivo del estudio 
..,¡¡n este folleto se presentan los rendimientos de las fresadoras Wirtgen, obtenidos mediaf'lte numerosas 
~ediciones realizadas durante el fresado de pavimentos de asfalto en diferentes obras de Europa Occidental. 

~s diagramas de los rendimientos han sido completados con fórmulas aritméticas que permiten calcular 
los metros cuadrados que, por regla general, pueden fresar las citadas máquinas. 

~e esta forma, el usuario dispone de un manual práctico para determinar por sí mismo el rendimiento 
~e su máquina puede alcanzar por hora o día. 

Es aconsejable tener en cuenta algunas consideraciones que pueden influir en los rendimientos reales. 
:;a¡ usuario debe valorar debidamente los trabajos a realizar y las circunstancias de la obra, según su 

experiencia personal. · 

~o obstante e independientemente de la gran utilidad de los diagramas, fórmulas. y valores señalados, 
:::jlirtgen GmbH no se hace responsable de· eventuales derechos derivados de la aplicación de los 

esquemas de cálculo que se citan en este estudio. Todas las indicaciones están sujetas a variación. 
:::rfopias y reproduciones·- incluso parciales - están prohibidas. 

~actores que influyen en el rendimiento de las fresadoras 

l Parámetro J 1 Parámetro 1 1 Caracteristlcas 1 1 Condiciones 

1 1 
Capacidad 

1 1 
Maquinistas de la máquina del material de la obra del tráfico de transporte 

1 1 1 1 

1 
Anchura 

1 1 
Aslallo/ J l Profundrdad 

1 1 
Obra protegrda 

1 1 
Numero de 

1 1 
E)per~mentados/ 

de lresado hormrgón de tresado con ba1reras ca m rones Sin e~ocrrenCia 

1 1 1 1 1 

1 
Potenoa 

1 l Resrslencra J l Superfloe 

1 1 
Obstáculos 

1 1 
Orgamzaoón 

1 molriz duro/blando Sin obstáculos 

1 1 1 1 

1 
Peso 1 j, Trpodei'wdocanlo 

1
1 l lroodetraba¡o J 

1 
Cncunstancras 

1 rodadoJde machaqueo , saneamrento patoal del tráhco 

.1 1 1 

1 
VeloOdad 

1 1 Granulometna 1 1 Traba¡os que hm1tan 
de avance eltraba¡o r101mal 

1 1 
\ T1po de puntas \ 1 T1po de l1gante 

1 Otstaooa entre lineas duro/blando 

t 1 

1 
Traslaoón l 1 

Temperatura 
1 orugas/ruedas 

1 1 

1 

1 

1 

~--------------------------------------------~15~ 
·2 

1 
Rendimiento J 



Fresadora en frío 2100 DC 

Valores teóricos del rendimiento: 
Profundidad dellresado 
T(cm) 
32 
30 
28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 
12 

10 

1\ 
\ 

1 -

,\ 
.\. 

\. 

' 

1 

·¡ 
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Características técnicas: 

Potencia motor .... 448 kW 

Anchura de fresado .. . 2:0 m 

Profundidad de fresado O -30 cm 

. 

, .. , 
;::-....., 
~ 

8 -......: t--. -
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o 1 

-........:: -~ 1 
1 Velocidad de avance 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 V(m/mln) 

o 500 1000 1500 2000 

Cálculo del rendlmlen1o práctico por m' F.: 

1 F. (m2/h) = /!1 x Fr 1 

Cálculo del volumen de material fresado en la práctica por m'lhora Ov: 

1 Ov (m3/h) = F. x T x 0,013 1 

Cálculo de la cantidad de material fresado en la práctica por Tlh a,: 
1 Or (1/h) = F. X T X 0,024 1 

Cálculo del volumen total de material fresado en la obra por m' Oav: 

[ OGv (m3
) = F. X T X 0,013 1 

Cálculo de la cantidad total de material lresado en la obra por toneladas 00 ,: 

l QGT (t) = .FF X T X 0,024 1 

Cálculo del tiempo para ejecular la obra Z: 

[Z(h)=F.tF.I 

2500 3000 
Rendimiento 
teórico por m• 
F,(m 11h) 

Ab revlaclones 

F, (m 1/h) 

F,. (m1/h) 

F, (m•) 

A 

z (h) 

T (cm) 

.. RendLmLento teórLCO por m~ (segun el d1agrama) 

.. Aen<1cmicnlo práchco por m· 

• Sun~riLCLe en m' 

• Factor de rcducdón 
Fresado en zona urbana A - O 4- 0,5 
Frc~ .. 1rto en carretma A ., 0.5- 0.7 

.,. Tmmro de lraba¡o 

- Prolundidad de lresado 

O., (m,/h) .. Volumen de matercal hesado en la práCILca por m 1/hora 

a, (t/h) • Cant1dad de mater1al tresado por tth 

Oov (m') • Volumen total de material lres<~do en la obra por m 1 

Oar (1) - Cant1dad totaldematerl31 hes;~do en la obrt~ por loncladas 

/ 



1 ~~·~~.Wirtgen J 1· Fresadora en frío 2100 oc l 
Ejemplo de cálculo 1 Determinación del factor de reducción: 

Trabajo:. 
Los traba¡os de fresado son conlinuos y s1n 1r1C1denoas. 
pero teniendo en cuenta las esperas de cam1oncs. 

Fresar la capa' de rodadura de asfalto colado en un tramo se puede eleg~r el lactar O.G 
de autopista. 

Profundidad de fresad·o : T = 5,0 cm Cálculo del rendimiento práctico F. (m'lh): 

Superficie total: F, = 30.000 m' 1 Fe= A x F~ 
Revestimiento: Asfalto, resistencia media a alta F., = 0,6 x 2.000 F., = 1 200 rn'/h 

Cálculo del volumen ~o matcriailresado en la practica av (m'/h): 
... _......_,_ 1 O, = F,. X T X 0.013 l 
lr"'' 

' Ov = 1.200 X 5,0 X 0.013 Ov. = 78 m'lll 
" 

... ,. ... _ 
' ' " " ....... ~ 

' 
Cálculo de la cantidad tle material fresado en la práctica a, (1/h): ,. 

' ' ' 1 o, = F., x T x o.ozD " ' .. 
' 1 ' 0r = 1.200 X 5.0 X 0,024 O,= 144·1/il .. 

' ' ' 1 .. ., ,,.._!!!""•"oc-" 
" ' r Cálculo del volumen total de material fresado aov (m.'): 
" 1 ,, 

1 Oo, = F, x T x 0.013 1 " ..... ........ ' • - ' ' • Oov = 30.000 x 5.0 x 0,013 Oov = 1.950 m' • , 
1 ' Yolotlh• 

Cálculo de la cantidad total de material fresado aar (1): • '" uonct • ' • • ' " " " .. " " " " " 21 V f"'/IPIIII) 

1 Oor = Fr X T X 0,024] llolldi..,IOI\10 

• .., '"' ,.., ,.., - •••••e• "''"'' 
2.000m'/h 

F¡ 1'"111'11 0 0 ¡ = 30.000 X 5.0 X 0.024 Ü¡;¡ = 3600 1 

Cálculo del tiempo necesario Z (h): 

Definición del rendimiento teórico segun el diagrama: 1 Z = F, /Fr 1 
F, = 2.000 m2/h z = 30000 /1.200 z = 25 h. 

. 

Ejemplo de cálculo 2 Determinación del factor de reducción: 

Trabajo: 
Como consccuenc1a del alto rcnd1rn1cnto cxiQidO a gran 
profundidad, de problemas en el transporte del malenal 

Fresar las capas asfálticas en todo su espesor, fresado y de las esperas de carnroncs. se .J¡.;lica el lactar 0.5 
de una carretera. 
Profundidad de fresado: T = 30 cm Cálculo del rendimiento práctico F. (m'/h): 

Superficie total: F, = 10.000 m' 1 F, = A x F, 1 
·Firme: Asfalto, resistencia media F, = 0.5 X 300 F, = 150 m'ih 

Cálculo del volumen de material fresado en la práctica av (m'/h): 
. ......__.._ 1 O, = F, X T X 0.013 l ..... 
" ' ' ' ' O, = 150 X 30 X 0,013 Ov = 58.5 m'ih 
" .. ........ _ r 

' ' ' 
" -. ...-.- ' 

Cálculo de la cantidad de material fresado en la práctica a, (tlh): .. ' 
" ' 1 O, = F,. X T X 0.024] .. 

' ' O, = 150 X 30 X 0,024 o, = 108 1/h " ' " ' . ,_!!!.._ .... ~"--
' " Cálculo del volumen total de material fresado acv (m'): 

" 
1 ' 

" ' ' ' 1 o,.v = F, X T X 0,013 1 • '· - ' 
• --._ 

Ocv = 10.000 X 30 X 0,013 O~;v = 3900 m 1 

• -- - •· 

' ' 
' ' ............ Cálculo de la cantidad total de material fresado aor (t): • dO oooRU 

' . • • " " .. " " .. " " .. J ., '"'"'''ft) ro;;-, = F~'¡--;·o~o24] • ~ .,.., "'"""'"''fftlo 

'"' .... - - .. .. ..,.,.. .... 
• 300m'/h '•1"'''"1 OG, = 10 000 X 30 ' 0.02-l U,.r = ; ~LiLi 1 

Cálculo del tiempo necesarro Z (h): 

Definición del rendimiento teórico según el diagrama: 1 Z = F, /F,. J 

. F, = 300 m .. /h z = 10000/150 Z = G7 11 
/6 o 
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MATRIZ SUCURSAL D.F. SUC. GUADALAJARA 

AUTOPISTA MEXICO- QUERETARO No JotiS.A AV CONSTITUYENTES No 3 .. 5 P B CALZ GONZ.-.LEZ GALLO No.2712 
TLALNEPANTLA ECO DE MEXICO C PS.O..O COLONIA QA.NIEL GARZA C P 11830 SECTOR REFORMA C P A.ei»Q GUAD JALISCO 
TEL 39Q.6¡.oQ 58$.25·32 FAX 390-68-35 56~0..85 MEX 0 F TEL 273-60-IK> FAX 273-63-13 TEL (1113)535-1 J.CII 835-52-!iiS FAX 11113)1535-e&·lll 

27 de Noviembre de 1996 

Estimado Señor Contratista : 

Por este conducto MAQUINARIA PANAMERICANA, S.A. DE C.V. se permite distraer su 
atención para ponerse a sus apreciables órdenes . 
Somos una empresa con trayectoria fundada en el año de 1947. dedicada a la distribucion y 
comercialización dé maquinaria, equipo, refacciones y servicio técnico para la construcción, 
minería, cementara e industria en general. 
Las lineas que representamos cuentan con el diseño y la tecnología más avanzada, con 
nuevos métodos de fabricación de alta presición para una óptima productividad en sus 
obras. 
Sus canales de distribución comprenden todo lo largo y ancho del País. teniendo una 
extensa red de oficinas localizadas estratégicamente para proporcionar a sus clientes un 
servicio rápido y oportuno. 
Actualmente se mantiene a la vanguardia en el mercado Nacional, ofreciendo las marcas 
líderes. 

• INGERSOLL RANO 

• CHAMPION 

• CASE 

• STANLEY 
• TELSMI"(H 

• GRO VE 
• NATIONAL 

• TEREX 

• O&K 
• TESMEC 

• V\IIRTGEN 

COMPACTADORES PARA SUELOS Y ASFALTOS; 
MONTA CARGAS TODO TERRENO 
MOTOCONFORMADORAS Y EXTENDED ORAS DE 
ASFALTO 
RETROCARGADORES, c.-:.RGADORES FRONTALES . 
ZANJADORAS Y TRACTORES DE ORUGAS 
MARTILLOS HIDRAULICOS 
EQUIPOS DE TRITURACION, CRIBADO. LAVADO DE 
AGREGADOS Y BANDAS TRANSPORTADORAS 
GRUAS AUTOPROPULSADAS TODO TERRENO 
GRUAS ARTICULADAS Y TELESCOPICAS PARA 
MONTARSE EN CAMION 
CAMIONES FUERA DE CARRETERA Y 
MOTOESCREPAS 
RETROEXCAVADORAS Y PALAS HIDRAULICAS 
ZANJADOPAS PARA ROCA 
EQUIPO PARA RECICLADO DE ASFALTO EN FRIO Y 
CALIENTE 

Esperamos poder ser><l1r~<>-.v cooperar en el desarrollo de sus proyectos, reiterándonos 
a sus órdenes. 

Ate 

16/ 
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an expanding company ... 

company's openness to innovation 
has been an essential part of Wirtgen's 
corporate philosophy from the very 
beginning. lts commitment to develop
ing ecologically acceptable construc
tion technologies for road repair in par
ticular, but also for buildrng new roads 
and for the mining industry has helped 

· the company lo grow and expand con
stantly. 
Customers throughout the world can 
be su re of receiving qualifrod advice 
and assislance from a parlner with a 
well organized distribution and custom
er service network. 

Quallty made In Germany: constuction machinery developed and produced m coopcration 
with the customer at Wirtgen's centra! plant in W1ndhagen 

••• with technology for the future 
('•• ... 

;'·:;:::.:/.:.;¡ 
·.'l 

... ·.· 
i:~/~f~~B~'i--~ ' .. ' 

·' ' ... -~~-- ......... · 
Wlrtgen cold mllllng machines: Slrirpina nnd remov1nQ pílvcrnnnt in v~rious workinD wicllll~ 

In more than 60 countries around thc 
world, the namc Wir!gcn stands lar top
quality construclion machincry anc! 
frrsl-class scrvrcc. 

