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I) INTRODUCCION. 



1.1) GENERALIDADES. 

LQUE ES EL HULE ASFALTO? 

El término genérico de hule-asfalto ha sido aplicado en

años recientes a una variedad de productos que contienen as-

falto y hule (de un 15 a 33% en peso del total de la mezcla)

y frecuentemente un diluente o rcvitalizador (de 2 a 4% en PS 

so del total'de la mezcla), El hule empleado proviene de la -

moliendo de llantas neumáticas de desecho. 

El producto de hule-asfalto es obtenido mezclando el hu

le y el asfalto en caliente a una temperatura lo suficiente-

mente grande para provocar la dilatación de las partículas de 

hule, 

El término hule-asfalto también se aplica a mezclas de -

concreto asfáltico modificado con hule en que el producto es

elaborado por adición de hule molido con agregados minerales

al asfalto en un proceso de mezclado en planta. 

Otras definiciones conocidas del hule-asfalto son: 

A) Es una mezcla de cemento asfáltico, hule de llanta r~ 

ciclada y ciertos aditivos. El componente de hule es --

cuando menos el 15% en peso del total de la mezcla y es

reoccionodo en el asfalto caliente lo suficiente para -

causar la dilataci6n de las particulas de hule. 

B) De acuerdo al proceso de Me Donald (pionero del hule

osfalto): 

Es un producto formado por 75% de cemento asfáltico mez

clado en caliente con 25% de hule de llanta molida para

esta blecer una reacci6n y diluido con kerosene para faci 



litar su aplicación. 

C) De acuerdo al proceso de lil Refinería de Arizona ---

(1975): 

Es un producto formado por cemento asfáltico caliente -

mezclado con 18 n 22% de hule molido y diluido con un r~ 

vitalizador para facilitar su aplicación. 

Es importante indicar que desde la reacción entre el hu

le y el asfalto las propiedades físicas y químicas del nucvo

producto se ven afectadas tanto por las propiedades del hule

como del asfalto. 

En la práctica la proporción entre los componentes de la 

mezcla de hule-asfalto es variable dependiendo de las especi

ficaciones de cada fabricante y de las propiedades deseadas -

para cada aplicación en especifico. 

&EN QUE PAISES SE UTILIZA EL HULE-ASFALTO? 

Principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica --

(donde tuvo su origen y desarrollo), Canadá, Alemania Deciden 

tal, Bélgica, Francia, Suiza, Suecia, Sudáfrica y Australia y 

Nueva Zelanda. 

&EN QUE SE EMPLEA EL HULE-ASFALTO? 

En calles y caminos. 

puentes 

superficies rccreacionnlcs y deportivas 

pistas de aterrizaje 

techos 

geomcmbranas 

&QUE VENTAJAS SE OBTIENEN DE AGREGAR HULE A LOS ASFALTOS CON-
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VENCJONALES? 

Se mejora la flexibilidad 

la susceptibilidad térmica 

la rcsiliencia 

la adhesi6n 

la resistencia al flujo y ruptura y se obtiene 

un material más impermeable y anticorrosivo. 

Lo anterior se traduce en un material de mayor durabili

dad (hasta el doble de vida de los asfaltos convencionales),

cuyo uso disminuye grandemente la necesidad del mantcnimien-

to, sobre todo en calles y caminos en que es tan frecuente. 

lPORQUE UTILIZAR HULE RECICLADO PARA PRODUCIR HULE ASFALTO? 

En primer término el empleo de hule reciclado resulta -
más econ6mico que el utili~ar hules nuevos. 

Además el emplear el hule reciclado en la elaboracibn de 

hule-asfalto resulta una buena alternativa para acabar con el 

problema ecolbgico qué representan las llantas de desecho. C2 
mo es sabido lai llantas de desecho no son biodegradables y -
no pueden ser quemadas sin causar la ~ontaminación del aire;

ni enterradas pues tienden a emerger a la superficie. 

En el caso de los Estados Unidos se estima que anualmen

te se desechan 200 millones de neumáticos y que menos del ---

10% de éstas es reciclado (desvulcanizando la mayorío de llau 
tas) para emplearlo en la elaboración de productos convencio

nales de hule como llnntns i mangueras. 

iES MAS COSTOSO EL HULE-ASFALTO QUE EL ASFALTO CONVENCIONAL? 

El c~sto mismo del hule junto con el costo extra de mez-



etario con el asfalto caliente o agregarlo a la planta de me~ 

clado del concreto, invariablemente incrementa el costo del -

hule-asfnlto cuando se compara con el asfalto. 

Sin embargo, aun cuando el costo inicial del hule-asfalto 

es mayor que el asfalto tradicional (estimado en un 50% más,

aunque puede haber pequeñas variaciones dependiendo de coda -

aplicación en especial), éste resulta más que amortizable al

proporcionar el hule-asfalto una vida Útil mayor y reducir el 

mantenimiento. 



1.2) CARACTERITICAS DEL HULE RECICLADO. 

HULE DE LLANTA RECICLADO. 

El hule que sea empleado para la producción de hule as

falto provendrá del procesamiento de las llantas de autom6v! 

les, camiones y autobuses. Las llantas, no neumáti.c.as, de --

equipo de movimiento de tierras, de aviones y otras llantas

no automotivas y fuentes de hule que no sean llantas ser6n -

excluidos. 

La raz6n de elegir ~l hule de desecho de un grupo defi

nido de llantas es debido principalmente a que estas fuentes 

de suministro han sido ampliamente estudiadas y se tiene ga

rantía de que'se inclusi6n en la elaboraci6n del hule-asfal

to producirá los resultados deseados (ya predecibles), en -

cambio del grupo excluido no se tiene aun información que g~ 

rnntice el comportamiento deseado en el producto resultante. 

De acuerdo al tamaño de las llantos recicladas éstas -

pueden clasificarse como: 

Llantas de autom6vil: son llantas con un diámetro exte

rior de 26 pulgadas (66 cm) usadas por autom6viles, --

pick ups y camiones ligeros. 

Llantas de camión: son llantas con un diámetro exterior 

mayor de 60 pulgadas (66 cm) y menor de 60 pulgadas 

(152 cm) usadas por camiones pesados y autobuses. 

La raz6n primordial de hacer la distinci6n entre las 

llantas de nutomovil y las llantas de comi6n es que las llan 

tas del primer tipo (menor de 26'') son fabricadas predominan 

temente con hule sintético y la compoaici6n química del hule 

derivaao de ellas ser& diferente del reciclado de la~ llan--



tns de cnmi6n 1 en que uno proporci6n importante de hule natu 

.!:.!ll es incluida en su composicibn~ 

llule natural: Es extraldo de la savia del &rbol del hule --

(Castilloa clastico} árbol descubierto en Sudamérica~ Sin Cfil 

bnrgo existen otras especies de donde se extrae el hule como 

la Herea brasiliensis y la Ficus elastica, desarrollados en

países tropicales. 

Hule sintético: es producido artificialmente a partir de suk 

productos del petrbleo. 

Aunque hay muchos tipos y grados de hule sintético el -

tipo más usado en la fabricación de llantas es un copolimero 

de estireno y'butadieno (SBR). 

De acuerdo a la f raccibn de llanta que es aprovechada -

durante el proceso de reciclado el hule puede ser: 

Hule de llanta entera: cuando incluye el piso y paredes 

laterales de la llanta en proporciones que aproximan los pe

sos respectivos en uno llanto promedio. Estas proporciones -

son aproximadamente 1/5 de piso y 4/5 de pared lateral en p~ 

so total de la pieza. 

Hule de piso: cuando consta primordialmente de hule de

piso o huella con menos del 5% de hule de pared lateral. 

El hule de llanta entera, a pesar de tener unn constit~ 

cibn más heterogénea que el de piso, proporciona un hule re

ciclado más compatible. 

PROCESAMIENTO DEL HULE. 

La operación de reciclado del hule consiste básicamente 



en triturar o moler en varios ciclos las llantas neumáticas-

limpiando el hule en diversas etapas hasta llegar a un hule

granulado exento de partículas extrañas. El hule rcsultnntc

puede dejarse granulado, si se va a emplear para producir h~ 

le-asfalto¡ o bien laminarse o cxtruirsc, para ser destinado 

a otros usos. 

Dependiendo del futuro comportamiento que se desee en -

el hule reciClado, éste puede ser o no ser sometido a trata

mientos especiales d~rante la operoci6n de reciclado. De ahi 

que haya hules vulcanizados hules desvulcanizados {despol! 

merizados); y hules molidos o temperatura ambientai y hules

molidos criogénicamente. 

HULE VULCANIZADO: 

Es el hule que no ha sido sujeto a un tratamiento de c~ 

lor, presión o acción de agentes de reblandecimiento después 

de la molienda para alterar las propiedades del material re

ciclado. 

El hule vulcanizado puede ser cualquier tipo y producto 

de hule reciclado que es simplemente reducido en tamaño por

molienda al pasar la criba deseada. Excepto por el tamaño, -

éste conserva los propiedades físicas y quimicas originales

del material de desecho del cual fue derivado. 

Cuando se fabrican llantas neumáticas, el hule que las

ha de constituir, ya sea natural o sintético, es sometido a

un proceso de vulcanización que consiste en combinar el hule 

con azufre a temperaturas superiores a los 115°C a fin de o~ 

tener las propiedades deseables en una llanta (reducción de

susceptibilidad térmica, elasticidad, tenacidad, resistencia 

a los ra~os soleres, etcetera). 



HULE DESVULCANTZADO: 

Es el hule que ha sido sometido a tratamiento de dcsvul 

cnnización o regeneración de los componentes de hule a su e~ 

tado plástico original por medio de calor, presión y/o ndi-

ción de agentes de reblandecimiento. De este modo las propi~ 

darles químicas del material de desecho son alteradas, obte-

niéndose un hule más suave y flexible y de mayor solubilidad 

en el asfalto caliente. 

El hule desvulcanizado es también conocido como hule r~ 

cuperado. 

HULE MOLIDO A TEMPERATURA AMBIENTE: 

El hule es reducido en tamaño por trituraci6n. La supe.r_ 

ficie resultante de las partículas de hule es muy ásPera de

bido a la caracteristica no cristalina del componente de hu

le (superficie de aspecto esponjoso). 

HULE MOLIDO CRIOGENICAMENTE: 

El hule es molido o procesado por debajo de la tempera

tura de ruptura del hule. Esto producirá partículas de hule

limpias uniformes. 

Al emplear hule molido criogénicamente en lo producción 

de hule-asfalto la velocidad de reacción del hule con el as

falto se reducirá (comparado con la velocidad de reacción en 

uno mezcla que incluye hule molido a temperatura ambiente). 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE HULE. 

HULE NATURAL: 
Ventajas: - Gran elasticidad. 



Mayor solubilidad en el asfalto (c1uc el hu

le sintético). 

Desventnjas:Su susceptibilidad a la temperatura 

- Envejece rápido. 

HULE SINTETICO: 

Ventajas; - Gran resistencia a los sol~entes orgánicos. 

- Menor oxidación que el hule natural. 

- Menor permeabilidad a los gases que el hule 

natural. 

Gran resilicncia. 

Desventajas: - Baja solubilidad en asfalto 

- Baja elasticidad. 

HULE DESVULCANIZADO*. 

Ventajas sobre el hule vulcanizado: 

- Mayor dispersión en el asfalto lo que implica unn ma

yor solubilidad en e"l asfalto (pues las particulas -

son predilatadns). 

- Reduce el empleo de solventes {como revitolizadores) 

- Gran adhesión 

- Hás blando (flexible). 

Desventajas: - Baja tenacidad 

- Baja resiliencia, 

* Al hacer referencia al hule dcsvulcnnizado como tipo

de hule es únicamente para distinguir entre un hule recicla

do que no ha cambiado sus propiedades qulmicas y un hule que 
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si ha sufritlo vnriucibn. en sus propiedallcs qu{micos ul ser -

r~cupcraclo (dcsvulcunizudo). 

Debido a las limitaciones de cada tipo de hule por su -

naturaleza y procedimiento de reciclado empleado, principal

mente en la práctica se hace necesario utilizar diferentes -

proporciones de cada clase de hule para lograr una mezcla de 

hule-asfalto con las características deseadas. 

La descripción ef cctuada en esto parte del componente -

hule que ha de integrar la mezcla de hule-asfalto puede que

dar sintetizada en tres caracteristicas, determinantes en el 

comportamiento del producto de hule-asfalto. 

1) Composici6n quimica. 

2) Tamaño de la particula. 

3) Horfologia (estructura de la particula) 
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1.3) PROCESO DE RECICLADO DEL HULE. 

Método de Reciclado Continuo (ver fig. 1-1) 

El proceso que a continuación se describe corresponde a 

uno de los más empleados en los Estados Unidos para obtcner

hule granulado de alta calidad. 

Procedimiento: 

a) Las llantas de hule recolectadas por ganchos trans-

portadores son alimentadas a un triturador de rodillos corr~ 

godos (1). El material en esta primera etapa de triturado es 

cribado (2) y el retenido es alimentado nuevamente al tritu

rador hasta lograr que pase las cribas. 

b) El hule triturado es pasado por un separador magnéti 

co (3)- a fin de cmpcznr a retirar material magnético-y nue

vamente cribado (4). En esta etapa se pretende separar la ts 
la del hule; la tela es extraída mediante un aspirador y pa

sado a través de un separador magnético (5) en que los resi

duos metálicos que o~n quedan en la tela son retirados. De -

inmediato lu tela es pasada a través de una trituradora de -

martillos (6) y a un agitador (7), en que el hule que aJn -

quedo adherido o la tela es separado y enviado a las toblas

de separncibn de aire (9); en tonto las fibras de la tela r~ 

cobrado son enviadas a un embalador de textiles. 

e) El hule cribado (4) es enviado a tablas de separa--

clón de aire (g), aquí el textil que aun se mantenga es ret! 

rada y enviado al separador magnético (5), Después de este -

punto el hule estará libre de fibras texiles. 

d) El hule-libre de fibras- es pasado a través de un s~ 
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parador magnético (10) y luego a travbs de un moledor fino -

(ll)- de rodillos muy cerrados- y conducido a un harnero --

(12), El hule habrá de ser reciclado hasta 20 veces por el -

moledor fino hasta alcanzar la granulomctria fina requerida. 

Una vez que el hule molido ha salido del harenero es conduci 

do a un separador magnético (13). 

e) El hule granulado pasa a través de un separador de -

material extraño (14), en que particulas no magnéticas, vi-

drio y otros agentes extraños son retirados. Después de es

te punto la fracción de hule que no vaya a ser desvulcaniza-

1da es separada para ser empac'ada. 

f) Las particulas de hule que serán desvulcanizadas son 

alimentadas en flujo continuo a un mezclador (16) en que el

hule es mezclado con agentes químicos recuperantes (17). Los 

agentes químicos son agregados mediante bombas de proporción 

y alimentadores mecánicos a fin de tener precisión en la do

sificación. A la salida del mezclador el hule es pasado a -

través de un separador magnético. 

g) El hule granulado o molido es alimentado a un recup~ 

rador, dispositivo sofisticado que permitirá recuperar el h~ 

le completamente¡ ésto es, se obtendrá un hule de iguales c~ 

racteristicas al que tendrla el hule original antes de vulc~ 

nizarse. 

En el recuperador el hule es básicamente sometido a un

tratamiento térmico. La temperatura se mantiene constante m~ 

<liante el aceite transferidor de color que se encuentro en -

la camisa del recuperador. 

El proceso de recuperación del hule dura aproximadamen

te 24 minutos (hace algunos años desvulcanizar el hule rcqu~ 
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ria hasta 24 lloras). 

Un recuperador normal {de 6 11
) tiene uno produccibn apr~ 

ximadn de 300 libras por hora de hule desvulcanizado. Sin efil 

bargo, en la práctica es posible integrar al sistema de reci 
clado del hule varios recuperadores a fin de incrementar la

producción * 

El producto finalmente recuperado de hule puede lamina~ 

se (20) o extruirse (21) cuando el hule sea destinado a 

otros usos, que no sea la producción de hule-asfalto¡ y sin

plement~ empacarse en sacos, para su aprovechamiento en la -

elaboraci6n de hule-asfalto. 
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1.4) PRINCIPALES APLICACIONES DEL HULE-ASFALTO EN PAVIMEN--
TOS. 

Las principales aplicaciones del hule-asfalto en pavi-

mentos son: 

A) Como Membrana Disipadora de Esfuerzos (SAM). 

SAM (Stress Absorbing Me~brane) constituye simplementc

un tratamiento superficial formado por la aplicación -

por riego de una cantidad de diseño de hule-asfalto s~ 

guida de la distribución y compactación de una capa de

material p6treo. El riegg1 de sello resultante es util! 

zado como superficie de rodamiento. 

B) Como Membrana Intercapa Disipadora de Esfuerzos ---

(SAMI). 

SAMI (stress Absorbing Mcmbrane Interlayer) resulta de

la aplicación por riego de una cantidad de diseño de 1! 

gante de hule-asfalto sobre una superficie de pavimento 

existente (ya sea concreto hidráúlico o asfáltico) se-

guida por la distribuci6n y compactación de una capa de 

material pétreo. El riego de sello resultante es utili

zado como una intercapn entre el pavimento existente y

una sobrecopa de concreto hidr&úlico o asfáltico. 

El t6rmino ''Disipadora de Esfuerzos 11 se refiere a la c~ 

pacidad del hule-asfalto de controlar uniformemente los 

esfuerzos inducidos al pnvimento por cargas y variacio

nes térmicas. 

C) Como Ligante en el Concreto Asfáltico, 

El cemento asfáltico convencional empleado como lignntc 
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en la producción de concreto asfáltico es reemplazado -

por el hule-asfalto. 

D) Como sellador de Grietas y juntas. 

E) En suelos expansivos Impermeables. 

Esta aplicación del hule-asfalto concierne principalmen 

te al control de suelos arcillosos sobre los cuales es

té desplantada la subrasante de un camino. 

Luego de que el suelo expansivo es llevado a su humedad 

Óptima es encapsulado por una membrana de hule-asfalto

impermeable que debido a sus características permite -

que el suelo se mantenga estable. 

Las ventajas y características de las aplicaciones del

hule-asfalto en pavimentos serán detalladas en el próximo e~ 

pitulo. 

OTRAS APLICACIONES VINCULADAS CON EL MEDIO INGENIERIL. 

F) En Cubierta de Puentes, 

El hule-asfalto impermeabiliza las cubiertas de los --

puentes para proteger tanto al concreto del deterioro,

como al acero de la corrosión. 

G)f>tn Techos, 

Debido a la resistencia al agrietamiento y al envejeci

miento que posee el hule-asfalto ofrece una buena alte~ 

nativo para el impermeabilizado de techos. 

H) Como Geomembrana. 
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Puesto que el h11lc-asfalto forma una membrana no poro-

so, impermeable, sin costura y de gran resistencia quí

mica este material representa una buena opción como rc

cubrimicn to en lagunas de tanques de desecho y estan--

qucs de evaporación, principalmente. 
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1.5) HISTORIA DE LAS PRIMERAS APLICACIONES DEL HULE-ASFALTO. 

La información que a continuación se proporciona consti

tuye un resumen de las primeras experiencias de los ingenie-

ros norteamericanos en la aplicación del hule-asfalto. Gran -

parte de estos esfuerzos fueron desarrollados en Arizona. 

Para finales de los años 20's los pavimentos flexibles -

fueron muy populares en los Estados Unidos debido a su bajo -

costo. Sin cmbargo
1

pronto aparecieron fallas de fatiga por de 

flexiones elásticas en los pavimentos y hubo necesidad de de~ 

tinar muchos de los estudios de caminos a la medición de de-

flexiones y a incrementar la flexibilidad de los pavimentos -

agregándoles pequeñas cantidades de costosos aditivos, tales

como el hule natural dcsvulcanizado o :iatexes a las mezclas

asfálticas. Debido al rápido incremento en lo viscosidad de -

la mezcla conforme el porcentaje de hule era incrementado, se 

tenia que limitar la cantidad de hule en el asfalto lo cual -

daba un beneficio muy limitado. AdemásJlos polimeros virgcnes 

eran susceptibles a la oxidación y los beneficios prácticos -

se perdian con el tiempo. Lo inestabilidad ante el calor del

hule empleado (natural) también creó problemas con su uso. El 

sobrecalentamiento convertia al hule en un aceite, el cual -

Únicamente servia para suavizar el asfalto; ésto limitó seve

ramente la producción de hule-asfalto en calderas encamisadas 

o como un látex en emulsiones asfálticas. 

Los resultados eran relativamente útiles y no se justif! 

ca el costo adicional de agregar estos aditivos al asfalto. -

El problema requería de una solución proverbial, pues el in-

cremento gradual del tráfico exigia una solución más urgente. 

No fue sino hasta los 30 1 s cuando el Ingeniero Charles -

H. Me Donald, considerado hoy en dla el podre de los sistemas 



23 

de hule-asfalto conccbi6 lo idea. 

El Ing. Me Donald se trnsludabn de proyecto en proyecto

cnrretero llevando consigo una casa trailer, cuyo techo era -

de fieltro asfáltico y tenia el problema que cuanto tiempo -

era movido este artefacto se producían grietas en el techo que 

difícilmente eran eliminadas con la aplicación del asfalto, -

pues con el movimiento subsecuente reaparec!an. Entonces el -

Ingeniero probó con un costoso sellador de juntas elás~ico -

(cuyas características no son indicadas en las referencias -

consultadas) y lo aplicó como rieg~v de sello sobre el techo

de la casa-trailer, usando cenizas volcánicas de peso ligero

comO agregado para material de sello. Este tratamiento puso -

fin al problema de las goteras y al de los movimientos torsi~ 

nantes transmitidos al techo de la rugosidad de la superficie 

de rodado. Este material elástico absorbia los esfuerzos sin

producir ruptura. 

Asi pues, este principio de una capa delgada de sello -

elástico, era la respuesta al problema de las grietas piel de 

cocodrilo, causadas por fatiga en los pavimentos asfálticos.

No obstante, los materiales comerciales disponibles resulta-

han demasiad~ caros para una solucibn práctica. El costo te-

nía que ser abatido y ésto rcqueria investigación y prueba, -

situaci6n que era difícil para un ingeniero viajero, por lo -

que no fue sino hasta principios de los 60's que el Ing, He -

Donald, ya retirado de ingeniero viajero se le brindó la opo_r. 

tunidad de trabajar en la División de Materiales del Departa

mento de Ingeniería de lo Ciudad de Phoenix, Az. 

Se puede ofirmor que la investigacibn organizada del hu

le-nsfolto1 junto con instalaciones de campo, inició en 1964. 

Diferentes productos de hule fueron tratados; hules crudos -

desvulcanizados, hules vulcanizados, hules parcialmente poli-



merizados, hules solubles, latexes d( hule y hules de llanta

integrnmentc molidos (incluyendo la :ela), tanto naturales c2 

mo sintéticos. 

A pesar de que en los primeros pasos de esta etapa de i~ 

vestigación se encontraron problema! muy similares en el hule 

asfalto producido con hule sintéticJ que con el hule-asfalto

elaborado con hule natural; el hule sintético demostraba te-

ner una mayor resistencia al calor y al intemperismo que los

hules naturales. Sin embargo, el h le sintético enrecia de la 

elasticidad y solubilidad en nsfal .o que tenia el hule natu-

ral. 

A medida que el uso del hule se acrecentó las llantas de 

desecho fueron tomadas como una fterte alternativa econ6mica

para la producción de hulc-asfalt 

Desde los primeros experimen os se demostr6 que las lla~ 

tas podían ser molidas y mezclad s en caliente con el asfalto 

para producir un material de pro1iedndcs superiores al asfal

to convencional. 

Los primeras observaciones indicaban que las particulas

de hule propiciaban al disolver e en el hule, la extracci6n -

de aceites quedando la superfic e de las partículas como gel. 

Con el tiempo la dilataci6n de as partículas de hule era tal 

que las partículas de hule se u Íán entre si con la matriz de

asfalto para formar una lámina {membrana) de hule-asfalto que 

seria más resistente a los csf crzos que producen ngrietamien 

to en los puvimentos, que el a. falto mismo. No obstante. la -

extracción de aceites por las •articulas de hule vulcanizado

afectó adversamente los propic ndes de adhesi6n del asfalta,

reduciendo su capacidad para adherirse a la superficie del p~ 

vimento existente o retener 1 s partículas de agregados. La -
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pérdida de adhesión que ocurría inicialmente en la ctupn dc

servicio del pavimento, pudo ser contrarrestada utilizando -

asfaltos muy blandos, ricos en aceites; pero la mezcln resu! 

tante quedaba algo suave y sensible. 

Además, fue encontrado que grandes cantidades de hule -

(más del 20%) eran requertdas para producir el efecto desea

do. 

En 1967 el Ingeniero en Materiales H. Brown, del Depar

tamento de Carreteras de Arizona comprobó con ayuda de un -
experimento monitoreado, bajo condiciones severas, que la r~ 

ducción de las grietas de reflexión .están relación directa -

con el porcentaje de hule contenido en la mezcla asfáltico~ 

Posteriormente Me Donald ideó un parche en frio prefa-
bricndo: 1'Band-aid 1

' (venda adhesiva) que serlo empleada en -

mantenimiento. Estas primeras '1 band-aids 1
' eran fabricadas -

mezclando agregado con hule-asfalto caliente y esparciendo -

la mezcla sobre papel periódico. Fue rápidamente evidente -

que los sistemas más ligeros y económicos podían ser efectu~ 

dos esparciendo primero el hule-asfalto y luego aplicando -
una leve capa de agregados experimentales. ~ntes de aplicar

estos tratamientos se llevaba a cabo un riego de liga de as
falto emuls1fic~4o o dilu~d& con solvente sobre el pavimento 

existente la 11 band-nid 1
' se aplicaba algunas veces con el pa

pel periodico hncia arriba y otras veces con el papel en !a

parte inferior; de cualquier modo se obte~ían resultados --

igualmente buenos. Las '1band-aids 1
' se producían en tomafios -

adecuados ol lugar por reparar o en rollos pequeños. 

Las 11 band-aids 1
' constaban de uno f racci6n de hule de -

llanta molido (retenido entre las mallas 16 y 25) y cemento
asfáltico de la cuenca de Loa Angeles. El contenido de hule-
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era un 25% en peso del total de ligante de hule-asfalto. El

hule y el cemento asfáltico eran renccionudos a aproximada-

mente 375Qf por 20 minutos. 

El paso mñs grande en esta etapa de investigación (ini

ciada en 196~) fue la sustitución de la aplicación manual -

del hule asfalto por la aplicación masiva con máquina. En e~ 

perimentos manuales era sabido que la combinacibn óptima de

hule y asfalto para prevenir las grietas de reflexi6n era -

aproximadamente de un tercio de hule y dos tercios de asfal

to, en peso. Sin embargo, esta combinación después del calen 

tamiento resultaba demasiad.o viscosa para ser aplicado por -

los distribuidores de asfalto tradicionales. Por consiguien

te,la distribución del hule-asfalto fue ensayada con una má

quina espaciadora de mortero (slurry seal). La primer aplic~ 

ción con este equipo fue en 1968 en el aeropuerto internaci~ 

na! de Ski Harbor en Phoenix, A•. Otros proyectos grandes -

fueron efectuados empleando la máquina espnrciadora de mort~ 

ro, pero finalmente fue .abandonado el uso de esto m6quina -

pues no se lograba distribuir homogéneamente el hule-asfalto 

a todo lo ancho del tramo abarcado por este artefacto. 

Posteriormente fueron construidos varios proyectos 

utilizando mezclas de hule-asfalto en proporciones de 75% ª!. 

falto y 25% de hule, en peso; tendientes a desarrollar un -

proceso de rociado del hule-asfalto. Uno de estos proyectos; 

construido en 1968, cubrió aproximadamente 2 1/2 millas de -

longitud de carreteras fronterizas y rampas de acceso a la -

super carretera de Black Canyon, e11 Arizona. 

Otros proyectos importantes efectuados fueron: en el A~ 

ropuerto Internacional de Sky ffarbor, Az., la carretera No.-

80 U.S.A. (cerca de Phoenix) y algunas calles importantes de 

la ciudad de Phoenix. 
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De 1968 a 1971, el desarrollo de los proyectos de hulc

asfalto fueron orientados hacia el perfeccionamiento de los

proccsos de aplicación del hule-asfalto. Para ello el Depar

tamento de Transporte de Arizona ubicó varias secciones cxp~ 

rimcntalcs en el Estado de Arizona, una de ellas fue la ca-

rretcra Interestatal No. 40 (construido en 1971). En esta -

etapa uno de los principales problemas que se tuvieron fue -

lo viscosidad demasiado alta del hule-asfalto¡ esta situn--

ción limitaba el uso de los distribuidores convencionales; -

pero finalmente fue solucionado empleando un diluente del ti 
po del kerosene. Sin embargo, se tenia el problema de la --

blandura del hule-asfalto antes de curarse. La inclusión de

fracciones de hule vulcanizado en la mezcla de hule-asfalto

ayudaria a disminuir la necesidad de emplear diluentes y a -

reducir un poco el porcentaje total de hule en la mezcla de

hule-osfolto, posteriormente. 

El efecto de extracción de aceites que era observado en 

el hule vulcanizado fue posteriormente explicado. Este fenó

meno se presentaba en asfaltos que tenian un contenido bajo

de aceites aromáticos, situación que producía la baja solubi 

lidad del hule en el asfalto y por tanto baja adhesión. 

Finalmente las limitaciones presentadas por los diferen 

tes tipos de hule (hule desvulcnnizado y hule natural y sin

tetico vulcanizados) serian superadas al inclui! fracciones

npropindas de cada tipo de hule en la producción de mezclas

dc hule-asfalto. 

Tres proyectos importantes que desarrolló el Dcpartamen 

to de Transporte de Arizona (de 1971 a 1973) con membranas -

de hule-asfalto fueron los siguientes: 

Proyecto Minnetonka, 1971: En uno sección de 13 millas-
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de la carretera Interestatal No. 40 se incluyeron 26 scccio-

ncs experimentales diferentes, tendientes a experimentar con

matcrinles diversos, como parte de un programa de prevención~ 

de grietas de reflexión. Tres de estas secciones fueron apli

caciones de hule-asfalto, una como un riego de sello simple -

(SAM) y las otras dos como intcrcapas (SAMI). Las sobrecapas

fueron de concreto nsf6ltico de 4'' de espesor. 

Las membranas de hule-asfalto (según evaluación de 1975) 

demostraron trabajar efectivamente; sobre todo las SAMI's quc

previnieron grietns de reflexión de l.Q!!.p_ tipo, 

Proyecto Aguila (Unidad 1), 1972: Un tramo de 6 millas -

de la carretera U.S. 60, localizada a 90 millas al Este de -

Phoenix fue tratada con un riego de hule-asfalto (SAM). 

El camino se encontraba fuertemente agrietado. Predomin~ 

ban las grietas de contracción y de fatiga, El tráfico era PS 

sndo¡ y el clima era extremoso (temperaturas hasta 114°F). cg. 

mo corresponde a una zona desértica. 

El comportamiento de la membrana fue muy bueno, pues ha~ 

ta 1980 no se habían reflejado grietas de fatigo en el pavi-

mento; sin embargo. las grietas térmicas si se reflejaron n -

través de la membrana. 

Proyecto Flagstaff, 1973: Este trabajo se aplicó en un -

tramo de 10 ±millas de la carretera U.S. 89 al norte de Ari

zonn; en una zona montañosa de 7200 pies de altitud y de cli

ma muy frio en el invierno (la temperatura desciende hasta -

-40ªF). 

La carretera, de superficie muy rugosa, mostraba grietas 

piel de cocodrilo muy severas y desintegración en algunas PªL 
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tes, debida a la susceptibilidad de lo base al efecto de de~ 

l1iclo. 

La rozón de aplicaci6n del hule-asfalto fue inferior a

la Óptimo y cenizas volcánicas fueron empleadas como agrega

dos. 

La membrana funcionó a través del tiempo también como -

en los dos proyectos antes mencionados. 

los proyectos anteriores se sumarian otros tantos que 

aportaron información importante sobre las membranas de hule 

asfalto. 

Para 1974 la Divisi6n de Proyectos de Demostracibn de -

la Administraci6n Federal de Caminos (FHWA) tomenz6 a in---

cluir en los materiales asfálticos de sus proyectos hule re

ciclado. El propósito primario de este esfuerzo fue al fornen 

tar el uso de los productos de hule-asfalto en operaciones -

de construcción y mantenimiento de los caminos. Aunque tam-

bién se perseguia apoyar el mercado del hule reciclado, pues 

eso ayudaría a aliviar el problema que representaba el elim! 

nar los millones de llantos desechadas a~o tras año en los -

Estados Unidos. 

