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CAPITULDO I

CONCEPTOQ DO PAVIMENTO FLEXIBLE



4) .= COLCLETO UL PAVIMERTC FLEKILDLE, -~

Pavipento: E5 una estructura de uia o mis capas Ge nate-
rial tratado, capan de acportar y transmitir los esfuerzos a
capas inferiores en niveles tolerables y que sirve para pro--
porcionar una superficie de rodaniento de vehiculos en una ~-

forma ripida, segura vy cdmoda.
ay das tipos de vavimentos y son:

l.~ Plexibles
2.~ plyidos

El pavimento flexible generalmente estsd constituido por
una carpeta asffiltica, una capa de rmaterial de hase y uaa ca-
pa de material de sub-base. La carpeta puede ser de varios --
centinetros de aspesor y reducirse a un tratamiento superii~-
cial de un riego, &sto se determina segdn &1 tipo de terreno~

en el cudl vayamos a trabajar.

Dentro de astas especificaciones, , los pavirentos floxi~
wles deven c¢itar cisefindos para soportar vy trasnitir los es-~

fuerzos a mapas inlaricres cn niveles colerables o la cual

-

sirve pars progowstionar una surerficie segura,

™

Ll rnavirente rigide es una estructura de congreto sin--
ple, reforzada zue pyede apoyarse en la sub-base o directamen

te en la terraceria.



Los pavimentos flexibles estin dissiiados por distintas ca-

pas, de los cuales enunciargd a continuacidn:

Carpeta,

Los constructoras se refieren a todas las superficies asz=--
filticas con el noxbre de base negra debide a su apariencfa. Se -
han originado nuchas crfticas inmerccidas por esta Geneminacidn,
¥a que aqucllos Gue no estin oisn informados creen que las fallas
da les pavismentos provisicnalss més baratos se presentan tambidn-
en todos los pavimentos asfilticos. En canbio, ha surgyido una di-
versidad de nombres entre los ingenieros de caminos, en tal forma

que las personas que tratan de distinguirlos frecuentemente se de

scrlentan,
Cendiciones que deve cumplir:
- Debe de ser impermeable, lo cual evita la ercsidn de las -
otras capas.
- paja su resistancia con el agua, medlante presidn de zero.
~ Puede »reaentar tuwsificacidn, cuando 21 suelo es arenoso, -
asa suels amplesa o arrastrar partfcoulas peguefias gor £al-

tn deo presién v groducly un eslapso, a2n atahas y limos sin

Uaa Dasa2 3 la caza <ue se encuentra »or denajio da2 la su--~
parficie de desyzsts, ya Sea asfdltica o de Soncrete hidriulico,-
o zue s2a solaceutz un ravestinalento supexfizial g2 asfalto. Debdf

2da dubazls de la cirpsta, £s%ta se ancuantra su

D 3z Zua la buse o7

[




jata a cargas muy elevadas.

Cado el punto des vista estructural ss una de las partes
mis importantes del pavimento. Entre las fupciones gue tiene es

ta capa, tenemos:

1.~ Sirve como capa rompedora de capilaridad; utilizando un agre

gado grueso.
Z2.=- Sirva como ecaja drananta,

2.- Disminuye los efactos de las heladas, ya gue al congelarse
el agqua an el pavimento, puede producir agristamientos mediaa

te expansidn.

4,~ MbsorLe deformaciones da2 las terracarfas, d2 tal forma, gque-

ne 32 prasentan en la superficie Gel pavimento,

5.~ pesde 21 vunpto dz vizta cconémico, la base que tiene mayor re

sistancia, permaite que el espesor de la carpata se rzduzca.

Dasce 1340, las wases tratadas, Compuestas de agregados ==
aineraslas y aditivos, mara nacerlas mds Zuertes o rasistentes a -
13 aumedad, aon venide sieando mds cenunzs. Lntre los agazntaes da
Grntamieats 32 raguantras las aglukinantes 23f31ticos, camento —--

1
Lidriulico y otras substancias gqufnicas que incluyan el cloruro -

ds ealclc, cal ¥ compuestos orgdnicos.