..... 
hOO 
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Contlnuous growth servlng the 
lnternatlonal constructlon lndustry. 
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Wirtgen cold recycllng: !he ex1sling ro<1d matenals are reuscd to produce a slrong loundat1on coursc 

.o 

Wirtgen hot recycling: 1n-silu rcslor3tion of tllc ongtnol propcrllcsol as¡Jhalt sur lace courscs Wirtgen slipform pavers: 
pavmg concretr~ ~;lal¡:; and prolilcs 

• 1 ~- ~ ... _ -~ .:;· 

Wlrtgen chip spreaders: Wirtgen surfacc mincrs: sclcctrvc nllrung of coa! and usclulttruH~r;rl:; 

_irn __ p_ro_v_•n_g __ th_e __ s_k_•d_r_e_s_is_t_a_n_c_c~o-l~r-o_a_d_w_a_y_s_. __________________________________________________________________ _jé_~~~ 
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remo val ot asphalt and concrete pavements 

cold milling machines from Wirt
gen remove the detective paving to the 
required thickness so that it can be 
replaced and the roadways repaired. 
The RAP can be reused rn stalionary 
mixing planls wilhoul requirrng further 
treatment. 

Cold milling machine 
W350 
Compact small mrlling macl1111o forrar
tial roadway ropilrr ancl for rcmovrno . 
surfacrng rnside burldings. Mrllrng clrum 
on !he rear righl, l11ngcd supporting 
wheel. Highly maneuverable, c.g for 
cutting around manhofe covers. 

Cold milling machine 
W500 
Compacl cold mrllrng mRcl1inc for 
rcmovu1g c;~rrin.qcw;ly p;lvf!rn()Jlts or 
paving st11ps nnd lor nulltrlD COIH1CC· 

~s. etc Hrngcd supporlrng wilccl, 
tachable loading convoyar. Hrghly 

manoeuvrablc, e g. for cutttrng round 
manhole covers. 

Cold milling machine 
500DC 
Compact cold rnilling mac!WJC for 
removing roadway pavcmcnl to lull 
di!Plh, e.g. whcn excavatrno trcncl1os. 
Hrnged suppor[rng wlwcl, clctcrcfl;¡f)io 
loading conveyor. Higl1ly mancuvcr
able, e.g. lar culllrng around rnanholc 
covers. 

Cold milling machine 
1000C 
Universl:ll cold mill1119 rn.1clnnc~ Ir>~ 
removmg roadway pavcnwnt anct lar 
special operatrons wrlh rcducecl work
rng widlh or slot rnrllrnr¡ rrncr: Cn11 llC' 
modrlrcd lor colcl rocyclrlllJ HiillJCLI 
supporting wllocl. clctachablc loe1clrng 
conveyor 

Cold milling machine 
W1000 . 

~clul cold rnrllrng rnaclww lar 
.Jem rehabrlrtatron o! pavcrncnt with 

high darly performance, hrngcd sup
porlingwheel and dctacl1a1Jtc loaclrno 
conveyor for loadrno lmgc transport 
vehicles. 

Cold rnilling machines from Wirtgen are 
also u sed lo remove strips o! asphall 
pavernenl so that supply fines can be 
inslalled in trenches, thus ensurrng that 
!he time required for !he road work is 
k epi short. 

The complete product range currcnlly 
encornpasscs t t types o! millrnrJ 
rnachrncry anclrs dcsrgncd lo rncel all 
the vanous requucrnents for proccs-. 
smg pavement, from part1al rcpéW ol 
srnall areas lo complete rernovnl o! 
entrre road s!ructurcs 
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Cold milling machine 
1000 DC .. 
Powerful cold milling machine for 
removing roadway pavement to full 
depth, e.g. when excavating trenches 

"· Hinged support1ng wheel. RAP loaded 
vía a two stage conveyor belt system at 
the lront. 

Cold milling machine 
1300 DC 
Compact large-volume milling ma
chlne for removing roadway pavemerrt 
to a depth of 12" (300 mm) in a 
single pass. The stcmdard mill1ng drum 
can be replaced by J ~O" ( t rn) drum, 
e. for removing borcler stnps lor road 

Cold milling machine 
1500 DC 
Same clesign as lhe 1300 OC but with a 
working Wldth of 5' (1.5 m).lts compact 
construction makes il SUJiable for oper
ations in urban ccnlers. as well as for 
removing roadway pavcmcnts on ma111 
roads and hJghw;:¡y~;. 

Cold milling machine 
1900 DC 
Powerful, compact largc-volume mJII
ing mach1ne for remov1ng pavements 
!ayer by !ayer or complete roadway 
structures clown toa depth of 12" (SOO 
mm) in a single pass. High eng1ne 
power and RAP loadcd via tlíe lronl 
en d. 

Cold milling machine 
2000DC 
Same designas the 1900 OC but w1lh a 
working wJdth ol 6'7" (2010 mm) Thc 
machine's low we1[Jhl allows 11 to be 
transported from one s1tc to thc next 
w1thout d•ffJculty The mill1ng dr11m un11 
is bolted on and can II1Crofore be re
placed 

Cold milling machine 
2100 DC 
H1gh-performance cold mllling _ ma
chine for removing large areas ol 
pav1ng on roadways and runways ovor 
lheir lull depth. The 11AP 1s loaded v1a a 
two slage lronl loacl•ng conveyor 
system. 
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for producing strong foundatfon courses 
.1~-···.·•:J' ,· ...... ,, .. . 

Ad recycling is the name used for a 
technique whereby the roadway pave
ment is milled up a'nd both the bound 
and the unbound courses are reused 
compeletely, Le. 100 perceñt. 
The addition of binders produces a 
new mixture of materials which is 

Cold recycler 1000 CR 
Compact cold recycling machine for 
recycling roadway strips on asphalt
covered rural and country roads. The 
machine can also be used as a cold 

.milling machine alter detnching the 
recycling attachment unit. · 

Cold recycler 2100 DCR 
Cold recycling machine for rec.ycling -
unbounded traffic areas, as well as
roadways, main city roads and trunk 
roads with bituminous pavements. The 
·-!'lchine can also be used as a cold 

ling machine. 

Cold recycler CR 4500 
Cold recycling machine lor recycling 
roads over their full width or individual 
lanes up toa width of 4.5 m. Add1110nal 
mineral aggregate, water. cement and 
emulsion are admixed in a closed 
system. 

Recycler WR 2500 
.. Multi purpose machme ior soil stabilis

ing to improve the load bearing capa
cily, e.g. wilh lime. for pulverizing 
{crunching) of bound pavement layers 
and for recycling of road construclions 
in lheir fu/1 deplh. e.g. wilh cement and 
emulsion. 

Mixing plant WM 400 
Mobile suspension mix1ng planl for 

~1-free addilion of cemenl lo lhe cold 
.ycling process. Production of lhe 

slurry isl conlrolled aulomatically by a 
microprocessor control syslcm: The 
waler-cemenl slurry is continuously 
injecled lo lhe coupled cold rei::ycler. 

r. 

'·-:>· •, 
1 ·,:-¡'::t.· ..... ,·.··· 

placed directly by the recycling 
machine and serves as the base or 
foundalion course. 
Various malerials can be used as 
binder. Cement and biluminous 
emulsionare used mosl commonly. 

Surface dressing is applied lo seal the 
surface of mmor ronds. One or more 
bi1um1nous causes are overlaid on 
roads for h1gher traff1c volume. 

MtJitng WKl!h 

Worktng deptt1 

Englfleoutpul· 

Opcraltngwetglll 

tJurniJt)f ol wtwch 

1 ravcl dnve syslern 

Mtlhng Wtdlh 

Worktng dcpth 

Engrnc ou1pu1 

Opcraltng wcttJIII 

Numbcr oltrncks 

Travcl drtvc :.y5tcm 

Mtlllng wtdlh 

Eno1nc outpur 

OpcrülillU we1\jlll 

Nurnbcr ol trae~~ 

1 rnvel clrrve :>y~h·rw 

WorklllU w1l1th 

Working llcpth 

Eng1nc out pul 

Operatn1u we•!JI•t 

Cernen! capacrly 

Water capOCIIy 

Mix1ng rate max 

Oper.:lllmJWt'I!Jilt 

40" 1000mm 

0-•1''0-lOOrnm 

104 kW/142 PS 

33 17R llls 
1 s.o~,o daN (kfl) 

1 lydrnulu . .:/all-wheel 

G7" 200()mrn 

0-12"0-300mm 

448kW{G10PS 

9H 90~ llls 
44.900daN(kg) 

4 

llytlrauhc/all lracks 

9'10"-1-1'9 
3(X)()·4~,()() mm 

/\pprox 400 1/11 

bSO kW/7b0 PS 

17G3li111Js 
/\ppro~ f!O,()(Xl d;"~N (kg) 

4 

ltydrauhc/óllllracks 

B'2"243Bmm 

0·20" 0-500 mrn 

44HkW/GIOI'S 

fifi.7~/11l:: 

JO,:lOOd¡¡N(kul 

20m' 

2,106gai/U,5001 

U021bs mm 
400 kg/tTltn 

97.GGO th-; 
4·1.300 daN (kg) 

e 
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nor recyc1ers: 
for repairing asphalt surface courses 

--- ~~~~------ ---~-------~----- ------ ~-

The hot recycling method is used lo 
repair bituminous bound surface 
courses by replastifying the pavement 
and admixing brnders and additional 
mixing material. 
This method permits on-site restoration 
of the service properties of the pave-

Remixer 300/600 
Hot recycling machrne for durably 
repairing cracks and open joints in 
bituminous roadway pavrng. The 
cracked surface is replastified, new 
matenal admixed and lile processed 
mixture replaced. 

Remixer 2500 
Compact hot recycllng machine for 
rehabilitating bituminous bound road
ways. lnfinitely variable working width 
for taking up and placing the material 
mixed with binder and virgrn asphalt. 

Panel heating machine 
HM2500 
Hea!lng machine lor replastrfying brtu
minous bound roadway paving to be 
repaired by the Remrxer 2500. The 
heating performance can be ad¡ust~d 
so that the courses are heated gently. 
The heating width can be adju5tcd rn 
small increments. 

Remixer 4500 
Hot recycling machine for rehabrlitatrng 
large areas of bituminous bound road
way. lnfinitely vanable working wrdtil 
for taking up and placing the material 
mixed with brnder ;md vrrgin asphalt. 

Panel heating machine 
HM4500 
Heating machine lor replastifying bitu
minous bound roadway paving lo be 
repaired by_ the Remixer 4500 The 
heating performance can be adjusted 
so that the courses are hcatcd gently. 
The heating width can be adjusted rn 
smallsteps: 

ment while making complete reuse of 
the existing road materials. 
The recycled, processed malerrál is 
placed directly true to grade and slope 
and precompacted by the integrated 
tamprng and vibrating screcd. 

·o.;·---·· 

.~ '.' .. 

Tile addition ol brnder and virgrn 
aspilalt matorral is precrsely rnelcred 
so tilal tilo quality ol tilo surlocc 
courscs to be reilabrlitatcd can be 
rrnprovcd. 

Work1110 (IU¡ltll. 

Er1~¡rncoulprrl 

IJwrriH'Itllwlu•r+-

JIWirJJJll;uu:t! 

WorkiiHJ W1d!ll 

Workn1q dc¡>lll' 

Enc¡rr1u otJI¡Hrl 

I•J(JIJIIJCI 111 WIH~I!I:. 

ilt!:tJIIIIjWIIJitl 

1 h!<IICI dt:lllf •nj;, 

M.rx.lu::rluu¡ 
jll'llrlll!l.llu:r; 

G;¡;, t.trlk t:;q '· 11 rly 

f:lltJUII! t>iti¡H 11 

{)jll;t.llllii)Wi;U¡Itl 

1 ')"/r'.l'' :lOO/íi(Xl rnrn 

0-1 1!_,"'0-<IOmrn 

:lG B kW/~10 PS 

¡¡_;'(·, 7/10 O% lbs 
:1 ¡·~,()/•I.',HIId,¡/,J(I<.q) 

• ,¡ 

1 lyrlrarrlw/nll-wllr:PI 

·1'11'-1!':'" 1~.00 ?!,!Xlnun 

O 2 1t;/'U-G0nrm 

lll!lo.W/Hiii'S 

.1:1 ~S~ItJ:; 
Hl.1:30daNI' 

·1 

t lydrauilc/all-wllecl 

1\'!i'?(J()(Innrl 

t.JI)(J.(l(Xlkt .• tl/11 

Work111~¡ Wttllll ~!' 10".\11'9" 
3rKXJ·4!)CXJ rnn1 

Wor1<.n1q 1 ¡, :¡ 1!11 o.;r· 0·!10 1 nr n 

Em¡ulf: fHII¡uJt ---1!\:JkW/7117 p;; 

Opcr.tluH r wr·H¡Irl !Ol fi:.>•IIIJ~: 
•11!)\;J()¡J;t/·J(I-.1¡) 

-,-J,-,,-, ,-~,;-;¡-., .. c-.¡ ~~-.,-,:1"-, - ,¡ 

1 h!diiiUj 

jJt:rllll 111:111(.(. 

tle;¡¡¡¡¡qwtdlll. 

llcatcr f!!,:nu:nt:: 

M;¡w llc:tltllq 
J)(!llt)llllilllCr~ 

•12 211'J!I ;!1 

ltlh;ue¡J 

1' 11!111 11 • • HJl[ ltJI :u; ~W/·1~11 •:; 

Opr_•r:tlU!~JWt!l!/111 ·1·1 ()(J)II¡•; 

l'I.!H>Il,J:ÍH(kt¡) 
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for paving concrete slabs and profiles 
. . 

pavers run on tracks and con
tinuousty pave concrete slabs 1n road 
and canal construction, as well as on 
airports. 
They are used to pave concrete slabs 
and monolithic profiles, such as water 
channels, curbs, crash bamers, etc. 