Desde 1976 a la fecha la Administración Federal de Oami 

nos (FllWA) en coordinación con los Departamentos del Trans-

porte de los diferentes estados de lo Unión Americana y las

agcncias vinculadas con lo producción de hule-asf olto ha 11~ 

vado a coba diversos proyectos de prueba, principalmente de

rehabilitación, en casi todas las entidades de los Estados -

Unidos. 



PISO O HUELLA 

REVESTIMIENTO 
INTERIOR 

DIFERENTES ELEMENTOS DI 
UNA LLANTA 

( REF, 31) 

.J e 
IC 
111 

= .J 

30 



ANEXO 1° 

EFECTO DEL METODO DE 

PROCESAMIENTO DEL HULE 

RASPADOS 

MOLIDO AMBIENTALMENTE 

MOLIDO CRIOGENICAMENTE 

( REI! 37) 

31 



32 

ANEXO I' 

PRODUCTOS DE HULE RECICLADO PARA HULE-ASFALTO. 

TABLA I'-1 COMPOSTCION QUIMICA TIPICA (rcf. H 37) 

LLANTAS ENTERAS NSQ. PISO DE CAMION LLANTA ENTERA 

PORCIENTO AlITO CAMION AlITO MEZCLADO CURADO DESVULCANIZA-

DA. 

ACETONA EIDAIBLE 19 12.5 21 -16 18.5 20 

CENIZA 5 5 4 4 20 

NF.GRO DE CARBON 31 28.5 32 30 32 20 

TOTAL DE HIDROCAE. 

BURO DE HULE 46 54 42 50 45.5 40 

HULE SINTETICO 26 21 37 23 40.S 22 

HULE NATURAL 20 33 27 5.0 18 

TABLA I'-2 GRANULOMETRIA TIPICA. 

PORCIENTO QUE PASA 

TAMAÑO MALLA 

No. 8 (2.36 mm) 100 100 
10 (2.00 mm) 95-100 100 
16 ( 1.18 mm) 100 100 95-100 100 
20 (0.850 mm) 50-80 85-100 35-70 
30 (0.60 mm) 0-10 60-90 95-100 25-55 40-80 30-55 

50 (0.30 mm) 0-5 0-20 30-60 

¡:e (C.180 mm} 0-5 15-35 

100 (0,149 mm) 4-20 

200 (0,075 mm} 0-10 

Longitud (max) pulg 0.250 0.125 0.125 o .250 o.~-250 0.250 
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2.1) SISTEMAS DE MEMBRANAS DE HULE-ASFALTO. 

2.l.I) EL PROBLEMA DE AGRIETAMIENTO EN PAVIMENTOS. 

El mantenimiento de los pavimentos existentes es uno de 

los problemas más importantes que encaran los ingenieros de

hoy. 

El agrietamiento del pavimiento y su subsecuente refle

xión a través de la sobrecapa está directamente asociado con 

la deterioración del mismo y los problemas de mantenimiento. 

La acci6n combinada de tráfico, sol, lluvia, heladis y

humedad del suelo crean múltiples problemas. Problemas vine~ 

lados de manero directa con esfuerzos y subsecuentes deform~ 

clones en la estructura del pavimento: 

Los problemas generados por estas deformaciones en el -

pavimento son divididos en tres categorías: 

1) Agrietamiento superficial del pavimento como resultJ!. 
do de esfuerzos de flexibn repetidos, 

2) Agrietamiento superficial del pavimento por esfuer-

zos de tensión directa (principalmente por cambios de -

temperatura/grietas térmicas). 

3) Movimiento diferencial vertical entre las sccciones

de pavimento (agrietadas) independientes adyacentes. 

Existe un problema especial que es el de la subrnsante

de arcillas expansivas y que se trota separadamente de los -

tipos de fallas ''ordinarias 11 

El agrietamiento por fatiga, comprendido en el problema 
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1) 1 resulta ser el más común y costoso. Dicho agrietamiento -

está asociado a las deflexiones producidas (aprox. de 0.010 11
) 

en la superficie de un pavimento flexible por la acción de -

las cargas repetitivas de los vehiculos. 

En la etapa inicial del agrietamiento por fatiga se man! 

fiestan móltiplcs grietaw de lineas delgadas en un patr6n co

munmente llamado grietas piel de cocodrilo o 11 tela de gallin_!! 

ro". En escenas posteriores las grietas comienz~n a hacerse -

más amplias y profundos permitiendo la entrada de particulas

extraños que reducen la adhesi6n entre las secciones del pav! 

mento. Eventualmente trozos de pavimento se desprenden de la

superficie, sobre todo en climas húmedos. 

El problema de fatiga indudablemente es ocasionado por -

falta de flexibilidad o elasticidad en el componente del pavi 

mento flexible requerido para responder sin agrietamiento a -

la naturaleza resiliente de la subestructura bajo la carga. -

Esta resilencia en la subestructura es debida, en algunos ti

pos de suelos, al aire atrapado en los poros del suelo y man

tenido por la presión ~apilar de la humedad entre los granos

de suelo. El efectri es m&s notable en suelos finos origin6ndg 

se un efecto neum6tico o 11 colchon de aire bajo la carga''. 

Existen dos medios constructivos para evitar daños en el 

pavimento donde hay subestru~turas elásticas o resilientes. -

Uno es incrementando la rigidez de la subestructura por esta

bilización de la base usando cemento, cal 1 materiales asfálti 

cos u otros estabilizadores comerciales. El otro medio es di

señar una capa superficial de pavimento que pueda resistir -

mós flexión y el agrietamiento por fatiga. Algunas veces ésto 

se logra con el uso de asfaltos de grados más blandos o mez-

clas de concreto asfáltico de granulometria abierta con alto

contenido de asfalto. Sin embargo, en los pavimentos flexi---
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bles convencionales no se ha tenido mucho éxito, pues, parti

cularmente en los climas f rios la f lexibilidnd del concreto -

asfáltico es altamente reducida. 

La reducción de la flexibilidad del pavimento a bajas -

temperaturas es consecuencia de las caracterlsticas de susce~ 

tibilidad a la temperatura de los asfaltos. Los asfaltos a al 

tas temperaturas fluyen fácilmente pero a bajas temperaturas

tienden a volverse quebradizos. 

El problema 2), referente a los esfuerzos de tensión di

recta, ocurre tanto en pavimentos ~igidos como. flexibles. En

los pavimentos rlgidos se manifiesta ·inmediatamente después -

de lo construcción del pavimento. En pavimentos flexibles se

manifiesta después de cierto periodo de servicio, puede ocu-

rrir en periodos tan cortos como tres meses y excepcionalmen

te durante la vida normal de diseño del pavimento. 

La solución a este problema 2) es proporcionar, en el C!!_ 

so de los pavimentos rigidos, planos debilitados, de tal modo 

que las grietas ocurran en intervalos diseñados, en linea re~ 

ta, eliminando el desconche potencial y dejando espacio sufi

ciente para selladores que evitarán la entrado de humedad y -

partículas incomprensibles en las juntas. 

En el caso de pavimentos flexibles la falla de tensión -

directa es de natu~aleza diferente a la de los rigidos y pue

de ser asociada a una de las siguientes condiciones: 

1) Las propiedades viscoelásticos del concreto asfáltico 

son tales que a bajas temperaturas su limite elAstico es cxc~ 

dido. 

2) Lo oxidoci6n y otras acciones quimicas disminuyen el-
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límite elástico del concreto asfáltico y el pavimento se ---

agrieta como resultado de cambios de temperatura repetitivos. 

3) Los cambios de volumen del material de subrasantc y -

sub-base como resultado de la f luctuoción de humedad y tempe

ratura que originan esfuerzos bajo el concreto asfáltico que

exceden su resistencia a la tensión. 

Diversas soluciones han sido experimentadas para elimi-

nar el agrietamiento por tensión en pavimentos flexibles con

vencionales, pero lamentablemente no han sido infalibles. 

El problema 3), movimiento diferencial vertical en las -

secciones del pavimento, ocurre después de que el pavimento -

ha sido agrietado, ya sea por falla a la flexi6n o a la ten-

sión. Este tipo de falla constituye el factor que causa de m~ 

nero directa la pobreza de lo calidad de rodado del pavimen-

to. 



FOTO. 11-1 Ejemplo tle ngrietnmieoto 

por fatigo (ref. # 52) 
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2.1.2) ALGUNOS HETODOS EMPLEADOS EN EL CONTROL DE LAS GRIETAS 
DE REFLEXION. 

Durante mucho tiempo se expcrimcntnron en los Estados -

Unidos algunos métodos parn controlar el ngrietnmiento en los 

pavimentos, que en su mayoría resultaron poco exitosos¡ algu

nos de esos métodos consistieron en: 

+ Uso de sobrccapas de concreto asfáltico. Esto incluia

sobrccapas reforzadas con textiles y tela de alambre y -

que recibian una capa de areno como rompedora de unión. 

+Capas ''alivia-grietas" de 3" de espesor de agregado de

granulometria escaso (nlto vncío). 

+ Tratamientos superficiales con agregados de tamaño no

minal de 211
• 

+ En pavimentos severamente dañados: romper la antigua -

carpeta para construir una nueva capa de base y por ende 

una nueva cnrpetn asfáltica~ 

En el periodo en que surgieron los primeros proyectos e~ 

perimcntnles de membranas de hule-asfalto (en la década pasa
da) en ~1 Estado de Arizonn E.U.A. fueron probadas varias al

t~rnativas para el control de las grietas de reflexión. (ver

historia de lns primeras uplicncioncs de hulc-aafalto, cap.I). 

Dichas alternativas fueron: 

+ Riego de sello de hule-asfalto (SAM) 
+ Sobrccnpa de concreto nsfAltico con intcrcapo de hule

asfalto (SAHI) 
+ Capa de asbesto + 3% de asfalto. 

+ Escarificación en caliente (reciclado superficial). 
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+ Asfaltos de pcnetraci6n de 200 a 300. 

En superficies agrietadas en m6s del 10% la SAHI y la -

escarificación en caliente demostraron ser los trntamientos

más apropiados. 

llastn la etapa de evaluación de la~ alternativas ante-

rieres el u~o de sobrecopas delgadas + tratamientos especia

les había demostrado ser una buena alternativa para el con-

trol del agrietamiento de reflexión. Sin embargo, el alto -

costo de dichos ''tratamientos especiales'' impedía que el uso 

de dicha opción fuera viable. Al encontrarque las membrnnas

de hule-asfalto funcionaban satisfactoriamente en el control 

del agrietamiento de reflexi6n la posibilidad de aplicar un

medio de rehabilitación eficaz más económico había surgido. 

Antes de proceder a la descripción de los sistemas de -

hule-asfalto es importante indicar que en el tiempo en que -

se llevaron a cabo los primeros proyectos de aplicación de -

hule-asfalto en pavimentos en el Estado de Texas, E.U.A. se

J1abin desarrollado uno membrana muy semejante a la SAMI: la

Intcrcapa de Realivio de Esfuerzos (Stress Relieving Intcrf~ 

ce / SRI) , que consistía en un mortero fabricado con volúm~ 

nes iguales de hule molido, arena y emulsión asfáltico pero-
4ue n fin de cuentas mostró no ser tan eficaz como la SAHI. 
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1.1.3) EMPLEO DE LAS MEMBRANAS DE ílULE-ASPALTO EN LA REílABl
LITACION DE PAVIMENTOS. 

Con el propósito de modificar la susceptibilidad a la -

temperatura de los asfaltos y dar algo de elasticidad a un -

material que es esencialmente plástico se agrega hule al as

falto. Pues corno es sabido la susceptibilidad térmica y pla~ 

ticidad en los asfaltos contribuye al agrietamiento por fati 

ga y tensión directa (térmico). 

Una reacción, que es dependeiente del tiempo y la temp~ 

ratura toma lugar bajo la adición de hule al asfalto calien

te. La naturaleza exactn de esta reacción no ha sido determi 

nada, pero se cree que Jnicamcntc uno porción limitada de h~ 
le va disuelta en el asfalto. La mezcla resultante, hule-as

falto, es de consistencia similar a la de un mortero muy es

peso con partículas perceptibles de hule en toda la masa. 

La calidad elástica del hule-asfalto es probablemente -

debida a la ncci6n mecánica de las partículas de hule indi-

sueltns, como un '1agregado 11 completamente el6stico dentro -

del asfalto que es modificado por el hule disuelto, Las par

tículas de hule indieucltas sirven también como unidades de

interf crcncia elástica para ln propagación del agrictamien-
to. 

Lus membranas de hule-asfalto tendrán como objetivo --

principal redistribuir de manera uniforme los esfuerzos ind~ 

ciclos sobre el pavimento (ya sea por cargas o tempcratura).

Cunndo la membrana funciona como intcrcapa {bojo una capa de 

concreto asfáltico) ésta sirve a ln sobrecarga como soportc

clastornkrlco y es un aislante significativo entre lo copa -

subyacente {por lo genero! capa superficial de pavimento da

fiodo) y ln sobrecopa. 
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2.1.4) TIPOS DE MEMBRANAS DE HULE-ASFALTO. 

Existen varios medios por los cuales los materiales de -

hule-asfalto son usadas para reducir y controlar el agrieta-

miento por reflexión. Todos ellos fundamentados er. la capaci

dad del hule-asfalto de resistir altas tensiones bajo cargas

sin quebrarse y bajo el ranga de temperaturas a que normalme.!!.. 

te está sometido el pavimento en condiciones de servicio. 

Los tipos más usuales de membranas de hule-asfalto en Pi! 

vimentos a continuación se mencionan: 

MEMBRANA DISIPADORA DE ESFUERZOS (SAM): 

Tratamiento superficial· que constituye el medio m6s di-

recto y sencillo de hule-asfalto parn reducir el.agrietamien

to por reflexión en un pavimento agrietado, aunque también -

puede prevenir el agrietamiento si se emplea en la construc-

ción de un pavimento nuevo. 

Esta membrana, elaborada in situ, suple eficazmente a -

los riegps de sello convencionales (rebajados y emulsiones -

asfálticas). 

El espesor de la membrana de hule-asfalto de 9 a 19 mm -

(0.35 a 0,75 pulg)-resulta ser mayor que el obtenido en los -

tratamientos superficiales convencionales situación que pcrmi 

te que la membrana de hule-asfalto -obtenida en un solo rie-

go- admita más de una cap~ª8.Dl8~ (p.e. estructura de -

agregados en multicapa). 

MEMBRANA INTERCAPA DISIPADORA DI ESFUERZOS (SAMI). 

Cunndo se pretende rehabilitar pavimentos asfálticos o -
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de concreto hidráulico agrietados mediante el empleo de una -

sobrecopa de concreto asfáltico, el hule-asfalto puede ser -

usado eficazmente para reducir el agrietamiento de reflcxión

aplicándolo como una membrana sobre el pavimento existente o

símplemcnte como capa de renivelnci6n antes la aplicación de

la sobrecopa. El sistema resultante es llamado membrana inte.!':. 

capa disipadora de esfuerzos (SAMI} con espesor de 9 a 13 mm

(0.35 a 0.50"}. 

El procedimiento de aplicaci6n de la SAMI es similar al

empleado en la aplicaci6n del SAM. No obstante, en el discño

del sistema SAHI es importante .tomar en cuenta que esta mcm-

brnna tendrá que atenuar la tensión en el sentido horizontal

y será cap~z de transferir cargas verticales de modo que no -

ocurran deflexiones excesivas en la sobrecopa. 

MEMBRANA DISIPADORA DE ESFUERZOS PRODUCIDA EN PLANTA. 

Otra opción para la construcci6n de una membrana disipa

dora de esfuerzos (SAM) es proporcionar y mezclar el material 

de hule-asfalto y las agregados en una planta de asfalto con

vencional y aplicar la mezcla obtenida con una máquina espar

cidora de c?ncreto convencional. Las ventajas de este proccd.!_ 

miento se refleja en una mayor precisi6n en el proporciona--

miento de los materiales, una carpeta más uniforme e integrn

y en la factibilidad de aplicar la SAM para los espesores es

pecificados. 

A ln fecha ln rnzón de ln mezclo de hule-asfalto y agre

gados empleado ha sido 10:90 en peso, npr~ximadnmcntc. En cnm 

bio para el SAH producido en el lugar la raz6n de hule-asf al

to a agregados es generalmente de 12:88 1 en peso. 

En el caso de las membranas de hule-asfalto de granulome 
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trio abierta producidas en planta se ha encontrado que son m.!!. 

cho más efectivas que las carpetas producidas con asfalto con 

vcncional, Aunque las mezclas de granulometría abierto tradi

cionales por si mismos han demostrado tendencias a suprimir -

el agrietamiento en comparación con las mezclas de granulome

tria densa, es esperado que debido a las propiedades únicas -

del hule-asfalto 'y su muyor proporci6n en relación al agrega

do, la SAM producida en el lugar servirá mejor en la reduc--

ción de los grietas de reflexión. Sin embargo, el uso de la -

SAH mezclada en planta es limitado cuando se requieren produ

cir grandes cantidades de mezcla de hule-asfalto y agregados. 

SAM CON CONCRETO ASFALTICO CONVENCIONAL. 

Esta membrana consiste en un recubrimiento de concreto -

asfáltico de granulometria abierta producido en planta aplic~ 

do sobre el pavimento existente (agrietado) seguida de lo --

aplicación del material de hule-asfalto. Lo capa de concreto

asfáltico (intermedia entre el pavimento existente y SAM) eli 
mina las irregularidades en el pavimento original y elimina -

la necesidad de una operación de sellado de grietas costosa. 

Una vez que ha sido aplicada la capo de concreto nsfálti 

ca de granulometrio abierta la construcción de lo SAM podrá -

llevarse n cabo sin requerir una preparacibn de la superficie 

como se describe más adelante. 



1.59 cm 
O.Q5 cm 
l.5Q cm 

22.e cm 
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CAPA SUPERFICIAL DE CONCRETO 

---~-~~~~-J<_A_s_F_AL_r_1c_o_oE_ GRANULOMETRIA AlllERTA 

~
o, Oo°OflJ"O-" 

COOOº~ ~-4--MEMBRANA DE HULE·ASFAlTO 
i ~ CCW AGREGADO lSAMll 

CAPA DE NIVfLACION OE 
GRAAAJLDIETRIA ABIERTA 

PAVIMENTO DE 
CCWCRETO HIORAlUCO 

fl(J.11-2 
SECCION TlPICA 
DE UN SISTEMA SAMI 
l REf. No. 4111 
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2.1.5) MEMBRANAS !NfERCAPA PARCIALES. 

(Experiencia 1c Nueva Zelanda). 

En algunos ca~os de pavimentos de concreto hidráulico -

las grietas que re• uieren tratamiento de membranas de hule-a~ 

falto están amplia1ente espaciadas. Esto es tipico en el---

agrietamiento por :ontracción, en el longitudinal y en el de

reflexión en sobre apas de pavimentos rigidos. En tales situ~ 

ciones 1 el costo d una membrana completamente continua puede 

parecer injustificado, y el uso de membranas intercnpa parci~ 

les o vendas de g ictas (como comunmente se conocen) represe.!!. 

ta una buena opcién para lograr ahorros significativos sobre

los costos de rchtbilitnción. 

El ancho de a venda, que normalmente varia de 200 a ---

600 mm, será prop>rcional o la amplitud de lo grieto. 

Lo razón de plicaci6n de hule-asfalto es de 2 o 3 L/m2; 

y el espesor de la sobrccapn es de aproximadamente 20 mm. 

Es convcnie te apuntar que juntas o grietas mayores de -

lS mm de ancho n< pueden ser rellenadas con el mismo material 

de la membrana u:oadn como intercopo y se hoce necesario lo i.!!. 

serción de un se lndor espeso o un ntiesndor de placa. 

Es recomend1ble lo aplicación de una capa de agregados -

sobre ln membran intercnpa. 

DISE~O DE LA VE UA: El o{ccto de lo venda fue estudindo nnoli 

tlcumcnte puro tcsnrrollnr gull1s rucionnlcs de discfio. Se de

mostrb que el d<spluzumicnto neto en las discontinuidu<lcs es

tlistribuido de mancrn uniforme sobre el ancho de la vcndn. r!!. 

ra propósitos d ! discfio e 1 ancho de venda (W) en lo 80brccn-

pn puede ser ca culndn del movimiento máximo de la grieto es-
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llma1lo (X) y de ln dcformoción crltjcu (e) como sigu~: 

Niveles típicos de deformaciones de seguridad son, por -

ejemplo, de 400 x 10-6 en mezclas de granulometría abierta y-

6000 x 10-6 en concreto hidráülico. Lo cual incluye el factor 

de seguridad recomendable: 2. 

En situnciones donde los movimientos son debidos princi

palmente a contracción y expansión térmica (lo cual se aplico 

al agrietamiento de mapa en asfaltos envejecidos, para mate-

riales trotados con cemento portland y a losas de concreto h! 

dráulico), el ancho de diseño de la venda es dado por la si-

guientc ecuación de acuerdo a estimaciones teóricas para unn

sobrccapa de 40 mm de espesor: 

W = K.L. 

donde: 

K = 0.10 a 0.15 (dependiendo del material de sobrecapa o 

espesor) 

W ~ ancho de ln venda total centrado en la discontinui-

dad. 

El rango do aplicabilidad de esto rclacibn tentativa to

davía no ha sido establecido. Pruebas de Burnham, N,Z. sugie

ren que K scu de cunndo menos 0.20 o que el espesor de lo so

brecapn sea mayor de 20 mm. 

Potcncialmc11tc lns membranas intcrcapn J>UrCil1lcs bajo -

c lrcunstancius nprupiodns podrbn traer consigo nltorros orribn 
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d<~I HSI: l'll 1•\ l1JSt11 1!1.• la 111enil1r;111a dt> 1U¡lllll'liimi1.·11\n p;1t:t 1111 -

11¡1vimc11lu c11 1\\IC se 11rcsc11t11 el ¡1grieLl1mic11l11 lle rcflcxiG11. 

Un 11l1mcru mayor de cstu1l io:-; y pruebas sobre el u~o 1\e -

mcmbr11nas ¡1arciulcs es 11~11 rc1¡11cridu ¡1arn logri1r su c1>n1plcta

occptabilidud. 

ANCHO CE VENDA 
RECOMENDABLE 

W= 0.2L 

FIB.11·3 
CONFlGl.flACION DE 
OISERO RECOMENDADA 
PARA MEMBRANAS 
F!IRCIALES DISIPADO· 
RAS DE ESFUERZOS 
EN PAVIMEHlOS Mlf!IE· 
TAOOS.1 REF. No, 031 
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2.1.6) EL USO DEL CONCRETO ASF,\l.'l'!CO DE GRANULOMETRL\ AB!EHT,\ 

NODlFICADO CON HULE EN LA REDUCCION DEL RUIDO. 

(Experiencia europea) 

En Europa Occidental los Últimos años se han construido

pavimcntos de concreto asfáltico de granulometría abierto mo

dificados con hule quc,además de permitir un adecuado drenaje, 

han dcmostredo absorber el ruido, 

Parámetros de absorción del ruido. 

Al diseñar un pavimento que ha de absorber el ruido (en

un rango aproximado de frecuencias de 500 a 2000 Hz ) los pa

rámetros que hay que tomar en consideración para tal fin son-: 

los siguientes: 

1) Porosidad.- contenido de vacios disponibles. 

2) Resistencia al flujo específico.- Resistencia que el

material ofrece al bombear aire a través de él. 

3) Factor de configuracibn.- Indica en que medio los va

cios disponibles son [ormndos y conectados. El factor de 

conflJuraci6n poru tJnteriales absorbentes de ruido con -

configuroci6n filamentoso es ±1 y en el cuso de materia

les de configurnci6n granular es mucho mnyor que l. 

4) Espesor de la copa. 

La composici6n tlo lo mezcla del co1lcrcto es lmportantc -

en ln reducci6n del ruido, Variando el contenido tic lignntc -

(hule-nsfalto) y lu gru1lulomctrio del ogrcgndo se afecta la -

¡1orosidod y lu resistc1tc!a al flujo espcclfico. La forma del-
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ugrcgndo afecto el factor 1Jc configurocibn. 

Resultados 1fc pruebas de laborntorio (efectuadas en Jfo-

landa) mostraron que para un control Óptimo del ruido la car

peta debe tener un contenido de vacíos disponibles de aproxi

madamente 20 a 24% (en ln práctica recomiendan mós del 25%),

un factor de configuración entre 7 y 10 y un espesor de 40 --

mm. 

Para lograr un contenido de vacíos disponibles del 20 al 

24% la siguiente composición es propuesta: 

Agregado triturado grueso 

Arena da trituración 
Filler 

8-11 mm 87% 

11% 
2% 
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2.1.7) CRITERfO PARA El.EGfR ENTRE UNA MEMBRAN,\ DlSil'ADORA OE

ESFUERZOS (SAM) Y UNA MEMBRANA INTERCAPA DISIPADORA DE 

ESFUERZOS ( SAM l). 

Cuando hay suficiente resistencia de la estructura del -

pavimento y la calidad de rodado es alta (indice de scrvicia

bilidad presente mayor de 3) un tratamiento superficial puede 

ser preferido (SAM). Normalmente tanto los riegos de: sello -

simples como dobles dan poca mejoría estructural ul camino; -

sin embargo, protegen al camino de la lluvia y sus futur~s -

consecuencias. 

Cuando el camino est6 notablemente agrietado y hay am--

plios movimientos relativos entre bloques las grietas se pro

pagarán ráPidamcnte a través de la carpeta. Para evitar estc

problema es conveniente emplear una SAM, que aunque muy pare

cida a los riegos de sello convencionales sus propiedades son 

su peri o res. 

Cuando el agrietamiento es-1!!J.!y avanzado y el indice de -

serviciabilidad presente es menor de 3 debe emplearse una --

SAMI pues la SAN resultaría inefectiva. 

La SAN! absorbe el movimiento de las grietas y su sobre

capa n.rjora la calidad de rodado de la superficie. Con el sl~ 

tema intercapo / sobrecopa se mejoro resistencia cstructural

dcl pavimento al distribuirse las cargas en una mejor manera

c¡uc lo haría un sistema convc11cionol. 

Estudios han dcmostr11do que ln carga dinámica sobre los

pnv imcntos se incrementa cuando el Indice de scrviciubilidnd

¡ircscnte est6 comprendido entre 2.5 y 3.0. 

La SAMI suple lu i11cficncin de lo SAN para evitar el ---
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efecto distorsionante en los pavimentos y trabajnndo con su -

sobrecopa resulta un sistema más efectivo que la propio SAM -

en ln rcduccibn de grietas de rcflexi6n. 

Es importante indicar que construir una sobrecopa {y su

respectiva intercapa)resulta menos costoso que reconstruir el 

pavimento en su totalidad~ 

La opción entre emplear unn membrana disipadora de es--

fucrzos (SAH) y una membrana intercapa disipadora de esfuer-

zos (SAHl) es dictada por el tipo y severidad de las grietas 

existentes. 

Si la SAM tiene la capacidad de prevenir y controlar la

ref lexión de grietas de fatiga 1~ SAHI prevenir6 y controlar6 

la reflexión de todo tipo de grietas. 

AdemAs ln S~MI estnr6 discfiada para controlar las defor

maciones en el pavimento coso para ln cual In SAM no funcio-

na. 

ALGUNOS DETALLES ACERCA DE LA SOBRECAPA EN EL SISTEMA SAMl. 

Al diseñar la sobrccapa -de concreto asfáltico- que ha -

de llevar el sistema SAMI hay que tomar en cuenta que ser& -

una copa dalgodo de asfol~o blando (baja~) y bajo m6dulo de

closticidnd de modo que sirva de sobrccapo medio aliviadora -

de esfuerzos (que es el caso de la SAHI). 

El espesor aproximado de la sobrecopa es de 4'' (102 mm). 

En sobrecopas de granulomctrio densa es conveniente npl! 

car una capa de ocnbado de granutometrio abierta pora mejorar 

ln calidad de lo superficie de rodado. 
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2.1.H) VENTAJAS OBTENIDAS DEL EMPLEO DE MEMBRANAS DE "ULE-AS
f"ALTO. 

Las ventajas que proporciona el empleo de membranas de -

hule-asfalto (SAN o SANI) pueden resumirse así: 

1) Se impermeabiliza la superficie del pavimento n tal -

grado que se mantiene estable la estructura, sobre todo

la subrnsnnte, en que los cambios de humedad serán míni

mos, lo que reduce la tendencia a la formación de fallas 

locales. 

2) Se 'obtiene una superficie antirresbnlante~ 

3) Se incrementa la resistencia del .pavimento a los es-

fuerzas inducidos por los agentes ambientales, principal 

mente los producidos por las cargos de los vehículos. 

4) Se mejora ln visibilidad. 

5) Se renuevan y conservan las caracteristicas y calidad 

del cemento y/o concreto asfáltico del pavimento que OOL 

malmcntc se pierden por oxidación, exposición a ogcntes

ambicntnlcs uso. 

6) Se obtiene unn mayor resistencia n la desintegración. 

7) Se evitan las grietas de reflexión en pavimentos nue

vos (tanto rlgidos como flexibles) y se detienen las 

grietas de rcflcxibn en pavimentos con grietas de un an

cho menor de 0.25" (0.64 cm). 

8) Se detiene el desconcho en los bordes de los bnchcs. 

9) Se obtiene unn superficie realmente flexible. 
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10) Se reduce la susceptibilidad a la tcmpcrut11ru del mil 

tcrial ligante. 

11) En lugares donde es com6n la presencia de hielo pro

picia el rompimiento de la capa de hielo sobre el pavi-

mento. Además la membrana de hule-asfalto resiste efica~ 

mente nl desgaste producido por el paso de vchiculos de

llantas encadenadas y al efecto del deshielo sobre el p~ 

vimento. 

12) Se controla el movimiento diferencial de los pavime~ 

tos existentes construidos sobre arcillas expansivas. 

13)'Sc proporciona un medio de rehabilitar efectivamente 

el pavimento agrietado o dañado sin Jncrcmentor la altu

ra del perfil del pavimento notablemente, lo que permite 

que la guarnición del drenaje pueda ser mantenida sin i~ 

terferencia. 

14) Se reduce grandemente el envejecimiento del pavimen

to debido al negro de carbón y antioxidantes contcnidos

cn el hule reciclado. 

15) Las mezclas de hule-asfalto conservan mayor tiempo -

su temperatura de aplicación que el asfalto convencio--

nal. 

16) Se elimina la necesidad de mantenimiento por lo m_~_::..

nos ocho años. 

17) Se aumenta ln vida del pavimento cuando menos dos v~ 

_.S.tl.: 

18) s~ retarda la reconstrucción del pavimento. 
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Adcm6s en concrclo~ usfAltic~s modificados por hule (SAM 

en planta de granulomctria abierta): 

19) Permite un buen drcnnjc del agua evitando el hidro-~ 

planaje. 

20) Se logra la reducción del ruido producido por los v~ 

hiculos automotores. 
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2.1.9) LIHITACIONES DE LAS MEMBRANAS DE HULE-ASPA~ro. 

Las mcmbronus de hule-asfalto no constituyen por si so-

las el remedio infalible a los problemas de pavimento dañado. 

Pnra lograr la reparación Íntegro del pavimento es nece

sario diseñar un sistema de rehabilitación total (Ver: Prepa

ración de Superficies que han de Recibir Tratamientos de Hu-

le-asfalto). 

En el caso de grietas mayores de 0.25'' ya correspondcr&

un procedimiento de sellado adecuado (teniendo la alternativa 

de usar el hule-asfalto como sellador). 



Foto. II-4 Contraste entre una 

carpeta de hule-asfalto (parte 

superior) y una cnrpcto convc~ 

cional (porte inferior). 

N~tésc el agrietamiento en lu

superficic convencional. 

(rcf. U 52). 

56 
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2. l .10) ESTUDIO DE MEMBRANAS llE llULE-,\SFAl.TO EMPLE.1:rno MOlJE

LOS MATEMATICÓS. 

la fecha varios estudios sobre membranas de hule-as-

falto usando modelos matemiticos han sido efectuados en Est~ 

dos Unidos y Sudáfrica. 

A continuación se resumen los resultados de uno de es-

tos trabajos llevado a cabo. en"1979 por Coetzee y Honismith

en la Universidad de Califormia en Bekerley. Este trabajo e~ 

tuvo orientado al estudio de reflexión de grietas bajo la -

carga de vehículos y esfuerzos de f lcxión en pavimentos ---

agrietados y relacionado con las propiedades de una membrana 

intercapa de hule-asfalto (SAMl). 

Usando un modelo de elementos finitos fue simulado el -

tráfico sobre una sobrecopa moviendo una carga de 30.5 cm de 

largo con una _intensidad de 0.69 HPn de un extremo del mode

lo a otro (fig. 11-5). Las lineas de influencia de los es--

fucrzos cortantes en la parte superior de la grieta en cnda
cn pn de concreto asfáltico de granulometría abierta debido n 

la carga de movimiento son most·radas en la fig. 11-6. 