Sub-basa;

Otra ce las partes que componan los pavimentos flexiblaes -

es la sun-biase, Aus funcicnes son sinilares a la dz la baze, 3o0-



Bores asfeerdes v oeranstite 2 las canas inforiorss, aunuue los-
esfuercold que 1z lieyan a &sta, son wmencres dgue les de la caxp —
sebtz y la vage. Rorulere una resistencia més o menoas alta, - -
wor lo que dabamnos construirla con matarialas jruesos, aungua —

g2 mecptan va poco nis finos gue en ¢l cazo de la Lase.
Cendiciones guz debe cunplir:

Doséa ¢l punte de vista de drenaje, funciona para romper
la cajilaridad, o oidéu, zara sacar 2l agua gue pudiera llzgar -

a la parte superior.

[0

irye wora assoroer acwformaciones d2 las werracerfas, --—
sl traasaitizlas a czpas supericres. Adonds, sirve como capa -
as transmisiba entre la oase y la sabirasantz, prara Jue no s2 in
crastal. los Jines i los nuscos, dejado por 2l material grueso.

nsts: zszasor dz suo-aase, perulie ¢ud 32 roduczcan los -

ccatos del pavinento, ya yue se disninuye el ospesor d2 la ca--

B) .~ CIMDICIONIZS Ul DEALH CUIPLIR LOS PAVINEMNTOS FLIXIALLDS.--

asfiitices son comsinaciones déd» agyragados

H
¥

i Sonkss gue varfan dosce les tra
tamientos su_erficiales barztos de v.35 mm © menos de aspessor,-

dasca les concratos asidltices gue & vec2s son com»aradles an -



su costo ¥y dimensiones con los pavimentos de concreto de ce-

mentce hidrdulico Fortland.

Las carpetas asfdlticas relativamente delgadas,,que -
es la que realmente soportz las cargas aplicadas, ¢s una cas-
pa de desgaste e Impermeabilizacién econdmica Estas carpetas
delgadas qgue se usan generalmente para trifico ligero,.no —-
anaden gran resistencia a la ostructura del pavimento en con
junto, pero le proporcicna una superficie gue permite la ciE
culacifn en tedo el tlempo, y protege a las capas infericres

e la destruccidn por el tr&nsito y los agentes atmosféricos.

Las carpetas asfilticas para trdfico pesado tienen es-
pesores de 7.5 em. o mis, contribuyendo a la resistencia de -
la estructura del pavimento en c¢cnjunto, ya que el incremento
de resistencia es proporcional al incremdnto en espesor de la

carpeta asfiltica.

El propdsito de la carpeta es la de proveer un manejo
suave ¥ segquro ~n la sunerficie de rodamiento. La superficie
debe poseer resistencia al derrapamiento, resictencia a los -
grandes pescs cdue circulen, asi como a lo3 vehficules de poco
neso, debe de tener resistencia permanente a las deformacilic-—-
nes. liuchas funciones v recuerinientos estructurales son pueg

tos en la superficie.

Por el gran nfinero de materiales bituminosos gue estdn



disponibles para la construccién y flesxibilidad de técnicas -
de construccidn, muchos tipos de superficies bituminosas pue-
den ser construidas. Les tipos de superficie dependen hasta -
donde el peso gue serd aplicado al pavimento, asi coro sea la
disponibflidad econfnmica y de la disponibilidad de los materia

les de construccifn.

Dentro de las condiclones gue deben cumplir los pavimen
tos asfilticos, debemos tomar muy en cuenta a la base y sub-ba
se ya que forman parte de &8ste, En relacidn con estas capas, -
las especificaciones generales de construccién fijan las carac
teristicas minimas de calidad, en cuanto a granulometria, el -
valor relativo de soporte, plasticidad y valor cenentante de -

los materiales, asf como la fijacién minima para dichas cargas,

Actualmente el criteric gue sc emplea para carreteras-
con el espesor nminimo de la base es de 12 om. ¥y para trdnsites
mayores, dicho espesor es de 15 cm., en el caso de la sub-base,.
el espesor minimo fijado es de 10 cm. Se hace notar gue en ge-
neral es conveniente construir la capa de la sub-base, para gque
la base guede sobre una superfiicie uniforme y debidamente com--
pactada, ebitando de esta manera gue sooresalgan las partficulas
gruesas de las.terracerfas, o las irregularidades del piso de -
los cortes en roca y por otra parte, para garantizar condicio--
nes de tipo estructural al pavimento de las carreteras, sin em-

hargo, en algunos casos podemos omitir la sub-base, &sto cuando



contamos con material de muy buena calidad en la capa subra-

sante.,

Para los tamajfios de los materiales de sub-base y base,
tenemos come tanaiios miximos de acuerdo a las especificacio--—
nas los siguientes: hasta de 2" (5cm), pero cuande los mate--
riales requieren tratamientos, ya sea cribado o triturado se-
puede tomar como tamafio miximo 1.5", de esta forma es mds se-
gura para obtener la granulometrfa deseada y de esta manera .,

tener un material mds uniforme, lo cual nes facilitard el ten

dido y obtener superficies con mejores acabadeos.