Slipform paver SP 250 
The small sliplorm pavor lar paving 
concrete slabs up to 8'2" (2.5 m) w1de 
and monolithic proliles .. The ollscl mold 
can be attached on the nght or lelt
hand side. 

Slipform paver SP 500 
Mulli-purpose slipform pavor lar 
paving concrete slabs up to 19'3" 
(6.5 m) wide and monolithic proliles. 
Can be fitted with dowel bar insertar 

<super smoother. 

Slipform paver SP 850 
Slipform paver lar paving concrete 
slabs up to 27'10" (8.5 m) w1de Can be 
fitted with dowel bar 1nscrtcr and 
super smoolher. 

Slipform paver SP 1600 
The large sliplorm pavcr lar pélvlllQ 
concrete slabs up to 52'5" ( 16 rn) wiclc 
The machine can be upgraded lor two
layer construction 1n a single pCJSo. 

The paving height and the machme's 
steering a·re controlled by scanmng a 
grade line or relerence heights. 
The concrete is prevented lrom setting 
by integrated interna! vibrators and 
molded to the required shape by lhe 
slipform molds. 

Supplementary cqtllpment is availablc 
lar insert111g dowel bars and iln1Sh1119 
the concrete surlacc 

Worf...rnn wa1111 

M;rJ< pavnru 

!11rckncss 

Errume orrl¡>rrl 

Operain1~1 Wt!HJirt 

Ollsct rnnhl 

WPrl-<inq wrdlh 

Max p.1vuu¡ 

1tuckncss 

Engmc out pul 

Opcrnting wr!r~Jill 

Nunrber oltr;rr k:, 

Olfsetrnolt1 

Worku1uwrrflll 

Max p.!VI/1~1 

t1w:kn0s:; 

Lnuuruurri¡Hrl 

O¡)Ciit(IIID \'VCI~Jill 

Number ultr.tcl<,:, 

V·A1rknru wu U Ir 

M:u p;IVnl~J 

lllir:~nr•o;-;-

1 rr~¡nre orrl¡ 11 rt 

( )JH!fiiiUl~J WI'HJIII 

NurnllP.roltr:u.h 

/~1 kW(l!l/1'~; 

¡:¡;rkW/11101'~ 

M;rv ~?~JOB ltJs 
(M,1x 2<1!) 

Y e:; 

/l';'".;'?' 1()" 

;' ~~n lo /l !,()m 

1!!" 
·1 ~ 10111! 11 

·1·1~1 kW/:'o:· ¡·~; 

Max \EJ./O:! ltJ'; 

{Ma,.; <1!>1) 
,, 

lfi ¡1"·!,:''!,' 
!oOOI(J Hol)()rn 

/0" 

~1IXl nnn 

t .. J;¡~ /~J7.1;1(llt¡:; 

{M.I~ 1:1!, 1) 

,, 
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for mining hard rock and coa/ 
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Surface miners are used for selective 
mining of coal and use fui minerals, thus 
permitting more efficient removal of the 
deposit. 
Such operations as drilling, blasting 
and preliminary crushing are no longer 
required when us1ng surface m1ners. 

Surta ce miner 2100 SM 
Surface miner for mming gypsum, solt 
limestone, coal. etc. and for cutling 
roadbeds. All tracks are steered. 
Swinging loading conveyor with 
variable height. 

Surta ce miner 2600 SM 
Versatile surface miner for extracting 
hard rock w1thout blasting. Used in 
quarries, tunncl construction and 
earthwork. Lnrgc tracks; swing1ng 
loading conveyor w1th variable he1ght. 

Surtace miner 3500 SM 
Surlace miner lor umvcrsal use n1 
earthwork and 1111n1ng. lor cutt1ng hard 
rock and selcct,ve mming ol raw 
. material. Tt1c hcirJhl of lhe trocks can 
be nd¡usted. n1d1v1dually; swinon1g 
loading convcyor w1th vonable ho1ght. 

Surta ce miner 4200 SM 
Powerful surfaco m1ncr for selective 
mining ol thin sonms of high-qunl1ty 
coal. lndividually ad¡ustablc tracks; 
swinging loadino convcyor with vorin
ble height. 

Dinting machine 2600 
Spociat-purposc mochmc lor lowc1 n1g 
the lloor levcl anrJ lo1 rood mn1ntcnoncc 
in underground snlt m1ncs Wllh low 
headroom. 

Vibrations, noise and dust loads are 
reduced considerably. The material1s 
cut into smalllumps and can be trans
ported on conveyor belts il necessary. 
Surlace miners are used in tunncls lo 
enlarge the headroom by lowering the 
tunnel !loor. 

-- .. ' . .:-:-y- . 

)' 

In undcrground salt minOS, tiloso ma
chH1CS aro used to maintain tilo hcav1ly 

· lrcqucntcd trnnsport roacfs. 

Culirrr\¡wrd111 

Cll11111(j (!Ppih 

[_lll]lllr:•rrri¡Ju[ 
----c---1 

(J¡rr:r,¡[lli\[Wt'll[ir[ 

Culltrrq dnun drrv!' 

1 r;rvd rlrrvc> sy~.lt~rn 

Cuttnn¡_wrtHlr 

Cu!!urq Llcplh 

rnr¡un: ()\J[jltil 

()[l<'l,tllln[WI'IIj[il 

1-:-:--:--c---~ 
1-.ltlll\lrt •¡ rli Ir .tl ~.·; 

r-:uttnu 1 clrtHrt t lrtvt~ 

..;lilVI'I clrtvf"! •,•,••,h:ln 

Ctti\IIIIJWlllltl 

1 llljlll\' 11llljJ111 

(ljll'l;lltlllj\\'1'11)11\ 

lltrrtrlll·ro¡\\r.r• \.· 

( .trllrrrr 111111111' hovo · 

lro~v• 1 drrv• · ·'."·l•·rrr 

G'7" ?000 mrn 

•i•HI kW/t~ 1(11 •;, 

Bl.J:H;Ih:. 

:l~f.t'.{Kl d.rl J (~.I.J) 

Mer:tr,Jrm:;rl 

B ti" ?tiOO mrn 

0-10" 0-?.r,o mm 

r, 1 -~ ,¡ lll d.1N (kq) 

;\ 

1 lydrauhc. 

llvdr,uilu.:/alltr;¡ck.s 

(l-1~1' ll-•1/0nun 

:un t:•ttll: • 

1:1/ ~~~~hl.tf.J(hq) 

·1 

lly<lt.lllh•' 

1 lytll.llli" /.JIItr.Jck:, 

(:ttllnll¡ \';ttllll 1 :1'11" ,¡;.'(XI nmt 
-------~--t-------~----1 
Ct~\litH 1 dr ·pllt () :-'•1'' O lf()() 111111 

U¡ 10 'l,tiiiHJ \'.'1'1• ¡Ir\ •lll/ ,!IJ~rllr•, 

(:llt!IIHI lirlll!ll]ll\'1! 

1 r:tvt:l tii!Vt' ·.y•.h "llr 

(;lltllllliWiiJI\¡ 

t:trlllllilll•·¡\11• 

lrttplr•'<•llljllll 

Opur, tlnrr 1 Wt'H ¡Ir\ 

IJtnrliJt•rcrlwlu:•·l:. 

Clr!IHltl tlrtrnttlttvr: 

1 W, IX JO fi;¡I'J (k.q) 

Mr!t:lt:um;;¡j 

lly<lrallllc/:llllrack.:; 

/1 fl" :.'lff)() I!UTI 

O 11 11 ;'OOtl''" 

;•.Jo kW/.I:'t 

1 ;: ! '~ 1.1 1 lb:' 
!.!J,OOf J 1 l:tf 1 ( kt ¡) 

,, 
llydr:urlrc 

------ ----~ ~--- ;-:--,--
1 r.rvr·l 'hr•:•: :.y•,\r•tlt ll·¡rlr:urlu /.tll wl ¡¡ •d 
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:~pplies ch_ippings 
... ,. ~- •-.·. _____ , _______ ·- ---------------------------------

,¡plying a surface dressing gives the 
Jada waterproof seal and restares its 
on-skid qualities. The self-propelled 
igh-performance chip spreader helps 
) complete the road works as quickly · 

.. s possible. 
he large capacity of the onboard hop
•ers permit continuous operation with-

~hip spreader 
m 4100 Vario 
:hip spreader for accurate spreading 
·f chippings for surface dressing road
¡ays. Variable spreading width. 

out breaks,. even when changing 
trucks. 
The spreading width is infinitely varra
ble. The electronic spread control hel
ps lo ensure that the chippings are 
applied in exaélly the required amount. 
The operator's console can be hydrau
lically shifted so that the operator 

Concrete breakers: 

,:: 

always has an opt1mum v1ow of the 
work in progress. 

Worktrtg wrrltll' 

Sr1e ol ctupptn~¡s ¡''M,t:>. JOmm 

[·numeoulput JJ:JkW/181 PS · 

M;tCillltC WCI~Jitl ;•.¡ ~llllbs 
11 :mo ct<1N (lo.~¡) 

l---;-;11,--:, ,-:c,,c:,,::-., '"no'Cw"Co,-:-, ··"'·1~:--, -1------.¡ 

--,-~¡;~-:.~ ... ~ ---~-~~-~~;l!lll~:/,"'•'"''-~---;,:--,.-,.:-,· --
flnppm c;tp<11:r1y, 
Cl11pprngs. 

.;hattering and detensioning concr~te pavements 
~arder to remove concrete roadways, · 
he pavement must be shattered into 
:labs which are then picked up by an 
'xcavator. This is a job for concrete 
>reakers. -
'he impact force of the drop-weight 
:an be set precisely. In comb1nation 

:::oncrete breaker 
3TZ7000 
jeavy-duty mach1no w1th 7 ton drop
veight for shalterrng concrete pavo· 
nent so that the stabs can be removed 
'Y an excavator 

\llobile hydraulic hammer 
~rrowDSOO 

Jurpose hammer for shallering and 
•• ensioning concrete pavemcnt. 

\ppropriale lools are available for spe
:ialjobs. 

with the selected speed of advance. 
this produces the requ~red slab sizes. -
These machines can also be used to 
detension concrete pavem_ents whicl1 
are to beoverlaid w1th an asphalt pavc
ment. The slabs are shattered and pre
compatted m the substructure lo pre-

. : j •1 1 
_, '-¡-¡-
• 1 . 

vent reflection cracks subsequently 
formmg in lile bitum1nous bound s-ur
lace. 

1 ~~.4J 1 llls 
lOilOctaN(kg) 

1\ 1" 'l•lCKlnlftl 

Cn<¡ttu!t•trlpttt ltt-1 kW/1-1?1':.:> 
1-7---'-----:----'-,------ --- -

Opt!l<illlt[j Wt:t~¡lll ·1.! '111 1 lb<; 

==:-----::--:-:--:-:--- ---''_.1 ~~~ldf..J (kq) 
J ¡,IV('I lhiVI~ ::y::l\•111 llv• li.lllho'/1111111 iPdt! 

Orn¡l-WClrJ/11. 1.:1~.1! 111·, r. lú (1ar.J (kg) 

Opcr<"lllll!J wCIUIII 1 I.·U;:¡ lt)S 

~ .. :•oo rt.1N {kg) 

l r ;tvcl fl~tvc ~;y~:lt!rn tly1 h.ttJIIL/tronl mde 
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1 
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e 
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Sua-TJPOII 

GRAKDES 

~fATOñ.El!l Dl: 75em 
T 

MESORU DE 2 rD 

~IEDIA:-;OS 

~f.a. TORE8 O!: 20 Cm 
T 

MESORE! DE. 75 cm 

CHICOS 

\IAYORE8 nt 7 6 cm (3") 
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:!dE:\0RE8 pr; 20 cm 
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C U A D R N U M 

!DENTIFICACION 

Fragmentos ¡r&ndea, con menos del lO% de otros fragmentos o de suelo. 

Fragmf'ntos grandes mczcla.doa con fragmen!..Js medianos, prcdomin&ndo Jos grande!, can men~ del lO% 
de fragmN!lo.s chicO! o de euelo. 

Fragmentos grandes mezclAdos con fragmentos chicos, predominando los grandes, con menos del 10% de 
fragmentos mediwo:~ o de 8Ut"IO. 

Fraftmeoto., grandf's mezcladO! con frag:nentos mediano.!' y chico!!, predominand.l Jos gra.ndes sobre los me· 
dlADcS y ~tos ,;obre-los chicns, con menos del 10% de suelo. 

Fragmentos gmndf's mezclado.!! con fragmento!! chicos ,. :nedianoe, predomin&.'ldo los grande! sobre lo:1 chi· 
cos y é:.tos sübrc los medianos, ccn menos dC'I 10% de suelo. 

Fragr:lt'nto~ mf'dianos, con mer.o~ del lO% de otros fragmentos o de e.uelo. 

Fragmentos mediAr10.S me1.clados con fragmentos chic~. predomina.nd~ lo~ med~no.s sobre lo3 chico~, con 
m~;noo del lO% de fragmentos grandes o de suelo . 

Fragm('ntos mPJÍ11.n0c Olf·zclados con fragmentos graode11, predominando los mediano~ sobre los grandes, 
r.on mt·noo d>?l JO% de fragrnf>nlo.s chicos o de suelo. 