Fue encontrado en este modelo matemático que el espesor 

de la soLrecapa tenia muy poco efecto sobre los esfuerzos. -

Esto mostrado por una gráfica de esfuerzos máximos en la PªL 
te superior de la grieta vs el espesor de la sobrecopa en la 

fig. IJ-7. 

Fue también encontrado que la intercnpa (SAMI) no redu

jo los esfuerzos globales (t6rmicos) y que el espesor de ln

sobrecnpn tenía pcquefio efecto sobre tales esfuerzos. 

Sin embargo, los esfuerzos ele tensi6n horizontal cerca-
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nos il la grieta son rc1lucidos significativamente con la pre-

scncia de una intercapa de bajo módulo de rigidez (ver fig --

11-8) 1 especialmente para unn sobrccapa delgada. Por ejemplo, 

la conccntrnción de esfuerzos arriba de la grieta en la capa

supcr f icial es reducida, con la subsecuente reducción de las

grictas de reflexi6n. 

Los resultados indicaron que: 

1) Una intcrcapa blanda reduce los esfuerzos en la grie

ta por un factor de 5 a 8 resultando en un retardamiento 

del agrietamiento inicial. 

11) La reducción de los esfuerzos es mejorada disminuye~ 

do la r~gidez de la intercapa; y 

111) El espesor bptimo de la intercnpn es de 2.5 n 3.00-

mm. 

La conclusión de este estudio es que ºlos esfuerzos tér

micos y los esfuerzos cortantes son los esfuerzos más criti-

cos pnra el agrietamiento de rcflcxión 11
• El estudio también -

concluyó que la presencio de una SAHI reducto estos esfuerzos 

considerablemente y, consecuentemente minimizó lo posibilidad 

ocl agrietamiento de reflexión. 
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FIGURA ll- 5 MODELO IDEALIZADO DE PAVIMENTO RIGIDO CON 
CARGA DE TRAFICO EN MOVIMIENTO 

( REF.49) 
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FIG, 11"7 
EFECTOS DE LA SAMI 
EN LOS ESFUERZOS 
DE CORTE (EC) Y EN 
LOS ESFUERZOS EFEC· 
TIVOS ( EE) 

FIG. 11·!1 
EFECTOS DE LA SAMI' 
EN LOS ESFUERZOS 
DE TENSION HORIZON· 
TAL ( térmicos) 

( REF.49) 
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2. 2) cm:STRUCC!ON OE LAS MEMllRANAS DE 11\ILE-,\SFAl.TO. 

Z.2. 1) TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

El procedimiento de construcción de las membranas de hu

lc-asfal to es muy semejante al de los riegos de sello convell 

cionales. Las diferencias primordiales radican en la cantidad 

de ligantc y agregados aplicada y en los aditamentos que el -

camión distribuidor de hule-asfalto ha de tener para contra-

lar de manera más precisa el mezclado y aplicación del ligan

te de hule-asfalto. 

A continuación se indican los pasos que han de llevarse

ª cabo para la construcción de membranas de hule-asfalto: 

a) Preparación de la superficie que ha de recibir el tr~ 

tamicnto de hule-asfalto. 

b) Mezclado, 

c) Aplicación del hule-asfalto. 

d) Aplicación del material de sello. 

e) Compactación del material de sello. 

f) Aplicación del material de porcada (en SAH) 
g) Remoción del material suelto (de sello y poreodo) 

n) Prepnración de la superficie que ha de recibir el trnta--

miento de hule-asfalto. 

Esto (ase es descrita en la parte 3 de este capitulo. 

bl Mczclndo. 

A fin de lograr una mezclo satisfactoria de hule y asfa! 

to y su precisa nplicaci6n posterior el cami6n distribuidor -

convencional es dotado de clispositivos de control uutom6tico-
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y de monitorcu co11ti11uo un mcconismo de mezclado ef icnz. 

El mezclado del hule y el asfalto puede llevarse a cabo -

por recirculnción, agitación o una combinación de ambos. 

El tanque del camión distribuidor ha de ser equipado con

unn flecha de acero con paletas impulsada por una unidad de P2 

tencio, una bombo de circulacibn o algún otro medio que permi

ta mezclar el hule y el asfalto evitando el asentamiento de -

las partículas de hule y que las partículas lleguen n conccn-

trarse al grado de obstruir las espreas. 

Con agitación mecánico de los ingredientes de lo que será 

la mezcln hule-asfalto se mejoran las características de tran~ 

fercncia de calor, minimizando cualquier degradación térmica -

causada por el sobrecalentamiento. 

El hule molido que generalmente es empacado en sacos de -

50 lb (22.6 kg) es introducido en el tanque del distribuidor -

mediante una banda transportodorn. 

El mezclado del hule y el asfalto será hasta un tiempo y

tempcratura tal que la consistencia de la mezcla sea la de un

material semifluido. 

La temperatura y tiempo que ha de requerirse para que la

rcacción entre hule y asfalto se lleve a cabo dependerá primo~ 

díalmcnte de la morfología y composición química de las parti

culas de hule y del tipo de asfalto emplearlo. Sin embargo, por 

cxpcricncins recientes se puede afirmar que la tempcrat11ra dc

rcacción oscilo entre 175 y 230ºC (180°C en muchos cnsos) y -

que el tiempo necesario para que se lleve n cabo la digestión

dcl hule en el asfalto (o sea ln incorporaci6n del hule al as

falto pnru formar un compuesto nuevo) varia entre 0.5 y 
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4.U hrs. 

Lo viscosidad nl final de la reuccibn tombib11 vorlo 

(8000 a 10000 Pa.s aproximadamente). 

Es importante que existo en la mezcla de hule y asfalto

~ entre elasticidad y plasticidad para obtener las pro

piedades deseadas sobre todo lo adecuada adhesión de los agr~ 

godos al lignnte. 

Una vez que la consistencia apropiado se ha alcanzado se 

aplicará inmediatamente el hule-asfalto; en caso de que no -

fuera posible así el material será mantenido a una temperatu

ra aproximada de 330ªf(cn caso de haber alcanzado la consis-

tencia adecuado). 

El hule-asfalto puede dejarse en reposo y recalentarse -

posteriormente teniendo siempre cuidado de no sobrccalentnr -

la mezcla, pues esta acción afecta las propiedades del hule-

asfalto. 

!lay que tomar en cuenta que lo morfología del hule, tipo 

de asfalto, tiempo y temperatura de rcacción,son variables i~ 

portantes de mezclado •le hule y asfalto que influirán en el -

' exito de los aplicaciones del lignntc. 

[mpo1·tancia <iel Agente Reductor de Viscosidad. 

Como fue comprobado a trovbs de las primeras cxperien--

cios en el uso del hule-asfalto lo viscosidad de esta motc--

rial representaba un obstáculo para su ndccun<lo distribución

dc ah{ que l1oyo surgido ln necesidad de incorporar nl hule-o~ 

{alto un diluente del tipo del kcroscno o un hidrocarburo orQ 

mñtico de gran peso molecular poro disminuir temporalmente la 
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viscosidad del hule 11sfulto. 

El agente reductor de viscosidad -que gc11eralmcnte repr~ 

scnta un 2 a 6%, en peso del total de la mezcla- mejora las -

características de riego del ligantc, permitiendo además el -

incremento de la adhesión a la superficie tratada y a los --

agregados. Pues de otra manera sería dificil obtener los re-

sultados deseados. J!ay experiencias que muestran que mczclas

hule-asfalto sin agente reductor de viscosidad forman una pe

lícula que impide la adecuada adhesión de los agregados. 

En algunas pruebas el agente reductor de viscosidad ha -

sido agregado al asfalto antes de su mezclado con el hule sin 

reportarse efectos contrarios a los deseados en la aplicación 

del hule-asfalto, 

Los criterios para elegir un agente reductor 1le viscosi

dad son: su punto de encendido y el contenido de hidrocnrbu-

ros aromáticos en el asfalto. 

Un punto de encendido inicial alto es requerido para evi 

tar el encendido del asfalto cuando el agente reductor de vi~ 

cosidad es agregado. Sin embargo, un punto de bajo es requeri 

do cuando se deseo un curado rápido de lo mezcla rebajada. En 

la práctica se recomienda un punto de encendida m6ximo ini--

c inl de 340'f. 

El uso de un hidrocnrburo nromático 1!e gran peso molecu

lar como agente reductor do viscosidad cst6 supeditado a lu -

compatibilidad que existo entre el hule y el asfalto, Cuando

cl asfalto es deficiente en hidrocarburos nrom~ticos una ---

f rocci61l de hidrocarburo altamente nrombtico será ndicionntlo

n la mezclo. El contenido de hidrocarburo uromhtico no debe -

ser muy nlto para evitar una posible despolimcrizucibn. 
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Es importuntc aplicar el riego de hulc-ns(nlto inmediata

mente dcspu6s de haber llevado la mezcla a la temperatura ---

apropiada para su aplicación (aproximadamente 1B0°C/356ºF) --

pues la mezcla tenderá a recuperar su viscosidad normal en un

cor to tiempo. Además existe una tendencia del hule indisuclto

a asentarse en el fondo del tanque lo cual puede provocar un -

riego desuniforme si no se hace de inmediato (a menos, claro,

que se tomen las precauciones indicadas en la sección b): Mez

clado). 

Cuando se emplea kerosene como agente reductor la viscos1 

dad el hule-asfalto recupera su viscosidad aproximadamente co

media hora. 

Condiciones ambientales: 

Un factor importantisirno en toda aplicación de hule-asf al 

to son las condiciones ambientales. Son variable de :xito o -

fracaso en la aplicación del ligantc. 

Lo cantidad de viento y temperatura de la superficie que

hn de ser tratada, entre otras cosas, deben ser tomadas en ---

cuento. 

Lo tcmpcroturo de la superficie que rccibir6 el riego de

hule asfalto no de~er6 ser menor de SOºF (lOºC), 

En caso de que hayo polvo se cvitaró ln aplicnci6n del 

hule-asfalto hasta que los condiciones varíen, pues de otra m~ 

ncrn se verá disminuido la adhcsi6n llel ligantc. Aunque el uso 

de ngregodos precubiertos parece ayudar a lo adhesión del mat~ 

rinl ele sello (operación posterior) al lignntc lo adhesión del 
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t1ulc-asfalto o la superficie <lcl ¡iüvimento exiNLClltc sf ¡it1c1lc

versc ofccta<la ncgntiv1lmcntc. 

Los trabajos de aplicación que se lleven a cabo en climas 

fríos deben ser considerados do manera diferente a los traba-

jos efectuados en climas calientes. 

Un material de hule-asfalto aplicado bnjo sombre enfriará 

más rápido que uno expuesto al sol, lo que implica que la apl! 

cación del agregado tenga que ser más inmediata en un trata--

micnto bajo sombrn que en uno bajo sol. 

La superficie que hn de ser tratada con el riego de hulc

asfal to deberá estar bien seca. 

En resumen, no deberá aplicarse el hule-asfolto mientrns

lns condiciones ambientales no sean las favorables. 

Cantidad de ligante que hu de aplicarse: 

L« rnzbn de aplicoci6n de hule-asfalto normalmente se fi

ja en campo en base o un galón caliente (sin correcciones de -

tcmpcrntura), Esta rnzón dcpendcrú de la cantidad de ligantc -

que absorba el antiguo pavimento o superficie que va a ser tr~ 

tndn y el agrcgudo tumbibn: ns{ como de lu profundidad de cmp~ 

trnmiento descoda en el material ¡1btrco. Por lo que resulta -

conveniente efectuar riegos de ostimnción con una cnntidnd dc

lignntc un poco mhs ulta que lu rnz6n cspccif icndo para f ijnr

ln ruzón de aplicnci¿n exacta. 

En ln práctico se 110 cncor1trudo que para tratamie11tos su

perficiales del tipo SAM la razón de uplicación fluct6u de 

2.25 a 3.00 l/m2 (O.SO n 0.65 gal/yd2) y pnrn el tipo SAHI dc-

2.7 a 3.6 l/m2 (0.6 u 0.8 gul/yd2) 
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Nota.- En los cspcci(icncio11es centrales de este trabujo

sc indico la misma cnntidad de riego tanto para el trata-

miento SAM como para el SAMI. 

Fijar la cantidad de ligantc adecuada para cada trabajo -

en especifico es importante. Pues si ésta es pobre traerá pro

blemas posteriores con la retención del agregado y no se ten-

drá control en el agrietamiento del pavimento (razones de apl! 

cación menores de 2l/m2 han demostrado no impedir el agrieta-

miento en proyectos sudafricanos). Por otro lado si la canti-

dad de ligante es abundante problemas como el llorado y la --

apertura l~nta- del tramo tratado al trófico pueden tenerse -

(curado lento), 

Normalmente, cuando no existe control de calidad en el 

componente hule y en el proceso de mezclado, las razones de 

aplicación son pobres, pues ya sea porque el tamaño de las 

partículas indisueltns es grande o porque se permitió que par

ticulns de hule indisueltas (sin tamaño problemático) se asen

taran y concentraran; las espreas de la barra de riego se ta-

pan y no sale la cantidad de ligante requerida. Impurezas con

tenidas en el hule molido, como trozos de alambre, también ca~ 

tribuyen al problema. 

En el caso de los riegos de hule-asfalto las espreas de -

aplicación son ordinariamente del No. 5 y la longitud de la b~ 

rra de distribución es limitada por lo general a 10 ft (aunque 

lns espccificnciones centrales de este trabajo permiten un ra~ 

go mayor). 

Las espreas que han de distribuir el hule-asfalto cst6n -

disefindas paro esparcir el ligantc de un rango de 0.03 a l.OO

gal/yd2. 

La uniformidad del riego estará en función del tamnfio de-
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los CSpíCas, <le lil ¡1rcsibn RJJJicadu y de lil viscosidild del mil 

tcríal. 

En la figura No. If-9 se ilustra un diagrama de flujo -

del sistema empleado en Canadá para la distribución del ligaE 

te de hule-asfalto y que ha demostrado gran efectividad, 

Una bu~na aplicación de hule-asfalto dejará un textura -

lisa y será de consistencia uniforme y al enfriar será una s~ 

perficie durable y adhesiva de baja rigidez y nlta deformabi

lidad, 

..JLl_;\plicación del material de sello. 

1) Caracteristicas del material de sello: 

1) Función principal: transferir de manera directa las -

cargas verticales inducidas por las llantas de los vehi

culos a la membrana de hule-asfalto~ 

2) Tipo de material de sello: será roen triturada (pri-

mordialmente grava). No arenisca (aunque en algunos pro

yectos se hn empleado arena}. 

En el caso de la SAMI se está experimentando el uso de -

textiles como capa de transferencia de cargas verticales 

en lugar de agregados. 

3) Tomofto del agregado: es seleccionado en considcraci6n 

ul clima~ densidad de trúflco y razón de aplicación del

ligantc de hule-asfalto. 

El tamnfto nominal del agregado empleado pura trotamien-

tos de hulc-nsfalto in situ es 3/8 11 (9.5 mm). Aunque ta

mnftos de 13.2 mm y 19 mm en tratamientos SAM¡ y 13.2 mm

en tratnmicntos SAHI han proporcionado tnmbi6n buenos rg 
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FIGURA 11-9 DIAGRAMA DE FLUJO 
OISTRIBUCION DE ASFALTO 

EN O P E R A C 1 O N D E R 1 E G O 

( REF. 66) 
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sultllllus. 

El emplear u~rcg:1do de tamufio menor de 3/8 1
' o[rccc la 

oportunidad a quo rca¡iarczcan grietas en el pavimento r~ 

habilitado. 

El material de sellado en la SAMI difiere en granulomc-

tria a lo SAM por no llevar la mayoría de los ocasiones

materinl de ~oreado. 

4) Calidad del material de sello: es medida por el indi

ce de hojaldrado, que es aproximadamente de 20% (en lu

gar del normal que es de 25%), 

Es importante que el agregado que esté destinado para e~ 

plearsc en el tratamiento de hule-asfalto sea sometido a 

prueba dos semanas antes de su uso. 

El agregado que sea empleado como material de sello est~ 

rá bien seco, pues un agregado mojado o humedo dificil-

mente se adherirá al hule-asfalto caliente. 

11) Razón de aplicación del agregado. 

Ln cantidad de agregado que ha de esparcirse sobre la -

membrana de hule-asfalto será ln mínima requerida para evitar 

que el ligantc sen levantado por los ruedas del compactndor.

Pues si ln ~nzbn de ugregndo aplicada es alta las partículas

dc agregado que queden en lo parte superior actuurJn como un

"pu'cntc" evitando que los partículas de lo porte inferior re

ciban lo prest6n completa del compactador. Adem&s la cantidad 

excesiva de agregado evitará que la humedad del lign11te esca

pe y propiciar~ que el hulc-as(alto c11Crlc más rápido y dlsmi 

nuir& ln velocidad n lo cunl el aglutinamicnto tomu lugar. 

La cantidad de ngrogndo empleada para trutnmientos lle hu 

lc-nsfnlto normalmente cst6 comprendida entre 17 y 19 Kg/m2. 
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En caso d~ 1¡11e una SAMI vny¡1 ;1 ser cx¡1ucsla al paso 1le -

tráfico la raz6n de aplicaci6n de agrcg11do normal tendrA que

scr aumentada ¡iaru mantener integra la membrana. 

La cantidad de agregadas requerida para la construcción

de membranas de hule-asfalto es proporcionalmente mayor a la

rcquerida para riegos de asfalto convencionales. Para una ca

pa simple uniforme de agregado puede necesitarse el 10% o más 

de la cantidad convencional pues debido a las características 

del hule-asfalto una cantidad convencional de agregado no peL 

mitiria que el agregado fuera empujado por el compactador ala 

dimensión más uniforme requerida (completo aplastamiento). 

III) Operación del esparcido del agrcgndo: 

La aplicación del agregado debe ser inmediatamente des-

pués de la aplicación del hule-asfalto a fin de conservar las 

cualidades clastoméricas en el ligante que permitan que el -

agregado se adhiera a la membrana de hule-asfalto. En otras -

palabras, cualquier tardanza en la aplicación del agregado d~ 

be tratar de evitarse pues la viscosidad del hule-asfalto au

menta gradualmente (conforme se enfria la membrana) y las. po

sibilidades de retención del agregado serán mínimas. 

Si el Ogregudo es empotrado cuando lo membrana de hule-

asfalto esté todavía caliente ésta se mantendrá fuertemente -

en su lugar y resistirá el desplazamiento bajo los efectos -

abrasivos del tráfico. 

Contenido de agregado de sobrctamaño o material extraño

impide el esparcido uniforme del material de sello. 

Los esparcidores de agregado son nutopropulsables y se -

desplazan a tal velocidad que el agregado no ruede. 
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.LL~_ppac tacíón. 

El uso de rodlllos ttcumbticos ¡iutopropulsablcs para la -

(ase de compactación en trntamicntos de l1ulc-usfalto hn dcmOA 

trado proporcionar los resultados deseados. 

Es importante que tras el esparcidor de agregado -a una

distancia de 100 a 150 ft- avancen varios compactadores neum~ 

ticos, los suficientes en número para cubrir todo el ancho de 

la superficie que ha sido tratada. Normalmente tres rodillos

neumáticos son suficientes. 

Experiencias en proyectos norteamericanos indican que -

compactadores con una presión de llantas de 100 lbf/pulg2 y -

una carga por rueda de 4000 lbf ofrecen buenas resultados. 

Lo compactación inicial es muy importante en la reten--

ci6n del agregado sobre todo en tratamientos del tipo SAMI. 

Cuando el agregado es susceptible a la humedad un agente 

mcjorador de afinidad ayuda mucho al empotramiento inicial. 

Generalmente 4 pasadas son necesarias para lograr una -

buena compactación. No obstante, el número de pasadas requcri 
das será detcrmiando para cada caso en particular. 

Un empotramiento del 50% (mitad de profundidad de ln mcm 

brana) del agregado sobre lo capa de hule-ns(alto es importa~ 

te. 

Dcspu6s de dos horns aproximadamente de la compnctaci6n

final la membrana de hule-asfalto que ser& destinado a SAMI -

recibirá un riego de liga que garantice una buena adhasión SE_ 

brccapa. Siempre y cuando este próxima ln construcción de lo-
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sobrccapa. ¡1ucs l1i1y mucl1as mcmbrunas tlcl tipo SAMl que un lÍCfil 

po funcionan simplemente como SAM y por tanto, las considcra-

ción serán diferentes, 

_il__;\plicación del material de porcada (para SAl!..l. 

Será utilizada areno como material de pareado a fin de -

evitar que el agregado sea levantado y expulsado por el paso -

de los veh!culos. 

La aplicación del material de pareado será inmediatamente 

después de la fase de compactación y será en una cantidad que

especifiquc el ingeniero en campo. Una razón de aplicación de-

1~0 lb/yd2 es recomendable aunque también se pueden hacer va-

rias pasadas de material de porcada en cantidades inferiores -

hasta ajustar la cantidad requerida. 

Si una membrana destinada a SAMI ha de recibir el paso de 

vehículos el mnterial de poreado es requerido en este trata--

miento también. 

Una vez que se verifique que el agregado ha quedado bien

f ijo a la membrana de hule-asfalto se permitirá el paso a trá

fico controlado (velocidad restringida, 40 km/h 1 p.e) 

g) Remoción .del material suelto. 

La remoción a barrido del material de sello y de poreado

suelto s~ efectuará al día siguiente del trntnmiento de hule-

asfalto y a no más de 24 horas de la aplicación del material -

de sello. 

El empleo de una barredora motriz en combinación con cho

rro de aire o bien de una barredora rotatoria es deseable en -
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este tipo de trabajo. 

El problema de la rctcnci6n del ogrcga1lo en la mcmhrano

dc hule-asfalto. 

Según observaciones realizadas en Canadá (y que corres-

pondcn a muchos de los problemas acontecidos en otros paises) 

los principales factores que orientan a la pérdida de agrega

do en los tratamientos de hule-asfalto san: 

!) Insuficiente amasado del tráfico de clima caliente. 

2) Compactación insuficiente en la linea central del ca

mino. 

3) insuficiente cantidad de ligante (hule-asfalto) apli

cado. 

4) Agregado bidrofilico. 

5) Razón de aplicación de agregado demosiado alta. 

Otros factores que también contribuyen a la pérdida de -

agregado son: detención del esparcidor de agregado hasta per

mitir que la membrana de hule-asfalto se enfrie; pasar los -

compactadores cuando la membrana todavía está caliente, lo -

que da oportunidad a que el ligante se adhiera a los rodi---

llos; y el paso de tráfico sobre la membrana recién tratado. 

En Canadá fue también observado que en el lo. invierno -

de las aplicaciones de hule-asfalto siempre había una tenden

cia a la p6rdida de material p6treo a 30 cm a cada Indo de la 

linea central del camino a pesar de que las posados de rucda

cn esto parte son mlnimas. Este fenómeno no ern continuo en -

todos los trabajos en que cxistlnn deficiencias constructi---

vas. 

Soluciones nl problema de retención del agregado: 
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Dcspubs de q11c l1a transcurrido el tiempo s11f icJcntc para 

que la carga del tr6f ico dé el empotramiento (inal al ngrcga

do es conveniente efectuar una inspección al pavimento trata

do con hule-asfalto para ~erificar la condicibn del agregodo

y comprobar si éste se encuentra empotrado al 50%, como es r~ 

querido. En caso de que el material pétreo no esté adecuada-

mente empotrado o retenido un riego de asfalto emulsificado-

50/50 es recomendable aplicar a una razbn de 0.1 a 0.2 gal/ -

yd2 (0.45 a 0.91 l/m2). 

La combinación de una membrana de hule-asfalto con un -

riego asfáltico tradicional, como en el caso anterior es con~ 

cida como MINI-SAMI. 

En zonas en que la presencia de polvo es frecuente la r~ 

tención del agregado puede ser insatisfactoria. Paro combatir 

este problema el agregado puede ser precubierto con asfalto -

de grado de penetración de 0.3 a 0.5% a 300°F. Sin embargo, -

el uso de agregado precubierto no es completamente necesario

cn los tratamientos de hule-asfalto. 

la pérdida de agregado en la linea central del camina

dos soluciones han sido encontradas (en el caso particular de 

proyectos canadienses): 

a) llaccr adaptaciones a la barro de distribuci6n del li

gante. Piezas de extensión en la barra que permitan o facili

ten la aplicación de toda la presión de riego en los extrc---

mos. 

b) Pasar rodillo vibratorio a la linea central nntes de

compoctar lo superficie restante o recurrir a las soluciones

nnteriormcntc dadas. 

Si el control de calidad en el proceso de construcción -
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de las mcmhranos de hule-asfnlto es ndccuado problcmns como el 

concerniente a la p&rdida de agregado podrán ser evitados. 

OBSERVACION IMPORTANTE. 

Los tratamientos superficiales de hule-asfalto no están -

limitados por el concepto de una ~PJ!. asociado a la cons

trucción de riegos de sello convencionales. Pruebas de campo -

han demostrado que se pueden construir exitosamente riegos de

sello ~P!!. (varias capas de agregado) con una ~plic_!! 

..&.!fil!. de hule-asfalto. 

(ver anexo II', fig II-24) 



F to. II-10 Operación de adici6n del hvle molido 

al asfalto caliente. 

(rcf. # 52) 

Foto. 11-11. Aplicación del riego de hulc-nsfalto. 

(rcf. # 52). 
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SAUR 

TESIS NO DEBE 
lJf LA BIBUOTECA 

Foto. II-IZ. Esparcido del material de sello sobre 

la membrana de hule-asfalto. 

(ref. # 52) 

Foto TI-13. Operación de compoctaclón. 

(rcf. # 63) 
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2.2.2) CONCRETO .ISF,\l.T!CO MOD!F!CADO CON llllLE. 

El procedimiento constructivo para un concrato asfúltico 

modificado con hule normalmente consta de las siguientes ope

raciones básicas: 

a) Procesamiento del agregado. 

b) Procesamiento del ligante. 

e) Mezclado (por hachas, continuo o tambor mezcladQr-se-

cador) 

d) Acarreo (en camión) 

e) Aplicación (esparcidores mecánic9s) 

f) Compactación. 

n) Procesamiento del agt!g~ 

Comprende principalmente las opera~iones de triturado, -

cribado, apilada y pesado. 

El procesamiento del agregado no se ve afectado por la -

utilización del hule-asfalto como ligante. 

b) Procesamiento del lig~ 

Puesto que ln adición del hule al asfalto normalmente -

debe ser hecha en el lugar de la planta de mezclado (del li-

gantc y los agregados) las providencias que deben ser tomadas 

son las siguientes: 

l) Espacio para situar un tanque de mc~clado de hule y -

asfalto g~nnde a uoa distancia razonable de la tubería -

de la planta de mezclado (de ligante y ngregados). 

2) Una conexión de la bomba de la planta (de concreto)-
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tal que la pl311ta ¡1ucda oxtracr material tlel tanque de -

mezcla de hule y asfolto, 

3) Una línea de retorno de la bomba a la parte supcrior

del tanque de mezclado de hule y el asfalto. 

También deberá ser considerado tiempo suficiente para -

permitir cuando menos 45 minutos de mezclado o tiempo de ''co

cina'' despu~s de que el hule ha sido introducido en el tanque 

de mezclado de hule y asfalto. 

Un ligante de hule-asfalto de flujo uniforme libie de -

particulas o grumos suficientemente grandes para obstruir cual 

quier equipo de la planta es alcanzado mezclando continuamen

te los ingredientes a una temperatura de 375 a 42SªF. 

Una vez que el hule-asfalto está listo, éste es procesa

do a la cámara de mezclado (de ligante y agregados) de la mi~ 

ma manera como un asfalto convencional es conducido de su ta~ 

que de almacenaje. Sin embargo, deberá asegurarse que la tem

peratura del ligantc de hule-asfalto no descienda de 350°F -

mientras se alimenta a la planta (de concreto). 

En el caso que se requiera almacenar el hule-asfalto de~ 

pués del mezclado (de hule y asfalto) el tanque de almacena-

miento estará provisto de aditamentos que pcr~itnn rccicular

cl hule-asfalto para conservarlo mezclado uniformemente, Para 

el almacenamiento es importante mantener la temperatura míni

ma de JSO•F. 

el Mezclado. 

Las temperaturas de mezclado requeridas para obtener una 

buena mezcla y un esparcido uniforme del agregado con el li--
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gante de hule-asfalto es de 325 a 375ªF pora mezclas de con-

creta asfáltico de granulometría densa y de 280 a 325ºF parn

mczclus de grunulometría abierta. 

La temperatura que el agregado tengn al entrar o la córn~ 

ra de mezclado será de 25 a SOºF mayor que en un proceso de -

producción de concreto convencional. 

d) Acarreo. 

El concreto asfáltico elaborado con hule-asfalto parece

mantener su temperatura más tiempo que el concreto asf~ltico

convencional. Consecuentemente, acarreos de dos horas han si

do experimentados sin problemas posteriores e~ el esparcido y 
compactación del material. 

Tambi6n ha sido observado que los ligant~• de hule-asfa! 

to en mezclas de granulometría abierto no escurren del agreg~ 

do a la base del camión durante su acarreo, a pesar de que -

los contenidos de ligante y temperaturas de mezclado son con

siderablemente más altas en los concretos de grnnulometria -

abierto modificados por hule que en los concretos de granulo

metría abierta convencionales. Esto es atribuido n la más nl

ta rigidez y viscosidad del ligantc de hule-asfalto a su tem

pcrntura do acarreo (275•F). 

Las bases de los camiones que acarreen concreto asfálti

co modificado con hule no deberán ser engrasadas o tratadas -

con diesel, pues ello provocaría una reacci6n con el ligente~ 

de hule-asfalto que agrava la adhesión de la mezcla. En su 1~ 

gnr una ligera aplicación de soluci6n jabonosa o emulsi6n de

silicón deberá ser usada. 

. ./ 
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-~L~plicación. 

El proceso de aplicación del concreto asfáltico modific~ 

do con hule es el mismo que el empleado para concretos asfál

ticos convencionales. Unicamente que el control de la temper~ 

tura del esparcido tiene que ser más riguroso para conservar

la viscosidad del ligante lo suficientemente baja para evitar 

que la mezcla se. pegue al agitador y posteriormente alcanzar

la compactación deseada. 

La temperatura de tendido para mezclas de concreto asf ál 
tico de granulomctria cerrada {modificado ~on h~lc) e~ de ---

285 n 325•F y de 260 a JOO•F para mezclas de granulometria -

abierta. 

Se seguirán los patrones desarrollados para la compacta

ción del concreto asfáltico tradicional tomando en cuenta que 

para obtener buenos resultados la temperatura de la mezcla s~ 

rá de 265 a 300°F en concretos de granulometria densa y de --

250 a 285ºF en concretos de granulometria abierta. 

En el caso de los concretos nsf&ltict)d modificados con -

hule, el uso de rodillos neumáticos debe ser e:u:lu.ldo, por lo 

pegajoso del hule-asfalto caliente, pues ello cnusaria el le

vantamiento del material. Los rodillos vibratorios no serán -

usados para compactar mezclas de granulometría abierta ni en

la compactación inicial de mezclas de granulometria densa. 

Sin embargo, los rodillos vibrntorios pueden ser usados en la 

compactación final de las mezclas si no se muestran signos de 

desintegración en el material. 

Debido n la naturaleza pegajosa del concreto asfáltico -
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modificndo con hule micntrns csth calie1itc es ncccsnrla apli

car material do pareado si el concreto, todavía caliente, ha

de soportar el paso de tr6Cico. Una rnz6n <le cspnrcido de l n 

2 lb/yd2 de arena de mortero resulta apropiada en este caso. 
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2. 2. 3) CONT~Q_L _ _JJl_; _ _f_!!_LJJl_,_IQ.,_ 

El control de calidad en los tratamientos superficiales

de hule-asfalto debe ser mucho más riguroso que en los trata

mientos asfálticos convencionales. El control debe llevarse -

desde la producción (separada) de los componentes de la mez-

cla hule-asfalto hasta la terminaci6n de los trabajos en cam

po. 

Los aspectos más importantes en que el control de cali-

dad es requerido son: 

a) Calidad y granulometría del hule reciclado, 

b) Calidad del asfalto. 

e) Almacenaje del hule. 

d) Modificaci6n del asfalto por el agente reductor de --

viscosidad. 

e) Mezclado de hule y asfalto, 

- Cantidad de hule incorporada al asfalto. 

- Tiempo d~ digestión y temperaturas. 

f) Aplicación del hule-asfalto. 

- Cantidad de ligante aplicada. 

- Condiciones ambientales; temperatura del aire y el pa-

vimento. 

g) Seguimiento de lns técnicas de esparrido de agregado

y compactación. 

Observaciones: 

!lay que tomar en cuenta tambi~n que para un ~lsrno proycs 

to de hule-asfalto pueden ser diferentes los proveedores de -

los ingredientes del ligantc. De ah! la importancia de llevar 

un control estricto de ln calidad de los materiales n fin que 

todos los iflgredicntes proporcionados cumplan con los requeri 
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mientas deseados para la mezcla de hule-asfalto disefiudn. 