Con lo que respecta a la compactacidSn que se le debe pro
porcicnar a leos materiales de la sub~base y base, en base a la-
experiencia que se tiene, en los materiales bien graduados se ~
puede obtener fiAcilmente el 100% de compactacidn, medlante los-
estudics de laboratoriec se ha demostrado gue estos materfales -
aumentan su V.R.S. cuando se les incrementa su compactacidn del

953 al 1009,

Con lo ~ue ragpecta a la capa de la sub-base, en la cual
se utilizan wmzteriales de menor exigencia, su cenpactacidn ade-
cudda serd de un 958, sin embargo, el hecho de tener un buen ma-
terial bien graduado ¥ los espescres del pavimento cuenten con =~
poco nargen de seguridad,. por lo tanto, resulta conveniente com

pactar la capa al 100%.



CAPITULO Iz

DIFERENTES PRUEBAS PARA kL DISERO DE
PAVIMENTOS FLEXIDLES



PRUEBAS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE LOS SUELCS
INTRODUCCION:

Para determinar la resistencia de los suelos, se han -
usado muchas prucbas, en su mayoria arbitrarias,,. gue su ==
utilidad radica en la cgorrelacifin de los resultados de las =-
mismas con el funcicnamiento real en el campo. Los procedimien
tos de estas pruebas han sido estandarizadas, por tal motivo,-
debe hacerse la ejecucisn al pie de la letra para obtener re-

sultados confiables.

En general, la resistencia del suelo dependen de la dep
sidad o peso volumfétrico, contenido de agua y textura del mis-
mo. Los incrementos de peso volumétrico generalmente son acom-
pafiados de incrementos de resistencia, mientras gue los aumen-
tos en el contenido de agua a su vez, estin acompafiados gene--

ralmente por decrementos de la resistencia.

METCDOS DE DISERO
PRULBAS NODIFICADAS DEL VALOR RELATIVO GE SOPORTD. (VARS).

Prictica de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-

tes.

La SCT Wa desarrollddo para su pr8ctica, el disefio de -
espesores de pavimentes flexibles, una serie de modificaciones

a la prueba para determinar el VRS en los suelos,



Las modificaciones introducidas a la prueba de valor -
relativo de soporte, llevan como f£in prineipal represenktar ~-
las condiciones mids desfavorables que presentara el material-
una vez gue &ske-ha sido construido en realidad., Por lo tanto,.
las pruebas modificadas tratan de repraducir las cond_~iones-
de compactacitn y humedad a las gue estard sujeto el material
en la obra ya construida. De estas pruebas, de la experiencia
Y buen sentide del disecnador, se desprende el criterio para -

elegic el VRS gue se emplearl en las curvas de diseiio desarro-

lladas por la S5CT y cuyo método de disefio se explicari a conti
nuacidn.

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE PARA DI-
FERENTES GRADPCS DE COMPACTACION.

Equipe necesario:

a).~ Un molde cilindrico de compactacién de 15.75 cm. 6.2 pul-

gadas do difdmetro interior y 12.75 cm de altura, provisto
de un sujetadeo r.

b}.- Un collarin gel mismo difdmecro interior del cilindro vy

7.62 etn. {3 pulgadas} de altura.

c).=~ Una mdquina de compresisn con capacidad minima de 30 Ton.

v aproximacibn en las lecturas de m&s o nmenos 10 Kg. para

cargas bajas.



d} .-

e) .-

£).-

g) .-

h) .~

a),~

10

Una varilla metaAlica de 1.9 cni. de difmatro v 30 cm. de

longitud, para el picado del material en el molde.

Una placa para compactar con un didmetro ligeramente menor
gue el del cilindro, que pueda sujetarse al cabezal de la-

mdguina de compresién.

Dos placas de carga con un difmetro ligeramente menor gue-
el didnetro del cilindro, con un orificie central de 5.2 =

em (2") de didmetre ¥ un peso total de 6 kg.

Un cilindro de acero para la prueba de penetracién con una
seccibn de 19.35 em2, que pueda sujetarse a la cabeza de -

carga de la miguina.