Fra¡;::mf'r:to.s r.1edi11.nos mrzrla:los con fragmentoo chiC'os ? grandes, predominando !os medianos svbre Jos 
chico!! y b;tos !'OUre los grar.d.es, con menos del lO% de suelo. 

Fragmentos mC'diano.s mPzclad0s con fragmento!! grande!! y chicos, predomina.ndo lo!l medianos sobre los 
grandes y útos ,;ribre los chict)S, con m~nos del JO% de suelo. 

Fragmentos ch.ico!', con menos d!'l !Oc;(; de otros !ragmentoa o de euelo . 

Fragmrnto! chico• rnNclarlos con fragmentos medianos, predominando los chicos, con menos del 10% de 
i~o¡;meotos grandes o .:ie H•elo. . 

Fragr•wnto!' chio:o!' metclados con iragmentc.!l grandes, predominando los chico'!, con menos del 10% de 
fragmentos mediAnos o de suelo. 

Fragru('ntos chicos me1clados con {ragmente! medianoo y grandes, p:-ednmir.a.~do los chicos sobre los me-
d:.anos y é!;tos sob~e Jos grande!', con menos del 10% de suelo. . · 

Fragml'nlog chicQ! mezC'la.dO!'l con (ragmentos grandes y medianos, predominando los cbi.::os sotre lo.s gran· 
d~:s y ~'::!;tos s~bre lo3 medianos, con. mene! del 10% de suelo. . 

~Poco a 
nada de 

pa.rt!culM 
fin~!.!!) 

GRAVA! 

cos rJ!\0! 

(Cantid&d 
apreciable 

"' pan!culu 

~--~~~. -

Grava.'! bien :;raduada..-'1, me:.cia..s de grava y 
arena poco o nada de fino•. Debl'n !.ener 
un C'Ot>ficient.e de unt!"ormidad <Cu'. rr.ayor 
de 4 y un c'Y'fici<.:".'lt-e de curvatll!"a. (Ce¡ e::l
tre 1 y 3 t\·:.·r nots. ~-úm 6.) 

Gta\~ mal grad~a¿&..~. mezde.!! de graYa y 
a:t"na, poco o nad~ de finos. :-;o ::oa~_i!face 
los reqtusi:..oa de graduación para G\\. 

Grava.s li!no:>a.s, m~:.cla.s de grava, a.rena y li
mo, oa 1 g:- ad w~.d a.s. 

G:-a\·e.! arci\lo.c;&.!, me tela! de gravtl, a.rena y 
ai-cilla!, real paduac!.a.s. ,- -··. 

·' -.· 

. \fenos de 5% Pn peso ~!!..'!& la malla ~úm. 
200. 

~renos de 5% en pP..so p8.3a la e1al!a Ndm. 
200. 

:'l.fá-8 de 11% e;:¡ pe~o p&!!a la rr.a\!a :-..-dm. 200 
Y 1M_ pru~ba..s c!e Hmitsos. efectu.-v!a.s en la 
f~a.ectón. que pasa la malla :\úm. 4(1, la cla
sific.a.n como un suelo ~IL, abai11 de La Unea 
"A" de la. ca.r~ de pla.stlctd~, o íp <6. 
(Y é.ase 8bajo, gn.tpo .~f !...) 

~U.s d~ U% en peM pa.~a la malla :-=úrn. 200 
v W pruet- de llrni:..es, efeclU&da." en. la 
fracción qu~ ~la malla ~\lm. 40, la cla
,;¡fiCJLD oorno un suelo CL, a.rriba de lalír.ea 
:' ~ .. ~. . . . . . . . . . . - . 

SrKBot.a 
DE 

GRO'PO 

Fg 

Fgm 

Fge 

Fgcm 

Fm 

Fme 

Fmg 

Fmcg 

Fmgc 

Fe 

Fem 

Fcg 

Fcmg 

Fcgm 

GW 

GP 

G~! 

GC 

.. ,., ... 
.• 

._., 

!iOT41 

l.-Cuando los fragmentO! de roca cootengar 
más del lO% de suelo, el mater-ial se cla 
sificar' con slmbolo doble, utilizando lo 
símbolos d~!l sul:"lo correspondiente y lo 
del {ragmP.nto respectivo. 

Si el volumen de suelo es ffi!l.yOr del 50){ 
el símbolo de éste se antepondrá al· dt 
fragmento; si el voluml:"n de euelo est: 
comp'rendido entre 10 y 50%, su slmLo 
lo se colocará f'n S('guida del shitbolo d 
los fragmentos de roca. 

En:MPLO 1 EJEMPLO 2 

Un material contiP.ne: Un suelo contiene: 

60% de GC 
20% de Fg 
15% de Fm 
5% de Fe 

40% de Fm 
30% de S~! 
20'7o de Fe 
10% de Fg 

Su s[rnbolo sería: Su símbolo seda: 

GC-F.grn Fmcg-8~1 

Los porcentajes en volumen de lo! dif(' 
rentes fragmentos de roca que contf>n¡.: 
un material, se bnr' en forma estima 
ti va. 

Z.-Ls. cla.sifi<'ación de f:ue!a, quf' aparece ¡•· 

f'StR cuad~o corr('<iponde, en general. b 

Sistema Unificado (S.U.C S.l '" pued 
considerarse como la \·ersiún .s·.o P. e! 
dicho sistema. 

3.-Todo~ los tamatl.os de la'! mallas que apr. 
recen en t•st..e cuadro son lo,; de la l! :
Stand3.rd (abertura cll.:l.drs.dal . 

l.-Como lo~ :<fmholo"' de los IIUelo~ procf'd.•· 
en general de nomhrc.c; en el idioma i1 
glés, a continu::~.ciñn "'e dan las N]U:\' 
knr:ia.-< rle \.a.:~ letras qt!e ~c.parecen t:n J. 
mismo'!: 

1 

G- Gra\·a 
·s-Arena 
~~- LimQ 
C- Arcilla 
\\'- Dwn ~&du~do 
p- ;\fa] J:::l!.dUBJ~ ... 
L _ Daja colr.prcsJbllldad 
j{ -Al la comprcsi!->ihdad 
()- SuC'Io org:i.nico 
f't- Turba 

~J:f:ra"tándoc:e de Fue los con partfc!liM ~u·. 
· ~~·.~f! qu':.!~ 7o en_ f>f><.Q •ruc P';-~?- lA. r~.~~ 
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0R.AYA5 
CON' FINOS 

ARE:i.\!!1 
LI~PI.\5 

(Poco o 
nada de 

part!cuiM 
fina.s) 

AR!::i.-\3 
CO:i Fi:iOS 

(Cantidad 
spreciabll!! 

do 
partfcul&!!l 

fin..,¡ 

Grava.slim.Oda.s, mezclas de- grava, &rena y li
mo, D'IAI gra.du.ads.s. 

Gran~ .. 1 arcill()t¡a.s, mezclas de gravll, arena y 
&rcilla.s, mal graduadas . 

.-\:t!!':&! bien gr5.duad&3, arena.1 con grava, 
poco o !l.!l.da de fino. Drl-A>o. tener ur. coefi
cier.t~ de uniiormi..!ad {Cu) mayor de 6 y 
un cOf'fiCit:'nte de eurva.tura (CcJ entre 1 y 
3. 1Ver nota.~tlm. 6.) 

Are::~a.s mal graduada.!!, arena., con gre.va, po-
ea o nada de tin06. No ~s.tisfa.een los requi
si!cs de grs.d!JdeiQn ps.r5. SW. 

.\.rer.3.5 limoea.s, mez:cla.S de aren& y limo ms.l 
graduada.'!. 

-\r"na.! a.rclllos&:l, me3C!a.! de aren& y ar!!ills..s. 
mal graduad&S. 

MM de 12% en pe!!!O pa.sa la malla. Ntlrn. 200 
y 1&s pruP.b&S de UmitA-!!!1, eíeetwo.da.s en la 
fracción que pa.3a la. malla Núm. 40, la ela.
sifiean como un auelo ML, abajo de 1& línea 
"A" de la carta de plasticidad, o Ip <6 . 
CV'-- .bajo, grupo ML.) 

~{á.s de t:% en peso pa.sa.la malla Núm. 200 
y W prueba.<t de Umites, efectuadas en la 
Í~ft.cción '\U~ pasa la malla Núm. 40, la cla
sifican como un .suelo CL, arriba de la Ur.ea 
"A" de la carta de _Y-lasticidad, o lp>6 . 
(Véase abajo, grupo {;L.) 

:\Ienos de 5% en peso pas:1 ia r:l.Alla !-iúm. 
200. 

:\fenos de fi% en pet.:Ó pasa la. malla Núm. 
200. 

~[¡t, de 12% t>n peso pasa la malla. Núm 200 
y hs prueb&9 de límites, efeetuada.s en la 
fracción que pasa la malla Núm. 40, la. els.
s:fieao ~omo un suelo ML, abajo de la l!nea 
"A" de la carta dt pla.sticida.d, o lp<ti. 
(Véase abajo, grupo ML.) 

:\lá.'5 de 12% en peso ps.sa la malla Núm. 200 
y ias pruebas de l!r!lites, efectuada.s en la. 
fracción que pa.sa la malla Ndm. 40,la ela
sif.can como Wl suelo CL, arriba de la. Unel\ 
"A" de la cart.a de pi&Sticida.d, o lp>6. 
(Véa-se aOaj?, grupo CL.) 

Lir.lo~ ir.orgánlc~ y aren&S m:.1y fin~. polv:o.de roca, arena.! f,ne..3 limcsa.s o arcillos&Siigera:nen~e plá.:!tic&3. 
(Dentro de la zona 1 de la. carta de p1s..3't1c1dad.) 

.-\rcilla..i inorginic:u d .. bl\.j!'l. a mediana pl~tiddad, a.rciUa., C'on grava, srcitbs arenosa.~. arcillas lirrlosa..'!, ar
clll:u pobre~. (Do::ntro d~ la zona II de la carta do:= pla.sticidad.J 

Limo.'! org.ioico~ y e.r.::ii!:J.d !imo:s!U org:1nica3 de baja pla.sticida.d. (Den too de la z:ona I de la carta de pl.a.<3ti- 1 
cidad ' 

G~! 

GC 

SW 

SP 

S~! 

se 

~!L 

CL 

OL 
,_ 

1~ 
r.~ 
1~ 
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!...irnos inor~i.1ic::os J¿ baja o r.-:edia.na pl:l-1ticidad, arePa5 fina3 o li:noe micá.ce08 o <li!,~omAceO!, limo:~ eláJ
ticos. (Den~ro do? la wna. III de i.a. ca:-ta de pla.iticidad.) 

A:eil;l\.3 inorg.inio.:a..~ do! :tl~a p~ticidad, 1\:-cill!l..l iranc~. ~Dentro de la. zona IV de la. cara de p!~ticid:l.r.!.) 

Limos y ard!a..'! o:-~;J.iC0S c!e medla o J.ltn. piR..'it:ci•Jad. (Dentro de la z:one. III de la cs.rta de plAJticidr..C.) 

Li10os ir:.org!r.icos c!e alta pla...!ticicl.ad. (Dentro de la z:ona \'de la carta de pWticida.J.) 

ArciU&-3 inorginiC&J de muy a.lta. pWticidad. (Dentro de la z:ona VI de la carta de pWticida.d.) 

Limos y arcilla3 orgioic.3.3 ¿e &lt& pl.a.3ticid~d. (Dentro de la zor -• de la ea.rtA de p\a..oJtieidaJ.) 

--~~--~--~-------------------------
ALTA.\!E:<TE 
O RG .\.. ';[ COS 

F!.cilment.e ideuti.~cabl.ej por su color, olor, s.eru~acióo e!ponjoea y frecuentemente por su !e:ttura. fibtOI!a. 
Turba y OtrOI!I 3:Je!cs a:tameote orgá.DicOd 

.\!!!, 

CH, 

OH, 

.\1 H1 

0!11 

p, 

' . 
W- Dif'n graduado •· · · 
}'- ).[al graduado 
L - Baja com.preSibiiidad · ·• '• 
H -Alta compresibilidad ' 
O -Suelo orpnieo · 
P,- Turba 

5. -TratAodo."e de Fuel03 con pa.rt(cula.s fP'Ue
-.- ~a.:J, en que e! Cfo en peso t¡ue pe...~a lama

lla !\úm. 200 quedd comprt•ndido en tri:' 
5 y ;2%, se tienf'n casos de frontera., que 
requieren el wo de sín1bolo~ dol>lt>s. 

EJE'dPLos: GW-GC corresponde a una 
mezcla rif' grava .v arena b1en graduad~>., 
con cementt~-ntt! arcilloso; (;\\-S:\{, CQ· 
rresponde a un mat~rial bien g<aduariQ 
con mPnos de 5%'p8.Sando la malls. nú· 
mero 200 y formada. su ire.cciñn grue:oa 
por iguales proporcione!~; de grava y art"· 
na. 

6.-Loa eoefidente$ de Uniformidad (Cu) '!-; 
de Cunatura fCr.), que se utilizan pa:-a 
juzga.r ls. g~adua.ción dr los !mela~ GW . 
GP, S\\' y SP, cst,án dados por las si
guientes expresiones: 

Cu D. 
- v,,' Ce-~'-'- en que: 

Du X 1J•' 

D. .. D~• v D., son loo diámP.troo o aber
tura.q de \~ mali!L3 correspondientes al 
JO, 30 y 60% en peso, respectivamer.te . 
del ma~eria.l que pasa, 5egún la cur-..·1\ 
granulúmétrica. 