La calidad del l1ulc-asfnlto es función de la calidad del 

hule, del asfalto y del agente reductor de viscosidad. 

Es importante checar que el hule y el asfalto reaccionen 

a ln temperatura óptima y al tiempo Óptimo en la etapa de me~ 

clildo. 

En los tratamientos de hule-asfalto no se admiten erro-

..!.ll del grado de los que acontecen en 'los tratamientos conve.!!. 

cionales. 
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2.3) EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE MEMBRANAS DE UULE-ASfAh 

TO. 

En diversos lugares del mundo, primordialmente en los E~ 

todos Unidos se han estado construyendo tramos de prueba para 

diferentes mezclas de hule-asfalto, en que, bajo la ínfluen-

cia de diversas variables es evaluado el funcionamiento de -

las membranas de hule-asfalto si~mpre comparándolo con el fun

cionamiento de secciones de control adyacentes (construidas -

con materiales convencionaleS)~ Los resultados indudablemente

va~lan en cada proyecto debido princip~lmente a la diferente

composicíón de las mezclas de hule-asfalto empleados en cada

proyccto, las condiciones climatológicas y de tráfico imperan 

tes y los métodos constructivos empleados. Lo anterior impide 

que los resultados sean absolutamente concluyentes; sin emba~ 

go, las ventajas de las membranas de hule-asfalto que en este 

capítulo se mencionan son producto de experiencias exitosas -

obtenidas en la mayoría de los proyectos. 

A continuación se incluyen los resultados obtenidos en -

1982 de proyectos de hule-asfalto, tanto SAM como SAMI, em--

prendidos en el Estado de Texas. 

Se evaluó la incidencia de las fallas de llorado, de ---

grietas de contracción, de grietas piel de cocodrilo 

tegrnci6n, en niveles bojo, mediano y alto. 

desin-

Las variables que intervinieron fueron el tráfico (prom~ 

dio diario y de vida acumulada) y condiciones climatológicas, 

principalmente. 

Las secciones de control fueron construidas por trata--

mientos superficiales convencionales. 

I 
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LLORADO. 

La falla por llorado ocurri6 con mayor frecuencia en su

perficies de hule-asfalto que en las convencionales en una r~ 

zón del 99% de proyectos de hule-asfalto a 74% de proyectos -

convencionales. 

La incidencia de lloradO bajo, mediano y altamente seve

ro fue aproximadamente igual en el hule-asfalto, en tanto en

el material convencional ocurrió con mayor frecuencia el llo

rado bajo. 

GRIETAS DE CONTRACCION. 

Las grietas de contracción aparecieron tanto en superfi

cies de hule-asfalto como convencionales en la misma propor-

cibn aproximadamente, ocurriendo en el 50% de los proyectos. 

Es importante indicar que la información misma reveló -

que las grietas de contracción fueron producidas más por el -

efecto de las dcf lexiones que por la contracción misma del m~ 

tcrial y que la contracción podia ser controlada, mientras -

que !ns deflexiones excesivas no. 

GRIET~S PIEL DE COCODRILO. 

Las grietas piel de cocodrilo aparecieron en las carpe-

tas convencionales aproximadamente con el doble de frecuencia 

que en lns carpetas de hule-asfalto. Esta falla ocurrió en --

20% de los proyectos convencionales y 9% en los proyectos de

hule-asfalto. 

DESINTEGRACION. 

La dcsintegraci6n apareci6 ~n 44% de ln~ s~pcrflcies con 
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vcnclonolcs cstu1liadas y en 17% de los superficies de hule-o~ 

falto. 

SIN FALLA. 

La fracción de proyectos en que no aparecieron ninguno -

de los cuatro tipos de fallas estudiadas fue de 7% en carpe-

tas de hule-asfalto y 3% en Carpetas.convencionales. 

Lo anterior indice que las membranas de hule-asfalto tr~ 

bajaron mejor q~e los tratamientos supe!ficiales convenciona

les ante las grietas de contracción, grietas piel de cocodri

lo, pero en cambio, ante el llorado la situación fue contra-

ria. 

Las razones de aplicación relntivamene más altas de los

ligantes de hule-asfalto respecto a los ligantes convenciona

les conduce a una incidencia mayor del llorado debido a que -

la profundidad de empotramiento del agregado resulta también

mayor. No obstante la profundidad de empotramiento mayor pro

porciona un potencial más bajo de fallo por desintegración en 

las membranas de hule asfalto comparadas con los tratamientos 

superficiales convencionales. 
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2.4) INDICACIONES IMPORTANTES ACERCA DE LOS TRATAHIENTOS DE -
llllLE-ASFALTO. 

En su estudio ''Ficld Performance of Rubber Hodified ---

Asphalt Paving Haterials'', editado en 1985 1 los investigado-

res norteamericanos Shulcr, Pavlovich y Epps hacen recomenda

ciones importantes acerca de los tratamientos de hule-asfalto 

basados en experiencias de campo. Algunas de ellas se mencio

nan a continuacibn: 

1) En muchos tratamientos de hule-asfalto (SAM o SAMI) -

cspecif icar una razbn fija de ligente de hule-asfalto ·y una -

rozón variable de agregado es frecuente. Esto ha traído como

resultado, en algunos casos, la pérdida de grandes cantidades 

de agregado (retención inadecuada) y llorado en el pavimento. 

Por lo que la práctica de seleccionar la cantidad de ligante

nntes de la cantidad de agregado debe ser abandonada, 

2) El diseño de los riegos de hule-asfalto siguiendo un

procedimicnto de diseño que proporcione el empotramiento de -

una capa de agregado por aplicaci6n es recomendable. La cant! 

dad de agregado requerida para lograr este empotramiento pue

de ser determinada por diseño (ver fig. II-14). Después de -

que la cantidad de agregado es determinada, la cantidad de -

diseño de ligantc de hule-asfalto puede ser calculada {basada 

en los vacíos y profundidad de empotramiento deseada). 

3) En el diseño de intercapas (SAMI) se debe considerar

quc el empotramiento inicial para el agregado será mayor que

en los tratamientos del tipo SAH. La profundidad de empotra-

miento inicial para la intercnpn dependerá del tiempo que la

intercapa sirva como carpeta. Se debe tener cuidado en que lo 

intercapn producida sen resistente al corte. 

El empotramiento del ogrcgncto en la SAMI requ~.erc ser a1 
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to, 01lcm6s, p11r11 evitar '1cngnnchnmicnto 1
' entre tos agreg¡¡(\os

de esta intercapa y los de concreto asf6ltico de la sobrecn-

pa. Pues se piensa que si el ''cngancl1amicnto 11 ocurre entre -

los agregados de la intcrcapa y el concreto asfáltico de la -

sobrecapa, el agrietamiento de reflexión puede ser acelerado. 

4) El tiempo de curado adecuado deberá ser proporcionado 

después de la construcción de la intercopa. Ciertos diluentes 

pueden causar reblandecimiento de la sobrecapa si la sobrcca

pa es aplicada inmediatamente después de la construcción de -

la intercapa. Intervalos generales de tiempo entre la cons--

trucción de la intercopa (SAMI) y la sobrecapa no pueden ser

cspeci f icados, pues son muchas variables las que influyen en

la volatilización del diluente contenido en la membrana de h~ 

le-asfalto. 

5) Los sistemas de intercapa son sobrecapo de concreto -

asfáltica de grnnulometria densa no son recomendables para el 

control del agrietamiento de reflexión en pavimentos con gri~ 

tos o juntas transversales que se presenten en intervalos re

gulores, de aproximadamente 15 ft. 

Investigación: 

6) Experimentos de campo futuros deberán ser estadistic~ 

mente diseñados tal que los resultados puedan ser analitica-

mentc medidos, Pues de otra manera los experimentos pueden -

quedar limitados o análisis subjetivos. 

7) Adopción de un método de evaluación de la condición -

del pavimento. Esto deberá incluir, como mínimo, un levanta-

miento que documente acerca de la posición de los grietas --

existentes. Los mopas de las grietas deberán ser lo suficién

tcmcntc detallados para que en los levantamientos posteriores 
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se vcrif i11ucn los lcvnnLnmic11tos previos, Usnndo un sistcmn 

de este tipo se permite la determinación de la velocidad de -

agrietamiento tanto como información sobre la 11 curación 11 de -

las grietas, 

Equipo de fotoregistro automatizado ha sido desarrollado 

(en los Estados Unidos) para registrar con precisión la con

dici6n del pavimento. Este tipo de sistema tiene t~mbién la -

ventaja de permitir la medición de grietas en gabinete a la -

conveniencia del personal de evaluación. 
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2.5) PREPARACION DE LA SUPERFICIE QUE HA DE RECIBIR UN TRATA
MIENTO DE HULE-ASFALTO (SAM o SAMI). 

Extraido del articulo ''Pavement Prepnration for Asphalt 

Rubber Trcatmcnts'', John E. Huffman; Nacional Seminar on 

Asphnlt-Rubber, 198!. 

_!.!portancia: 

La preparación apropiada del pavime~~o que ha de recibir 

un tratamiento de hule-asfalto es esencial para el funciona-

miento exitoso de dicho tratamiento. 

Los tratamientos de hule-asfalto, como otros procedimieE 

tos de rehabilitación tienen ciertas limitaciones, por lo que 

algunos defectos en el pavimento existente deben ser corregi

dos para lograr los res11ltados deseados. 

INSPECCION DE LA CONDICION DEL PAVIMENTO EXISTENTE. 

Una inspección detallada de la condición del pavimento -

existente es necesaria para determinar los tipos y magnitud -

de los daños en el mismo. 

PROCEDIMIENTOS DE PREPARACION DEL PAVIMENTO. 

BARRIDO. 

Lo preparación minima requerido es un perfecto barrido -

del pavimento en que ha de aplicarse el hule-asfalto. 

RIEGO DE LIGA ASFALTICO. 

Se emplearó el riego de liga asfáltico en pavimentos de-
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concreto hidrJulico o c11 11avimcntos usfálticos de super(icic

muy pulida o lisa: paro asegurar una buena adhcsi6n a la mem

brana de hule-asfalto. Cuando la superficie del pavimento cs

dc asfalto nuevo y limpio (capa de rcnivclación, p.c.) o cua~ 

do el pavimento asfáltico muestre un llorado severo no se de

berá aplicar el riego de liga. 

El material asfáltico para el riego de liga será princi

palmente aquel que sea más compatible con el material de hule 

asfalto que reciba el pavimento, Normalmente se emplea asfal

to emulsificado del tipo de rompimiento lento, diluido con -

agua (en proporción de 1:1). El asfalto emulsificado debe ser 

roto (cambiar de color café a negro) antes de aplicar el tra

tamiento de hule-asfalto, 

SELLADO DE GRIETAS. 

Las grietas cuya amplitud sea mayor de 1/4" (6.4 mm) de

ben ser selladas, pues de no ser asi el material del tratn--

miento de hule-asfalto (SAM o SAHI) penetrará en Óstas produ

ciendo discontinuidades en la membrana de hule-asfalto o bien 

una membrana más delgada de lo deseado. Tanto la continuidad

como el espesor de la membrana son importantes en el sistema, 

sobre todo este segundo, que es fundamental en el funcionn--

miento de una intcrcapa. 

Los grietas longitudinales, transversales y otros tipos

de grietas relativamente rectas pueden ser selladas con sell~ 

dores de hule-asfalto, (previa ampliación y limpieza de las -

grietas) material que ha demostrado funcionar de manera ade-

cuadn como sellador de grietas y juntas. El uso de ciertos e~ 

mentas asfálticos y asfaltos emulsificodos poro el sellado de 
grietas amplias no es recomendable pues estos materiales son

a menudo levantados por el trófico antes de la aplicación del 
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tratamiento de hulu-asfalto y sangran a través tlel tri1tamicn

to unu vez colocado. 

llay proyectos de pavimentos flexibles donde el tipo y nm 

plitud de las gr~etas hacen que el sellado manual de los mis

mas sea impracticable. En estas circunstancias es recomenda-

ble un sellado masivo de grietas y éste incluye un prctrata-

miento del pavimicnto con una aplicacibn de slurry seal o un

rejuienecimiento por escarificado en caliente de 3/4 a l pul

gada (19.1 a 25.4 mm) de profundidad. El slurry seal normal-

mente empleado es del tipo de granulometría fina (tipo 1 de -

la Internacional Slurry Seal Association) y ha de ser aplica

do v~rias semanas antes de aplicar el tratamiento de hule-as

fal to1 a fin de permitir su curado adecuado, El pretratamicn

to de escarific~do en caliente destruye los grietas y propor

ciona una capa superficial más blonda que la anterior. Cuando 

se use un agente de reciclado emulsificado para rejuvenecer -

el asfalto viejo y oxidado, se debe tener mucho cuidado con -

la cantidad de agente que se aplique pues una sobreaplicación 

provocarla sangrado en el pavimento con problemas de estabil! 

dad en la mezclo. Un escarificado adecuado y una bueno pulve

rizaCión de la mezcla asfáltica son esenciales para alcanzar

los mejores resultados del tratamiento del hule-asfalto. Si -

la superficie del pavimento es 6nicamente ''rayada'' y estriada 

longitudinalmente, la efectividad del.tratamiento de hule-as

falto puede reducirse enormemente. 

REPARACION DE JUNTAS. 

Cualquiera que sea el ttpo de pavincnto de co~creto hi-

d r~ul lco, las juntas deben sor apropiadu1ncnte preparados para 

lograr un buen f uncionomiento del tratuulanto de hulc-~sfnl-

to, 

La restauraclbn minimn requerida de las juntos es el rn-
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::cl:ado, el cual l\ormalmc11tc consiste en la remoci6n del ~c-

llador dañado, limpiar completamente la junta y llenar la jun 

ta con un nuevo sellador. 1\1 igual que las grietas amplias, -

las juntas deben ser selladas apropiadamente para que los tr~ 

tamientos de hule-asfalto que sean aplicados sobre la superf! 

ele de concreto no penetren en la junta y no se reduzca seve

ramente la efectividad de la membrana de hule-asfalto. 

Hay tipos de daños en las juntas de tal severidad que re 

quieren repararse más allá de los métodos convencionales de -

resellado. Entre estos tipos de daños se encuentran el bom--

beo, flambeo, oscilación y desconche. Los métodos principal-

mente requeridos para reparar este tipo de daños son el subs~ 

.llado por .inyecci6n a presi6n 1 remoci6n local y sustitución -

{bacheo). 

Uno de los factores que más contribuyen o la oscilación-

bombeo en las losas de concreto es el excesivo movimiento -

vertical bajo la occi6n de cargas y ésto debe ser corregido -

anticipadamente a la aplicación del tratamiento de hule-asfol 

to y a la colocación de la sobrecopa (Si es SAHI el tratnmie~ 

to). Una solución o este problema es el subsellado por inyec

ción a presión empleando un lechadeado de cemento portland a

un material asfáltico de alto pu11to de reblandecimiento. No -

obstante, existen varios problemas básicos asocind•>S al proc~ 

dimiento apropiado de subsellado: 

1) Determinación de las losas que han de ser subsclln---

das. 

2) Características de flujo del material de lechadeado. 

3) Distribuci6n apropiada .del material de lechndendo. 

4) Determinación de cuando ha de detenerse el proccdi--

micnto de subscllado de la loso. 

5) Determinnci6n de la efectividad del subsellado. 
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Cunndo la nivelaci6n es deseada, las lechadas de cemento 

portland parecen funcionar mejor si la operaci6n primordial -

de subsellado es rellenar el vacío existente bajo las losas. 

Cuando existen áreas de desconche pequeñas, adyacentes a 

las juntas, éstas pueden ser rellenos con material~s especia

les como fosfato de magnesio y lechadas de algún mortero epó

xico. Para fallas más severas una remoción parcial de la losa 

y sustitución es recomendable. Algunas ventajas de la remo--

ción y la sustitución son: 

1) Una base blanda puede ser removida y un buen apoyo -

restaurado. 

2) Pueden ser agregadas pasajuntas. 

3) La superficie es corregida de tal forma que son ate-

nuadas las cargas de impacto sobre la junta dañado. 

4) Lo losa puede ser de mayor espesor que la sección su~ 

tituido y de este modo más estable, y 

5) Las juntas resultantes están en buenas condiciones y

son más fáciles de sellar. 

Al ~ustituir la losa, la losa es generalmente cortada -

transversalmente con una sierra a cada lado de la junta daña

da y el concreto viejo situado entre los cortes es roto con -

un martinete u otro equipo apropiado y los escombros retiro-

dos para nplicllr luego el parche de concreto mezclado in si-

tu, En años recientes, sin embargo, los procedimientos de re

paraci6n de losas incluyen el uso de secciones de losas pref~ 

bricados. El uso de unidades prefabricadas requiere la aplic~ 

ción de una cama de lechada de cemento sobre el lugar en que-



99 

se v~n ~ situur y el uso de un a1ll1csivo cpbxico paro unirlas

º las losas adyuccntcs del pavimento existente~ 

Los procedimietnos de sellado de grietas y juntas con s~ 

llndor de hule-asfalto son descritos en la parte 4 de este e~ 

pitulo. 

BACHEO. 

Los pavimentos flexibles seleccionados para un tratamieA 

to de hule-asfalto pueden tener algunas 6reas 'aisladas de fa

llas estructurales, indicadas principalmente por baches y --
grietas piel de cocodrilo que deben ser reparados. La repara

ción normalmente consiste en un bacheo profundo en que la ca

pa superficial y la base son removidas. a una profundidad tal

que se logre un apoyo firme. Si el agua subterránea es un fa~ 

tor que contribuye a la falla, un drenaje adecuado debe ser -

instalado. El bacheo con concreto asfáltico o con asfalto COfil 

pleto (espesor-completo) es recomendable para lograr un tipo

de reparación realmente permanente. 

CORRECCION DEL PERFIL DEL PAVIMENTO. 

Los perfiles transversales y longitudinales del pavimen

to no son modificados apreciablemente por las membranas de h.!!, 

le-asfalto. Sin embargo, si ln rugosidad del pavimento es de

tal magnitud que resulta inaceptable, será necesario colocar

una capa de rcnivelaci6n o algún otro método para corregir el 

perfil. 

Ln mayoría de las capas de nivelación hnn consistido cn

concretos asfálticos del tipo de granulometría densa. No obs

tante, en años recientes, particularmente en pavimentos de -

concreto hidr¿Ulico con tráfico pesado se hnn estado emplean-
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do capas de rcnJvulaciGn de concreto asfáltico de granulomc-

tria abierta con un contenido de asfalto ligeramente inferior 

ul porcentaje normal. Estas mezclas pobres de granulometría -

abierta son un excelente material de nivelación en que la en~ 

tidad de consolidación debida a la compactación es inferior -

que aquellas de un espesor comparable como las mezclas de gr~ 

nulometria densa, por ejemplo; su perfil superficial estable

cido por el escantillón de la máquina pavimentadora no es muy 

cambiado durante la operación de compactación. Además, las -

mezclas de granulometría abierta en su mayor parte constan de 

partículas de agregado grueso lo que minimiza enormemente la

posibilidad de punzonamiento -por acción del tráfico- del --

agregado de sello, de la membrana de hule-asfalto sobre la e~ 

pa de nivelación subyacente y el desarrollo de llorado o san

grado. 

Otra técnica para corrección del perfil del pavimento de 

aplicación en afias recientes y qu~ se ha vuelto imporrante es 

el perfilado utilizando una máquina de molido en frio. Este -

proceso permite que el tratamiento de hule-nsfnlt~ sen nplic~ 

do directamente sobre la superficie perfilada, siempre y cuaft 

do produzca una te~turn con un patr6n de 11 waf fle 1
' o ''espino -

de pescado", pues hay casos en que la textura obtenida tiene

pequeños zureos o ranuras profundas que son resultado de lo -

excesivo velocidad de avance de lo máquina de molido en frio

y que de ser aplicado el tratamiento de hule-asfalto directa

mente sobre esta textura defectuosa se podrla restar cfcctivl 

dad n la membrana de hule-asfalto. 
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2.6) PIOCEDlMIENTO DE SELLADO DE GRIETAS Y JUNTAS. 

USANDO AL HULE-ASFALTO COMO MATERIAL SELLADOR. 

Scg~n el manual ''Sealing nnd Resenling Cracks, The Craf

co Way"l Crafco, Inc. 1982. 

IMPORTANCIA DEL SELLADO DE GRIETAS Y JUNTAS EN PAVIMENTOS. 

El objetivo primordial de sellar grietas y juntas en pa

vimentos es el evitnr que la humedad llegue a la subrasante y 

evitar que materiales no compresibleS ingresen a la grieta o

la junta. 

En el caso de los pavimentos flexibles el no sellar ade

cuadamente los srietas puede ocasionar el agrietamiento por -

fatiga (piel de cocodrilo), cuando la subrasante falla por in 
sreso de humedad, y el desconche y posterior formación de ba

ches por la entrada de materiales no compresibles a la grie-

ta. 

El no sellar adecuadamente lns juntas en los pavimentos

rigidos también tiene efectos igualmente nocivos que en los -

pavimentos flexibles, el ingreso de materiales no compresi--

bles a la junta causa el desconche (y formación posterior dc

baches) y la subrasante falla con el efecto de la humedad. 

VENTAJAS DE EMPLEAR UN SELLADOR DE_ HULE-ASFALTO. 

l) Menor fluidez (mayor viscosidad) que los materiales -

de sellado convencionales, lo cual permite que el se

llador quede retenido en grietas más amplias. 

2) Mayor adhesibn nl material sellado que los selladores 
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traJic:iunnlc!s, 

J) ~layar tlurabilitlitll c¡ue Jos scll111lores co11vc11cion:1les -

TIPOS DE GRIETAS. 

Antes Je describir el proceso d~ sellado de grictns y -

juntas resulta conveniente clasificar las grietas, .rucs de -

acuerdo a su magnitud y corocteristicas se eligiró el procedi 

miento que resulte más conveniente para su sclludo. Estas pu~ 

den ser: 

TIPO A: Cuando son en (arma de cufia y se cierran en el fondo. 

Su amplitud normnlrncntc varia de una línea delgudo a l" de on 

cho. 

TCPO 8: Tienen esencialmente suti Indos paralelos y normalmen

te se extienden a la subrnsante. Su amplitud varia de 1/4 1
' a-

211 de ancho. 

TlPO C: Tienen una superficie inclinado a sus costados. Son -

grietas normalmente transversales y algunas veces exhiben --

ugrictumiento secundario. El tamaño de estas grietas es [rc-

cuentcmcntc ~ngaíloso 1 1lcsdc lo porte superior de lu prictu -

tiondc u ampliarse de manera graduol hncia abnjo. Su um¡1litud 

normalmente varia de un nncho de 1/2'' a 2''. 

TIPO A TIPO 

FI0.11·1&. TIPOS BASICOS DE ORIETAS 
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REPARAC!ON DE GRIETAS TIPO A. 

!'reparación da la grieta. 

Los grietas con un ancho menor de 3/8 11 deben ser perfil~ 

das a fin de proporcionar un lugar para el depósito del sell~ 

dor en la grieta y permitir su movimiento a lo largo de la -

grieta. 

No es recomendable aplicar hule-asfalto a la superficie

del pavimento en que haya grietas cerradas pues es probable -

que sea removido por el tráfico. 

El perfilado apropiado de las grietas involucra el corte 

a una profu11didad de 3/4'' a 11
' y un ancho de 1/2'1

• 

Las paredes de la grieta deben limpiarse de todo mate--

rial extraño para una adhesión adecuada del sellador. Con mu

cha f recuencin la Única limpieza requerida es sopletear la -

grieta con un soplador portátil o compresor de aire. En coso

dc que no se alcancen los resultados deseados con este método 

es recomendable limpiar con cepillos de olambre o emplear 

sandblnsting (chorro de arena) seguido del sopleteado. 

Sellado. 

Las grietas deberán ser rellenas del fondo a lo porte s~ 

perior. Las grietas deberán ser rellenos a tope con lo super

ficie (ver fig. ll-16) 



PERAL O! 1/2" DE ANCHO x 314" - i" 
DE PROF. RELLENADA A TOPE 
CON SELLADOR 

GRIETA TIPO A 
MENOR DE 318" 

FIG. 11·16 

REPARACION DE GRIETAS TIPO B. 

Prcparacibn de la grieta. 

RELLENADO A TOPE 
CON SELLADOR 

GRIETA TIPO A 
MAYOR DE 318" 
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Las grietas menores de 3/8" dcberan ser perfiladas a ---

1/211 de ancho por 3/4 11 a l 11 de profundidad. En grietas de an-

cho mayor de 3/8'' normalmente no se requiere perfilado. La -

limpieza de la grieta será por sopletcado con un soplador PºL 

tbtil o un compresor de aire. Las grietas m6s anchas de 3/8''

dcber6n ser limpiadas hasta la profundidad total de lo gric-

tn. 

Cuando haya materiales no com¡lrcniblcs incrustados que -

no sean de fácil remoción será necesario escoplear o ranurar. 

Las grietas menores de J/8' 1 se limpiar6n 6nicomcntc has

ta la profundidad pcrfllndn. 

Sellado. 

Ascg6rcsc que les grietas est6n libres de polvo, sucic-

dod, t1umedod o matcrinlcs cxtrafios untes de sellarlas. Estos-
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grieta!-> (lchc11 .sQr selli.tthl~ de .1ha.fo hucia arriba 11<> nwtlo IJlll'

no queden vacíos ui1 el mutcrii1J scllndor. 

Existen ugujas cxtrulargas para alcnnznr el fondo de las 

grietas rn&s profundos. En profundidades de 3'' o m~s, el mate

rial sellador se cstnblcccril u cierto límite y puede requerir 

ser remat.ado. 

PERFI- OE 112" DE ANCHO x 314"· I" 
DE PROFUNOtOAO. RELLENA 
TOPE CON LA SUPERFICIE. 

GRIETA TIPO 0 
MENOR DE 3ffl"Ol1 MICHO 

FKl. ll·IT 

REPARAC!ON DE GRIETAS Tf PO C. 

Prcparati6n de la grieta. 

TODA PROFUNOIOAD 
TOPE CON LA SUPERFICIE 

Las grietas ncnorcs de 1/2'1 deben ser porfilatlas a una -

profundidns de 3/4 11 a 11
'. Las grietas mayores de l/2 1

• de no-

cho gcnornlmentc no requieren perfilarse. La limpic~u de lus

grietas por soplctc11do se logra usando un soplador port,til o 

compresor de aire. !'ara remover partículas incomprensibles i~ 

crustadns se puede requerir oscoplcado o raspado cu11ndo no --

. ..._ 

! 
1 
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Sellado. 

!lay que asegurarse que las grietas cst~n libres de polvo 

sucicdnd 1 humedad o materiales cxtrnfios antes de que sean se

lladas. Seleccione el chiflón de sellado ndecundo para sellar 

la grieta del fondo hacia arriba. 

Es recomendable que el árcn inclinada a los costados de

la grieta sea rellenada nl nivci del pavimento. Esto es f6ci! 

mente logrado usando una barredora recta de goma. 

Finalmente material de sello (pétreo) es esparcido en la 

parte superior del sellador cuando todavía esté caliente a 

fin de protegerlo. 

~:=' ""~"' ~ m~ 

~(·~'""' 
1'10. ll·llS 

REPARAClON OE PAVHIENTO DESCONCHADOS Y CON BACHES, 

Preparación del pavimento. 

El &rea 1lafiudu deber& ser completamente limpiada pura rs 

mover mntcriules cxtrnfios. En ciertos cnsos es rccomcndoblc -
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11crfil11r ¡1lru1leJor ~Jcl hrcn di1hi11la il ur1a ¡irofun1JJd~,1 1Jc 3/4'', 

Este dcbcró ser hcch1> donde la inclinuci6n del Area dcsconch! 

da sen muy gradual. 

Aplicación del mntcrial sellador. 

Se aplicarán capas alternas de hule-asfalto y material -

de sello (pétreo) rellenando a ras con lo superficie. Cada e~ 

pn individual deber& ser aproximadamente de 1/4'' a 1/2'' de e~ 

pesor. 

RELLENO C<1ol CAPAS ALTERNAS 
OE HULE• ASFALTO Y MATERIAL re 
SELLO 1 PETREO) 1'18. n-10 

PERFIL 

·-....._ JlNTA EXISTENTE 

RESELLADO EN JUNTAS DE PAVIMENTO DE CONCRETO llIDRAULICO. 

Criterios para seleccionar el sellador más upropiado 1 a fin de 

obtener los resultados más económicos y duraderos pasibles: 

A) Pavimento <le concreto hidr¡{ulico que será sobrccubicL 

to con concreto asfáltico o un riego de sello. 

1) Limpie las juntas con un rnspndor de junt&s, so

pletec y selle con hule-asfalto. 

B) Pavimento de concr~to hidraóllco on carreteras y----
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áreas donde no hayo derrame de combustible .. 

1) Remueva el antiguo sellador con un raspador de -

juntas. 

2) Si las paredes laterales de la junta son vertic~ 

les limpie con un soplador de cepillo de alambre, -

con snndblnsting o con chorro de agua a fin de gn-

rnntizor una caro vertical limpio y selle con hule

asfol to. 

C) Pavimentos de concreto hidra'Ulico en áree-s de derrame 

de combustible y otros usos cuando un sellador de alqui

trán de hulla es empleado. 

a) Remueva el antiguo sellador con un ranurador, de 

juntas. 

b) Cort una sierre perfile la junta para dar unu nu~ 

va cara de junta limpio (todo el sellador existente 

deberá ser removido). 

e) Se le dará un sandblasting o chorro de agua o la 

junta para asegurar la adhesión apropiada del sell~ 

dor, 

d) Una varilla de soporte será luego aplicada en la 

junta (\•er. fig. JI-20 a y II-20 b}. La junta se s~ 

llaró del fondo hacia arriba dejándola 1/8'' abajo -

de la superficie. 



~11. 11-10 
TAMAA<l DE JUNTA 
RECOMENDABLE 

BI CORTE CE SIERRA DOBLE CON CUERDA 

Al <:a!TE CE SIERRA SIMPL! 

Cl CORTE DE SIERRA DOa.E CON 
CINTA ADHESIVA 
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REPARACION DE JUNTAS DE BORDE ENTRE PAVIMENTOS DE CONCRETO Hl 
DRAULICO Y PAVIMENTOS ASFALTICOS. 

Preparación de Juntas de Borde. 

Las .Juntns de ancl10 menor de 1/2'' scr6n ranuradas pnrn -

alirir la ~riela a un ancho mínimo de 1/2" a l" y 1/2 veces la 
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profundidad. [.as grietas mayores de l/2 1
• 110 rcqucrir6n om----

pl in r se 11oro ¡1robablcmu11Lc si rc11l1crirán ranurarsc para re-

mover el malcrial i11rom¡1rcsíl1le alu,j¡1du en lu junta. 

Lus juntas 1p1c sean rc.•scl ladas dchL•rán ser rnnuradas pa

ra remover todo el material scll¡1dor cxistc11tc. Retire todo -

material cxtrafio usando un soplador portattl o compresor de -

aire. 

Sellado de las juntos de borde. 

Lus juntas de borde scr6n selladas del fondo l1acia lo -

parte superior. Lo sclecci6n del chifl6n de sellado opropindo 

es importante. Las juntos deberán ser rellenas a ros con la -

superficie. Las juntas mayores de 21
' de ancho requcrir~n una

considcrncibn especial. Estas juntas dcbcr6n ser rellenas con 

capas alternas de hule-asfalto y material de sello (pbtrco).

Cada capa deberá 8Cr aproximadamente de 1/2'' de espesor. 

HIDRALl.ICO 

GRIETA RANl.fiAOA O RECIEN 
PERFILA!lA RELLENA CON 
HULE- ASFAUO 

Fig. Tl-21 .Jt:~TA r,o~ ll~ ,\~CHO ~lENO~ DE l/2" 



HOMBRO DE j 
CONCRETO HIDRAULICO 

BASE ASFALTICA 
EXISTENTE 

lll 

AREA SOPLETEADA LIBRE 
DE ARRASTRES V RELI.ENA 
CON HULE-ASFALTO 

Fig. 11-22 JIJNT.\ DC l/2" - 2" DE ANCllO 

HOMBRO ___j 2"MINIMO li._ --1 ANCHO r 

~ 
a: 
o. 

f 

P.NIMENTO CE CONCRETO 
HIDRAULICO 

RELLENO CON CAPAS AlJ'ERNAS 
DE HULE·ASFAl.TO V MATERIAL 
DE SELLO IPETREOI 

Pig. !1-23 Jll:>'f,\ DE ANCllO MIN!MO DE 2" 



CLAVE: 

EMPIECE CON EL ESPESOR EN LA ESCALA A lVf:A 
CLAVEl,SUBA VERTICALMENT! Y VIRE EN LA ES
CALA 8 Y SIGA HORIZONTALMENTE A LA ES• , 
CALA C PARA LA RAZON CE APU:ACOI DI! 
>M.E ·ASFALTO, LtJEClO COHTIM.f: IOllZON • 

-r~'.l:é~Tlf, ~R&s~1~1!'0AENvi'~~L~ 
MENTE A LA ESCALA E PARA LA AA
ZON DE ESPARCIDO DE AGREGADO, 

NOTA: 

o.~ 0.4 1111 o.e 
ESPl!SOA, PULO, 

0.7 o.e 30 

AAZOO DE APLlCACION 

FlG. ll·24 NOMOGRAMA l'~AA DISl!AO Da UN TllATAllEfTO IUPllll"ICIAL SI~ DI HULl·ASl'ALTO COll 
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TABLA 11-1. PRECIOS REPRESENTATIVOS DE ALTERNATIVAS DE REllABl 
LITACION DE PAVIMENTOS. 
(rcf. 74) 

ALTERNATIVA DE REHABIL!TAC!ON 

Concreto asfnltico de ligonte 
de cemento asfáltico. 