Un extensSmetro de carftula graduada en milfsimos de pulga

da.

Una malla Ne. 4

Balanza,,con sensibilidad en gramos.

Un horno cue mantenga la temperatura entre 100 y 110° C.
Una balangza de 200 gr., c¢on sensibilidad de 0.0l gr.
Cdpsula vara la determinacisn de la humedad,

Charclas de linina galvanizada,

Una proheta graduada de 100 cmd,

Una probeta graduada de 500 cmd,
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PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA.-

EL procedimiento que a continuacién describo es el que
debrri scguirse para las materiales que pasen la malla No. 4,
o a lo nda tengan un retenido del 10% en esta malla, pero gue
pasen la malla 3/8", La muesta por analizar, se tamizari por-

la malia Neo. 4 ¥ los grumos que se hayan retenido, se disgre-
garin y se volverdn a tamizar por la misma malla, continufinds
se¢ este proceso hasta gue los grumos ya no puedan ser disgre-~
gadas,. La porcidn retenida en la malla Ho. 4, se tamizard -~
por la maya de 3/8" ¥ el retenideo ep la primera pasard e incor
porard el resto de la muestra para sfectuar las pruebas. Termi
nada la operaciSn de disgregacibn, se mezclarid perfectamente -

todo el material, debiende pesar cuande menss 25 kg.

51 la muestra original,.contione menos del 15% en peso-~
de material gue se retiene en la malla No, 4, deberd utilizar-—
se para la prueba tode el material que al ser cribado pase por
dicha malla; desechindose el material retenice. Cuando el mate

rial retenido en la malla lio. 4 excedia del 15%, sevrd necesario

substituir este recenido vor una cantidad ifgual en peso de ma-
terial peireo que pase la malla mencionada y se retenga en la-
tio, 4, el cual deberld de tonarse de gtra muestra. La muestra -
deberi disgregcarse y mezclarse, para después, por cuartes, se-
prarar las porciones necesarias para ejecutar las pruebas, La -

cantidad total de la muestra no deberdi ser menor de 30 Xg.
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) Esta prueba consiste en medir la resistencia a la pene-
tracidn de especimenes de material, gue ha sido compactade pa-~
ra preducir los peses volum@tricos que ecorresponden a diferen-

tes grados de compactacidn, empleando lag humedades gue especi
flearé mis adelanto,

Ios pasecs a seguir para llevar a cabo la prueba san los
siguientes:

1.~ Para obtener las humedades correspondientes de cada uno de
los pesos velumbtricos sccos a les cuales se le hard la pe
netracisn, verificaremos en suelos fines la prueba procter
utilizande 30 golpes., ¥ en sucles se deternina peso volumé
trico mixime y humedad Sptima en un molde de 5 pulgadas, -
Caonviene hacer varias veceg la prueba, para tener una segu
ridad en loz resultados, de los cuales se tomardn les pro-
medics de los pesos volumétricos miximos y humedades Gpti-
mas obtenidas. De acuerdo a las precipitaciones pluviales-—

de la regidn y drenaje de la terracerfa, deberdn tomarse

las humedades segln el sniguiente criterio:

al.- En terracccias bien drenadas construidas en regiones-

donde llueve poco. las humedades de la prueba serfn -

constantes & igual a la Gptima de compactacidn,

b} .~ En regiones donde lluaeve muche, con drenaje deficiente,

con rerraplenes muy bajos y vortes con filtracidn, las

R N S
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humedades serfn variables, de acuerdo al grado de compacta-—

cibn.

Las humedades de prueba se indican en el siguiente cuadro:

Grado dec variante 1 Variante 2
Compacta Buen drenaje y precipi Drenaje deficiente
cibn. tacifn baja a media y precipitacién me-
~ dia c alta.
100 Wo HWo
95 Wao Wo + 1.5
90 - 75 Wo Vo + 3.0

En el caso de sueclos finos, generalmente no es convenlente re
producir compactaciones menores de 85%, por representar difi-
cultades y errores en la ejecucibn de la prueba.