7. -La cla..,iñcaciún de los ,uclos de pe.rtku· 
la.~ fin&.., se determina, principalmente . 
haciendo pruPhB..il de límite de pb .. Hici· 
dad, e. la. fracción q~1e pasa la ma.l!a nú
mero 40 para. ubicarlos en la carta do 
p!:J..~ticid~d a. que se rf'ñere el inciso 
90-02.2, que aparece por separ3do. 

s.-Se ha ob.<:.f!rYI\dO que loo SUPlas OL, OIIt 
y ÜH1. caen do::ntro de l:J..i rr.L-;ma..~ zona.
de ia ca:ta di=! pla...;ticiJad 1ue lo:i ,u,:l<}~ 
:\I L. :\! H1 y :\I !1 1, rcSp(>Ctivarnente. ~In 
er:1ba:-g0. cs..;i !l!empre qued.u.n m.i3 cerca 
d~ l'\ línea "A" que esto-; ú-1timoo. e!1 
vtttud de pre5entar mayores lodice~ 
P!~tiCOd. 
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S u E L o S 

PunClTL.As JaNORES nz 7.6 cm (3 .. ) 

DE PARTICULAS GRUESAS 

MJ.S DE LA WITAD DEL WATEBIAL SE ru:;TJ!:':r; ~~LA. ~ALU. ?\o~. 2()() 

Se tsti.ro.& que las partíc•Jl&.s IT'~ peq~efla.s apreci.a.ble.!!l a eirnple viat& corresponden a un tamar.o de O ( 74 mm (m&!la .:\úm. 2001 

LII'.:OS Y ARCILLAS 
LtWITI: LIQUIDO 

ARENAS 
Mili de la mitad de la !raoción ¡ru

pua la malla Húm. 4 

GRAVAS 
Mú de la mita.J de lA fracción grueu 

le retiene en la malla Núm. 4 

• -·---- ~-l. --11- ,._,_ ¿, 
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I N T R O D U e e I O N 

El catálogo de deterioros en pavimentos flexibles aquí desarrollado, 

pretende proporcionar una ayuda práctica para los ingenieros de 'cam

po y de proyecto del Sector Comunicaciones y Transportes, Gobiernos 

Estatales y empre~as descentralizadas afines, al describir con de

talle los deterioros o fallas más comunes que se presentan en las 

carreteras. de la red nacional mexicana. Se incluye de una manera 

ordenada y concisa, una fotografía descriptiva del deterioro, su 'de

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

Los deterioros enlistados en el catálogo, se subdividen básicamente 

en 4 capítulos; isto es, deformaciones, roturas, desprendimientos y 

varios, según el fenómeno preponderante. Se hace notar que las cau

sas mencionadas para cada deterioro, deben complementarse con un 

examen y análisis de cada problema en particular, para así disponer 

de un diagnóstico bien fundamentado. 

Se considera que el catálogo complementa de 

módulo de inventario de deterioros (INVEDET) 

una forma práctica, el 

del Sistema Mexicano 

para la Administración de los Pavimentos, SIMAP la. Fase, 

ción, desarrollado en el Instituto Mexicano del Transporte. 

Conserva-

Por Último se hace notar que el catálogo contiene el mayor porcen

taje de deterioros en pavimentos mexicanos, habiindose complementado 

un pequefto número con información de catálogos similares de otros 

países . 
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BACHES 

Definición: 

Oquedades de varios tamafios en la capa de rodamiento por 

desprendimiento o desintegraci6n inicial. Desprendimiento 

inicial de los agregados que al paso de los velliculos van 

formando oquedades. 

Causas Probables: 

l) Falta de resistencia de la carpeta 

2) Escasez de contenido de asfalto 

3) Espesor deficiente 

4) Drenaje deficiente 

S) Desintegraci6n localizada por tránsito 

6) Puntos débiles en la superficie 

3 
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IDENTACION 

Definición: 

·Encajamiento de objetos duros en la superfic1e de rodamien

to, produciendo identación o desgaste localizado en la su

perficie. 

Causas Probables: 

1) Huellas de tractores o equipo pesado de construcción 

2) Ponchadura de llantas de vehículos pesados 

3] A~cidentes de trinsito 

¡ 
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CARR. _RA• TRAM"O• 
:r s- 9z . Ts-9 s _\ TOPA ( ) COMPOSICIO:J' A

2 
A' Bz cz _:__es. TZ-51 -Tz-52 2 

!.,., tx VEHICUlDS r 0::: V~HICULO:I COEFICIENTE DAÑO 
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES DE 

DE POR TRANSITO 
T 1 PO DE VEHICULO ( · EN EL CAAJIL 8.2 TONELADAS 

EHAl!OOS~ . DE PROIECID 2 1 O cm t. la 1~ '""· Z 1 30cmt. l1 60cmL l • O cmt. z• 15 cm•: Z • 30c"''· l•60cme: 1 

A2 .::::rl~ 0.004 o. o·o o 0.0 o o 0.000 1 
1 

.A' O, 53 6 o. o 6 4 O. O 2 3 o. o 1 5 
1 2 4Gii-=-)¡1 . 

8 2 ~uunn~ 1 2.0 00 1. e 90 2. 457 2. 9 39 1 ---...... , 
1 

1 

}' 

ez ' 

f ~ ' 2.0 00 1. e 9 o 2. 4 57 2. 9 39 
' ¡ 

e~ [ 1 ' 3.0 o o 2, B 1 7 2. 4 57 2. 9 40 r.el - ' 1 ' 

~~ T2-S 1~ : 3.00 o 3. 4 3 1 4. 7 47 5. 7 59 
Lr, . ---Vf¡'! 
-(._ -- J .. 

1 Tz-Szi--:A) boj 4.00 o 4. 3 5 e 4. 7 47 5. 7 60 
-v ')i .¡ -

T-S2.á --~ 
5. o o o 5. ~e 5 4. 7 4 7 5. 761 

5 . 2 ror f.r)O• ! 1 

T3-s ~[ . - ·- -j j . 1 6. o o o 5. 2 3 9 4. 7 '4 6 5. 7 5 B ~~r-¡···· 
1 '-'()()--

1 onn.· 

N9 do C<ll'flloo ,. Cot tlcltnlt do 

! 
TOTAL 

1 
T1 ;r1TJ4 • Trd'oollo ·~•l.,loolo lololol• 

dltlr\buel&n poro ti 

f- clnccloA.o carll él C'j-c..c:to 
do CrtCIMltlfO ( '· 1 A" 01 do ••rwlclo, • • T••• ....... ,. "4 

2 ~o ¡ Ccellcltnll do tCUWIUIIaldll dtl ,,,. ••••• 1 e • 
4 4_9 -5M Tr4ntllo acumulado •2Ln 1• CT1 :¡¡Lo 1 •CT1 

6 o· mes 30-40 . e= 3'5 f'+ r)"- f ::aLo 1 o CT1 :a Lo 4 •CT ... 

t- . • • 
le""- • dl•rlbueldll ,.,r cerril TABLA PARA C .. LCULO DEL TRANSITO ACUMULADO- EN FUNCION DE .. 

EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE B.2 TONELADAS 
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Poro. obtener los e¡es sencillos equivolen:es 
ocumuloelos, los valores que aparecen en la 

. figuro deben mulf,pl•corse por T0 

40000~--------~~--------~---------

0000~----------+-----------~------

20000~----------+-----------~---

5000 

4000 

3000 
Cr 

n 
:2000 
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n =Vida de proyec lo anos 

Cy = Coef•ciente.de ocumuloción del trónslfo, poro n años de serv1cio y uno 
toso de crecimiento anual r 

T0 : Tránsito equivalente rne:ho diario en el carril de proyecto, durante el primer año 
de servic1o, ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton 

Lln = Tránsito acumulado al _cabo de n oños de servicio, e¡es sencillos equivalentes 
de 8. 2 ton 

g A2. Gráfico poro estimar el coeficiente de acumulación del tránsito 
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Volor relativo de soporte crítico de sub-bose y 
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VRS SUB- BASE 

z, 

15 17 
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' . ..---..... 
· VRS crítico de lo base 

45 50 60 70 BO 90 100110120 

N 

N 

.--... 
VRS :Estimación del valor relativo de soporte crftlco esperado en 
_ el campo: VRS [1-0.84 v) 
VRS 1 : Valor relativo de soporte medio esperado en el campo 

V : Coeficienle de vonoclón del VRS en el campo 

Z :Espesor equivalente, en cm : L~o¡ O¡ 
a 1 : O poro carpetas de riegos 

o 1:5:2 poro concrelo osfÓIILCO 

o z = o 3 = a 4 : o~: 1 poro moler ioles eslob•lizados 
mccónicomenle 

yRSz- vnso [ 1 5 J 1- --:-~c-:-o:: ...--.... > ............_ lo<;~ ~L [ Z 
3 l 

(15 2+ z 2 ) 
312 

; z en cm 

-----VRS0 
---· ··- ....--· 
BASES SUB- BASES y NIVEL DE NIVEL DE 

TERR~C[RI~S RECHAZO CONFIANZA 

7.55 
' 

3.-13 2.5 Ou= 06 

Fig A4. GrÓftca para el d1seño eslruclural de carreteras con pav1men1o flex1ble 
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~ . ( VAS : Estlmoclon del valor relativo de soporte cr tlco uperodo en 
-- el campo' m [1· 0.04 v] 
VRSz= Valor relativo de sopor le medio espero do en el campo 

V ::Coeficiente de variaciÓn del VRS.en el campo 

z :Espesor equivalente, en cm :: L~a 1 0 1 
o 1 :: O poro carpetas de rleQO! 

o 1 :52 poro conc~elo osfÓIIIco 

oz= o 3 = o 4 = o~= 1 paro materiales estabilizados 
mecdnicomenle 

~ 

VRS0 

BASES SUB-BASES Y NIVEL DE 
T EllllACERIAS RECHAZO 

8.14 3.46 2.5 

NIVEL DE 
CONFIANZA 

Ou=0.7 

Fig AS. Gráfica para el d1seño estructural de carreteras can pavimenta .ttexlbie 
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Valor rtlolivo de soporte crítico de sub-base y terrocerios 
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VR'S crír ico de la base ¡: · ' 

60 70 80 90 100 110 120 : ' 

---- ' VllS : Esllmoclon del volar relativo de soporte en) leo esperado en 
_ el campo: VRs [1- o 1!14 v] 
VRSz= Valor relativo de soporte med10 esperodo en el campo 

V = CoefLclenle de variaciÓn del VRS en el campo 

Z :Espesor equivalente, en cm : L~o¡ 0 1 

o 1: O para corpelo5 de rteQos 

o 1 ~2 para concreto asfÓihco 

a 2 : o 3 : a .. = o,= 1 poro malerLales eslabiiLZOd03 
mecdmcomenle 

- > -...... 1oo.'.L l 
VH~z- VRSo 115) 1- z 2 112 

. [ ' ] 

AASfS 

8.89 

SUU -BASES Y 
T [Jifli\CE fliA;, 

3.88 

115 + 1 ) 

1/IVEL DE 
flECHAZO 

2.5 

z en cm 

NIVEL DE 
CONF lANZA 

Ou.=0.8 

Fig A6. Gráfico poro el dtseño estructural de· carreteros con pavimento flexible 
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@ :EstimaciÓn del valor relativo de soporte cdtieo uperodo en 
_ el campo ' ViiS [;.o 04 V] • 
VRSz= Valor relativo de soporte med10 esperado en el campo 

V :Coeficiente de variaciÓn del VRS en el campo. 

Z =Espesor equivalente, en cm =I~o 1 0 1 

o 1 =O poro carpetas de rieqos 

o 1 S 2 poro concreto asiÓIIIco 

o2 : o3= o 4 = a,= 1 paro materiales estabilizados 
mecónlcomen1e 

BASES SUB-BASES Y 
TF:_RRACE Al A S 

10.03 4.57 

NIVEL DE 
RECHAZO 

2 5 

NIVEL DE 
CONFIANZA 

Ou = 0.9 

Fig A7. Gráfico poro el diseno estructural de carreteros con pavimento flexible 
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: COII?OSI- COEFICIENTE COMPOSI· 
COEFICIENTES DE DAÑO 

NUMERO DE EJES SENCILLOS 
1 

CJON DEL DE DISTRIBUCION CION DEL 
EQUIVALENTES DE 8.2 ton 

' TRANSITO DE YEH!CULOS TRANSITO 

1 

Tl?ú D:: VC:H:CULO • CARGADOS CARGADOS CARPETA · SUB- BASE CARPETA SUB- BASE O YAC JOS o YACIOS y BASE Y TERRACERIAS y BASE Y TERAACERIAS 

0 Z• Z• 
®~G)x0 0·0)xG)I 1 CD 0·0•0 0. 0 
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Ct..RG~DOS 

1 
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v~:IOS 1 -

i ::.~~t.OC'S -
1 ' ,. 