Costos in si tu dls /yd2 
Rango Representativo 

1.40-1.95* 1.65* 
Concreto asfoltico de ligantc 
de azufre, quimcreto o modifi 
cado CO.!)__.Jl..ll~l~i~m~c~r~o~s~·~~~~~~l"-'-'.8~0~-~2~·~5~0~*~~~~~-=2~·~2~0-*~
Concrcto asfáltico de ligantc 
de hule-asfalto. 
Base de agregados 
Reciclado del pavimento en -
fria o en caliente. 
Riego de sello de lignntc de
ccmcnto asfáltico 
Riego de sello de ligontc dc
hulc-asfnlto 
Escnrif icado en caliente 
Textil (convencional) inclu-
ycndo riego de liso. 
Sellado de grietas en pnvimc~ 
to de concreto hidrJUlico. 

Rcpnracion de baches 
Excavncibn y reparación. 

2.50-3.50* 
0.30-0.45* 

1.10-1.60* 

0.60-1.10 

l. 50-2. 25 
o. 50-1. 50 

0.65-1.50 

0.25-0.75 

3.00-4.50 
o. 25-0.45** 
0.50-1.00*** 

* Dólares por yarda cuadrado por pulgada de espesor. 

3.00* 
0.37* 

l. 40* 

0.85 

1.85 
0.90 

1.00 

o.so 

3.75 
0.35** 
0.75*** 

** Uno porciento de área reparada de cuatro pulgadas de espe
sor. Los precios son por yarda cuadrada de supcrfice manteni
da. 
*** Cinco porciento de área reparada de seis pulgadas de cspc 
sor. Los precios son por yarda cuadrada de superficie mnntcnI 
da. 
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TABLA 11-2 

PRECIOS REPRESENTATIVOS PARA RIESGOS DE SELLO EN 1984* 
(EN DOLARES) (REF. 74) 

Ligantc de Ligante de 
Cemento Asfáltico Hule-asfalto 

Componente $/yd2 % $/yd2 % 

A) Na ter in les 
1) Cemento asfáltico 

$ 165/ton en refinería 0.263 30. 8 º· 260 14.0 
Transportación -200 mi 
llas@$0,065/ton - 0.024 2.8 0.022 l. 2 
Subtotal 0.287 33.6 0.282 

2) Hule 
$0.160/ton en planta o .180 9.7 
Transportación -1000 -
millas e $0. 065/ton 0.037 2.0 
Subtotal 0.217 11. 7 

3) Aditivo. 
$0.160/lb en rcfinerio 0,036 2,0 
Transportaci6n -600 mi 
llas€$0.065/ton. 0,004 0.2 
~ubtotal 0.040 2.2 

4) Agregado, distribución 
de agregado. 0.350 40.9 0.350 18.9 
Control de tráfico 
Total materiales 0.637 74.S 0,889 48.1 

B) Mezclado y reacción 0.221 11. 8 

C) Distribución del ligan te 0.090 10.S 0.180 9.7 

D) Viaje al sitio de trabajo 0.100 5.4 

E) Utilidades, impuestos, ss. 
guro, contingencias, etc~ 
tcra. 0.128 IS.O 0.462 25.0 

TOTAL 0.855 100.0 1.852 100.0 

*Riego de sello de cemento asfáltico de 0.45 gal/yd2 (3.75 -
lb/yd2) con agregado de tnma~o máximo S/8 11

• 

Riego de sello de hule-asfalto de 0.60 gal/yd2 (4.5 lb/yd2)
con un agregado máximo 5/8'', 
El ligantc de hule-asfalto contj_cne 70% de cemento asfáltico, 
25% de hule y 5% d~ aditivo. 
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TABLA 11-3. 

PRECIOS REPRESENTATIVOS PARA INTERCAPAS* EN 1984. 
(EN DOLARES) (REF. 74) 

Textil Riego de se
llo de hule
asfalto. 

Componente $/ y_d_2 ___ % ____ $~/'-'y'-'d'-"2 __ % ___ _ 

A) Material 
1) Cementos asfálticos 

$165 ton en refineria 
Transportación -200 mi 
!las $0.065/ton 
Subtotal 

2) Hule 
$0.160/lb en planta 
Transportacion -800 m! 
llas $0.065/ton 
Subtotal 

3) Aditivo 
$0.160/lb en refinería 
Transportación -600 mi 
llas $0.065/ton -
Subtotal 

4) Agregado, distribución 
de agregado, 
Control tráfico 

5) Textil 
Total Materiales 

B) Mezclado y reacción 

C) Distribución del ligante
y/ o distribución del tex-

o .134 

0.013 
o .14 7 

0.450 
o. 797 

til. 0.223 

D) Viaje al sitio de trabajo 

E) Utilidades, impuestos, ss 
guros, contingencias, etc 0.180 

TOTAL J.000 

11. 2 

1.1 
12.3 

54. 2 
66.5 

18.5 

15.0 

100.0 

o. 260 14 .o 

0.020 1.2 
o. 282 

0.180 9. 7 

0.037 2.0 
0.217 11.7 

0.036 2 .o 
0.004 0.2 
0,040 2.2 

0.350 18.9 

0.889 48.1 

0.221 

0.180 

0.100 

11.8 

9.7 

5.4 

0.462 25.0 

1.852 100.0 
-------·--------------· 

•TexLil con 0.23 gal/yd2 (1.92 lb/yd2) de riego usflltico con 
vencionnl. Riego de sello de hule nsfulto de 0.60 gal/yd2 -
(4.5 lh/yú2). 
El hulc-asfa]Lo contiene 70% de cemento nsf6ltico, 25% de 11~ 
le y 5* <le aditivo de pctr6lco. 
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TABLA 11-4 PRECIOS REPRESENTATIVOS PARA MEZCLAS DE CONCRETO 
ASFALTICO HECHAS CON LIGANTES DE CEMENTO ASFALTl 
CO Y HULE-ASFALTO. (ref. 74) 

Ligan te de Ligante de 

Cemento Asfáltico Hule-asfalto 

$/ton % $/ton % 

Ligan te* 8. 75 26.7 33.00 55.B 

Agregado 8.85 26.9 8.85 15.0 

Costos de Energía !. 20 3.9 !. 28 2.2 

Mezclado 3.51 10.7 3.51 5.9 

Acarreo, tendido y compact!!. 

cibn. 5.92 18.0 5.92 10.0 

Conceptos varios 0.66 2.0 0.66 1.1 

Elevación de precios, 3.88 1!.8 5.93 10.0 

Total 32,50 59 .15 

* 5% de cemento asfáltico a$ 175/ton en planta o 6% de hule 

asfalto a $ 550/ton en planta. 



111) COMPORTAMIENTO 
DE LAS MEZCLAS 
DE HULE-ASFALTO. 
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3.1) EL MECANISMO DE REACCION ENTRE EL ASFALTO Y EL l!Ul.E, 

Une reacción quimico, completamente lejos de ser entend! 

dn, toma lugar cuando las partículas de hule son introducidas 

al cemento asfáltico y el mezclado es llevado a cabo. 

La respuesto f Ísicn de las partículas de hule cuando son 

introducidas al asfalto caliente es un aumento en su volumen

dos o más veces su tamaño original. Por ejemplo, un hule gra

nulado (que pasa la malla 25 y es retenido en la 40) cuando -

es mezclado con el asfalto a una temperatura de 375gF se dil~ 

ta el doble de su volumen (ver. fig. 111-1). Este incrcmento

en volumen causa un enorme aumento en la viscosidad del siat~ 

ma de hule-asfalto comparada con la viscosidad del asfalto -

original o con la viscosidad del sistema de hule-asfalto an-

tes de la dilatación del hule. 

El asfalto y el hule reaccionarán lentamente a temperat~ 

ras bajas. De ahí que temperaturas relativamente altas (180ºC, 

p.e.) sean necesarias para proporcionar una rápida producción 

de hule-asfalto. La reacción entre hule y asfalto es depen--

diente del tiempo y una alta temperatura. Ver. fig 111-2. Es

creido que el hule y el asfalto participan en un intercambio

de componentes cuando son mezclados a altas temperaturas. El

hule de llanta de automóvil contiene cantidades significati-

vas de aceites (hidrocarburos). La cantidad de estos aceites

cs dependiente de la formulación del hule y la magnitud del -

intcmperiznción de la llanta antes del reciclado. 

El asfalto contiene también componentes similares nl hu

le de llanto. Es, por tanto, hipotetizndo que a tcmperaturas

elcvadas y/o ¡1criodos de tiempo grandes, dichos componentes -

pueden reaccionar y ser intercambiados del hule al asfalto y

viccvcrsa (\'cr. fjg, 111-4), Estudjos de laboratorio frnn de--
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mostrado que un material de hule-asfalto originalmente hcter~ 

gJneo con uno gran viscosidad será, con el calor y el ticmpo

degencroda a un material más homogéneo con viscosidad substail 

cialmcnte inferior a la original. Sí el asfalto tiene una -~

fracción importante de hidrocarburos aromáticos las pnrticu-

las de hule se volverán más suaves y ~lósticos. 

Se afirma que ~1 aceite presente en el hule controla el

grndo y veloeidad de reacción entre las partículas de hule y
el asfalto caliente. 

El hule natural posee una rcactividad con el asfalto ca

liente mayor que el hule sintétieo. DQ ahí que muchas formul~ 

ciones incluyan cantidades importantes de hule natural (un --

30% minimo, del peso total ~el hule). 

El área superficial de las particulas de hule afecta 

grandemente los grados de r~acci6n química con ~l asfalto 

(ver morfología). 

Las particulas de hule grandes permanecen funcionalmente 

sin reaccionar flotando en el asfalto con un pequeño porcent~ 

je del gel en la superficie. Las partículas d~ hule pequeñas, 
en cambio, forman una gran cantidad de gal de ~anera que el -

eompuesto es una matriz de gel~ asfnlto y hule resiliente, r~ 

sistentc a la separación. Fig tII-5, 

1 

1 
1 
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a) Partícula. de hule antes de entrar en contacto con el asfalto caliente 

b) Partícula de hule dilatada después de haber entrado en contoclo con el 
nsfnlto caliente. 

Fig lll-1 Efecto de dilntación en Ja partlcula de hule. 
(ref. " 45) 
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3.2) PROPIEDADES REOLOGICAS DE LAS MEZCLAS DE HULE-ASFALTO. 

la reologia de las mezclas de hule-asfalto es muy compl~ 

ja y difiere de la del asfalto. 

El hule-asfalto es un material fuertemente viscoelástico 

cuya reologia no puede ser completamente descrita por lo vis

cosidad aparente (razón de esfuerzo de corte a velocidad de -

corte). 

Normalmente estamos acostumbrados a usar únicamente un -

número para caracterizar la respuesta de un material a los e~ 

fuerzas. Si es elástico, usamos el módulo de elasticidad¡ y -

si es un fluido, su viscosidad. 

El caso del hule-asfalto es diferente. Un número no es -

suficiente para describir el comportamiento de esfuerzo-defoL 

moción. 

Puesto que las propiedades (viscoelAsticas) del hule-as

falto caliente difieren grandemente de las propiedades del a~ 

falto los procedimientos de prueba para el asfalto normal son 

de pequeño valor para evaluar el comportamiento de las mez--
clas de hule-asfalto. 

Una manifestación de la naturaleza compleja del hule-as

falto es cuando, mezclado en caliente, tiende a subir el agi

tador, moviéndose en dirección contraria a la gravedad y a -

las fuerzas centrifugas. Este fen6meno, llamado efecto de --

Weissenberg, es el desarrollo de fuerzas normales (pcrpendic~ 

lares) en polímeros que sufren esfuerzos de corte. 

VISCOSJDAD/DILATACION DE LlS ?ARTICULAS DE HULE. 

El efecto de lns partículas de hule dilatadas en la vis-
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cosidad del hule-asfalto caliente es uno de los factores im-

portantcs en la evaluación de las propiedades reol6gicas del

hule-asfalto. 

La dilataci6n de las particulas de hule es una función -

de la temperatura, el tamaño de la partícula, tipo de hule -

usado y compatibilidad del asfalto con el hule. 

La temperatura tiene dos efectos en la dilatGción. El -

primero es la velocidad de dilatación; conforme la temperatu

ra aumenta la velocidad de dilatación aumento grandemente~ El 

segundo efecto es sobre la magnitud de la dilataci6n; confor

me la temperatura aumento ln magnitud de la dilatación dismi

nuye. 

Siempre que sucede la dilatacibn Última mayor del hule a 

la mayor temperatura puede deberse a que las partículas de h~ 

le se estén desvulcanizando (o cambiando su estado de vulcani 

zacibn). 

La velocidad de dilatacibn del hule estn relacionada con 

la habilidad del hule de difundirse en el asfalto. 

La viscosidad de la mezcla de hule-asfalto es muy grande 

(comparada con el asfalto normal) después que las porticulas

de hule se han dilatado. 

Es importante indicar que si bien el hule-asfalto tiene

una mayor viscosidad a altas temperaturas que el asfalto con

vencional n bajas temperaturas sucede todo lo contrario: el -

hule-asfalto tiene una menor viscosidad que el asfalto nor--

mal. 

Cuanúo las partículas de hule se dllatan a tal magnitud-
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que se interfieren unas con otras el riego de hule asfalto -

se gela y por ende, el ligonte no puede ser bombeado y aplic~ 

do fhcilmente. 

La tendencia a gelnrse de la mezcla hule-asfalto y el -

tiempo que se requiere para que la gclacibn ocurra depende de 

la temperatura de mezclado, el volumen de fase del hule dila

tado, lo viscosidad de fase del asfalto y la granulometria de 

las partículas de hule. 

Ha sido observado que el uso de keroseno contribuye a la 

reduccibn del volumen de la fase de partículas de hule. Pues

no contribuye a que se dispersen los asfaltenos, y que la ge

lacibn se convierta en problema para la aplicacibn del hule -

asfalto, 

El manejo de las mezclas de hule-asfalto puede tener un

efecto en la viscosidad. Materiales exactamente de igual for

mulaci6n con o sin agitncibn producen mezclas con viscosida-

des que difieren grandemente. Ea creido que lo acción cortan

te del mezclador del asfalto y el hule pega a las particulas

de hule reblandecidas, reduciendo la interacción entre partí

cula y particula. Esto tiende a bajar la viscosidad de la me~ 
cla. 

Determinar lo viscosidad de las mezclas de hule-asfalto

calientc, con o sin la adición de agentes reductor de viscosi 

dad, empleando aparatos convencionales es dificil, pues las -

particulas de hule dilatadas son demasiado grandes para pnsar 

a través de un viscosfmetro capilar de vacio estándar. 

Recuperación a la deformación de la meicla de hulc-nsfnl 
to. 

Pruebas de laboratorio tendientes a medir lo respuesta -
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viscoelástice de las mezclas de hule-asfalto han revelado --

que: 

Las mezclas de hule-asfalto tienen un carácter viscoeló~ 

tico grande cuando las partlculas de hule han alcanzado, o e~ 

tán próximas a alcanzar, su dilatación última y adicionan sus 

propiedades elásticas al asfalto. En cambio, tienen un corac

ter viscoelástico bojo cuando las porticulas no han reaccion~ 

do completamente con los aceites y/o maltenos contenidos en -

el asfalto. En este último caso, el hule, actúa únicamente e~ 

mo filler. 

Una prueba de recuperación a le deformacibn en el hule -

asfalto también puede indicar el estado de ºcurado" del liga.!!. 

te. 
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3.3) FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RECUPERACION ELASTICA DE LAS 
DIGESTIONES DE HULE-ASFALTO. 

En 1981 John W, Oliver de la ARRB (Australian Roed Re--
search Board) efectuó un trabajo orientado a estudiar el com

portamiento de las digestiones de hule-asfalto. 

Nota.- El término "digestiones de hule-asfaltoº se refis., 

re o la condición de la mezcla hule-asfalto en el tanque del

cami6n distribuidor momentos antes de ser rociada. 

Los resultados revelados por dicho estudio indicaron 

que: 

La ~gi!!.. 1 o sea le estructura de la particula de h~ 

le antes de la reacción con el asfalto, es el factor más im-

portante que afecta la recuperación elástica de las digestio

nes de hule-asfalto. El tiempo y temperatura de digestiSn (o

del tratamiento térmico), la concentración del hule y la com

posición quimica del hule son factores que (en menor grado 

que la morfolog!o) afectan la recuperación elástica de las d! 
gestiones de hule-asfalto. 

El comportamiento de digcsti6n del hule sintético en el
osfalto es diferente el comportamiento del hule natural. Las

digestiones de hule natural tienden a ser superiores a aque-

llas que contienen hule sintético, pero las.condiciones de di 
gesti6n (tiempo y temperatura) son menos criticas para el se

gundo. (el hule sintético es más estable térmicamente). 

Las mezclas de hule-asfalto efectuadas con hule natural

normalmente tienen valores de recuperación elástica más altos 

que las mezclas elaboradas con hule sint6tico, 

La elasticidad del producto final de hule-asfalto es de-
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pendiente de la morfologia y concentraci6n de hule. 

El tiempo de digestión al cual ocurre lo recuperación 

elástica máxima en mezclas con hule natural depende del tama

ño de la partícula y morfología. 

Si el tiempo y temperatura de digestión en mezclas con -

hule natural son incrementados más allá del punto en que el -

valor máximo de recuperación elástica ha sido alcanzado, el -

volar de recuperaci6n elástica puede disminuir abruptamente. 

La recuperaci6n a la def ormaci6n elástica de las diges-

tioncs de hule-'asfolto está linealmente relacionado con la -

concentraci6n de hule. fig. III-6. 

La recuperación elástica de digestiones de raspaduras -

(partículas de forma clongada debido al proceso mecánico de -

trituración) de hule recauchado de llanta en asfalto tiende a 

aumentar conforme el tamaño de las partículas disminuya. fig. 

rrr-7. 

MORFOLOGIA DEL HULE. 

La morfologia (estructura de las partículas de hule an-

tcs de t1Er digeridas en el asfalto) puede ser de dos tipos: -

una en donde la s~perficie es porosa con nudillos como 11 espon 

jas" y otra donde la superficie es uniforme (_o lisa}. Aunque

es posible encontrar partículas de morfología intermedia en -

que se presentan superficies lisas con algunos nudillos poro

sos ligados. 

El primer tipo de morfolog{a (esponjosa) se presenta por 

lo general en el hule que ha sido molido o temperatura ambicn 

te y el segundo tipo (caros lisas) en un hule molido criogJn! 
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camente (a bajas temperaturas). 

En las fig. Ill-8 se muestran fotografias tomadas a tra

vés de un microscopio electrónico que ilustra la morfologia -

de las partículas de hule y los valores de recuperaci6n elás

tica obtenidos en cada muestra. 

La estructura 1•porosa'' de la partícula de hule obtenida

de la molienda a temperatura ambiente es debida principalmen

te al proceso de ruptura mecánica o tritureci6n. En contraste 

con el hule molido criogénicamente en que la ruptura se logra 

primeramente sometiendo el hule de llanta a nitr6gcno liquido 

y secundariamente al triturador de martillos (estándo el hule -

a6n frío). 

La morfolog!a de las partículas de hule puede ser carac

terizada o evaluada mediante una prueba sencilla de densidad

de masa •. El procedimiento de esta prueba es como sigue: 

7.5 g de partículas de hule cribados (material que pasa

malla de 600..l{rn y retenido en la malla de 300.l{m) son calentJ! 

das en 70 ml de agua para remover el aire atrapado hasta que

hierva el agua por 30 minutos, agitando ocasionalmente. Post!:_ 

riormcnte el material es vertido a un vaso de 100 ml (gradua

do) y el volumen de agua es incrementado hasta los 100 ml. Se 

agregan 10 ml de soluci6n diluida de detergente (agente hume.s_ 

tantc)y se agita brevemente~ Después se dejan asentar las pa~ 

ticulas de hule por 15 minutos y el volumen de particulas --
asentadas será evaluado despuéS de este intervalo con aproxi

mación de 0.5 ml (usando la escala del vaso), excluyendo cual 

quier partícula que se encuentre aún flotando. 

La densidad de mnso de las particulns de hule scr6 det~L 

minada por ln siguiente fórmula: 
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FIGU 11 A 111-e 
EFECTO DE LA COHCEN
TRACION DE HULE EN 
LA RECUPERACION E
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FIG. III-8 
B) RASPADURAS DE HJ! 

LE RECAUCHADO -
(CARAS LISAS Y -
NUDILLOS) 

MORFOLOGIA MIXTA 
RECUPERAC!ON 
ELASTICA 21% 
(REF. 1 SO) 
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A) HULE DE LLANTA -
DE AUTO MOLIDO -
SUPERFICIE PORO
SA "CON NUDOS" 
RECUPERACION --
ELASTICA 35%, 

C) HULE MOLIDO CRIO 
GENICAMENTE. CA= 
RAS LISAS (PARTI 
CULAS ANGULARES) 
RECUPERACION --
ELAST!CA. 6%. 



Densidad de Masa = 1.:2 x 1000 (en Kg/m3) 

V 
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donde V a volumen en reposo de las partículas de hule, -

en ml, 

El valor de densidad de masa será redondeado al entero -

más próximo. 

Las particulas de hule porosas tienen una densidad de m~ 

so baja, en tanto que las partículas de hule angulares {de e~ 

ras lisas)tiencn una densidad de masa alta. 

Las partículas de hule con_h§.je densidad de masa produ-

cen digestiones con valores de ~pcraci6n elástico altos. 
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3.4) EFECTO DEL TAMAÑO DE LA PARTICULA DE HULE Y EL TRATAHIEK 
TO TERMICO EN LA TENACIDAD DEL ASFALTO. 

En un estudio efectuado en 1978 en la Universidad de To

ronto ncerca del efecto del hule molido y el tratamiento tér

mico en la tenacidad del asfalto los resultados indicaron --

que; 

Las partículas grandes de hule (de, aproximadamente 0.5 -

mm) fueron mós efectivas en dar tenacidad al asfalto que las

part!culas pequeñas de hule (0.15 mm). 

El hule molida criogénicamcnte dú la misma tenacidad al

asfalto que el hule molido a temperatura ambiental. 

Un tratamiento calorífica de 24 hrs a 200ºC redujo la t~ 

nacidnd de lo mezcla de hule-asfalto. en cambio a 180ºC el 

efecto es minimo. 

Las particulas de hule cambian su apariencia en grado -

considerable después del tratamiento térmico. Si el tratamie~ 

to térmico es severo, son parcialmente carbonizadas. 

La mayoría de los tratamientos térmicos causan pérdidas

en peso y pueden ocasionar algo de dcsvulcanización si son -

severos. Algunas de las moléculas de hule, de este modo libe

radas, probablemente vayan en solución en el asfalto, aunque

cl microscopio indica que algo de rcdeposición de hule puede

llevarse a cabo desde que la carbonización de las partículas

ocurre. El hule molido criogénicamcnte ~ufre mayor pérdida de 

peso que el hule molido a temperatura ambiental cuando son 

tratndas con el asfalto a 22suc (comprobación efectuada al p~ 

sar el hule despu~s de extraerlo de la mezclo). 
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La reaccibn química entre hule y asfalto no es necesaria 

para que el hulo tenga cfcclo completo en la tenacidad del es 

mento asfáltico. 

Los tratamientos térmicos de larga duración (24 hrs1 p.

c.) pueden causar degradación en la mezcla de hule-asfalto -

por lo que tratamientos de menor duración (a 180°C nproximad~ 

mente) son recomendables. 
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3.5) METODOS DE PRUEBA PARA MEZCLAS DE HULE-ASFALTO. 

3. 5. l) Propicdod.~~--g~_ b_í!__n __ d.~ _s~.~- .~".'.nl_~':l~E.~ e_!!.-12_~sr~.~-~~n__:-

~ 

Antes de efectuar lns pruebas de laboratorio apropiadns

para las mezclas de hule-asfalto es importante evaluar las -

propiedades del asfalto base y al hule molido que han de em-

plcarsc para la producción del material de hule-asfalto. Es-

tas propiedades son, principalmente: 

Para el asfalto base: 

Para el hule molido : 

+ Penetración. 

+ Punto de reblandecimiento¡ 

+ Composición química 

+ Granulometria. 

+ Morfolog{a (densidad de masa) 

3.5.2) Propiedades que han de ser evaluadas en la mezcla de -

hule asfalto. 

Las propiedades más importantes que han de evaluarse co

las pruebas de los materiales de hule-asfalto son: 

+ Susceptibilidad a lo temperatura de lo viscosidad 

(o viscosidad vs temperatura) 

+ Flexibilidad o bajas temperaturas. 

+ Recupcroci6n elástica y plástica 

+ Resistencia n lo fatiga. 

+ Envejecimiento (degradación térmico) 

+ Adhesión ol agregado, 

J,5,3) Principales métodos de prueba para los matcrialcc de -

.~~}-~~asfalto (c_n._~so). 

n) Viscosidad absoluta ~ilnridnd. al vacío o 60ºC. 
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Es una modificacibn del método estándar de prueba ASTM -

D2171-66. 

Modificaciones: 

a) Uso de un viscos:lmetro de capilaridad de calibre más -

grande para las particulas de hule dilatadas. 

b) Reducci6n del vacío aplicado de los JO cm de Hg estla 

dar a 10 cm de Hg para producir tiemp~s de flujo mis lea 

tos y evitar la sepnroci6n del asfalto y el hul~ durante 

el flujo capilar. 

Resumen del método: 

El tiempo es medido para un volumen fijo de hule-asfalto 

que ha de ser ascendido a través de un tubo capilar por medio 

de vacío bajo condiciones de vacío y temperatura estrechamen

te controladas. La viscosidad absoluta es calculada multipli

cando el tiempo de flujo por un factor constante dependiente

del vacío aplicado. 

bl Re6metro de Schwey.!l.L_. 

El re6metro de Schweyer es descrito como un re6metro de

deformación constante que produce un reogramn de viscosidad -

aparente ( r¡_ a) contra velocidad de corte ( X). 

Procedimiento: 

Una muestra de hule-asfalto es forzada e través de un t~ 

bo cnpilnr de precisión por medio de una cnrgo constante. La

carga es nplicada por un émbolo insertado en el tubo. El movi 

miento descendente del émbolo es monitoreado n trav&s de un -



,• 

135 

sensor o por medio de un transductor de desplazamiento lineal 

variable. 

Un registrador de cinta móvil registro el movimiento del 

émbolo como una función de desplazamiento en el tiempo. El m~ 

vimiento del émbolo corregido es igualado al flujo del cspéci 

men del tubo. 

La presión en el émbolo de carga es registr~da por manb

metros en el frente del rcbmetro. La presión es abastecida --

por nitrógeno presurizado puede ser variada dependiendo de-

las condiciones de pruebo y las características del material. 

La fuerza aplicada al espécimen es calculada multiplica~ 

do la presión registrada en el manómetro (P) por una constan

te de máquina (M). 

El esfuerzo' de corte ( Í;) es calculado multiplicando la

fuerza aplicada por una constante de tubo (KC ), 

La velocidad (V) es obtenida extendiendo la pendiente de 

la porcibn lineal de la gráfica desplazamiento vs tiempo (re

gistrada). 

La velocidad de corte ( il es calculada multiplicando la 

velocidad (v) por una constante de tubo de velocidad de corte 

(K•i) • 

La viscosidad aparente es dada por: 

fla = Esfuerzo de corte 

Velocidnd de corte 

= -C (en Pa.s, pascales-seg) 

'b' 
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Después de que la cargo es removida el espécimen Yuélve

al equilibrio y una carga diferente es aplicada, Una nueva -

viscosidad aparente es calculada para nuevos valores de corte 

velocidad de corte. 

Los datos registrados dcspúcs de varios ensayes son gra

ficndos para construir el rcogrnma. 

C) Viscosidad durante mezclado o 19lºC por medio del m_ez. 

clador de horquilla de torsión. 

El mezclador de horquilla de torsión es un instrumento -

de tipo rotacional que consta de un motor de mezclado de vel~ 

cidad constante con hélice, un recipiente para contención del 

hule-asfalto, controles de velocidad y temperatura de mezcla

do, una marmita de calentamiento y un registrador de informa

ción. 

La transferencia de calor durante el proceso de mezclado 

es lograda por manto eléctrico que cerca a la marmita de ca-

lentamiento (o de rcacci6n). 

Durante el mezclado a 19lºC el arrastre viscoso entre la 

hélice de mezclado y el hule-asfalto caliente es monitoreado. 

La velocidad de mezclado es de 500 RPH aproximadamente.' 

Las lecturas registradas durante el mezclado in milivol

tios son transformadas a medidas de viscosidad (poises). 
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C') Viscosidad durante el mezclado e 19l•C por medio del vis

cosimetro rotacional de Haake. 

El viscosimetro de Haake es un simple dispositivo que mi 
de la viscosidad por el mismo principio que el mezclador de -

horquillo de torsi6n, excepto que los cambios en lo torsibn -

son monitoreados por deflexi6n de un resorte calibrado más -

que por un aumento en la corriente eléctrica como ocurre en -

le horquilla de torsibn. 

El viscosimetro de Haake consta de un motor de velocidad 

constante al cual uno copa cilíndrica de viscosidad es agreg& 

da. Esta copa es sumergida en el fluido en que las medidas de 

viscosidad son deseadas y el motor es arrancado. Las fuerzas

de rozamiento que se desarrollan en la copa, conforme ésta r.Q. 

ta en el fluído, son transmitidas al resorte calibrado dentro 

del viscosimetro. Lo viscosidad es medida directamente en po! 

ses. 

d) Hicroviscosimetro de placa deslizante. 

Además del viscosimetro mismo, el aparato de prueba con.!. 

ta de placas de vidrio de 20 mm x 30 mm x 10 mm, espaciadores 

y una tina de control de temperatura. 

Procedimiento: 

Un esphcimen de hule-asfalto de 20 x 25 mm y 2.5 mm de -

espesor es colocado entre las· placas de vidrio. Una carga .!:.2!. 

~ de 500 g es aplicada a las placas por 30 minutos y las

deflexiones son monitorendas. Al final del ciclo de flujo de-

30 minutos, la carga cortante de 500 g es removida permitien

do al espécimen rebotar bajo una condición de esfuerzos no -

cortantes. El rebote o recuperación resultante es monitoreado 
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por 30 minutos. 

Este ciclo es repetido dos veces. Al final del segundo -

ciclo de recuperación la muestra es dejada para recupcración

por 20 horas y le deflexi6n es medida pasteriormcnte, 

Los parámetros siguientes son obtenidos de la prueba: 

viscosidad aparente, flujo y recuperación del lo. y 2o, ciclo 

de 30 min, porcentaje de rccuperaci6n al lo. ciclo y al 2o, -

ciclo de 20 hrs, recuperación del 2o. ciclo de 20 hrs menos -

30 min, constantes reológicas de flujo del lo. ciclo y cons-

tantes reolÓgicns de recuperación del lo. ciclo. 

e) Prueba de fractura a baj~p~ 

Alcance: 

La fractura a baja temperatura es definida como aquella

tempcratura, estimada estadísticamente, a la cual 50% de los

espécímenes fallarían exhibiendo agrietamiento en una prueba

especificada, 

El método de prueba de fractura a baja temperatura com-

prende dos procedimientos para determinar la temperatura a la 

cual las mezclas de hule-asfalto tallarán bajo condiciones de 

deflexibn especificadas. 

a) Método A: es una prueba de deflexión a una temperatu

ra especifica, involucrando una inclinación de 13º30' del es

pécimen sobre un mandril de 30.~8 cm. La temperatura inicial

deberá ser lo suficientemente grande para que los especímenes 

no se agrieten de inmcdiatti. 

b) M6todo B: este m6todo está discfiodo para producir ---
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fractura a un rango de temperatura mayor que el método A. Es

uno prueba de deflexión invertida, a una temperatura cspeciíi 

cada involucrando una tangente de inclinación de 9º28' al ma~ 

drial de 3.2 mm de diámetro. 

f) Prueba de recuperación elástica. 