Las humedades y pesos volumétricos sueltos secos gue corres-—--
ponden a cada uno de los grados de compactacidn indicades, se
rén los gue se reproduzcan para hacer la prueba de penetra «=

cidn en la forma gue a continuacién se indica:

Con el obieto de deterninar la humedad del matefial preparado,
se toma una nuestra de 80 gramos, en el caso de asuelos finos,

¥y para suelos gruesos se toma un Kg, esta muestra se mete al -
horno dhrante 20 horas a una tepperatura de (100-110° C). La -

humedad asf determinada, se anota como "WL".




i4

La cantidad necesaria de agua ¢ue se le debe agregar a -
la muestra de prueba, se calcula con la siguiente f&Srmu-—

las

Agua por agregar en c.c. = P ohe : 3%
Donde:
P = Cantidad en gramos del material con humedad “WI".

La cual deberd de ser de 5000 gr.
Wl = Humedad que conticpe el material
#2 = ‘Humedad a la que debe hacerse la prueba, dependiendo

del grado de compactacién.

El cilcule anterior debers hacerse para cada uno de los gra

dos de compactacién,

Para conoCer el peso del material hfinedo que deberd compac

tarse, sc¢ emplea la siguiente férmula;

= 0.786 d%h

S {100 + W2}
Pw = 556 — * —isa—

Donde:
Pw = Peso del material himedo, en gramos, con la humedad de
prueba.
s = Peso volumfitrico seco, en Kg/m3.

1712 = Humedad a la yue deberi hacerse la pruecha.
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d = Diimetro interior del cilindro de compactacisn,.en

cm.
h = Altura gue dcberd tener el material en cm.

0.786 a?h = Volumen del cilindra.

El cdlculo anterior, deberd hacerse para cada unc de los =~

grados de compactacién fijados.

4.~ Para la lncorporacisn del agua y compactacisn de la mues-~

tra se tomarin por cuarteo,,nuestras de 5 Kg. cada una.

Una de ellas serd compactada al peso volumétrico seco maxi-
mo, con la humedad dptima, debiendo asf agregar la cantidad
necesaria de agua para gue alcance la humedad deseada. Se -
honmogeniza y se toma la cantidad de material hfimede "Pw" co
rrespondiente al 100% de compactacidn, el sobrante nordebe-

rd mezclarse con las demis mucestras.

La cantidag "Pw" del material se colocard en tres capas den
tro del molde con el collarfn puecsto, a cada unha de las ca-

pras se le dard 235 golpes con la varilla de 1.8 cm. de didme

tro (5/8"),

Al terminar la colaocacién de la Gltima capa se presard el -
molde con el material para cerciorarse de gue no ha habido pérdi-
da de material, Se coloca el molde en la prensa ¥y se cempacta el

material con cargas arlicadas uniforme y lentamente, hasta alecan
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zar la altura "h" prefijada.
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MATERIAL SUELTO COMPACTADC

Cuando se haya logrado gue el especimen tenga la altura -
"h", .se dejard sin descargar durante un pinuto, después lenta--
mente se descarga y se¢ permite gue el material reaccione aumen-—
tando de volumen debiendc medirse el incremento de altura o rebo
te elidstico. Se vuelve a aplicar la carga nasta alcanzar una al-
tura un poco nenor que la "h”, esta disminucifn de altura debe -
ser aproximadamente igual al rebote .oldstico medie, a £in de gue

al reaccionar ¢l paterial alcance precisamente la altura "h".

51 la altura de rebote es mayor gue "h", se sigue el mismo
procedimiento hasta lograr la altura "h", si al compactarlo gue-

dara una altura menor gue "h",.se¢ desecha la prueba.
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REBOTE
ELASTICO

Cuando la carga gue sea necesaria aplicar al material pa-
ra llegar a la altura "h" seca mayor de 5 toneladas, la operacidn
de descarga deberf hacerse una vez a cada 5 toneladas que se —~--
apliquen ¥ cuando se llega a la altura "h"™ las cargas y descar-—-

gas deberin hacerse en la misma forma indicada.

51 al compactar la nuestra, se inicia la expulsibn de agua
por la base al llegar a una altura cercana “h",.se mantiene la -
carga constante, inmediatamente después se dard un peqgquefo incre
mento de carga y se repite la operacifn, i hay expulsidén de ma-

terial en vez de agua, la prueba se desecha.