'G:. ~ ··~::es 

c.<.SGt.OCS 

v:.~tOS 

- C~RG~DCS 

vt.:tOS 
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' 
SUf.',AS 1.000 1.000 

EJES EQUIVALENTES PARA 0 
TRANSITO UNITARIO 1 

e =t(l+rl"-1]365 
TOPA INICIAL EN EL 0 ------.--o-·~·" •r·o 0" TRASTO CARRI~ CE PROYECTO ..... ~.-.:.:-,l,.,.t_,,. c. -:_ -4..,..J .. ~UL~ ...... N ._L ~ l 
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o= t.:~os o:: s:::R\'JCiO =· cr @ 
-:- = lt.s.:. :l::: CR:::CJ.YIENTJ ANUAL DEL TRANSiTO= o¡o • 
TCPt. =TRANSITO OIARioJ MEDIO ANUAL: leo CARRIL PAOYE~TO: !L @· (Vx®x@ 

Crfl cul.o del :tNflt.ú.to e q u..i. u a.!. e lt.te a cumu..tado ( EL ) 
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PROPUESTA DE MIJDIFICACIUI•I A LAS NOI111AS SCT, 1'011 PAIHE DEL ' 

1 1•1~3T 1 TUl D f·llcX 1 LAI'iU DEL TI1A~ISPOI1 1 E 

.. ,. ___________ ,,__ -----------------, 

CAL 1 DAD lll0:~3EAIJLE ((1p ti rna) 

CALIDAD ADECUADA ({ntermedln) 

CALIDAD f1JLEI1AALE <Minirna ;:¡consejable) 
' ' 

---· ____ , _______ ·------- ------ ---------- ---- __ _, 

081'\AS V 1 Al. ES 

ESPECU1LES 

TII'D 1 

TIPO 11 

TIPCJ 111 

T 11'[) IV 

------------------------- --------. 
·¡m• n 1\ED 

---·---------------- ------- --------------¡ 

20,000 

:>,:;oo- ¡r,,or•o 

500 - 7.,500 

(-! 

AUlOI'ISTAS Y 
SUD-UHBANAS 

f.'\UTDI' J STAS Y 
FEDERAL 

¡: EDEI'\AL Y 
ESTATAL 

1\LIF\AI. 
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PflOPUESl() !lE llllll1riC!\CIIJN () LÍ\S NOf\11!\S SCT, POfl r!\11TE DEL 

1NSI 1 lUlO f·ti:X 1lNill DEL lfl!\NSPUI11E 

VI\UlflES DE C()L lll()ll 1'1'11\1'1 1·1()1 E11li'ILES IJE lEflHAI'LEN 

CARACTEfliST1CA 

Granulometria. {mrnl 

Tama~o M~ximo {¡rrrnl 

Y. Finas 
!11a t. < O. 071 mm 1 

Limite Liquido ILLI lXI 

lndice Plástico 1 11'1 IY.I 

Compactaciin lXI 
IAASHTO Est.l 

V.R.S. 1/.1 
(Compactaci6n di11~rrricaJ 

Expansión (/,) 

r: A L 1 u A 

llESE!iDLE !\DECU!\0!\ 
1 -------------- --

DO:·: mln < 76 801, ml11 < 750 
y 95'l. 111111 -: 20 o 

1000 i 1/2 es--
pesor· de 1 cue r-
po. 

30 mc>x '10 m~x 

'10 mftx 50 máx 

1 ~-~ rn t'1 x 20 rnáx 

95 ml11 95 l· 2 

10 min 1 O mi rr 

3 m.'a )( 3 mil x · 

·- --~-------

·1 !\llLÍ\ 2 

1 

D ' 

TOLERABLE 

1500 i 112 es--
pe sor de 1 cuer-
[10. 

40 máx 

60 máx 

25 máx 

95 ± 2 

5 mln 

3 máx 

--
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PROPUESJ'A DE J·HJDIFICA\.101-1 A lAS f!Oili1AS SCT, roR PARTE DEL 

IIISITI'IJ'!O 11EXICAIIU l!EL TRANSI'ORTE 

VALORE:; DE C:ALIDAP I'AilA 11A IUl\ALES DE LA CAPA SllllllASMlTE 

¡-------------·----- ---------- -----
e 

CAilACTEiliSTICA 
DESE Al\ LE 

1------ --------·- --------·---

Granulomelrla 76 
Tamafio MAximo lmml 

71 l'lnos 
!Mal. < 0.07~ mml 

Llmi te: Ll<1uido 11.1.1 1:>'1 

Indica Plá"licÍ:> llf'l 1~1 

Compaclación 1'1'1 
1 MSHTO E" l. 1 

V.ll.S. 11'1 
(Compactación dill;\mi,;al 

?. ~-, 11\ ;'¡ 1.. 

10 m{¡;.: 

liJO mlr> 

:Jo m 1 11 

-'· 

A L 1 ll A ll 

ADECUADA TOLEilAOLE 

7G 76 

3'" -~ máx ~o m:lx 

~o m~r. 50 máx 

20 máx 25 máx 

100 l 2 100 ± 2 -

20 m t 11 15 mln 

TAOLA 3 
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1'1\0PUESlA DE 11UIJIFIU\CIUN !'1 L!'lS NOf\11!'15 SCT 1 POI\ f'!'li\TE DEL 

INSI I lliiO IIEXII;!'ll·lll DEL lf1!'1NSI'OT1TE 

VALUm:s DE 1;111. IIH11l 1'1111!'1 11!'11[111(1( E~ DE 5UD-1111SE '1 11EVESTIMIENTO 

· CAT1!'1CTER I Sr l C!'l 
IJESE!'liJI.E 

Granulometrla . 1 - 2 
Zona Gr·arlLilom~Lr·ic~ 

X Finos 
!tia t. < O. 07 ~ rnm 1 

Limite Llq<lldo lll.l li;) 

lndice Plástico 111'1 lXI 

CompactaCión lXI 
1 AASHTO 11od , 1 

Equivalente de 11•-e"' 1/.1 

V.R.S. 1/.1 
<Comp.ic tac i ón di 11:un i ca) 

51 

1~ in.'IX 

7.~ mtlx 

(, rnáx 

100 m 1 r 1 

~o mln 

~o ml rr 

~o máx 

---
e A L 1 D 

ADECUADA 
----

1 - 3 

51 

23 máx 

30 illf~X 

10 máx 

100 m1n 

30 m 1rr 

30 mln 

- - -

------

[1101.11 ~ 

A D 

TOLERABLE 

1 - 3 

76 

10 m1n 
20 m~x 

~o máx 

15 máx 

95 mln 
IAASHTO Est.l 

- - -

30 m in 

- - -

; 
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-' PI\Of'UE~>UI DE 1·1111JIF ICni;JUI-1 A LAS l"lll\t1(15 SCT, POR PAil.TE DEL 
' 

li'I!JIIIli'IU IIEXJCI'INO DEL TJI!~NSI'Oil.TE 

V!ILCII\Eé> IJIO: r_:!IL 1 ll!IJJ r!"ll\!1 11{1 ITI\ 1 ALES DE ElASE 

-----------·------------ -----------
e " L D A D 

CAI\nCH_I11 !_i'l 1 r:n 
DESEr:IBLE ADECUADA 

---------------------- --------1 

Gr~anulomF-!tr· (;1 

' Zon.1 l3r·arn&1om¡~\:¡·ic;t 

TarnuliD 11/t:-<irnD (mml 

l. Fir1os 
( 1'1" l: ' < o ' o 7 •1 111111 ) 

L!miLe Liquido ILI.l lZl 

Indice l'l.'•stico lll'l ll.l 

Equ i va l1211 be Ll,-, n ''""'' l·l. l 

Compact:acir~n (/.) 
( Ar:ISJ·ITCl I·JorJ , 1 

v .. n.s. <:'.> 
<Compi'c l;1c 1 ór1 lltr1:1uii ~~" l 

1 - 2 

10 11\~\){ 

25 má>< 

30 m!n 

100 rnlll 

100 11111'1 

------------------- --· ------ --------------

1 !IIJL!I ~~ 

L 

- 3 

5 l 

13 máx 

30 máx 

6 máx 

'lO mln 

100 mln 

80 mln 

'lO máx 
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PROPUESH\ IJE: I·IOIJ J 1~ 1 U\[ 1 Ul·l !\ IJ\S HUf\1·1!\S SC'I , POR PARTE DEL 

I~ISTJTUln IIEXJCA~ICI DEL TR!\NSPOilTE 

VAUJI\ES DE CAL 1 DAD PAIU\ 
1'1!\ l'lof\ 1 !\LE.~o I'ETI\EUS DE CAilPETA ASF!\L T 1 CA 

---·---·------·---···-··- ----------------------, 

G ra nul ame l.,~ í il 
Zona Gr·flrl~.tlométr·ir:fl 

X FirlcJs 
(~lat. < 0.071\ mm) 

Inclir:e l'l:•sticu \11' :1,) 

Equ i valt~rl !:e~ d¡;: (.)r'C'IIil ( ¡,·) 

Desgusl:(? LIJS (\r¡qc:•l(:'o::-; 

P a 'r t.; 1 e u l <1 s t1 l a r· rJ a ( J "<:; 

C A L D A D 
-------

o - 1\ 

60 

30 

2~) 

ADECUADA 

flrl?(l E?n -re las 
curvas 

:ss 

mA.x o - 8 

(l 1 

ü 5 

m 1 r 1 55 

rná ~( 40 

máx 50 

38 

Ínáx 

máx 

máx 

rnin 

rnáx 

máx l. '-------------------· ............ _______________ ,_ _______ _J 

H\DLA l> 
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SUDil/ISfiNTE 

1'11lii'\JESTA DE 1101ll f 1 CAC 11111 A LAS ~1011ti/IS ser, POfl PAflTE DEL 

IHSI'IIIJI!J ·IIUICMlO DEL 111M/SI'Oir!E 

(;\llfl DE /II.Glll·l/15 SECCIONES ES.IflliCIUil/II.ES 
llEc:rJIIEI·II>/IIli.ES PAI1/I C/IHflETEH/15 

SlliHl/ISE D/ISE 
ESPESOfl CALIDAD ESI'ES!lll Cfl L liJAD ESI'ESOI1 CALIDAD 

CARPETA ASFALTICA 
ESPESOR CALIDAD 

/¡Q cm 

1¡0 cm 

/¡Q cm 

30 cm 

' 

--------·--------------------------------, 
OUilfléi V 1/ILES ESPECIALES 

qUEDMI 1'\JE!lfl llE ESPEC 1 F 1 CAC 1 ONES !iENE11Al.ES 

----··--------------------

-- ----- ---·---- -----------------
OUflA VIAl. TIPO 1 

--¡------
Der,uabl o 15 cm 20 cm De•aable 7-10 cm DasaabTe--

ODI1A VIAl. TII'O 11 

1\tJGCU<J.I '" cm 20 cm llor.o~ulo 5 cm Adecuada 

·------- ------------------·---------------------1 
OUIIA VIAl. TIPO 111 -

Tnlorvl J 1 o" 15 cm ·¡ r1\ nrah le 20 cm Tolorable Tratamiento con 
riesgos. 

- ----- ---------·---------------------~--------1 
!llli!A VIAl. liPU IV 

Tolor~1l dn navestlmlonto 
15 cm 

--- -------- ··- --------- -- -..-------------- -----·---------;-----_¡ 

'· 
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. ,-. "~ _.-l,_T_A_B_L_\_s. FACTORES DE CONVERS!ON A GRAVA EQU!VALE~ITE PAH\ ESPESORES 
DE C.\PA5 DE PAVL'.1ENTOS CONSTRU!COS, PARA SU EVALUAC!C~ 

' 
Cl:Jsiiit.:J.ClOn l)~s..:ricc;.Cn y cc¡¡:J.fcicr.es de los mareriak3 y 1e las cacas del c;l':im~r:to 1 F.1c:arcs de G~ .. -

¡ i ~.f.::.:::;:::.; es :i:;;; .:::.:!:J:-asJr.~e comune~ 1 o. o ' 1 i 

¡: J.) S:.!!J::?.sante9 mejoraaas y revestimientos. COn$tituidos prcdcminan:.:rr.~~ 
te con mat:eri.J.les gr4lnulares. l& :! 10 0,0·0,4 

b) S~brJSJ;~te tr:ltJ.da COO cal. ¡p orl¡;lnal > 10 0.0·0,4 

1 
1 

' ' 
1 

! 
1 

~ 

1 il 

IV 

V 

V[ 

Vll 

a) su...-,~;;J.ses o bases gr;mulares razona..::.l.;:w.:n:~ J;¡cn e;¡-aC:.:a_~s. e en 

1 a~ rt:·;aGos Sünos. V RS > 20 c~n !P > b. 

1 
ccn lP < 6. 

1 
b) Sub·b.J.ses y bases tro:.~:::i.::J con c~mento. IP or.;tr..:Il é lO 

. 