El aparato empleado es una versión de microviscosimetro 

de placa deslizante. 

Procedimiento: 

Una pelicula (de hule-asfalto) de 500 de espesor es •!!. 

metida a carga de corte. Lo velocidad de corte es calculada -

de la gráfica registrada y de la velocidad de registro. La rs. 

cupernción elástica es medida en la gráfica como lo distancia 

de retorno viajada por uno placa con respecto a la otra y es

cxpresada como un porcentaje del espesor de la pelicula. 

La repetibilidad de la prueba es pobre. 

g) Fuerza-ductibilidad. 

Esta prueba, fuerza-ductibilidad, es una versión modif! 

cada de la prueba de ductibilidad estándar ASTM Dll3-76. 

Este método de prueba permite medir las características 

de carga-deformación de los lignntes de hule-asfalto. 

Modificaciones al mltodo estándar: 

n) Las dimensiones del csp6cimen. El espbcimcn de hulc

asíalto modificado tiene unn sección transversal constante de 

1 x l cm en u11 tramo de 3 cm (en su porte central). (ver. ---
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!ig. No. III-II) lo cual permite la medici6n de las propieda

des ingenieriles de esfuerzo, deformación y m6dulo de elasti

cidad, 

b) Adición de varios transductores de fuerza al tren dc

ductibilidad (asumiendo que se probarrln varios especímenes al 

mismo tiempo) lo cual permite la observaci6n simultánea (man! 

toreado) de los especímenes y la reducci6n consiguiente del -

tiempo de prueba. 

Procedimiento: 

Los cspecimenes de hule-asfalto formados en el molde de

ductilidad modificado son estirados a velocidad constante --

una tina de temperatura constante. La carga y elongación del

especimcn son monitoreados. 

Una velocidad de deformación constante medida en la ---

sección transversal (constante) de la briqueta de hule-asfalto 

es deseable para que el esfuerzo y la deforrnaci6n en el esp~

cimcn puedan ser evaluados. Un aparato de prueba de velocidad 

constante no necesariamente proporciona una velocidad de de-

formacibn constante en un espécimen de hule-asfalto. La forma 

(modificadn) del espécimen es, por consiguiente importante~ 

Los especímenes son mantenidos a ln temperatura de prue

ba circulando agua a través de la tina de ductiliaad micn-

tras lo prueba se está llevando a cabo. 

Es recomendable que la velocidad de prueba sea de lcm/ -

min. No obstante, en gran número de pruebas se ha encontrado

que la velocidad de deformación es 0.74 + 0.01 cm/rnin. 

:¡ 

i 
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Los datos obtenidos de la máquina de fuerza-ductilidad -

son inicialmente en t6rminos de una relación de fuerzn-tiem-

po. Sin embargo, la velocidad de deformación constante permi

te la conversión de la información f ucrzn-ticmpo n términos -

de fucrza-dcformoción. La información de fuerza es convertida 

u datos de esfuerzo por medio del área de sección transversal 

inicial de 1 cm2. El esfuerzo verdadero es obtenido calculan

do el cambio en lo sección transversal conforme el esp~cimen

numcnta en longitud. 

Uno vez obtenida la gráfico de esfuerzo-deformación. El

trnbajo es tomado como el área total bojo la curvo de corga-

deformnci6n. Pese o que la deformación cambia durante la pru~ 

ba 1 le deformación se vuelve aproximadamente lineal después de 

que una carga de asentamiento es aplicada y permanece aproxi

madamente lineal hasta la falln. El módulo de elasticidad es

dctcrminado evaluando las pendientes de la curva esfuerzo-de

formación. Dos pendientes son evaluadas. La pendiente inicial 

de la curva esfuerzo/deformación en ·la rcgi6n lineal bajo la

carga primaria será referida como el 11 módulo de asfalto''. Una 

segunda pendiente, por carga secundaria, ser6 referida al
11

mó

dulo del hule-asfaltd~ 

La prueba de fuerza-ductilidad es capaz de detectar dif~ 

rcncias entre diferentes tipo de materiales, métodos de fabri 

cación y condiciones de almacenamiento cuando trabajo y defoL 

moción son usados como medida, 

h) Prueba de ductilidnd-tenncidnd. 

Un ductilimctro modificado (desarrollado por la NITRR S~ 

d6frica) es usado para medir y registrar las fuerzas desarro

lladas en el espécimen de hule-asfalto durante su estirado. 
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MODULO ELASTICO DEL ASRUJO 

DEFORMACIOM, pulg/pytg 

FI G u R A 111-12 CURVA REPRESENTATIVA DE 
ESFUERZO/ DEFO.RllACION DEL 

HULE•.H,ALTO 
( REF. 73) 
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La modificnci6n en el ductilimetro consiste·en la odi--

ción de un mecanismo de engrnnoje que permita que sean obten! 

das diferentes velocidades de deformación. Además, un anillo

de prueba simple y un sistema de registro de f ucrzas es agre

gado. 

La prcparaci6n de los cspecimenes se efectúa de acuerdo

ª la manera usada en la prueba de ductilidad estándar. 

Los espccimcncs son estirados a una velocidad constante

de 50 mm/min en uno tina de temperatura constante apropiada -

paro que la cargo de fractura requerida se encuentre entre 8-

y 12 Nw. Los resultados son expresados como una razón del tr~ 

bajo realizado ol estirar el espécimen una distancia dada de

la punta de la carga. 
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3.5.4) Métodos de prueba de _!1ule-asfolto p~puestos para f~_t,!!. 

ra invcst!.g!1_~§..i:i~ 

Los procedimientos de prueba que a continuacibn se mcn-

cionan est~n en proceso de experimentación a fin de lograr en 

un futuro próximo su estandarización como métodos de evalue-

ci6n de las propiedades del hule•osfolto • 

.!!) Susceptibilidad a la temperatura de la viscosidad. 

ll Prueba de flujo. 

Esta prueba es llevada o coba de acuerdo con ASTM 03408-

75 T No.6 1'sellodorcs de juntas, vertidos en caliente para p~ 

vimentos de cemento y concreto portland''. 

Resumen del método. 

Un excedente de la mezcla de hule-asfalto es vertido en

un molde apropiadamente amalgamado, de 40 mm de ancho por ---

60 mm de largo y 3.2 mm de profundidad, colocado en un panel. 

Después de enfriarla por media hora, la muestra es desprendi

da y el molde removido. El panel es colocado en un horno man

tenido a 70•C de modo que el eje longitudinal del espécimen -

esté a un 6ngulo de 75º con la horizontal y el eje transver-

sal esté horizontal. El cambio en longitud (en mm) es medido

después de 72 hrs y reportado como el flujo. 

zl Prueba modificada de flujo de Davidson. 

Esta pruebo está diseñada poro medir la resistencia al -

flujo a 60ºC de una muestra de hule-as[olto a fin de indicar

cualquier tendencia hacia la separocibn de asíalto y hule, 
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Rectángulas de hule-asfalto son moldeados sobre una ban

deja de estaño. Después de desprender los especímenes, bstos

son colocados a un ángulo de 35º en un horno mantenido a 

60•C. El cambio en longitud (en mm) después de 4 horas es me

dido y reportado corno el flujo • 

...l} Punto de reblandecimi.Q.n!_q de esfera doble. 

Este procedimi~nto de prueba es una versibn modificada -

de la prueba de ASTM D2398-76 "Punto de reblandecimiento del

asfalto en •tilenglicol (esfera y anillo)". 

El aparato usado por el procedimiento estándar de la --

ASTM es modificado tal que dos esferas de cojinete de acero -

inoxidable de 3/8" de dilmetro y masa de 3.5 g son unidas en

tre s! por el material de prueba (hule-asfalto} contenido en

un anillo metálico. Una de las esferas es fijada al soporte

del anillo del montaje estándar, ~a otra esfera es suspendida 

de la primer esfera por el material de prueba (ver. fig. IIf-
13). 

El montaje es calentado a velocidad especificnda (tal c2 

mo se indica en las normas est6ndar). Conforme la temperatura 

se eleva en el aparato, el peso de la esfera inferior comien

za a estirar el espécimen de hule-asfalto. El punto de reblan 

decimicnto es registrado como la temperatura entre las esfe-

ras cuando la esfera suspendido alcanza lo placa de fondo de

montaje (ver fig. TII-13). 

b) Flexibilidad n bnj~peraturas • 

.i)_funto de ruptura Fr~~~~-J_t_emperat_!l_t_?_...!f9~--=.:::::.= 

iZ:!'.-º§l!J ... 
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PLACA DE 
SOPORTE DE 
ANILLO Y ESFERA 

NIVEL DE AGUA 

>o<-J.if-+-t--ESFERA SUPERIOR 
FIJA 

ESPECIMEN DE PRUEBA 

'14---U--U---ESFERA INFERIOR 
SUSPENDIDA 

CALENTADOR 

/1///////// !111//I I ///// / 

FIGURA 111- 13 APARATO PARA LA PRUEIA DE PUNTO 
REBLANDECIMIENTO DE ESFERA DOBLE 

(REF.n) 
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El punto de ruptura Fxaass es la temperatura e le cual -

un lig~nte empieza a quebrarse. La prueba es llevada a cabo -

de acuerdo a IP 80/53 (especificaciones de caminos en Reino -

Unido) •. 

"Punto de ruptura del m6todo Franss de asfaltos'' 

Procedimiento: 

Una esfera de hule-asfalto, con una maso de 0~40 g es e~ 

locada sobre una placa y calentada para formar una peliculn -

lisn del material sobre la placa. Después de enfriar la placa 

(cubierta con la muestra) es puesta en el aparato de flexión

y flexada bajo condiciones especificadas a una velocidad conA 

tante de enfriamiento hasta que las grietas aparezcan. La te~ 

peratura a la cual una o más grietas aparecen en el espécimen 

es registrada como punto de ruptura. Debido a la naturaleza -

de las mezclas de hule-asfalto y la presencia de particulaa -

de hule es imposible producir peliculas uniformes. 

5) Prueba de ruptura al imp!!f..t!!.:._ 

Ml!todo investigado ~or la NITRR (Su,dáfrica)_ para valorar 
las características de ruptura de los ligantes. 

El aparato está diseñado para someter al ligante de hule 

asfalto a fuerzas y tiempos de carga del mismo orden que aqu~ 

llos a que está sometida una carretera por el paso de los ve

hiculos. 

Resumen del método: 

El aparato de impacto consiste en un émbolo guiado cuya

mnsa puede ser variada entre 250 y 755 g. El émbolo pesado --
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puede ser caldo en le muestra de ligante desde una altura en

tre 100 y 600 mm. Le muestra es colocoda en uno copa cilíndr! 

ca de 20 mm de profundidad y 50 mm de diimetro; estando la sg 

perficic del ligantca nivel con el borde de la copo. Un resoL 

te unido o los controles del émbolo controlo lo velocidad dc

carga a impacto. Un émbolo con una superficie de impocto hc-

misférico de rodio de 5 mm resulta ser la más apropiado para

la pruebo, 

Posteriormente la fuerza de impacto o la temperatura de

ruptura es registrada en KN. 

e) Rccuperaci6n elástica y_plástico. 

2.4.5) Prueba de comprcsi6n/recuperacibn de He Donald. 

Este m:todo de prueba (Método # 3 de He Donald) está 

orientado a usarse como prueba de control de calidad de las -

mezclas de hule-asfalto tanto en campo como en laboratorio. -

También puede ser usada para obtener formulaciones que den el 

balance 6ptimo deseado entre elasticidad y plasticidad en las 

mezclas de hule-asfalto. La prueba está diseñada para simpli

ficar el problema de control de calidad del hule-asfalto que

es complicado por el hecho de que Cste ligante tiene tanto -

propiedades elásticas como plásticas. El balance entre las -

propiedades de rebote elistico y asentamiento plástico es im

portante para el funcionamiento del hule-asfalto en carrete-

ras. 

Esta prueba está diseñada para medir: 

a) La recuperación elástica del hule-asfalto cuando es momen

táneamente comprimido por lo aplicación de una fuerza y luego 

dejado recuperar removiendo la fuerza¡ y 
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b) El flujo plástico dejando el espécimen sin tocar por un p~ 

riodo de tiempo para medir cambios en las dimensiones. 

Resumen del método: 

Varios moldes cilíndricos de papel tratado con silicón,

de 2.5~ cm de alto por 1.90 cm de diámetro son preparados y -

pegados verticalmente sobre una tabla lisa. Las mezclas de h~ 

le-asfalto son preparadas (de acuerdo a especificaciones), e~ 

lentadns y vertidas en los moldes. Las muestras de hule-asfal 
to son enfriadas con hielo seco y los moldes removidos. Los -

moldes de hule-asfalto permanecen luego apoyados en la tabla. 

Cuando las muestras han alcanzado la temperatura ambiente (e.!!. 

tre 16 y 27•C) un cuadrado de papel ligeramente más largo que 

el diámetro del espécimen es encerrado por el yugo. La plan-

cha de compresi6n es colocada en la parte superior del espéc.! 

men y rápidamente el cilindro de hule-nsfnlto es comprimido a 

la mitad de su altura hasta que se encuentre sólidamente con

el yugo en la plantillo del espaciador. La compresi6n es inms 

diatamente retirada permitiendo al espécimen recuperarse. De~ 

pu6s de 5 minutos ln alturn del esp6cimen es medida. Medicio

nes futuras serán tomados en intervalos de l hr, -~ hrs, 24 -

hrs y 96 hrs. La altura • 96 hrs es registrada como un % de -

la altura inicial y es reportada 'como la altura despu~s de -

flujo. 

La prueba puede ser corrida a un rango razonable de tem

peraturas ambientales. 

La diferencia entre el efecto de prepnracibn mecánica en 

campo a la preparación manual de ln composición de la mczclo

dc control puede afectar los resultados lo suficiente para re 

qucrir que un factor de corrección seo aplicado a los result~ 

dos de lo prueba del producto de campo antes de hacer una co~ 
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paración de los resultados de los dos productos. El factor s~ 

ria establecido por correlación con una prcparoci6n de compo

cuidadosamcntc monitorcada. 

6) Pruebo de pcnctración _ _tl~~sfe_rn: y _r.cs_iJJ_!!_n.~-

Esta prueba es llevada a cabo de acuerdo con ASTM 03408-

751 No 8 11 Selladores de juntos, vertidos en caliente del tipo 

elastómero para pavimentos de concreto hidra'ulico". 

Resumen del método. 

Dos especímenes son preparados como lo especificado pare 

la prueba de penetración estándar y puesta por 72 horas bojo

condicioncs estándar. El espécimen que ha de ser envejecido -

es más tarde sometido o un horno a 70°C por 24 hrs. Los espc

cimenes no envejecidos y el envejecido en horno (dejado por -

uno hora en una tina de agua mantenida a 2SQC) son probados -

con un penetr6metro estándar en el cual la herramienta de pe

netración de aguja ha sido sustituida por una csfeia. La esf~ 

ra del penetrómetro es pucstD en contacto con la superficie -

del espécimen y la carátula indicadora colocada en cero. Lo -

herramienta de penetración de esf ern es dejado penetrar en el 

espécimen por 5 segundos y lo lectura registrado es lo penc-

tración de lo esfera, p, en cm. Sin devolver el indicador de

la carátula a cero, lo herramienta de penetración de la esf e

ra es empujada una penctrncibn adicional lOO(P + 100). El --

clutch es reembragado por 5 segundos más, y durante este tiefil 

po el indicador es regresado a cero. El clutch es liberado pe~ 

mitiendo al espécimen recuperarse por 20 seg y la lectura fi

nal t F, es registrada. Las determinaciones son hechas en tres 

puntos. 

La recuperacibn (medida de resilicncin) es calculada co-
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La recuperación (medido de resilcncia) es calculado como 

sigue: 

Recuperación, % = P + 100 - F 

El promedio de las tres determinaciones es registrado CQ 

molo rcsilicncia. 

7) Viscosimctro de cilindro. 

El viscosÍmetro de cilindro (modificación del consistóm~ 

tro de llaokc) es un aparato desarrollado por la NITRR de Sud! 

frica para estudiar los cambios en viscosidad de lignntes in

tcmpcrizndos natural o artificialmctne a grandes niveles de -

viscosidad y a bajas temperaturas. El método está basado en -

la deformación de un cilindro de ligantc bajo una cargo cono-

cida a temperatura controlada. 

Resumen del método. 

Un cilindro de hule-asfalto de dimensiones: 15 mm de nl 
to y 13 mm de diámetro y es comprimido aproximadamente al 60% 

de su altura original bajo una constante de carga. La dismin~ 

ción en la altura del cilindro es medida por medio de un mi-

crómetro. La deformación es graficada contra el tiempo y la -

viscosidad es determinada de la pendiente de la curva a la -

cual la altura del cilindro es reducida aproximadamente a ---

70% de su altura original. 

Esta prueba es una ligcravcrsibn modificacla de la ASTM -
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01754-76 ''Efecto del calor y el aire en materiales asf6lticos 

(pruchn de pcliculn delgada). ''Lo 6nica modificacibn del m6t2 

do estándar es el tiempo extendido de calentamiento. El efec

to del culcntamicnto y oxidación en el lignntc es dctcrminndo 

por esta prueba. 

Procedimiento: 

Una cantidad de hule-nsf alto igual n 50 ml es vertida en 

un recipiente cspccificndo 1 enfriada y pesada. El rccipicntc

es rotado en un horno montcnirlo a 163ºC. La duración de la -

prueba estándar es de 5 horas pero esta prueba puede ser ex-

tendida a 8, 16, 24 o 32 horas. 

La cantidad de c~durccimicnto (reducción en penetración, 

expresada como un porcentaje del valor original) y lo p~rdido 
por calentamiento son posteriormente determinados. 

9) Pruebo de pelicul_e.._hlgada de rodamiento extendido. 

Esta prueba es una versión ligeramente modificada del -

ASTM 02872-74 "Efecto del calor y el aire en uno película del 

gadn en movimiento de asfalto (prueba de película delgado ro

dando). ''La 6nica diferencia del m6todo cst6nder est6 en le -

duración de la prueba. Los efectos de este tratamiento son d~ 

terminados de las medidos de las propiedades del ligante nn--' 

tes y despu¿s de la prueba. 

Resumen del método: 

35 g de la muestra son vertidos en un recipiente de vi-

drio especificado, colocndos en un horno especial n 163°C y -

girados con aire por medio de un chorro ubicado horizontnlmcn 

te en la entrada del recipiente. I.a duración de la prueba es-
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tándar es 85 min pero en lo prueba extendida ln duracibn del

calentamiento es 480 min • 

.1..Q.l_E!_ucbn de oxidacibn o p~ 

Esta prueba es una modificaci6n del procedimiento desa-

rrollado por el laboratorio de lnvestigaci6n de carreteras -

del Reino Unido en el cual películas de ligentc son envejeci

das bajo condiciones predeterminadas de presi6n, oxígeno, --

tiempo y temperatura. 

Procedimiento: 

Películas delgadas de ligantc de espesores variables --

(201 a 1 mm) son preparadas en placas de vidrio, colocadas en 

una bomba, presurizadas n lo presión de oxfgeno aeleccionoda

(1.4 a un máximo de 2.1 MPa) y colocadas en una tina de agua

ª 65°C por 96 hrs. 

Después de terminar la prueba, las peliculns de ligante

son desprendidas de las plncas y sujetas a pruebas posterio-

rcs (p.c. viscosidad). Una desventaja de este método es que -

produce únicamente pequeñas cantidades de material de pruebo. 

e) Adhesión nl ª&.!.98!!.!!E..: 

l 1 l Pruebo de Riedel & Weber. 

Esta prueba describe la determinacibn de la adhesión del 

ligante al agregado pétreo por medio de uno prueba de inmer-

sión química. 

Rcsúmcn del método: 

lOOg de la fracción de ngrcgado de -6.7 o+ 4.75 mm es -



158 

secado en un horno a 105-l!O•C. Aproximadamente 100 g de li-

gante son cnlentados a la misma temperatura y· la cantidad co

rrecto adicionado al agregado seco. El ngregndo y el ligante

son mezclados y dejados enfriar. 

Soluciones de carbonato de calcio (Na2C03) en agua desti 

lada son hechas en un rongo de 0.0039 H a 1 M . 

Aproximadamente 10 g de mezcla de ligante/ agregado son

calentndos por unn hora en agua destilada. Lo muestro es lue

go colocada en un papel filtro, dejada secar y examinada. Si

la pelicula de ligante se ha desprendido del agregado un va-

lar de desprendimiento de cero es dado al agregado. El proce

dimiento es repetido con la solución más débil de Na2C03 y -

continuada con concentraciones crecientes hasta que el des--

prendimeitno tenga lugar. Cada concentraci6n tiene una valor

de desprendimiento correspondiente y el valor de dcsprendi--

miento de un agregado es el número R &w de la concentraci6n -

más baja n la cunl el desprendimiento ocurre~ 



IV) ESPECIFICACIONES. 
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1,. 1) l'HOI.lll:O. 

\.as espcci\"ie;1cio11cs para mcmhri1na disipat\u1·n dL• csl"lll'r

zos (S1\~l), mvmbrnna inlcrcapa l\isi¡ia1\ora t\l' 1•slut•rzos (SA}I\), 

cnncn_•lo .:1.sffilt it..:o 11101li l"icailo cun hule y c<1pa •111t iderr;ipantc

tlc concr(•lo asfhlt icu ill' ~~ranidomct ría •1hil'rl•1 con l i~anlc de 

l1utc-usl"allo, 1¡11c ¡¡ c1111ti11u;1ci611 se i11cl11yc11, c1irres¡10111le11 :11 

grupo de protluctorL'S t\L• htJll'-<tsfalto tic Jos Est;1dns lJ11i1\o.s 

(,\RPt:). Eu tanto, lns espcciiicacionL'S ¡iara scl\;1t\o l\l' ~rie-

Las y j11nlos pcrlcnccc11 ;1 Cr;1fc1i l11c., com¡1;1íli;1 11tirtc¡1mcricu-

11n es¡1ccinliza1ln c11 la ¡1rod11cció11 y i1¡llic;1cib11 1!c sclludorcs

tlc hulc-asf¡1Jto y que Jicrtc11ccc ¡¡l gr11po tic ¡1roductorcs de 11~ 

le-asfalto de los Esta1l11s ll11i1los. 
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4.2) MBHBRANA DJSJPADORA DE ESFUERZOS (SAM). 

El trabajo constará del suministro 1 proporcionnmiento y

mczclndo de todos los ingredientes necesarios paro producir -

un material de liule-asfnlto. 

Los materiales de l1ulc-asfalto scrin prccalificados paro 

su uso basándose en su funcionamiento conocido y aceptable. 

El material de hule-asfalto seleccionado por el contra-

tistn y suministrado por el fabricante será de la misma comp2 

sición y calidad que los productos de hulc-asf alto precalifi

cados. La composición y calidad de un material de hule-asfal

to precalif icado está basada en ingredientes especÍficos quc

son proporcionados y mezclados bajo un estricto control del -

fabricante. 

Certificación: 

El fabricante dará al contratista un certificado que --

identif iquc apropiadamente la hacha y/o número de lote, mate

rial, cantidad de lo hacha, fecha y tiempo de fabricocibn, -

nombre y dirección del fabricante y una declaración de que el 

mntcrial es de la misma composicibn que el materinl prccalif! 

cado para su uso. El contratista hará llegar a1 ingeniero una 

copia del ccrtificndo dol fabricante indicado arriba. El hule 

asfalto que sea elaborado por un proceso continuo ser& ccrti

f icudo por loto. lln lote ser6 In pro1lucci6n de un día. 
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Lo prccalificaci6n de un maLcriol de l1ulc-as(alto nucvo

podr6 ser pedido por el fabricante en cualquier tiempo. 

La ¡Jrccolif icnción de un nuevo material de hulc-as(alto

cstur6 basado cuando menos en tres aplicaciones de campo que

. hayan sido sometidas al tr~fico por lo menos dos afias. 

1!2~ificación del hule-nsf.f!l_to pi:.g_colj..i.ig!_ci~ 

El fabricante electo dcUcrá en cualquier tiempo, paro m2 

dificar substancialmente los ingredientes, proporciones o prQ 

cesamiento de un material de hule-asfalto prccalificndo noti

ficar por escrito a la agencio usuaria los modificaciones, -

describiendo detalladamente el efecto anticipado sobre el re~ 

dimicnto conocido del material de l1ule-osfalto prccalificado, 

Det_?J_l_~-~. constructivos. 

Existen ciertas limitaciones en la vida de almacenaje, -

manejo y nplicaci6n del material de hule-asfalto -que l1a sido 

completamente procesado- que son crfticas para el funciona--

miento satisfactorio del material e~ una nplicación especifi

ca, Por lo que el fabricante proporcionará al ingeniero una -

dcscripci6n detallado por escrito de sus recomendaciones csp~ 

cificas para toda limitación en el manejo, almacenaje y apli

cación del material de hule-asfalto, 

El ingeniero será el responsable de asegurar que el hulc

nsfalto que es incorporado en el trabajo cumpl~ con las reco

mendaciones del faliricontc, No scr&n 01lmitidos cumbios sustall 

cialcs en el rua11ejo, almuccnajc o aplicaci6n del matcrinl a -

menos !JUC c1 faliric.111tc lo ::uiorict• por escrito. 
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~IEl:O !JE SEJ.1.0 (ll~audo mat1•t ial de ht1IL•-a:-;f¡1llt1}: 

pt·!-ir r ¡ 111· ¡ úu: 

El traha¡o ronsi~>tir!t 1•n 1•! :-;umíni::itrH ilc todus Jos mat!L 

riale:-:; y ;1pliL.1ciún tlt.• un riu1:0 1le 8ello utilir.ando malcríal

tll• hult·-n~f;ilto para l:i !;lllJL'1litie asfÚllit.:a e>d~tenlt.>. 

HjL'go de l_ig.1_ asfúltlcD.;_ (~i l'l ingeniero lo r<!(jUÍcrc) 

El usfalto p<Jra cJ riego 1Jc J ign scr{i c11al1¡uicra de es-

los: cemento 11sfAltico, asfalto 11Q11itlo o asfalto cmulsi(ica

do. 

El material 'te riogo 1le liga nsfAltico sclcccionodo ¡1or

cl ingc11icro ser6 u110 1111e sea computit>le con el material de -

huJc-nsfalto (lel fal1ric1111Le. 

El mntcriul de hule-nsfalto scguirú los requisitos espe

cificados c11 la primera parte de cstns especificaciones. 

Cuando no hllfQ una ogcncin que seu fuer1to d! su~inistro

paru el metcril1l 1lc sello, el contrntista proporcionará una -

fuente. 

El agrt'gado par¡¡ miilt.•rial de sC>J le. ser/¡ el cs¡1eci fícudo

por t'I fuhric;111t1.• dt• !Julc-a!;falto. :\o ser/in usad.as ni arcnis-
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sello, El material de sello retenido en lo malla No. 8 contcn 

dr6 1 en peso, no más del 30% de calizo cuando el material de

sello sea ¡1ara la superficie final de la capa de rodado. El -

requisito del conte11ido m6ximo de calizo scr6 eliminado cuan

do el material de sello va a ser cubierto por una cupa de pa

vimento subsecuente en un periodo no mayor de 12 meses. 

La resistencia a lo ubrosibn no exccdcr6 de 9% a 100 r~ 

voluciones ni tam¡ioco de 40% u 500 revoluciones. 

La gravedad especifica del material de sello no cxccde-

rá de 2.9. 

_hgr.ggll!!.Q_ para material de p9r<;...!l-4.2..:... (si el ingeniero lo requie

re) 

Cuando no haya una agencia que sea fuente de suministro

del material de pareado, el contratista proporcionará una --

fuente. 

El agregado para material de pareado será conforme a los 

requisitos estándar. 

Detalles constructivos: 

Los pasos requeridos para construir el riego de sello -

usando un material de hule-asfalto será conforme a las secuen 

cias siguientes: 

Preparación de la superficie. 

Aplicación del riego de liga asfáltico.* 

Aplicación del mntcrial 1icl hule-asfalto. 

A¡>licnción <lel matcrinl de sello. 

Compuctnci611 del material 1lc sello. 
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Aplicncibn del mutcrJol de porcado.* 

Rcmoci6n del material de sello y de pareado suelto. 

* Si es requerido por el ingeniero. 

Las superficies scr6n limpiadas antes de la aplicnci6n -

del material de riego de sello. 

~ p 1 icnc ión d_c_L~ ... L~.S1LA~_l.ign __ ~:_;J_Í!l.!.J_c_g_;_ 

El riego de liga nsf6ltjco arriba especificado será apli 

cado de acuerdo a los requisitos de las especificaciones cs-

t6ndnr de cndn agenciu usuaria en particular n uno raz6n de -

O.OS gal/yd2 poro cementos nsf61ticos o asfalto liquido, y --

0.07 gal/yd2 para asfalto cmulsificado; sin embargo, la raz6n 

exacta de nplicaci6n ser& determinada por el contratista has~ 

do en su juicio de la condición de la superficie y la clase -

de materiales de hule-asfalto que él haya seleccionado paro -

su uso. 

_lplicnción del material de huJQ_-nsfalw__~ 

El mntcriol de hule-asfalto será aplicado a una razón 

aproximada de 0.55 gnl/yd2; no obstante, ln razón exacta de -

aplicación será determinada por el ingeniero apegándose n los 

requisitos de los detalles constructivos. 

El material de hule-asfalto será Únicamente aplicado --

cuando lo temperatura del aire ambiental sen cuando menos ---

650F; sin embargo, aunque Ja tcmpcrutura del nire aml,icntal -

sea la requerida, el in~cnicro 1 en cualquier momento puede o.r. 

do11¡1r c¡uc el trubnjo cese o que el día de trol1;1jo seo rcduci-
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do si las condiciones climatológicas, existentes o esperadas, 

¡iudicran tener un efecto adverso sobre el mntcriol de hule-a~ 

follo. La superficie sobre lo cual el material ele J1ulc-asful

to ser~ aplicado deberá estor seco. 

Distribuidores del tipo de gravedad no scr6n ¡1crmitidos 1 

los camiones distribuidores serán del tipo a presión con tan

ques aislados; capaces de aplicar el riego de material de hu

le-asfalto de manera uniforme e ininterrumpida a razones con

troladas de 0.03 a 1.00 gnl/yd2. El camión distribuidor será

cquipado con un sistema de calentamiento y un termómetro de -

precisión montado al tanque, para determinar la temperatura -

del material de hule-asfalto. 

El distribuidor tendrá también equipo que permita dar -

una rápida y exacta determinación y control de la cantidad de 

hule-asfalto que est6 siendo aplicada; un bit~metro que regi~ 
tre la velocidad de avance en pies por minuto y la distancia

totnl recorrido en pies; una bomba para circular el hule-as-

falto en la barra de csprens y en el tanque¡ un manómetro, un 

tacom6tro de bomba y otros instrum~ntos aprobados para contr~ 

lar lo razón de aplicación del hule-asfalto; y medios aproba

dos para determinar con precisión la cantidad de hule-asfalto 

en el tanque. 

Antes de usar cualquier camión distribuidor en el proye~ 

to, o periódicamente durante el curso del proyecto, el inge-

niero puede requerir que la razón de riego sea chccada. La r~ 

zón de riego no variará en más del 10% ni tampoco de 0.05 --

gal/yd2 de la razón de aplicación especificada. 

El ingeniero puede ordenar en cualq11ier momento el reti

ro de cualquier camión distribuidor que no satisfaga los re-

quisitos aq11{ esrlccificado3 o que no pr·oduzcn una a¡>licnci6n-
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ndccunda del material de hulc-usfnlto como oqui se indico. 

Paro obtc11cr l1n~t distrl\1uci6n uniforme de material tic 11~ 

le-asfulto, la distribuci611 será iniciada o terminada en lu -

unión de dos aplicaciones. El tlistribuit\or !>erÍI rápidumentc -

detenido n11tcs de que se efccl~e cualquier disminuci6n en cl

(lujo del mutcrial de l1ule-usf11lto 1 yn seo por el llenado del 

tanque, cambio de velocidad en el distribuidor o cualquier -

otra rozón. 

Las juntas longitudinales coincidirán hasta donde sen p.Q. 

siblc con los líneas pintadas, existentes o futuras, entre 

los carriles de tráfico. 

Los juntos longitudinulcs serán completamente limpindas

nntcs de la nplicacibn del mntcrinl de hule-asfalto en lo --

franjo adyacente. Las juntos longitudinales ser6n traslapadas 

aproximadamente cuatro pulgadas. 

El material de hule-asfalto ser6 protegido del riego so

bre pavimentos adyacentes y será evitado en aquello porción -

del camino en que hoyo tr6fico, en estructuras, guarniciones, 

guordarrieles, árboles y arbustos y cualquier otro objeto fu~ 

ro del área asignada para riego de hule-asfalto. 