El espécimen ya compactado se sujeta a la prueba de pene--
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tra¢itn, sigulendo los pasos gue a continuacisn se indican:

a) .- Se coloccan las placas de carga conel erificio central so-
bre el molde.

b).~ Se coloca el molde en la prensa de manera que la aguja de
penctracidn pase a través de los orificios de la placa y=
togue la superficie de la muestra.

c) .- Se aplica una carga de diez kilSmetros y sin retirarla se
ajusta el extensSmetro a cero para registrar el desplaza-
mienta vertical. Esta caryga inicial es considerada como -
carga cero.

d) .- Aplicar cargas en peguefios Incrementos, procurande gue la
velocidad de desplazamiento sea de 1.25 mminin., (0.52/min}

e}.- Se anotan las cargas correspondientes a cada una de las 7
penetracicnes indicadas en el cuadro siguiente:

Aplicacitn "t" en En Milinetros En pulgadas Cargas

minutos Registradas

Frimera 1 1.27 0.05

Secunda 2 2.34 0.10

Tercera 3 3.81 0.15

Cuarta ] 5,08 0.20

Quinta 6 7.62 0.30

Sexta B 10.186 0.40

Septina 10 12.70 0.50
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£f).- Una vez efectuada la prueba de penetracisn se extraerd =
el espécimen del molde ¥ se procederd a tomar una mues-—-
tra del corazén,,para comprobar la humedad. En el caso -
de suelos gruesos se determina la humedad secando todo -

el espécimen.
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PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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DETERMINACION DEL PESQ ESPECIFICD SECO MAXIMO PORTER Y DEL V.RS. ESTANDAR

Argaay

PESCRIPCION DE LA MUESTRA ENSAYES N¥
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B) .~ PRULBA DE PLACA

Determinacifn del valor de soporte, mftode de Hc Leod, o

adoptado por el Instituto de Asfalto.
GENERALIDADES :

Las pruebas de placa se usan para medir la resistencia a
cualquier profundidad, tanto de un suelo en estade natural, co=-
mo de cualquier elemento d&e la estructura de up pavimento fle-

xible,

Los criterios para efectuar las pruekas dependerdin del -

tipo de pavimento gue s5e vaya a proyectar y son los siguientes:

a) .- Carreteras
1.- Placa de asiento de 304,.8 mm (12")
2.~ Deformacisn de 50.8 nun {2")

3.~ Repeticiones de carga {10)

I¥) .~ Aeropista
l.- Placa de asiento de 762 mm [30%)
2.- Defocrnacidn de 12.7 mm (G.E*

.- 10 Repeticiones de carga

DEFINICIONLS:

Para poder explicar el procediniento de la prueba, ©&s ne-

cesarlo definir los sigulentes té&rminos:
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a),- Peflexifin: La cantidad de movimiento vertical hacia aba-

jo de una superficie debido a la aplicacién de una carga.

b} .~ Deflexisn residual: la diferencia entre la original y la
final elevacisn de una superficie, resultado de =~ carga

y descarga.

c).~ Deflexisn de rebote: La cantidad de rebote vertical de una
superficie que ocurre cuando la carga es retirada de la --

superficie.
EQUIFO DE PRUEDA.
En la ejecuciSn de esta prueba intervienen tres sistemas:.

a),- Sistema de reaceildn.
b),~ Bistema de carga

c),- Sistema de control
a).— Sistema de reaccién.

El sistema de reaccifn seri proporcionade por un camién -
nesado de remolque, una estructura anclada ¢ cualguier otro pe-
so de 12 Ten. en ¢l caso de carreteras 7 20 Ton. para aeropis-

tas.
b) .- Sistema de carga.

Egtd constituldo por un gato hidriulico provisto de un =

manSmetro, un juego de wlacas circulares colocadas en disposi-
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cibn piramidal, con un espesor minimo de 2.5 cm. con difnetro

que varia segin sea el caso.

1.~ En pruebas nara pavimentos de carretera se usan dos pla--
cas con difmetro de 304.8 mm {12") y 152.4 mm (6"), res=-

pectivamente.

2.- Para las pruebas en aeropistas se usa un juego de placas

(fifnimo 4 placas), .30, 24, 1B v 12",
c) .- Sistema de Control

Estd constituido por dos o mds micrdémetros con aproxima-
cién hasta Jde 0.01 mm, s1 son dos deber8n colocarse a 1Bo° , .,
y 81 son tres los mis usados se pondrin a una separacién de -
120° y en una distancia inferior a la diferencia de la placa
mayor de asiento, ademds decbe contar con crondmetros con el o

objeto de medir los intervalos de aplicacifn de carga.
PROCEDIMIENTO DL LA PRUCBA.-

a).~ Se centra culdadosamente la placa baje el gate hidriuli-
co, colocandola sobre una capa de arcna f£ina con el obje
to de proporcicnar un asiente uniliforme a dicha plaeca, en
sequida se colocan las placas de didmetro menor concén--
tricamente sobre la placa de asentamiento. Previamente -
se empareja el terreno parad tener una superficie unifor-

me y horizental posible.