1 
a) Ease ;r:muUr de buena graduaculn fZ 1 o 2), LL <30: EA> SO: VRS >lOO 

j b) Dr¡::eras así.llticas con a~rietamíentos tfplcc:; bicr. C:::H::.1dcs, c:..'Tl de~ • 

1

' prer.dimlemos en las grieras y cue e:c::-:iben C!~•c:;:-:aciones notables en 

1 
¡ 

' 1 
1 
¡ 
1 

• 1 

1 
1 
; 

1 

las rodadas. mostrando cvtdenc13s de mesc~t :lidad 

e; Ea. se~ tratadas con cernen"' q¡.;~ r.o;;.c!:t:-~~ ::: :::::::.~i!":":.:~s e~o:=~~i'"'"C'~ '1 
ev1.:.~r,.:~s c.e ineetabilld.ad · - · 

d) Pavimento de concreto hidr.1r.:!1co !r~c::!!~do C!! ·,Jna trecuenc1a máx1m.i 
cie é:ü C.'"Tl 

- s.~ el p.i·•u&i.emo c-.:~:: ce:; :::::..:!:·!::s:!! de!:-'..!'!~:! o:a.iirJ:uj {ld ... m .1. IV.:;; 

• si ei pavimento se encuentra a!)O;.·.a.w svürc :a s~=~:¡an~: 

a) Ciq:;c.:.::s asfj.ltic:l.S y bases tra!:iaas Ct."i'i a:üairo (i.::1sc Ce Ct..::1Creto as~J.J j 
tico. oascs npo mac.ad.am, mezcl.ls t:n plu.r.~ci o cr . .:: ~;,;,g:::::-;, que e..,,nt=t::1J 
:1gne~:r.:nicntos ap:r~lables. sm ciesprendim1~n~ós ·:n :ioJS junt.JS y r.ue 1 

;r~s~ntan deformaciones lc.ves en lJ:!l roaaC,;;.z (Ymax !E 2 C.7.), ;'Cr.1>! .. ::e- l 
c.:er:::.-1 e~enclaimc:¡te est<J..:)Je3 

1 

~) Sas .. ., tia~a;:!..:;.s cor: ce.7.enrn tT.n a~ri~tar!!i-=!!!IJ!! ligeros, Que se encu!:Tl-~· 
triln bajo carpetas en ccndlctancs es;:<:i.bles 1 

e) Fa vimenro de concreto r:;cr.¡uii c:o a::::-ie::.u.::u :.:u:: ~-i.Wh:meu~C. ~u¿ y¡,:;·- 1 
sc:nra esc::uones en su.s JUntas; loj fragm~ntc:; ue 1.os !..;..:;¡.:;; ~;.::-• .;:n· ~r-=:~ 
co:::~rcnaid.1s emre 1, O y 3. 5 m y se enctlcm:-ar:. bien apoyaaos e~ !J. 1 
s~r:tsar.~e 1 

a) C.ar";:ms de concrcm ast~ltico q~~ ex..'ii!l~¡, !::;~!"'S' a¡;n!:'t.:!~te:'ltD no ¡:;e· 1 
ter:.it:JO:::: y detarmac1one!J liger.1s en las rOO<~ll.as ( 1 cm= y< 2 cr:1}, 
en condic~ones esenc1aL-neme e~L~!.:.~ 

b) Dr.;etas de mezcias :::~.staltlcas en ei itlg.:.r, t.-r. c:.::r: .. :.E::i::-r.!!!! ~~t~blo:;:.,. can 
1 a¡;:-:e!:lmler:to casi nuio. sin eAuUJ.ciU,l de üSiii!r.:; ::e::::. C~f::::~=.::::-:~:: 

ligeras en las rod~das (y ldcm a Vla) 

e) B.lse!i tratadas con asfalto ti¡:x> macaaam,dc mezcla en planta o en el h..:¿;~r 

d) P;lvimento de concreto hldrj_ullco en c:::ndicicne.'J cstablc2, 
poco agnetamic.nto en fragmentos no menores de 1 m2 

o;ue prc!3cnta 

a) Clflletas y b01ses de concreto asUltico o pavimentos eJe concreto hidrju· 
"'ll;:o e~ buenas condiciones de estJbliid.ld, sin agnct:1m1entos 
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,._OTAS.1 El mo•eriol ftl!rol'llt ettlua ntor tn le t;,no 

tof"\:rr~d::: Ct la ,;rGhco ~ronulor.tfhico. 
E~:• ""'OI~trol "e::oerci c~m,~.r oo.:mds· 
LL . .!-2:.9'0 f;.>it.%.'. 

" (t rToreriér fduc:"'' 11 cotoccr.;Í pe• coca Ot 
ZO Ctf\, :lt tt;:nor o;H:lti'Tioao, h~mel1o '1 t?is:.,; 
do;; lrQ.:romenrt ¡;..;•o lorpor 1u ocomed::~. 

J. T.:t:c ae c.:~n:relo C:t 1~ cm ele o.Cmttro '"ltr.rr :r~:.,. 
con pertorccrcnts ~t 3/e··~ej)arodc:; JO cm. 

C:lllltCI O Ctl'llrO 111 l.:lo!:H UflliCIOI,H~;:-. ti 

e:I;·Jtmo. 

cedo Potecto p.:tl•c::.olor. 

6 ~l=nt:J~::J d.x:c.: 111.::!-C::r::;c d llJ~.o ~c:""'or:;~.::~ • .:;.:~ en 1~o: 
1-:.~ c.:~:>::: c.o::bo:-:1 rcrrr.cr:il con o/ mls.T.o r.Jo:erlcl 
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LEVANTAMIENTO POR CONGELACION 

Definición: 

Despla:amient·o diferencial hacia arriba que produce· desin

tegración parcial o total de capas del pavimento. 

Causas Probables: 

1) Acción de heladas 

2) Ciclos de congelamiento y descongelamiento 

3) '~ ·:p,¡ns i ón local i:ada de capas inferiores 

4 J éxpans1Ón locali:ada de algunc porción de 1 :J 

sección estructural del pavimento 

5 
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DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS 

Definición: 

Pequeftas depresiones en forma de criter, por sep3rac1un de 

los agregados gruesos de la carpeta asf5lticn, d~jando 

huecos en la superfic1e.de rodamiento. 

Causas Probables: 

1) Falta de afinidad con ei asfalto 

2) Escasez de asfalto 

3) Expansión del agregado grueso 

í ·6 
1 



Causas Probables: 

1) Acci6n del viento 

2) Acci6n de la lluvia 

·3) Falta de protecci6n de taludes 

4) Falta de arropamiento en taludes 

5) Mala compactaci6n 

6) Escasez de drenaJe superficial 

r 

. ' 

EROSION AVANZADA DE 
TALUDES 

Definici6n: 

Agrietamiento trans
versal en acotamien
tos, que con el tiem
po y acción del medio 
ambiente, -va formando 
oquedades ~ canali:a
ciones transversales, 
hasta lle~;lr a la 
destrucci6~ total de 
los taludes del .cuer
po del terrnpl~n. 

7 
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·nefinici6n: 

Causas Probables: 

·1) Falta de drenaje superf1cial 

2) Falta de subdrenaje 

3) Falta de lavaderos 

4) Acci6n ·de crecidas de ~guas adyacentes 

al cuerpo del terraplén 

S) Mala compactaci6n de capas interiores 

Destrucci6n, elimina
cien o des:1parici6n 
de una o varias capas 
subvacentes '' la ca· 
pet~ asfGltica, pr 
duciendo falta total 
~e apoyo Interior. 

6) Falta de armado o arropé ~n taludes de terraplenes 

, 
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PULIDO DE SUPERFICIE 

Causas Probables: 

1) Tránsito in tenso 

DefiniciÓn: 

Desgaste acelerado 
en la supe,·Cicle de 
la capa de roda
miento produciendo 
áreas lis~L~. 

2j Agregado grueso de la carpeta con baja resistcncJa 

al desgaste 

3) Excesiva ·compactación 

4, ~le:clas ciemasrado ricas en asfalto 

o) Agregados no apropiacios a la intensidad t.lel tr;"tnsito 

6) Hund.miento de ag•·egat.lo grueso en el cuerpo de la 

carpeta, o en la hase cuando se trata de tr;ttamicntos 

superficiales 

,~ 

9 
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Causas Probables: 

DESINTEGRACION 

Definición: 

Deterioro grave de 
la carpeta asf~ltl
ca en pequeños frag
mentos con pérdida 
progresiva de mate
riales que la com· 
ponen. 

1) Fin de la vida Gtil de la carpeta asfiltica 
2) Acción de trinsito intenso y pesado 
3) Tendido de la carpeta en climas friqs o hGmedos 
4) Agregados contaminados 
5) Contenido pobre de asfal~o 
6) Sobrecalentamiento de la mezcla 
7) Compactación insuficiente 
8) Ac-:ón de heladas o hielo 
9) p·, ~ sencia de arcilla en cual quiera de las capas 
10) Separación de agregados y asfalto ligante 
11) Contaminación de solventes 
12) Envejecimiento y fatiga 
13) Desintegración de \os agregados 
14) Sección estructural deficiente o escasa 

-. 
10 



DESPRENDIMIENTO DE.SELLO 

Definición: 

Desintegración parcial o zonificada de la superfic1c de roda-

o var1os sellos, miento; cuando ésta se forma por uno 

agregado tiende a desprenderse dejando 

arranque de la gravilla o granzon. 

zonas expuestas 

Causas Probables: 

1) Separación de la película de liga de 

los áridos por humedad. 

2) Dosificación inadecuada del ligante 

3) Calidad dudosa del material ligante 

4) ~~:~.a adherencia en capa subyacente 

S) Espesores insuficientes 

6) Ejecución de trabajos en malas condiciones .. 

de clima 

el 

por 

111 



Causas Probables: 

1) Labores de conservaci6n inadecuadas 

EROSION LONGITUDIN'" 
DE CARPETA 

Definición: 

Desintegración par
cial de la carpeta· 
asfiltica principal
mente en la frontera 
de la superficie de 
rodamiento. La car
peta matericl1mente se 
va carcomiendo, re
duciendo e 1 ancl· 
efectivo de carrete 
ra. 

2) Falta de sopo~te de la carpeta en los hombros o 

acotamientos 

3) Erosión natural del agua r viento 

4) Ciclos de hielo v deshielo 

S) Crecimiento significativo de hierba en acotamientos 

6) Sobrecarga~.de r~sos en acotamientos 

7) Mala compact~~ión de capas 
12 
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Causas Probables: 

.BURBUJA 

Definición: 

Ampolla de tamafio 
riable local1:3da 
_la sup-erficie de 
damiento: 

1) Presiones de vapor o a1re en :onas de la capa 

de rodamiento 

2) Debilidad en espesor o consistencia 

3) Lib~ración de cal en bases estabili:adas 

_ ..... '. 

, 

,. a
en 

ro-

14 
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RODERAS O CANALIZACIONES 

Definición: 

Asentamiento o deformación permanente de la carpet:> :>sfúl-

tica en el sentido 1 o'ngi tudinal debajo 

rodadas de los vehiculos. 

Causas Probables: 

1) Baja estabilidad de la ~arpeta 

2) Carpeta mal comp:1ctada 

3) fonsolidación de una o var1as 

de idS car~~ SUil)·acerltes 

,. .. 

1 

' 

·-,. 

de las huellas o 

' ' 
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ONDULACIONES TRANSVERSALES (CORRUGACIONES) 

Definición: 

Ondulaciones de la carpeta asfiltica en el sentido ¡J~r¡JendJ
cular al eje del camino que contienen en· forma rc·~ul:cr cres
tas y valles alternados, regularmente con ~epar:•ci~n lllunur '' 
60 cm entre ellas. · 

Causas Probables: 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

Unión deficiente entre capas asfil ticas y/o !J:~sc· 
Estabilidad de la me:cla deficiente 
Ac~ión de trinsito 1ntensu 
Bases de mala calidad 
F>.>·cr:as tangenciales producto de aceler:~cion<:s 
,.·:renado de ,·ehículos · 

6) Mala calidad de los matenales 4uc conforman 1:~ c:JrpuCl 
7) Deformacionés diferenciales de suelos de cinlcn~:,ciún 

• 4ue se re(lejan en capas superiores 
.· 

\ 

16 
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PROTUBERANCIAS 

Definición: 

.... 

.:.~~~~,. ~~\~ 

._·::;z~p 
~·s*~~~i-' 

Despla:amiento de parte del cuerpo de la· c:npcta "'::":ltica 

hacia l.a superficie, form3ndo un montículo de con' i dcr;:

bles dimensiones. 

Causas Probables: 

1) Acci6n del tr5ns¡tu íntensu 

2) Estab1l1dad inadccu3da 

3) Liga deficiente ·entre capas 

~) Cc";,act3cí6n inadccu3da 

5) Deformaciones plásticas de los materiales 

6) Acci6n de heladas 
r 

; 

/ 

'~ ' 
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ASENTAMIENTO TRANSVERSAL 

Definición: 

Areas de pavimento locali:adas en elevaciones m~s h~j~s que 
las ireas adyacent~s o elevaciones de diseno, en el sent1do 
transversal al eje del cam1no. 

Causas Probables: 

1) 

2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 

Deformación diferencial \'ertical del suelo de cimenta
ción o de las capas que forman la estructu1a dul paVJ: 
mento 
Peso propio de la sección del pav1mento 
Suelos o cimentaciones resilientes 
Cargas excesivas o superiores a·las de diseno 
Cambios volum~tricus del cuerpo del terrapl~n 
Compactación inadecuada 
Asentamientos diferenciales transversales 
Procedimientos de construcción inadecuados 
Drenaje o subdrenaje def1cientes 
Contamin~ción óe capas inferiores 
Desplome de cavidades subterrineas 

' . 

'· 



ASENTAMIENTOS LONGITUDINALES 

Areas de pavimento localizadas en elevaciones mfis i1:1j:ts qttc 
l as áreas a d :·a e en te s o e 1 e,. a e i o n es de di se ñ o , en e' ! s en t i el u 
longitudinal al eje del cam1no, en especial en. los c·xtremos 
laterales de la superficie d~ rodamiento. 

Causas Probables: 

1) 

2 ) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
llj 
12) 

Deformaci&n alici"CilCÍ¿ll \:ct·tical del suelu de ~j¡;¡cnt~IC10Il 
o de 1 as capas que t ormnn 1 a estructura de 1 p:ll·tmcntc• 
Peso prop1o Jc l:t s~cci6n del pa~imento 
Suelos o cimentac1unes ¡·esilicntes 
Cargas exccsi\-:ls u ·sLiperiui·es n las de.disefit> 
Caml11os ~olumétricus ele\ cuerpo de terraplén 
Comp:lctaci6n in:tdeCLJada 
Asentamientos diferenciales lungitud1nales 
Procedimientos de consti·ucci6n 1nadecuados 
Drenaje u :-;uhdrL'll:lJc Je:t-Icientes 
Contamin¿tci0rl de c:l¡Jas in(criores 
Desplome de ca1·id:~dcs suhterráne:~s 
Canali:ación del trctnsito 

19 
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CRESTAS LONGITUDINALES MASIVAS 

Definición: 

Monticulos o crestas en el sentido paralelo 

camino, presentándose _ ,. hasta 4 crestas a 

de ciertos tramos. 