El material de hule-asfalto que no sea empleado no ser&

dispuesto en la franja de derecho de vin a menos que sea per

mitido por el ingeniero. 

~plicación del material de sello: 

El material de sello será aplicado a una razón aproxima

da de 35 lb/yd2; no obstnnte, el ingeniero determinar& la ra

z6n cxacla 11uc serh a¡ilica<la. 
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El material de sello seré esparcido por medio de un es-

parcidor de matcriol de sello autopropulsublc, equipado con -

dispositivos mecAnicos que distribuir6n el material de sello

ª una raz6n u11iforme sobre el oncho total de lu superficie -

trotada con l\&11e-asfnlto en uno uplicacibn. El esparcidor do

mntcrial de sello ser6 equipado con un dispositivo que depos! 

te las pnrt1culos gruesas sobre el material de hule-asfalto -

antes que los pnrtículos m~s finas. 

El esparcidor de material de sello no scrb operado o ve

locidades que cuusc11 que el agregado rebote o ruede luego de

caer sobre Jn superficie de hule-asfalto. 

Todas las juntas transversales serán hechas con papel de 

edificación aplicado en el extremo de la aplicación anterior, 

y la siguiente aplicación empezará en el papel de cdifica---

ción. Uno vez que el proceso de aplicación ha avanzado mús -

adelante del papel, el papel scr6 dispuesto donde el ingenie

ro indique. 

El apilado del material de sello antes de aplicarlo será 

pcrmi~ido; sin embargo, si el material llegara a contaminarse 

durante el almacenaje o las operaciones de recarga será moti

vo para rechazar el material de sello. 

Al tiempo de aplicación del material de sello en el cam! 

no, éste estará bien seco. 

La aplicación del material de sello empezará inmediata-

mente después de la aplicación del material de hule-asfalto y 

scr6 mantenida n uno distancia aproximada de 100 pies del di~ 

tribuidor de hule-asfalto, 

Despu6s de que el material de sello l\n sido nplicaclo al-
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hule-asfalto, y antes de compactar, cualquier depresión, tope 

o distribucibn f rugosu será cuidndosnmcntc removida con el -

fin de oscgurnr la climinnci6n ¡1crmancnte de irrcgulnridadcs

cn toda lo superficie del pavimento. 

Acabado del material tic sello: 

Inmcdiotumcnte después del material de sello sobre lo s~ 

perficie trutnda con hulc-nsfalto 1 la superficie completo se

rá compactada con rodillos ncumúticos de acuerdo con estas e~ 

pccificacioncs. 

Rodillos neumáticos: 

Los rodillos neumáticos serán autopropulsublcs de rucdn

del tipo oscilante consistente de cuando menos siete ruedas.

Las ruedos serón llantas neumáticas de huella lisa rodadas en 

dos ejes. El rodillo estará facultado para ser lastrado al p~ 

so requerido, 

Los rodillos serán equipados con dispositivos poro nume~ 

tnr o disminuir la presión del aire en las llantas mientras -

el compactador esté en operación, y las llantas frontales y -

las llantas traseras estarán dispuestos de tal manera que ho

ya un ligero trnslape entre las huellas de las llantas. Cada

llanta será equipada con un dispositivo de raspado o limpieza 

adecuado para evitnr la acumulación de material en las llan-

tas. 

Los rodillos serán de fácil operación serán capaces de 

dar vuelta, detenerse o moverse en reversa sin forcejear, ni

dcsplazar los materiales de la superficie que ha sido compac
tada, 

El contratista proporcion11r6 al ingc1\icro Utla copia de -
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los espcci(icocioncs del fubricuntc del rodillo o tablas quc

muestrcn lns &rcus de contacto y presiones de contacto prome

dio paro todo el rango de ruodas curgndas para codo compnctn

dor suministrado. El contratista tnmbi6n dar6 ul i11gcnicro -

una copio de lü tabla de culibrnci6n o de la curta de la caja 

de lastrado, la cual indicará el volumen de la coja de lastr~ 

do en pies c6bicos, a cada seis pulgadas de incremento en ln

profundidad de lastrado y el peso lleno o de taro del rodi--

llo. 

El contratista suministrará suficientes rodillos para e~ 

brir el ancho total de lo superficie trotada en uno pasada. -

La presión de contacto promedio de cada rodillo será al menos 

de 60 lb/pulg2. 

La primer pasada será hecha inmediatamente atrás del es

parcidor de material de sello. Si por alguna razón la opera-

ci6n de esparcido fuera detenida, el esparcidor será movido -

hacia adelante lo suficiente para que el material de sello r~ 

ci~n esparcido pueda ser compactado inmediatamente. La compa~ 

tación proseguirá hasta que un minimo de cuatro pasadas com-

plctas se haya efectuado. La compactnci6n final scr6 hecha 

dos horas después de la aplicación del material de sello. 

lplicnción del material de p~ 

El material de pareado será aplicado a uno razón de 

1.0 lb/}•tl2 aproximadamente; sin embargo, la razón exacta de -

nplicaci6n scr6 establecida por el ingeniero. El material de

poreodo estará bien seco al momento de su aplicación. 

La primera oplicnci6n del material de porcada empezar~ 
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inrnedintamcnlc dcspubs de la ¡1rimern posadu de los rodillos.

Aplicaciones ailicionnlcs de mnLcriol de pareado pueden ser rc-

qucrid¡1s luego de abrir el 1>ns1> ul tr6fico; no obstante, el -

ingeniero determinar~ cualquier necesidad posterior y cstnbl~ 

ccr& Ja razbn de mntcriul de pareado que ha do ser aplicada. 

El material de porcudo que sen aplici1do dcspubs de abrir 

poso al tr6f ico scr6 removido con uno barredora o como lo in

dique el i11gcnicro. 

Control de tráfico: 

El control de tráfico será conforme a los requisitos de

los espcci(icacioncs estándar de la agencia usuaria y como se 

especifique aquí. Tr6fico de todos tipos ser& mantenido fuera 

de la superficie trotada durante todas la secuencia de aplic~ 

cioncs y hasta que el riego de sello hoya fraguado apropiada

mente; por si acaso, el periodo libre de tráfico será cuando

menos tres horas dcspubs de que In primera aplicaci6n del ma

terial de pareado sea terminada; no obstante, donde sea esen

cial que el tráfico de equipo de construcción use la superfi

cie tratada con el riego de sello o donde sen necesario que -

el público viajante cruce el nuevo riego de sello, todo cs--

fucrzo será hecho para limitar la velocidad del viaje a uno -

m'ximn de 15 MPH. 

Remoción del material de sello suelto: 

El material de sello suelto será removido de la superfi

cie tratada por barrido o no menos de 3 horas o no más de 36-

horus después de la aplicoción¡ sin embargo, el ingeniero de

terminar& que condiciones no son condunccntes paro obtener 

Jos mejores rcsultudos dt1ranL~ este pcriodo;bl puede fijar -

otro pcrio1lo. 
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El barrido scrh llevado o cubo por medio de barredoras -

motrices de tal f ormn que el material de sello no seo dcspreil 

dido del matcrinl de hule-asfalto. 

Si por alguna roz6n hay desplnzumicnlo del material de -

sello empotrado, el barrido ser6 detenido hnstn que se logre

unn retención sotisfnctorio del material de sello. 
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4.3) HBMDRANA lNTERCAPA DISIPADORA DE ESFUERZOS (SAMI) 

El trabujo constará del suministro, proporcionnrnicnto y

mczclado de todos los ingredientes necesarios paro producir -

un material de hule-asfalto. 

Materiales: 

Los mntcrialcs de hule-asfalto serán prccalificados para 

su uso basándose en su funcionamiento conocido y aceptable. 

El material de hule-asfalto seleccionado por el contra-

tista y suministrado por el fabricante será de lo misma comp.Q. 

sición y calidad que los productos de hule-asfalto prccalifi

cndos. Lu composición y calidad de un material de hule-asfal

to precnlif icado está basado en ingredientes especificas quc

son proporcionados y mezclados bajo un estricto control del -

fabricante. 

Certificación: 

El fabricante dará al contratista un ccrtificédo que --

identifique apropiadamente la hacha y/o número de lote, mate

rial, cantidad de la hacha, fecha y tiempo de fabricación, -

nombre y dirección del fabricante y una declaración de que el 

material es de la misma composición que el material precnlifi 

cado para su uso. El contratista liará llegar al ingeniero una 

copia del certificado del fabricante indicndo arriba. El l1ulc 

asfalto que sea clnborndo por un procc~o co11tinuo será ccrti

fjcndo por lote. l111 lote ser6 In JlroduccJ6n de un 1ila. 
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Precalificaci6n de un material de hulc-usfnlto nuevo: 

La precalificoci6n de u11 mntcrial de l1ulc asfalto nuevo

podr& ser pedida por el fabricante en cualquier tiempo. 

La prcculificaci611 de u11 11ucvo material de hulc-asfnlto

cstará basada cuando menos en tres aplicaciones de campo quc

hnyon sido sometidas nl tr6fico por lo menos dos afias. 

Modificación de hu1_~1!._sfnlto precnlJ.ficado. 

El fabricante electo deber,, en cualquier tiempo, para -

modificar substancialmente los ingredientes, proporciones o -

procesamiento de un material de hule-asfalto precnlificado n2 

tificnr por escrito a la agencio usuaria las modificaciones,

describicndo detalladamente el efecto anticipado sobre el ren 

dimicnto conocido del material de hule-asfalto precalificado. 

Detalles constructivos, 

Existen ciertas limitaciones en la vida de almacenaje, -

manejo y aplicación del moteriol de hule-asfalto que ha sido

completamcntc procesado -que son críticas para el funciona--

micnto satisfactorio del material en una aplicación específi

ca. Por lo que el fabricante proporcionará al ingeniero una -

descripción detallada por escrito de sus recomendaciones csp~ 

cíficas para todo limitación en el manejo, almacenaje y apli

cación del material de hule-asfalto. 

El ingeniero será el responsable de asegurar que el hule 

asfalto que es incorporado en el trabajo cumpla con los reco

mendaciones del fabricante. No serán udmilidos cambios sustall 

cialcs en el mu11cjo, almuccnajc o aplicuci6n del material o -

menos que el fabricante lo autorice por cscri Lo. 
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MEMllRAN,\ DE lllJLE_~,\SFAl.Jll. 

_Q~_?.~ri¡H;ión: 

Ln mcn1!11·;111;1 <ll• l1ulu-¿1sfn1tu consistirA llcl s11mi11istru llu 

un mntcri11l 1lc l1ulc-i1sfallo y su 11plicacjb11 en Los lugares -

m11slrntlos c11 los ¡1lunos 1lcl proyecto, untes 1lc ]n nplicacibn

dc la sobrccapa, y du acuerdo ¡¡ los siguientes requisitos: 

El asfalto 11nra el riego 1lc liga scr6 cemento asf6ltico, 

asfalto liquido o asfalto cmulsificado. 

El matcrinl para riego de ligo osf6ltico sclcccionndo -

por el ingeniero será uno que sea compatible con el matcrial

dc J1ulc-nsfnlto del fabricante. 

Material de hule-asfalto: 

El material de hule-asfalto satisfacirá los requisitos -

indicados en ln primer pnrtc de estas cspccificocioncs. 

Material de sello: 

Si no hay una agencio que sea fuente de suministro de 

agregado mineral, el contratista proporcionor6 unn fuente. 

El agregado 11nra material de sclJo scrA cspcci(icodo por 

el fabricante (le: hulc-osfoilo. 

El agregado para mal erial dL• ~ello rclcnilio en ln mal la-



175 

No. 8 contendrá, en peso, cuando mucho 30% de enliza. Ni are

nisco ni materiales sinL6ticos serán usados en ln producci6n

dc matcrinl de sello. 

La mcmbrano de hulc-asfaJto sc1·á co11strui1lu en la sccucn-

cia siguiente: 

J>rcparaci6n 'le la su¡1cr(icie. 

Aplicación del riego de liga asfáltico.* 

Aplicación del material de l1ulc-nsfalto. 

Aplicación y compactución del material de sello. 

Rcmoci6n del material de sello suelto. 

* si el ingeniero lo requiere. 

-P.r.cpª-.r_¿¡~ i_~.!LJ.Lc _!~_ppr fJ_f_~_p_<~r_ª_ l.<:t~J!l_b_t_~Ul.!1.~U 1 c-a.2W-=.::. 

J:..Q..L 

Las superficies scr6n limpiadas antes de la aplicoción -

del material de hule-asfalto. 

___Aplicación del riego de liga asfáltico: 

El riego de liga asfáltico antes especificado será apli

cado de acuerdo con los requisitos de las especificaciones e~ 

tándar de cada agencia usuario en particular, en una razón -

aproximada de 0.06 gal/yd2 para cemento asíóltico y 0.08 gal/ 

yd2 para asfalto cmulsificadu. Sin embargo, la razón exacta -

de aplicación será determi.nada por el ingeniero basado en su

Jl1lcio de ln con<lición de la s11perficie y la clase de matc--

rial de hulu-asfulto que el co11LraLisL~1 hn .selccciunadf1 ¡1aru-

Sii U.SO, 
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El mulcrinl flc l1ulc-asf11lto ¡1ntcs cs¡1ccificndo ser& apli 

codo en 1111¡1 r;1z611 a¡1roxim;11l11 1lc (J,55 g111/y412; 110 obstunlc, In 

r¡1zh11 ex:1ctn (\e 111 nplicuci611 scr5 us11ccificndo por el ingc--

1tioro c11 co11fc1rmi1lnd co11 los rc1¡L1itijtos 1lc los dctullcs cons

trucl i\•os. 

El material de l1ulc-asfnlto scr5 u¡1lic11do 6nicamente 

cuu11do lo Lcm¡,cratura del nirc ¡1mbicntnl sea c11ando menos dc-

650F; sin cml1urgo, aun tcnicn1lo lu tcm¡1cr11lura apropiada, cl

i11gcnicro p11cdc requerir, en cualquier tiempo, que el trabajo 

cese o que el din de trabajo sen reducido si las conllicioncs

climatológicas, ya sea existentes o esperadas, pudieron tener 

un efecto adverso sobre el muterinl de hulc-asfnlto. J.n supcL 

ficic sobre ln cual el material llc hule-asfalto ser& aplicado 

deber& estor seco. 

Distribuidores del tipo 1le gravedad no scr6n permitidos, 

J.os camio11es <listribuidores serón dal tipo a presi6n con tan

ques nislatlos, ca¡Jnccs de n¡1licar un mnterial de hule-asfalto 

de mancrn \1niformc e inintcrrum¡iitla en razones controladas de 

0.03 a 1.00 gal/yd2. El cnmibn distril1uidor scr6 equipado con 

un sistema de calcntomlcnto ¡1ara calentar el material de hule 

asfalto y ~nntencrlc u ln temperatura requerida y uq tcrm6me

tro de prccisibn montLd~ El l:1nquc, parr 1lctcrminar la tcmpc

raturn del material de l1ulc-usfalto. 

Los distri huidores seriw equipados con barras de riego -

ajuslohlcs del ti¡10 de circ11l11ci611 com¡ilctn ca¡1accs de rcgur

\'ario::. anchos dP!-;1\c seis pulµ.idas hasln doce pies por lo me-

no~. l.as cXlt'11:-dn1H•s t.ambié11 Sl'rÚn 1IPl lipo tle circulacitin -

C<J1!1plL•ta. 1 . .i h.11r.t de ri1·1:•1 :d·t.'1 ;1¡11:.;l.iblt• p;1ra permitir 01Co

m111\arl.1 d di!~·11'n11'" .ilt11r:1~;. 
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Las csprcos de la burra de riego proporcionar6n un riego 

uniforme ininterrumpido del material de hule-asfalto a la su

perficie que csth siendo tralndu, y serán operadas por válvu

las de control de acci6n positivo que abrnn o cierren r6pida

mc11tc en una opcroci6n. 

El cnmi6t1 distribuidor será equipado con mangueras manun 

los y accesorios para los csproas que permitan cubrir Arcas -

inaccesibles parn el distribuidor. 

El distribuidor será también equipado con dispositivos -

para proporcionar una r6pida y preciso detcrminacibn y con--

trol de la cantidad do hule-asfalto que está siendo aplicada, 

un bit~rnctro que registre ln velocidad del recorrido, en pies 

por minuto y la distancio total en pies¡ una bomba para circ~ 

lar el material de hule-asfalto en la barra de riego y el tan 

que, y que rocíe el material n travhs de lo barra de riego o

rociador manual; un manómetro, un tacómetro de bomba u otros

instrumcntos aprobados para controlar la razón de aplicación

del material de hule-asfalto; y un medidor o algún otro medio 

aprobado para determinar exactamente la cantidad de material

dc hule-asfalto en el tanque~ 

Antes de usar cualquier camión distribuidor en un proye~ 

to, o periódicamente durante el curse de un proyecto, el ing,g_ 

niero puede requerir que la razón de riego sea checada. La r~ 

z6n de riego no varinrá más del 10% ni O.OS gal/yd2 de la ra

zón especificada. 

El ingeniero puede retirar de su uso cualquier camión -

distribuidor que no cumpla con los requisitos o que no produ~ 

en unn nplicací6n satisfactorju del miltcríal de hule nsfolto

como aquí se especifica. 

Las juntus longitudin.:ilt~.s ~erún complctumcntc l.:ímpiadns aE_ 
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tes de la oplicoci6n del material de hule-asfalto en lo fran

ja adyacente. Las juntos longitudinales scrbn trnslupadns --

aproximadamente cuatro pulgudns. 

El matcriul 1lc l1ulc-osfalto serb protegido del riego so

bre pavimentos adyacentes y su evitar& en aquella porción dc

cumino que est6 sic11do transitado, en estructuras, guarnicio

nes, guar<lorriclcs, &rbolcs y arbustos, propiedades odynccn-

tcs o cualquier otro objeto que cstb fuero del área asignado

puro el riego. 

El material de hule-asfalto que no se use no será dis--

pucsto dentro de lo franja de derecho de vio n menos que sca

pcrmitido por el ingeniero. 

!plicación del material de sello: 

El mat~rial de sello scr6 aplicado a una raz6n aproxima

do de 35 lb/yd2; no obstante, el ingeniero determinará la ro

zón exacto que hn de ser aplicado. 

El material de sello será esparcido por medio de un cs-

parcidor de material de sello autopropulsnblc equipado con un 

dispositivo mecánico que pcrmitirri esparcir el material de s~ 
llo en uno rL~G11 unlfo1·mc sobre el snchc total de ]l1 superfi

cie tratada con hule-asfalto en uno aplicación. 

El esparcidor de material de sello no será operado a ve

locidades que causen que el agregado sen botado o rodado Cue

ro de la superficie después de llegar a la superficie de hule 

asfalto. 

Todas las juntas transversales scr~n fabricadas por col~ 

cact611 de pn¡1cl do udificncibn sobre el finnl de la aplica---
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cibn nntcrior y lu aplicacibn siguiente iniciar6 sobre el pa

pel de cdificucibn. Una v~z que el proceso de nplicaci6n haya 

avanzado mas allb del pupel 1 bstc scrb dispuesto donde lo in

dique el ingeniero. 

El apilado del material de sello antes de su aplicaci6n

scrll Jlermítido; sin embargo, si el material llegara o contami 

narso durante el almacenaje o los operaciones de recarga ser& 

motivo pura rechazar el material de sello. 

El material de sello estará bien seco durante su aplica-

ción. 

La aplicación del malcrial de sello iniciará inmcdiotn-

mcntc dcspubs de la aplicación del material de hule-asfalto 

scrAn mantenida a una distancia aproximado de 100 pies. 

Después de que el material de sello ha sido aplicado al

moterinl de hulc-nsfalto, y antes de la compactación; cual--

quicr depresión, tope o distribución fragosa scrñ cuidadosa-

mente removida para cvilar de manera permanente la nparición

de irregularidades en la superficie terminada. 

~pactución del material de sello: 

Inmediatamente después del esparcido del material de se

llo sobre la superficie tratada con hule-asfalto, la superfi

cie completa será compactada con rodillos neumáticos de acuc~ 

do a estas especificaciones. 

Los rodillos neum6ticos surún autopropulsablcs del tipo

de ruedn oscjlante que constc11 de cuando menos siete llnntas

ncumáljcns de huclln ljsu rodndns en dos cjcs 1 }' serán cn¡H1ces 

<le se1· lnstrados ¡¡] ¡1esf1 re1¡11l•ri1!0. 
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Los rodillos scrhn equipados con medios pura aumentar o

disminuir la prcsi6n del aire en lns llantas mientras el rod! 

llo estb en opcruci6n, y las lla11tas frontales y las llantas

trascrns serón dispuestas de tul modo que t1nya un ligero tra~ 

lupc de las l1ucllas de las llantos. Cada lla11tu scr6 equipada 

con un dispositivo de raspado o limpiado para c1,•itor ln acum_!! 

lución de material en las llantas. 

El rodillo será de operación fácil y capuz de dar vucl-

ta, detenerse o desplazarse en reversa sin forzarse o despla

zar los materiales que estén siendo compactados. 

El contratista dará al ingeniero una copia de los cspcci 

ficacioncs del fabricante del rodillo o tablas que muestren -

las áreas de contacto y presiones de contacto promedio poro -

todo el rango de cargas de rueda para cada rodillo suministr~ 

do, El contratista proporcionará también al ingeniero uno co

pio de la corto de calibración de lo caja de lastrado, que in 
dicará el volumen de la cojo de lastrado en pies cúbicos, co

do seis pulgadas de incremento en lo profundidad de lastrado

y el peso lleno o de tara del rodillo. 

El contratista suministrará suficientes rodillos paro c& 

brir el ancho completo de lo superficie trotada de uno poso-

da. La presión de contacto promedio de cn1ln rodillo será cuan 

do menos de 60 lb/pulg2. Lo primero pasada será hecha inmedi~ 

tamcnte atrás del esparcidor de material de sello y si por nl 
guna rozón la operación de esparcido es detenida, el esparci

dor seró movido hacia adelante lo suficiente para que el mot~ 

rial de sello recién esparcido seo inmcdiatnmcntc compactado. 

Lo compactación proseguirá hasta que un minimo de cuatro pas~ 

das hayan sído efectuadas. 1.n compactoción final ser6 hecha -

dos horas duspubs 1lc la aplicuci6n del matcriol de sello. 
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Remoción de material de sello suelto: 

El material de sello suelto será gcnerolmcnlc removido -

de la superficie tratada por bnrrido a no menos de tres horas 

ni m~s de 36 l1oras despuós de su uplicnción; sin cmburgo, si

cl ingeniero determina que las condiciones no son conducentes 

poro obtener los mejores resultados por barrido durante cstc

pcriodo él ¡lucdc determinar otro periodo. 

El barrido scr6 llevado n coba por medio de barredoras -

motrices y de tal forma que el mntcrinl de sello no sen des-

prendido del material de hule-asfalto, 

Si, por alguna rozón, hay desplazamiento del material de 

sello empotrado, el barrido será suspendido hasta que se logre 

una retención satisfactoria del material de sello. 
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4,4) CONCRETO ASFALTJCO MODIFICADO CON HULE. 

-1...Jl._~ Generalidades . .!.... 

Este trabnjo constar& del suministro y aplicaci6n de cog 

creto asfáltico modificado con hule el cual es una mezcla de

hulc grnnula<lo 1 ccmcnLo as!&ltico y agregado mineral. 

2.01 Fórmula de lo mezcla de trnbaj.9....:_ 

Dcspubs de que una cuntidad representativa de ngregodos

hn sido producida y u no menos de 20 d!os de calendario de -

que la producción de la mezcla asf&ltica empiece, el contrn-

tista presentar& al ingeniero su f6rmula de mezcla de trabajo 

propuesta. Serán tomadas muestras representativas del mnte--

rial pétreo apilado y la fórmula de mezcla de trabajo final -

será establecida por el ingeniero, basado en los procedimien

tos de diseño de laboratorio. La mc~cla tcndrn un porcentajc

de vacíos de aire dentro del rango de 2% ± 1/2% para tráfico

ligero o mediano (menos do 10,000 vohiculos promedio por día) 

y 2 1/2% ± !/2% para trófico pesado (10,000 o más vehículos -

promedio por día). 

La fórmula de mezcla de trabajo incluirá valores senci-

llos definitivos para: 

1) El porcentaje de agregado que paso caóa malla especi

ficada, basado en el peso seco del agregado. 

2) El porcentaje de material asf6ltico que ho de ser ad! 

cionado 1 basado en el ¡1cso total de In mezcla. 

3) El porccntojc de t1ulc granulado scrh 3%, basado en el 

peso de la mer.cln lota]. 
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Además del muestreo de agregado provisto arriba, el ton

tratista proveerá al ingeniero 5 gol del cemento asfáltico -

propuesto y 10 lb de hule granulado satisfaciendo los requis! 

tos de esta sección. 

Cuando ln fuente de provisión del material seo cambiada

º la fórmula de la mezclo de trnbajo se encuentre insatisfac

toria, una nueva mezcla de trabajo será establecida de la mi.§. 

mo manero descrita arriba. Toda mezcla suministrada para el -

proyecto seguirá la fórmula de trabajo aprobada dentro de los 

siguientes ransos de tolerancia: 

Tamaño de la mallo 

5/8", 3/8" o 1/4" 

No. 

No. 10 o No. 30 

No. 200 

Porcentaje de asfalto 

Porcentaje de hule 

Tolerancia 

Porcentaje que posa. 

± 6 

± 
± 
± 
± 0.4 

± 0.15* 

* No determinable por prueba de extracción. 

2.02 Jlule granulado. 

El hule granulado será molido únicamente de llantas ent~ 

ras de camión de carga o pasajeros (llantas de equipo pcsado

no serán usadas). Serán partículas de hule individuales de -

formo cóbico o de ''perfil de rosca 11
, que independientemente -

de su dihmetro, no scr&n mayores de 5/16 11 en longitud. El hu

le granulado se apegará a lo siguiente granulometría: 
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Tamaño de la molla % que pasa, en peso. 

l/ 4" 100 

No. 4 76-100 

No. 10 28-36 

No. 20 16-24 

La empresa que suministre el hule proporcionará por es

crito un certificado de sumisión a las especificaciones ante

riores. Además, cada envio será muestreado (cuando menos una

muestra por coda 20 toneladas) y se e(cctuará un análisis gr~ 

nulométrico por vio seca para asegurar que los granos de hule 

satisfnccrán los requisitos de graduación. El m.ucstrco y pru,g, 

ba será completado y el hule granulado aprobado para su uso an 

tes de que cualquier envio sea incorporado a la mezcla de hu

le-asfalto. 

Los agregados cumplirán los requisitos fisicos y quimi-

cos para aquellos agregados usados en copas superficiales de

povimcnto asfáltico convencional. 

Este agregado satisfoccró lo siguiente gronulometria: 

Tamaño de la mallo Mezcla A Mezcla B Mezcla C 

% que pasa, en peso. 

3/4 100 

5/8 100 

3/8 100 60-80 50-62 

1/4 60-80 30-50 30-45 

No. 10 23-38 19-32 19-32 

No. 30 15-27 13-25 l:!-23 

No. 200 8-12 8-12 7-11 
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2.04 Filler mineral. 

El porcentaje requerido de material menor de la mallo --

200 necesario paro lograr el mínimo de vacíos do aire especi

ficado en ln sección 2.01 scr6 establecido por el ingeniero -

bajo el procedimiento de discfio de mezclas. El filler mineral 

es normalmente requerido para satisfacer cslc requisito y el

contratista prcscnturb una muestra representativa del matc--

rial propuesto para filler al ingeniero paro su aprobación y
uso al cstnblcccr lo fórmula de mezcla de trabajo. 

2.05 Asfalto. 

El grado de nsfolto scr6 establecido por el ingeniero. 

El contenido de osf~lto requerido será dentro del si---

guiente rango: 

Mezcla A Mezcla B Mezcla C 

(% por peso total de mezcla) 

8.0-9.5 7.5-9.0 7.5-9.0 

El contenido de asfalto definitivo dentro del rango esp~ 

cificado será determinado por el diseño de la mezcla. 

CONSTRUCC!ON. 

3.0l Plantas de mezclado asfáltico. 

J,as plantas de mezclado sotisfaccr6n los requisitos cs-

tándar más los siguientes requisitos: 

_<!) Requisitos pura p~an_ta~_Ai! bµ_cha: 
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Ln cantidad de hule granulado serA detcrminodn pesando -

en básculas de carátula scparndas de la tolva de pesado -

de la planta, o por un método que alimente uniformemente 

el mezclador con± 0.15% de ln cantidad requerida indic~ 

da en le sección 2.01. 

Sacos de hule granulado pueden ser usndos para el propoL 

cionnmicnto provisto: el tamafio de bocha es ajustable al 

uso de sacos enteros de hule. Sacos parciales no scrún -

permitidos, 

El hule granulado introdutido en el mezclador será el e!_ 

trnido de los receptáculos de almacenamiento por un ali

mentador mecánico continuo el cual alimentará uniforme-

mente el mezclador dentro de± 0.15% de la cantidad ind! 

cada en la scccí6n 2.01. 

Los medios necesarios para lograr un mezclado positivo -

entre el flujo de hule granularlo y los agregados serán -

provistos .. 

El método usado para introducir el hule granulado en la

mczcla proporcionará una distribución uniforme de los -

granos de hule en la mezcla y evitará lo pérdida de frac

ciones de hule finas. 

3.02 Mezclado. 

Antes de mezclar los materiales el contrntista presenta

rá al ingeniero, para su aprobación, el método que 61 preten

de usar parn introducir el hule granulado en lo mezcla. 

Los procedimientos de mezcla cst~ndar se aplicnr&n, 

lt1s siguientes excepciones: 

con-
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Los agregadas y hule grnnulado serán mezclados completa

mente por 15 segundos mínimo, antes de introducirlos al asía! 

to. El asfnlto 1 agrccndo y l1ule granulado serán mezclados dc

tol forma que se alcance una distribuci6n uniforme de todos -

los materiales y ln cubierta del agregado y· el hule granulado 

por el. asfalto. 

Lo mezcla terminada sntisfacerá ln fórmula de mezcla dc

trabajo con los tolerancias de granulometria aceptables cspc

cif icadns en la sccci6n 2.01. Si la granulometría del agrega

do está dentro <le los limites de tolerancia pero fuera de los 

limites de cspccificnci6n mostrados en la sccci6n 2,03, en -

dos muestras de mezcla consecutivas, un ajuste en el agregada 

y/o la planta debe ser hecho paro llevar la granulometría a -

los limites especificados. 

La temperatura de mezclado será como sigue: 

Cemento asfáltico 

Agregado 

La temperatura de la mezcla al descargarla será entre --

3250F y 360•F. 

* La temperatura depende del grado del asfalto seleccio
nado. 

3.03 Acarreo, esparcido y acabado. 

Los requisitos estándar para el equipo de acnrrco debe--

' ran ser cumplidos. Cuando el ingeniero lo juzgue necesario, -

la mezclo ser& cubierta con una lona para evitar el fragundo

rúpido de la mezcla. 

l.u mezclo ser~ nplicoda a tcm11eraturas no menores de ---
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300•F. 

Un riego de liga será nplicndo, yo sen con asfaltos emul 

sificados o cementos asfáltico, o una razón de 0.06 n 0.08 -

gal/yd2 de asfalto residual. 

La mezcla será tendida sobre una superficie prcviamente

nprobnda y esparcida y enrasada con pavimcntndorns asfálticos 

nutopropulsnblcs conforme a las especificaciones estándar, La 

mezcla no será aplicada sobre superficies mojadas o cuando el 

promedio de la temperatura ambiental sen menor de 45°F, o --

cuando las condiciones climatológicos eviten el manejo npro-

piado o acabado de la mezcla. 

Cuando In aplicación manual sen requerida lo operación -

deberá hacerse inmediatamente porque la mezcla se vuelve tie

sa y dificil de extender a más bajas temperaturas. 

3.04 Compactación. 

Los compactadores de asfaltos y procedimientos de compa~ 

tación serán de acuerdo a los requisitos estándar y compleme~ 

tados con los siguientes requisitos: 

La compactaci6n inicial deberá empezar inffiediata~er1te -: 

atrás de la máquina pavimentndorn. No obstante, algo de tnr-

danzn puede ser requerida para evitar que los rodillos levan

ten el material. Los rodillos neumaticos no serán admitidos.

Los tambores de los compactad0res se mantendrán bien llenos - _ 

de agua y un agente humcctante podrá ser necesario pnra dismi 

nuir la ocurrencia del levantamiento del material. 

La compactacibn final de la carpeta continuará hasta q~c 

el movimiento clbslico bajo el compaclador no sea observado -
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mós tiempo. 

El procedimiento de compoctaci6n adecuado ser& establee! 

do en una franja de prueba pnra determinar el equipo y número 

de pasadas necesarias para obtener el porcentaje de compacta

ción requerido. 