: Citd
Elevacidn Deformacidn
originai _\ l[ J r:s|°du,.l .

Etevacidn
final

25

DIFERENCIA ENTRE DEFORMA&ION,

. DEFQRMACION RESIDUALY DEFORMACION
DE REBOTE
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d} .-

a)a.-
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Para ajustar los sistemas de carga y control se le aplica
una carga que sea suficiente come para hacer una deforma-—
cién no menor de 0,25 mm {0.01"}), ni mayor de 0.5 mm<===—
(0.02") . Después se aplica la mitad de la carga anterior y
se ponen a cere los micrémetros para empezar la pruebaj w-

esta dltima carga es la llamada carga de ajuste.

Se aplica una ¢arga que provoque una deformacién de 1 mm

(0.04"} v se sostiene hasta que la velocidad de deforma--
cidn sea de 0.025 mm (0.001"}), por minuto o menos, duran-
te tres mipnutos consecutivos. Ensegquida se quita la carga
¥ se observa la recuperacién hasta gue alcance una varia-
cisn de 0.025 mm {0.001"). La misma carga s5e aplica y.se-~
guita de la misma mancra 6 veces,,registrdndose todas las

lecturas de los micrémetros.

Se incrementa la carga para dar una deformacién de 5.08 mm

(0.2"), siguiendo el procedimiento antes descrito.

Finalmentc la carga se incrementd para dar una deforma---
cign aproximada de 10.1 mm (0.4") v se sigue el procedimien

to anterior.

En teodes los ecases, el punto final de cada etapa ser§ cuan

do se tenga una velocidad de deformacifn ¥ recuperacidn de 0.025

mm/min,, durante tres minutos consecutivos.
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ESOVEMA DEL SISTEMA PARA LAS PRUEBAS DE
PLACA

Ejecucibn de una prueba de placa

27
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La deformacisn de una carga dada en cualquier tiempo se -

determina por el promaedio de la lectura de los micrémetros.
Tambifin es necesario recabar datos tales como:

Temperatura durante la prueba, condiciones de tiempo, da=
tos del operador, hora de la prucba, condiciones extracrdina--
rias, etc. A continuacisn muestro un ejemplo de como llevar a-

cabo un registro de una prueba,

Estado de tiliempo: Limpio y caluroso
Hora de inicio: 11:05 horas

Hora de tminacidn 16:20 horas

Carga de acomodo 3000 lbs.

Carga de Reacomodo 1500 lbs.

Prueba sobre. Subrasante
Didmetro de Placa: 30 cm.

Gato No. 3

riicrometro No.:

Deformacién de acomedo 0.018 pulgs.
Carga corregida de reacomodo 1394 lbs,

Carya nuerta 474 1lbs.
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Carga re No. de aplili Tiempo

e Deformagiones leidas Prome
?%i:fada iigiﬁgiiaﬁ. Hr. Hin, Microwmetro (pulg) {Pulg)
1 2 3
34,000 Primera
Aplicacion 11 o5 0.3090  0.2260 0.2675
06 0.3254 0.2410 -~ 0.2832
07 0.3344  0.24B0 - .2912
08 0.3390 0.2522 - .2956
o9 0,3450 0,2565 = 0.3007
Punto final de Defor- 10 £.3488  0.2596 - 0.3042
macitn = 0.3184 pulg. 11 0.3510 0.2614 - 0.3062
12 0.3550 0.2646 - 0.3098
13 0.3570  0.2660 - 0.3115
14 0.3596 0.2680 - 0.3138
15 0.3614  0.2700 - 0.3157
16 0.35630 0.2718 - 0.3174
17 0.3640 0.2728 - 0.3184
18 0.3650 ©0.2738 - 0. 3184
19 0.2830 0.2746 - 0.3202
1] Primera descar 20 . 2350 .2070 - . 2450
ga 21 .2312 .1592 - .-1961
22 .2300 L1596 - .1944
23 .2290 .1558 - .1929
Pto. final de deformacién 24 L2282 L1550 - .1920
de rebore = 0,1920 25 0.2230 ©.1540 - 0.1911
26 0.15356 - 0.1908