Causas Probabies: 

1) Liga inadecuada entre c;ipas as[51ticas 

2) Pisima estabilidad de la mc:cla asffiltica 

3) Ligante de dudosa calidad 

al c_1e del 

todo lu largo 

4) Flujo de la mc:cia por ;1cci~n de derrame de c0nlilustible 

(Diesel) 

s)'·· Tránsito intenso mur canal i:ado 

20 
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Causas Probables: 

1) Fuertes. asentamientos longitudinales 

DESPLAZAMIENTO TRANS
VERSAL DE LA SECCJON 
DEL PAVIMENTO 

' 
Definición: 

Protuberancias pro
longadas de magnitu
des considerables en 
la direccion del 
tránsito, al borde 
de la c:•J·retera, 
caus3ndo destrucció-n 
total en corto pla:o. 

2) Falta de capacidad estructural del conjunto Jc 

capas del pavimento 

3) Sobrecargas intensas 

4) Nula estabilid:•d de la carpeta 

S) Nulo soporte lateJ·al u confinamiento 

6) 

7) 

Insuficiente 1·alor rclat-i1·o de soporte de l:~s capas 

Nula compactación 

,. 
r' 
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GRIETAS DE REFLEXION 

Definición: 

Grietas longitudinales y transversales que reflej~11 exacta

mente el patr6n de agrietamiento o de juntas de un pavimen

to existente, cuando e~ reencarpetado con concreto asffilti-

co. 

Causas Probables: 

1) 

2) 

3) 

N~cimiento del pavimento subyacente 

Liga inadecuada entre capas 

Posibles contracciones de capa subyacente·· 
~ ~ .... ¡/ 

./ .. . .. 

•' 
' 

. . 
' 

·z3 
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GRIETAS DE REFLEXlr· 
TIPO 2 

.. ,.~. 

. ~~' 
. ' 

Causas Probables: 

Definición: 

Agrietamiento de la 
carpeta asfiltica 
siguiendo o no, un 
patrón determinado. 

1) Falta de un1on en grietas de capas inferiore~ 

2) Agrietamiento de capas inferiores 

3) Movimiento de capas subyacent~s 

4) Contracción o dilatación de bases estabili:adas 

con cemento 

""· 
24 
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AGRIETAMIENTO PARABOLICO 

Definición: 

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

en la carpeta asfiltica en la direcci6n del tr5nsltu. 

Causas Probables: 

1) Carpe~a de rodamiento d6hi1 

2) Zonas de frenaje de las ruedas 

3) 

4) 

Mezcla inestable 

Efecto en el arranque de las ruedas 

(" 
-'' 

~-

1 

. ' -
\ 
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Causas Probables: 

l) Acci6n del hielo 

2) Cambios extremos de temperatura 

3) Base defectuosa 

4) Terraplenes con taludes 1nestahles 

' . 
' 

GRIETA ERRATICA O EN 
ZIG-ZAG. 

Definición: 

Agrietamiento en de
sorden de la carpeta 
asfiltica. siguiendo 
pQtrones longitudina
les·en forma erritica 
o de zig-zag. 



:·~~-;; 
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Causas Probables: 

GRIETAS FINAS 

Definición: 

Pequeftas fisuras su-
perficiales muv 

_próximas la una con 
la otra, va que no 
conforman un patrón 
regular y se extien
den a ci~rta profun
didad, pero no al 
espesor to:al de la 
carpeta. 

1) Envejecimiento de la carpeta asfiltica 

2) Oxidación del asfalto 

3) Mala dosificación de asfalto 

4) yxceso de finos en carpeta asfáltica 

5) Compactación efectuada con me:clas muy calientes 

r 

' .. - ' 
'\ - , 

/_ 2 7 
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AGRIETAMIENTO PIEL 
COCODRILO· 

Definición: 

Fisuras en la super
ficie de la carpeta 
asfáltica, formando 
un patrón regular 
con polígonos hasta 
de 20 cms. Grietas 
interconectadas for
mando pequeños polÍ
gonos que asemeJan 
la piel de un coco
drilo. 

Causas Probables: 

1) 

2) 

3) 

4) 

S) 

6) 

7,) 

8) 

Soporte inadecuado de la base 

Debilidad de la estructura del pavimento 

Carpetas rígidas sobre suelos de cimentación resilientes 

Fuertes solicitaciones del _tránsito 

F:~·iga 

Em·ej ec imien to 

Escase: de espesor de la carpeta 
' r ' 

Evoluci-Ón _progresiva de agrietamiento tipo mapa 

28 
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AGRIETAMIENTO TIPO MAPA 

Causas Probables: 

Definición: 

Forma de des1ntegr3-
ción de la superfi
cie de rod3miento, 
en la cual el agrie
tamiento se desarro
lla en un putrón se
mejante a ~3s subdJ-
visiones politicas 
de un m3pn, con po
ligonas Jlt:l,·oi·es n 
los 20 cms. 

1) Calidad deficiente de alguna de las capas de 1" secc1on 

estructural 

2) Debilidad de.la estructura del pavimento 

3) Carpetas rigidas sohre.suelos de cimentación resllientes 

4) Fu· ... tes solicitaciones del tránsito 

5) 

6) 

7) 

Fatiga 

Envejecimiento 

Espesor escaso .de 1 a. carpeta .~.-

/ 
l 

,. 

' ' 

' 



Causas Probables: 

1) Acción del tránsito 

GRIETA TRANSVERSAL 

Definición: 

Agrietamiento de 18 
carpeta que sigue 1 

patrón transversal u 

perpendicul3r al eJe 
del camino. 

2) Reflejamiento de grietas en capas suby~centcs 

3) Espesor insuficiente de la carpeta 

4) Contracción ~~rm1ca de la superficie de rodamiento 

5) Deficiencia en JUntas transversales de construcción 

' 
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AGRIETAMIENTO LONGITU
.DINAL · 

Causas Probables: 

Definición: · 

Fisura o grieta para~ 
lela al eJe del cami
no o en muchos casos 
sobre el eJe del ca
mlno. 

1) Deficiencias en la junta de construcción longitudinal 

2) Reflejo de grietas en capa de hase 

3) Asehtamiento de capas por el trinsito 

4) Espesor insuficiente 

5) ContracciÓn de mnter1ales de la capa de rudnm1cnto 

6) Asentamientos aislados de capas intr-r-io_::e.s .. -

7) Drenaje insuficiente 
~. 

1 
., 
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AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN HOMBRO DE TERRAPLEN 

Definición: 

Líneas de rotura producidas en los bordes de la c;~rrctera 
paralelas al eJe de la misma. 

Causas Probables: 

1) 
2) 

:S) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8 J 
9) 
1'0) 

• 11 ). 

~!o\·imierno· diferencial en ampllaciones de -coru:1:t 
Cambios \'olumétricos diferenciales entre el ll<•mhro 
terraplén l. la parte central del m1smo 
Rotura de equilibrio hiddul ico 
Degeneraci6n por fallas Jc talud 
Empuje hidrost5tlco de agua almacenada 
Influencia de la comp:1ctaci~n [nul:l/poca/exccsi~;¡i 
Susceptibilidad suelos finos al·agrietamicnto 
Uso de materiales f1nos mu) plfisticus 
Acci6n capilar 1n:ensa 
¿._cc·i~n so:ar fu~rte 
Al terna<;:_ion periodo sccu·lluvia 

...... ~. 
' "i 

' ........ 
· . .., 
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Causas Probables: 

1) Exceso d~ asfalto 

LLORADO DE ASFALTO 

Definición: 

Flujo de liberac1Ón 
del asfalto hacia 
la superi1c1e de 
una carpeta asfál
tica, formando una 
película· o capa pe
ligrosa y/o ascenso 
del asfalto a tra
vés de grietas. 

2) Excesiva compactación de mezclas ricas 

3) fto:peratura de compactación-muy elevada 

4
1
) Sobredosificación de riego de liga 
-~ "\ 

. ' 
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Causas Probables: 

l) Deficiencia d~ drenaje superficial 

2) Deficiencia o escase: de subdrenaje 

Definición: 

Aparición de zonas 
h~medas en la super
ficie, con o sin en~ 
charcamient.o. 

3) Flujo ascendente de agua a través de grietas 

4) Zonas mal compactadas 

S) e:·~·'lS porosas o de textura abierta 

6) Bases saturadas 

7) 

8) 

Flujo capilar de agua 

Presiones l1idrostiticas por el ~fecto d~l 
r 

' ...., ""'\ 
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Causas Próbables: 

MARCADO. DE HUELLA 

Definición: 

Impresión en relieve 
localizada en la su
perficie de roda
miento. 

1) Superficies·de rodamiento débiles o suaves 

2) Exceso en el contenido de asfalto 

3) Altas temperaturas ambientales 

4} Esta-cionamiento prolongado de vehículos pesados 

5) Mezclas con estabilidad deficiente 

6) Exceso de riegos d~ liga ,... 
1"7) 'Hue'ilas por tránsito compactador de neumáticos 

1 
'. 
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CONTAMINACION DE AGREGADOS 

Definición: 

Inclusión de materiiles diferentes o ajenos a los :1gregados 

especificados, tales como la ~iedra pome= de diferentes ca

racteristicas y propiedades mecinicas. 

Causas Probables:· 

1) Dosificación 1napropiada 

2) Control de calidad pobre 

3) Contaminación de bancos de agregados 

' ... -·. 

~r 

/ 

·' 
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EXPULSION DE FINOS 

Definición: 

Material fino sobre la superficie de rodamiento, acumul~do en 

zonas adyacentes a las grietas, de color hlancu:co en esta 

fotografía 

Causas Probables: 

1) Acumulaci6n de agua libre en capas subyacentes 

2) Exceso de finos en capas de la secci6n del pavimento 

3) Expulsi6n de cemento a trav~s de grietas, en h;tses 
,.r..., e·s:t'ab i 1 i: a das 

4) ......-' 
Acci6n de ~Tinsito intenso 

l 
' 
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Causas Probables: 

1) Drenaje superficial deficiente 

2) Labores de conseJvación inadecuadas 

' CRECIMIENTO DE HIERBA A. 
TRAVES DE LA CARPETA 

Definición: 

Producto de agrieta
miento en acotamien
tos y en los hombros 
de la carretera; 
hierba silvestre 
crece aflor3ndo por 
las grietas y avan
zando con la ht.mertarl 
hasta prictic9:,•ente 
erosionar o destruir 
parte de 13 c3rpeta. 

3) ~alta de sellado de las grietas cuando aparecen 

r 
/ 
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Causas Probables: 

l) 

2) 

Drenaje superficial deficiente 

Labores de conserv~ción inádecuadas 

3) F:.ta de sel.lado longitudinal 

""-~,_, 
''\ 

··....-....., ··'• 
'\ 

' \ 

\ 

CRECIMIENTO DE HIERBA 
ENTRE CARPETA Y ClP. '1\ 
PARA DRENAJE SUPERF AL 

Definición: 

Jardín silvestre que 
aflora o crece longi
tudinalmente, entre 
carpeta asfáltica : 
las cunetas de con
creto hidráulico para 
drenaje superficial. 
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Causas Probables: 

1) Co:-~ervación inadecuada 

( 

f 

. ~ : 
~ ... - ..... :.;.: . .. 

OBSTRUCCION DE ALCAN
TARILLAS 

Definición: 

La hierba siliestre 
invade y crece en al
cantarillas para el 
drenaje, obstruyendo 
parcial o totalmente 
el flujo del agua, 
ademis de obstruir 
señalamiento 
trico . 

geomé-
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Causas Probables: . ·. 

AZOLVE EN DRENAJE SU
PERFICIAL 

Definición: 

Arrastre de material 
suelto, que por fal
ta de conservaciÓL 
periódica, tapa o 
azolva el drenaje 
superficial.; reper·
cute en un mal com
portamiento de la 
sección del pavimen
to. 

1) Descuido y falta de oportunidad en el mantenimiento 

preventivo de un cam1no 

" -· .... 1 ., ., ~ 
- ' . "' 
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Causas Probables: 

OBSTRUCCION DEL DRENAJE 
POR DE~PRENDIMIENTO DE 
ROCAS 

Definición: 

Eh taludes muv verti
cales es frecuente el 
desprendimiento de ro· 
cas sobre .la carrete· 
ra y en especial· ·en 
los acotamientos para 
drenaje superficial. 
Lo anterior obstruye 
parcia~ o totalmente 
el flujo adecuado del 
agua por su drenaje, 
repercutiendo en el 
comportamiento de la 
secci6n del pavimento. 

1) Falta de mantenimiento preventivo oportuno 

...... _ 

t 

' . 
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BORDE LONGITUDINAL O.ELEVÁC!ON DIFERENCIAL DE LA CARPETA 
ENTRE CARRILES 

. Definición: 

Cambio brusco del perfil transversal de la superficie de 

rodamiento entre tendido de capas. 

· Causas Probables: .• 

1) 

2) 

3) 

4) 

':. 

Deficiencia en procédimientos constructivos 

Deficiencia en control de calidad 

Asentamientos longltud1nales 

Discontinuidad en el bombeo 
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