El porcentaje de compactación requerido será como sigue: 

Tró Cico ligero a mediano 96 a 99% (1% a 4% de vncios de a,!. 

re) 

Tráfico pesado 95 a 98% ( 2% a 5% de vncios de --
aire). 
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4.5) CAPA ANTIDERRAPANTE DE CONCRETO ASFALTICO DE GRANULOME-
TRIA ABIERTA CON LIGANTE DE HULE-ASFALTO. 

MATERIAL DE HULE-ASFALTO. 

El trabajo constará del suministro, proporcionomicnto y

mczclado de todos los ingredientes necesarios para producir -

un material de hule-asfalto, 

Materiales: 

Los materiales de hule-asfalto serán precalificodos para 

,su uso basándose en su rendimiento conocido y aceptable. 

El material de hule-asfalto seleccionado por el contra

tista y suministrado por el fabricante será de lo ~isma comp~ 

sición y calidad que los productos de hule-asfalto prccalifi

cados. La composición y calidad de un raotcrial de hule-asfal

to prccalificndo está basada en ingredientes especificas que

son proporcionados y mezclados bajo un estricto control del f~ 

briconte. 

Certificaci6n: 

El fabricante dará al controti~ta un certificado que --

identifique apropiadamente la hacha y/o número de lote, mate

rial, cantidad de la bocha, fecha y tiempo de fabricaci6n, -

nombre y dirccci6n del fabricante y una declaración de que el 

material es de la misma composición que el material precnlifi 

cado para su 11so. El contratista har6 llegar al ingeniero una 

copia del certificado del fabricante indicado arriba. El hule 

asfalto que seo elaborado por un ¡1roceso continuo scr6 ccrti-
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ficedo por lote. Un lote será la producción de un din. 

Prccnlificación de un material de hule-asfalto nuevo: 

La precnlificaci6n de un material de hule-asfalto nuevo

podrá ser pedida por el fabricante en cualquier tiempo. La -

prccalificación de un nuevo material de hule-asfalto estará -

bnsnda cuando menos en tres aplicaciones de campo que hayan -

sido sometidas al tráfico por lo menos dos años. 

Modificoci6n del hule-asfalto prccalificado. 

El fabricante electo deberá, en cualquier tiempo, para -

modificar substancialmente los ingredientcs 1 proporciones o -

procesamiento de un material de hule-asfalto precalificado n~ 

tificnr por escrito a la agencia usuario las modificaciones,

dcscribiendo detalladamente el efecto anticipado sobre el rcn 
dimicnto conocido del material de hule-asfalto precalificodo. 

Detalles constructivos: 

Existen ciertas limitaciones en la vida de almacenaje, -

manejo y aplicación del material de hule-asfalto que ha sido

completamentc procesado que son críticas para el funcionamie!l 

to satisfactorio del material en una aplicación específica. -

Por lo que el fabricante proporcionará al ingeniero una des-

cripción detallada por escrito de Sus recomendaciones especi

ficas para todo limitación en el manejo 1 almacenaje y aplica

ción del material de hule-asfalto. 

El ingeniero será el responsable de asegurar que el hule 

asfalto que es incorporado en el trabajo cumpla con las reco

mendaciones del fabricante. No scr6n admitidos cambios sustan 

ciulos c11 el maneja, olmacennje o a111icnci6n del material n -
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menos que el fabricante lo autorice por escrito. 

RIEGO DE LIGA: 

El trabajo bajo este concepto consta de la provisi6n del 

material asfáltico su aplicación como riego de liga. 

Materiales: 

El asfalto emulsificndo (diluido 1:1) sotisfaccrá los r~ 

quisitos de las especificaciones estándar de la agencia usua

rio. 

El asfalto cmulsificado (diluido I:l) será aplicado Úni

camente cuando la temperatura de la superficie sea cuando me

nos de 85ºF y tendrá su rompimiento antes que el concreto as

fáltico sea aplicado sobre éste. Si el asfalto emulsificado -

es abastecido en la nocl1c, será recalentado y reagitodo antes 

de usarse al dio siguiente • 

.f!pa antiderrnpantc de concreto asfáltico de granulometría -

~: 

El riego de liga asfáltico que será aplicado antes de la 

capa nntiderrapantc de concreto asfáltico será aplicado en 

una razbn de 0.12 a O.IS gal/yd2. 

La razón exacta que será aplicada la fijará el ingenie--

ro. 

MATERIAL DE POREADO: 

El trabajo bajo csLc concepto constur6 del suministro y
cspnrcido del material de pareado, 
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Después de que ln capa antidcrrapante de concreto nsf á! 
tico de granulomctrin abierta J1n sido aplicada y compactada,

y antes de abrir paso al tráfico, o cuando juzgue necesario -

el ingeniero, el material de porcada será aplicado, 

El material de porcada será tendido a una razón de 1.0 -

lb/yd2 por aplicación. 

Cualquier excedente de material de pareado scr6 removido 

por barrido y dispuesto donde el ingeniero lo indique. Una e~ 

coba rotatoria puede ser usada para barrer el material de pa

reado. 

REEMPLAZAMIENTO DE LOS REQUISITOS DE ESPECIFICACIONES ESTAN-
DAR DE LA AGENCIA USUARIA. 

Este concepto constará del suministro de todos los mate

riales, mezclado en planta, acarreo y aplicación de una mez-

cnl de agregados y material asfáltico para formar una capa a~ 

tidcrrapantc de concreto asfáltico de granulometría abierta -

(con ligante de hule-asfalto) de acuerdo con los detalles mo~ 

trados en los planos del proyecto y las especificaciones de -
la agencia usuaria. 

Todo el concreto asfáltico será producido de acuerdo a -

los requisitos aquí enunciados incluyendo la producci6n en m~ 

xaladorn 1 ya sea con o sin el uso de cribadora de planta o -

por mezclado en tambor-secador. 

Cuando no liaya una agencio que sen fuente du suministro-
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del agregado mineral, el contratista proporcionará una fuente 

apegándose a los requisitos estándar para agregados. 

El agregado mineral constará de gravn triturada y areno, 

roen triturada, cenizas volcánicas u otro material apropiado. 

El material retenido en la malla No. 8 no contendrá 1 en peso, 

más del 30% de caliza. Estará libre de cantidades perjudicia

les de substancias extrañas. 

El material tendrá un indice de plasticidad no mayor de-

2 cuando la cantidad que pase la malla No. 40 sen el 6% o 

mris. El requisito de indice de plasticidad será eliminado 

cuando la cantidad de material que pase la malla No. 40 sen -

menos del 6%, El equivalente de arene será un mínimo de 55. 

Cuando menos el 70% del material retenido en la malla 

No. 8 tendrá una cara angular y rugosa producida por la trit~ 

ración. 

Lo abrasión será un máximo de 9% a 100 revoluciones y un 

máximo de 40% a 500 revoluciones: sin embargo, el agregado m! 

ncrol que no satisfaga estos requisitos puede ser aprobado pa 

ra su uso si el concreto asfáltico producido de tal agregado

minerol es aceptable y está funcionando satisfactoriamente. 

Las pruebas de aceptación para el índice de plasticidad, 

caras trituradas y el equivalente de arena serán hechas en -

agregado mineral proveniente de las pilos a la granulometria -

especificada. 

Antes de mezclar con material asfáltico, el porcentnjc,

de agregado mineral que pasa coda malla requerida ser~ como -
sigue: 
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Tamaño de ln malla Porciento q~ 

3/8" 100 

No. 30-60 

No. 8 6-10 

No. 200 0-4.0 

El agregado mineral será muestreado aleatoriamente antes 

de agregar el material asfáltico y su aceptación estará basa

da en la granulometría determinada de la muestra. Un disposi

tivo de muestreo aprobado será proporcionado. 

Si las pruebas indican que el material que está siendo -

producido no satisface la granulometría especificada, el ing~ 

niero ordenará que las operaciones cesen hasta que se hagan -

las correcciones pertinentes. 

Material asfáltico: 

El material asfáltico será conforme a los requisitos del 

material de hule-asfalto aqu! especificado. 

En la producción de concreto asfáltico el porcentaje de

matcrial asfáltico no variaré en una cantidad mayor de 0.3± -

de la cantidad determinada por el ingeniero. 

_illP.tabilldad del ag!_llgndo mineral 

asfáltico requerido: 

porcentaje de material -

El contratista presentará muestras de su fuente de agre

gado mineral propuesta al ingeniero y al proveedor del hule-

asfalto tres semanas antes de su uso. De los muestras el ing~ 

niero y el proveedor de hule-asfalto determinarán ln aceptabi 

lidnd del ngregado mineral. Si el agregado mineral es nceptn-
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ble, pruebas adicionales serán efectuados para determinar cl

porccntojc exacto del material asfáltico que va o ser usado. 

Detalles constructivos: 

Paro facilitar el muestreo y pruebo del agregado mine--

rol, cuando la cantidad total de concreto asfáltico requerida 

puede ser producida en dos tantos sucesivas de ocho horas o -

menos, agregado mineral suficiente será apilado en el sitio -

del equipo mezclador paro completar la cantidad requerida. 

Cuando la cantidad total de concreto asfáltico requerido 

debe ser producido en más de dos tandas sucesivas de ocho ho

ras, agregando mineral suficiente será opilado en el sitio -

d~l equipo mezclodor por lo menos dos tandas sucesivas de --

ocho horas de producción de concreto asfáltico¡ no obstante,

estc requisito será modificado durante los Últimos dias de -

producción, o bajo condiciones especiales con la aprobaci6n -

del ingeniero. 

El agregado mineral será separado en una o más pilas. Un 

divisor aprobado de tamaño suficiente será puesto entre las -

pilas para evitar el entremezclado del material. Independien

temente del número de pilas, el material compuesto satisface

rá la siguiente granulomctr{a: 

Tamaño de la molla 

3/8" 

No. 4 

No. 8 

No. 200 

Porciento q~posa. 

100 

30-60 

6-10 

0-4.0 • 
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*Si l~s materiales son mezclados en una moxaladora, el por-

centajc que pasa la malla No. 200 puede ser un máximo de 6.0. 

Secado y calentamiento: 

Un pirómetro de registro o algún otro instrumento termo

métrico de registro aprobado, sensible a lo velocidad de cam

bio de temperatura en no menos de lOºF/min será instalado en

la canaleto de sa~ida del secador paro rcgistrAr automático-

mente la temperatura del concreto asfáltico y facilitar la -

lectura de la temperatura registrada. 

El contenido de humedad del concreto asfáltico -inmedia

tamente atr.ás de la máquina pnvimentadora- no excederá del ---

1%. El contenido de humedad será determinado de acuerdo a los

requisitos de las especificaciones estándar de la agencia 

usuaria. El secado y calentamiento será llevado a cabo de tal 

forma que se evite que el agregado mineral quede cubierto de

gasolina o carbón. 

Mezclado: 

La produccibn de la planto será regida por la razbn re-

querida para obtener una mezcla completa y unifo.rme de los m.!!, 

teriales. 

Un sistema de señales positivo será provisto para indi-

car el nivel bajo del agregado mineral en los depósitos. No -

será permitido que la planta opere si este sistema de señales 

no está en buenas condiciones. 

Si el concreto asfáltico es descargado del mezclador al

interior de lo tolva, la tolva serb construida de modo que -

los derrames de concreto osf61ticos sean mínimos. 
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Acarreo, aplicaci6n y acabado. 

Generalidades: 

El concreto asfáltico no será aplicado en la sección de

dos pies de ancho donde el guardarricl haya de ser instalado. 

La superficie sobre la cual el concreto asfáltico será -

aplicado debe ser limpiada de materiales perjudiciales. 

El concreto asfáltico generalmente será aplicado sólo -

cuando la temperatura del aire ambiental sea cuando menos 

65°F; sin embargo, aunque la temperatura ambiental sea la --

apropiada, el ingeniero puede pedir, en cualquier tiempo, que 

el trabajo cese o que el dio de trabajo sea reducido si les -

condiciones climato16gicos, ya sean existentes o esperadas, -

puedan tener un efecto adverso sobre el concreto asfáltico. 

Entrega a la unidad extendedorn: 

El concreto asfáltico será entregado a la unidad extend~ 

doro a un flujo libre de masa uniforme; además la longitud de 

la operación de acarreo y el método de vaciado del material -

en la máquina povimentadoro serán tales que evitarán el derr~ 

me o migración del material asfáltico y la formación de cos-

tras o topes. 

En caso de que alguna de las condiciones anteriores no -

pueda ser evitada en el material entregado a la unidad cxten

dedora por cualquiera de los métodos siguientes, el ingeniero 

cesará el trabajo hasta que las condiciones sean conducentes

ª la entrega del material en forma adecuada: 
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1) Cubrir las unidades de acarreo con lonas. 

2) Depositar el material directamente en lo pavimcntado

ra. 

3) Mover el equipo de mezclado lo m6s cercano al punto -

de entrega. 

Otras medidas propuestas por el contratista que entregue 

el material aceptable serán consideradas por el ingeniero. 

_j¿u:ga del material o la máquina pnvimcntadorD:.:_ 

Si el concreto asfáltico es vaciado directamente de los

vchiculos de acarreo (camiones) a la máquina pavimcntadora se 

tendrá cuidado en evitar vibraciones en le máquina o movimie~ 

tos que la saquen de su alineamiento. Los camiones serán cui

dadosamente sujetos a la máquina pavimcntadora durante el va

ciado. 

Si e1 concreto asfáltico es vaciado sobre la supcrficie

que está siendo pavimentada y subsecuente cargada a la máqui

na pavimcntadora, éste no será vaciado a una distancia moyor

dc 150 ft del frente de lo máquina pnvimentadora. El equipo -

de carga será autosoportoblc y no ejercerá ninguna carga ver

tical sobre la pavimentadora. 

Substancialmente todo el concreto asfáltico será recogi

do y cargado en la máquina pavimentadora. 

!J>licaci6n y acabado por medio de máquina pavimentndoro nuto

propulsable. 

Todas las capas de concreto asfáltico serán aplicndns y

acabadas por medio de m~qui11as ¡1ovimentadoras nutopro¡111lsa--

blcs1 excepto en aquellas condiciones o situaciones 1¡ue el ill 
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gcnicro juzgue impracticable el uso de máquinas autopropulsa

blcs. 

Lns máquinas pnvimcntndoras nutopropulsnbles cspnrcirtn

la mezcla sin derrames o gotcnduras dentro de las tolerancias 

especificadas en los planes del proyecto. Las pavimcntndoras

scrán equipadas con tolvas que aplicarán el concreto asfálti

co uniformemente en el frente de los escantillones ajustn---

bles. 

Los escantillones incluirnn un dispositivo de corte ope

rado por acción de apisonamiento o vibrado que permitirá pro

ducir una supcrf icic terminada de textura unif ormc para el Dll 

cho total que ~stá siendo pavimentado, sin rasgar, empujar o

cscoplear el concreto asfáltico. Los escantillones serán aju~ 

tables o la altura y corono requeridas y serán equipadas con

un dispositivo de calentamiento controlado para usarse cuando 

sen necesario. 

Para lograr, hasta donde sen posible, una operación con

tinua, la velocidad de la máquina pavimcntadora será coordin~ 

da con la producción de ln planta. 

Sistema de control accionado automáticamente. 

Exceptuando ciertos condiciones o lugares en que el ing~ 

niero juzgue impracticable el uso de controles automáticos, -

el concreto asfáltico será npliCado y acabado por medio de m~ 

quinas pavimentndorns autopropulsables equipadas con un sist~ 

ma de control accionado automáticamente. 

El sistema de control controlará lo elevación del escan

tillón en cada extremo, controlnndo la elevación de un extre

mo de mil11cra directa y el olr<J de muncra indirecta. 
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El sistema de control seré capaz de trabajar con los si

guientes dispositivos que serán proporcionados con la máqui-

na: 

Dispositivos tipo ski de cuando menos 30 pies de longi-

tud 1 soportados completamente en todo su longitud. 

Ski corto. 

Zapata machihembrndora de junt~s. 

El funcionamiento inapropiado del sistema de control pu~ 

de causar la suspensión de las operaciones del concreto asfál

tico. 

Las juntas longitudinales serán aplicadas en lo línea de 

centro entre los dos carriles adyacentes. 

Todas las juntas transversales serán con minimo de esvi~ 

je. 

Compactación: 

Requisitos generales: 

La compactación será efectuada empleando compnctadores -

autopropulsablcs y será inmediatamente atrás de la máquina -

tendedora, 

Los compactadores pueden ser de rodillos lisos (tipo to~ 

dcm), rodillos lisos vibratorios o la comhinaci6n de nmbos. -

Los rodillos lisos vibratorios scrbn opcra(los en una candi---
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ción estática. El número de compactadorcs que será suministr~ 

do será el adecuado poro llevar e cabo la compactaci6n reque

rido mientras el material esté en una condicibn trobajnblc. 

La posición del asiento o asientos o la ubicación de los 

espejos será de tal formo que permitan tener al operador unn

vista completa todo el tiempo de la orilla opuesta a la que -

el concreto asfáltico está siendo compactado. 

Los compactndorcs de rodillo liso y rodillo liso vibratQ 

ria serán operados con la ruedo motriz en la posición hacia -

adelante. 

Los compactadores de rodillos lisos pesarán cuando menos 

ocho toneladas y serán tasados de acuerdo a la clasificación-· 

del fabricante en toneladas. 

Todos los rodillos serán limpiados cuando seo neccsario

con un producto aprobado por la agencio usuario pare evitar -

el levantamiento del concreto asf~ltico. 
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4.6) SELLADO DE GRIETAS Y JUNTAS. 

Materiales: 

El esf olto que será usado tendrá una penetración máxima

de 150. 

El hule molido (100% vulcanizado) cumpliri la siguientc

grnnulomctria: 

Malla 

No.B 
No.10 

No.40 

% que pasa. 

100 

98-100 

0-10 

La gravedad específica del hule molido será l.15z0.02 y

estará libre de tela, cuerdas y otros materiales contaminan-

tes, excepto cuando se incluyo arriba del 4% de carbonato de

calcio para evitar que las partículas se peguen entre sí. 

Las proporciones de los dos materiales, en peso, serán -

de 75%z2% de asfalto y 25%±2% de hule, 

SELLADOR TIPO PLUS. 

Requisitos generales: 

El sellador de juntos estará compuesto de una mezcla dc

motcriales que formarán un componente elástico y adhesivo ca

paz de sellar juntas con efectividad en concreto hidraúlico y 

evitar lo inf iltrncibn de humedad y materiales cxtroüos duro~ 

te todos los ciclos repetitivos de expansión y contracción -

provocados por los cambios de temperatura. y que no ser& mov! 

do de ln Junta o levantado por las llantílS de los vehículos n 
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la temperatura de verano. El material será capaz de adquirir

una consistencia de vertido uniforme, apropiada para rellenar 

por completo las juntas sin inclusión de grandes burbujas de

airc o discontinuidades que pueden resultar perjudiciales pa

ra el mntcrinl. 

Requisitos fisicos. 

El punto de vertido será al m~nos 20ºf(llqC) más bajo -

que lo temperatura de calentamiento seguro, la cual es lo mJ

xima temperatura a la que puede ser calentado el material -

sin exceder el flujo permitido. 

La penctraci6n a 77•F (25•C) no excederá de 90. 

El flujo a 140ºF (60•C) no excederá de 5 mm. 

La adhesi6n del sellador será probada a O•F (-17.SºC) p~ 

ra cinca ciclos completos. El desarrollo de una grieta, sepa

ración u otra abertura -en cualquier tiempo del desarrollo de 

la prueba- que en cualquier punto sea superior a 1/4 11 (6.4 -

mm) de profundidad, ya sea en el sellador o entre el bloque -

de mortero y el sellador. constituirá la falla del espécimen

de prueba. La profundidad de la grieta, separación o abertura 

será medida perpendicularmente al costado del sellndor que -

muestre el defecto. Al menos dos especímenes de prueba de un

grupo de tres cumplirán este requisito de ndhcsi6n~ 

El rc~uisito de compatibilidad del asfalto (ASTM 3405) -

scrñ cumplido en estas especificaciones. 

Al menos el 70% de hule ser' hule granulado 100% vulcan! 

zado. 
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SELLADOR TIPO 201. 

El sellador tipo 201 es aplicado en caliente y debe scr

calentndo en un fundidor/aplicador sobrccuhierto (tipo calde

ra doble). El fundidor/aplicador debe tener un agitador y ser 

capaz de recircular el sellador. Aplicadorcs con dispositivos 

!imitadores de temperatura son rccomendnblcs. 

La temperatura de aplicaci6n del tipa 201 es de 37DºF n-

3900F. El aceite transferidor de calor deberá ser conmensura

do con la temperatura del sellador: no se excederá la temper.!!_ 

tura de calentamiento seguro del aceite transferidor. 

El sellador tipo 201 puede ser recalentado, aunque ocu-

rrirá algo de degradación en él. El sellador no deberá ser -

conservado a lo temperatura de aplicación por más de 8 a 10 -

horas. 

El aseo de las lineas del equipo y el tanque puede ser -

llevado a cabo usando diescl o algún solvente similar. Todas

laa flnmos deben ser apagadas antes de efectuar el asco. 

SELLADOR TIPO 301. 

Este material a diferencia de los anteriores es empacado 

en forma liquida y tiene que ser calentado en un (undidor/--

nplicador que sen calentado indirectamente (tina de accitc).

El fundidor/nplicador debe tener la capacidad de agitar y re

circular el sellador. La tina de aceite deberá tener un dispE_ 

sitivo nutomñtico !imitador de temperatura. La temperatura de 

la tina de aceite no deberá exceder 375ºF cuando se esté apl! 

cando c1 sellador. 

Ln tcmpcraturu de a¡ilicocib11 es da 250 a 300 ºF. siendo-
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l~ 6ptima 260•F. 

El asco del fundidor/oplicndor es efectuado usando acei

te limpiador. Todos las flamas deben ser apagadas antes de -

llevar a cabo ln limpieza. El aceite limpiador circulará apr~ 

ximadamente de 10 o 15 min para asegurar un asco adecuado. T~ 

do el aceite limpiador será descargado antes de llevar a cabo 

la recarga del fundidor. 

El material una vez introducido en el fundidor a un ren

go de temperatura de 140•F a 160ºF pasará a través de un est~ 

do de gelación, después de la cual se funde en un liquido del 

gado a aproximadamente 280Qf. 

Es conveniente que el material fundido que no vaya a ser 

utilizado sea evacuado de los contenedores. Para una opera--

ción continua eficiente es necesario llevar el material a la

temperatura de aplicación; y conforme el día transcurro, len

ta y continuamente se agregará nuevo material de modo que la-

, gel formada pueda ser fácilmente dispersa por el mezclador. -

'con las precauciones pfacticas arriba mencionadas el material 

es fácilmente aplicable y las juntas resultantes son de cali

dad superior. 

OBSERVACIONES: 

Las cubetas del material sellador deben mantenerse a te~ 

peraturns abajo de !OOºF y lejos de la exposicibn del sol. 

Durante el calentado la temperatura de lo tina de aceite 

se mantendrá abajo de los 375°F. Arriba de esta temperatura -

el material puede achichnrrarsc. 

La porsona que aplique el sel lndor deberá usor crcmn prQ 
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tectora en toda ln piel expuesta y evitará el contacto direc

to con el producto o los vapores del mismo. 

EQUIPO. 

MAQUINA DE SELLADO DE JUNTAS CON CAPACIDAD DE 200 GALO-
NES. 

Generalidad e~__:__ 

El equipo para mezclar y aplicar selladores será montado 

en un camión. La estructura que soporte el equipo será fabri

cada aparte con canal de 5 11
• Esta estructura será aproximada

mente de 6 1 x 10 1 y tendrá un eje sencillo con muelles, r~c-

das, frenos y llantas y soportará un peso bruto de 5200 lbs. 

El camión deberá ser equipado con gunrdogangos, luces de 

emergencia y cadenas de seguridad o algÜn otro dispositivo de 

atadura. 

~pacidnd y sistema de calentamiento. 

El tanque de mezclado/retención tendrá un mínimo de 200-

galoncs. Será calentado indirectamente por una cámara de acc! 

te soldada o lo mitad infcr~or del tanque. La cámara de acei

te tendrá tubos conductores de propano de 4'' de diámetro, co

rridos e través de ésto para calentar el aceite. Dos tanques

de 100 lb de propano con medidores serán montados en el co--

mión poro el abastecimiento de combustible al calentador. Dos 

medidores de temperatura del tipo de carátula serón montodos

en el tanque para monitorcar la temperatura del sellador y el 

aceite de calentamiento, El sistema de calentamiento será ca

paz de fundir 100 gal por hora. 
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El tanque scr6 completamente aislado con un minimo de 2'' 

de fibra de vidrio. La opcrucibn de mezclado serh llevada a -

cabo con un agitador situado en la pnrtc inferior del tanque. 

La dirección de rotación y velocidad del agitador será contr~ 

lado por una válvula hidráulica. Tamaño mínimo del agitador ~ 

10". 

El tanque tcndri una tapo s61idn de bisagras, de 16 11 x -

24'' para evitar la p6rdida de calor. 

Unn bombo será montada en la unidad. La bomba será del -

tipo de engrane para asfalto caliente con una salida de 2 pul 

gadas. El bombeo en la unidad será arreglada de tal forma que 

la bomba pueda llenar el tanque con la carga inicial del mat!,_ 

rial, dar presi6n a las cspreas aplicadoras y recircular el -

material en el tanque. 

Uno manguera de aplicación de 20t de largo equipada con

llaves de cierre y barra aplicadera será provista. Un disposi 

tivo regulador de presión será proporcionado para regular la

presión en las esprcns de aplicación. Este dispositivo será -

montado de tal forma que se desviará nl tanque de retención -

si las esprens de aplicncibn son cerrarlas. 

La fucr1.a para íl\O\'Cr la bomba )' el a~i tador ~-wrú propor-
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.,hgitación. 

El tanque scr6 completamente aislado con un minimo de 211 

de fibrn de vidrio. Ln operación de mezclado será llevndn n -

cabo con un agitador situado en ln porte inferior del tanque. 

Lo dirección de rotación y velocidad del agitador será contr~ 

lado por una válvula hidrlulica, Tamaño mlnimo del agitador -

1011
• 

El tanque tendrá uno tapo sólido de bisagras, de 16 11 x -

24 11 para evitar la p6rdida de calor. 

Uno bombo será montcdn en la unidad. La bomba será del -

tipo de engrane para asfalto caliente con una solida de 2 pul 
godas. El bombeo en le unidad será arreglada de tal forma que 

le bomba pueda llenar el tanque con la carga inicial del mnts 

riol, dar presión a los csprcas aplicadoros y recircular el -

material en el tanque. 

-1t!wg~nplicacibn. 

Una manguera de aplicación de 20' de largo equipada con

llaves de cierre y barra aplicadore será provista. Un disposi 

tivo regulador de presión será proporcionado pare regular la

presión en las espreas de aplicación. Este dispositivo será -

montado de tal forma que se desviará al tanque de retención -

si las espreas de aplicación son cerrados. 

La fuur~a p11ra mover 1;1 bomba y el agitador ser~ pro11or-
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cionnda por un motor (de arranque eléctrico) de 20 Hp. El mo

tor será enfriado con aire y movido con gasolina. La potencia 

será transmitida a través de bombas hidrÚUlicas y motores dc

manera tnl que la bomba y el agitador puedan ser operados con 

junta o separadamente. 

Un tanque de JO galones scr6 puesto para abastecer sol-

vente. Este tanque ser6 acoplado al sistema de tubería de tal 

modo que pueda ser agregado solvente n lo mezcla o ser usndo

para limpiar el sistema de tubcria. La unidad será capaz de -

cargarse de otro tanque. 

MAQUINA LIMPIADORA DE GRIETAS Y JUNTAS. 

Generalidades. 

La máquina tendrá un carro abierto con un par de ruedas

latcrales opuestas y una gualdern montada en el cerro. Un mo

tor encima de la gualdera accionará la rueda cortadora monta

da en la gualdern. Lo gualdera será acoplada al carro de tal

modo que se pueda lograr la elevación o descenso de la rueda

cortadora en un arco que pase a través del eje de ambas ruc-

das. 

Cortadores: 

La máquina empleará el uso de 8 o más cortadores 1e ncc-. 

ro endurecido montado alrededor de le rueda cortadora. 

Motor. 

Un motor de gasolina con un mínimo de 2 llp de frcnaje s~ 

rb usado para mover ln rueda cortadora. 
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El motor tendrá un mecanismo de frennje capaz de reducir 

o detener el movimiento de la máquina. 

LIHPIADOR/JUNTEADOK. 
(MODELO 110) 

Aparato para remover sellador (viejo) de las juntas en -

los losas de pavimento antes de la rcaplicación del sellante. 

El mecanismo está adaptado para desmontar el limpiador de !a

parte de atrás del vehiculo de remolque. El aparato incluye -

una estructura móvil acoplada a un eje horizontal. Consta de

un carro con herramienta de corte montada en un pOrtnherra--

miento ubicado en el borde del remolque, de tal modo soporta

da en la estructura que la herramienta de corte (cortador) -

puede ser accionada por el operador del vehículo y ubicada en 

la junta que ha de ser limpiada. El portoherrnmienta está di

señado para alojar una variedad de trozos de carburo de dife

rentes formas y tamaños que pueden ser usados en diferentes -

formas y tamaños de juntas. 

SOPLADOR/ESCODA. 

14 Hp. 4 ciclQS 1 enfriado por aire. 

Escobn de alambre! 

Di&metro de 10'' . • 
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Control de profundidad. 

Impulsor eléctrico para controlar la profundidad de la -

boquilla de la aguja. 

Profundidad de limpl!!.!!.!!..L. 

2 1/2" máximo. 

Autonrrancador· 

Arranque eléctrico con bateria de 12 voltios y alterna--

dor. 

Dimensiones: 

Ancho 31" 
Largo 32" 

Altura 40" 

Peso 190 lb (aproximadamente). 



V) CONCLUSIONES · 
y 

RECOMENDACIONES. 
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El hule-osíelto debido o sus caracteristicas cspecialcs

constituye una magnifica alternativa para la construcción y -

rehabilitación de pavimentos en nuestro pais. 

El empleo de hule de llanta de desecho en la producción

dc hule-asfalto represento uno buena solución al problema am

biental de eliminar los neumáticos inservibles, pues como es

dcl conocimiento general, este material no es fácilmente cli

minable. 

El hule-asfalto ha demostrado funcionar excelentemente -

ya sea como membrana superficial, intercepa o ligante en el -

concreto asfáltico- en los proyectos de prueba que hnstn la -

fecha han sido desarrollados~ Bojo condiciones de prueba rig~ 

roses, tráfico pesado, frio y calor intensos, lluvia, nievc,

ctcctcra; los sistemas de hule-asfalto han funcionado mejor -

que los sistemas asfálticos convencionales. 

Si bien el costo inicial en proyectos de construccibn y

rehabilitnción con membranas de hule-asfalto es superior al -

costo inicial de aplicar un método convencional, cualquiera -

que fuese, resulta que los proyectos de hule-asfalto son más

quc amortizables al proporcionar una durabilidad mucho mayor

quc loa pavimentos asfálticos tradicionales (cuando menos cl

doble de vida del pavimento de asfalto convencional) y al no

rcquerir mantenimiento por largo tiempo. 

El hecho de que un pavimento de hule-asfalto no requiera 

mantenimiento por mucho tiempo trae, por consecuencia, nho--

rros significativos en el proyecto de pavimentación. 

Puesto que el hulc-asfnlto tiene un comportamiento y pr~ 

piedades <lifcrentcs a los asfaltos convencionales se hnce ne

cesaria lo modificacibn tanto de equipo de produccibn del ma-
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terial asfáltico como del de construcci6n del tratamiento as

fáltico. Necesariás son, también, modificaciones a los méto

dos de prueba de laboratorio para los asfaltos convcnciona--

les~ 

Las empresas e instituciones qu~ en ln actualidad traba

jan en proyectos de investigación 1 producción y aplicnci6n -

del hule-asfalto en diversas partes del mundo han desarrolla

do sus propias especificaciones en base n resultados particu

lares obtenidos en mezclas de hule-asfalto de proporcionamie~ 

to y funcionamiento conocido. Sin embargo, investignci6n de -

campo y laboratorio es requerida para lograr estandarizar es

pecificaciones sobre hule-asfalto. 

El control de calidad en los proyectos de hule-asfalto -

es muy importante, pues de ello depende en gran parte el éxi

to en el funcionamiento del tratamiento de hulc-~sfalto que .se 

haya aplicado. El control de calidad en los tratamientos de -

hule-asfalto ha de ser mucho m6s estrict~ que en los trata--

mientos convencionales y será llevado desde la producci6n de

los componentes de ln mezcla de hule-asfalto hasta la tcrmin~ 

ción del proceso constructivo del tratamiento de hulc-asfal-

to, 

La tecnología desarrollada o la fecha sobre hule-asfalto 

puede ser aprovechada en Hhxico adecuada a nuestras necesi

dades particulares. 
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