CALCULO ¥ DIDBUJOS DE LAS RELACICHES CARGAR-DEFORIIACION

a}.~ Para coada repeticién de carga,

se determina la deformacidén cuando

la velocidad es exactamente 0.025 mm (0.001") por minuto. Este es

%

I———————— oY)
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llamado punto final de deformacisn y puede ser determina-
do en forma visual, inspecciconando leos dates de deforma-

cifn de cada repeticidn de carga registrada. -ejemple an
terior-. Si se desea, la deformacidn en la cual la veloci
dad de deformacifn es exactamente 0,025 mm (0,001") por -
minuto puede obtenerse graficando deformacidn - tiempo, -

en las siguientes grificas,
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b) .- Las cargas aplicadas leladas en el manSmecro, debon ser co-
rregidas por maedio de la curva de calibracién correspondien
te al equipo usado, una vez corregidas se les sumarid la car-
ga del eguipne, tales como pesc de la »laca, del gate hidriu-
lico, etc.

La suma de estas cargas anteriores, da la carga -

total corregida, esta targa se tabula con la deformacidn.

E

!

Carga aplicada Deformacién por aplicacisn de .

1

Carga Carga co Carga Carga garga. |

lefda  rregida Mucrta total co 1 2 3 4 5 6

{1bs) {1lba) {ibs) rregida i

10,000 9,300 474 9,774 .0439 _0513 .0534 ,0562 .0577 .0590 |
24,000 22,300 474 22,774 .1583 .1775 .1897 .1974 .2041 .2099
34,000 31,600 474 32,074 .3184 .3685 .4078 4371 .4562 L4741

c.—- Con los datos de la tabla anterior, se determina el punto cero

correcto para las deformaciones medidas, graficando la carga -

total corregida contra las deformaciones para la quinta repeti

cién de la carga, ver grifica "correccifn de punto final"

Sumar la correccisn al punto cero a cada una de las deformacio-

nes medidas que se indican en la tabla anterior. Enotnces tabu-

lar para cada repeticiSn de carga, la carga total corregida y -

lag deflestiones corregidas.
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Carga total Deformacifn corregida + $8.006 Pulg.
%ggg?gida Deformaciln corregida para cada aplicacifn de
carga
1 2 E] 4 5 5
9,774 Q0.0499 G.0573 G.08%94 60,0622 0.0637 0.0650
22,774 0.16423 9.1835 a,1857 4.2G34 0.,2101 0.2159
32,074 0.3244 3.3745 0.4138 a.4431 0.4622 D.4801

e}.~ Se grafican las deformaciones corregidas contra el nfimero-
dé repeticiones de cada warga kotal eorregida sobre uyna =--
grdfica semi -~ logarfitmica., Se dibhujan lineas rectas, lag~
cuales se proyectan para 10 repeticiones de garga, si al--~
gfin punte cae fuera de la linea recta, no se btoma en cuen-
ta.
£}.~ HSe seleccionan los datos de la figura de deformaciones, n-
mero de repeticiones y se dibuja una curva, carga tgtal oco-
rregida contra deformaciones para las repeticiones de carga.
De esta gréfica se caleula el valor de soporte del suelo, -
entrando a dicha grifica con la deformacifn del proyecte de

12.7 mm (0.5") gque en niestro £ase resulta de 12,000 lbs -~
(14,3515 kg?.

Entonces, el valor de soporte se caleula de la siguiente manera:

1.~ S5a calocula 01 Jrea de la placa mayer,, due en nuestro Ciso es
de 30 pulgadas.

A= r? = 3.1416 152

A = 786.96 pulgadaz cuadradas.
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2.r Se divide la carga entre el Sree y nos da el valar de sopor-
te. . . .

Valor de soporta = 7%%?3%25%§§2

Valor de soporte = 45 pgl = 3.17 ka/cm2

c,~- PRUEBA DE HVEEN

GENERRLIDADES:

En California E.U.A., Heveen desarrelld un aparate llamado

Fatabilldmetro, que ea bdsicamente una cdmara tri-axial gque mide-

las presiaones verticales comuenicadas con el espé8cimen ¥y las ha-

rizontales transmitidaa por é&ste, sin permitir deformacisn hori-

zontal,

Esta prueba tiene como fin primordial, encontrar datos pa-

ra el digeno, utilizando para ella, dos medidas diferentes:

1.~ VYalor de resistencia R, gque sirve para prevenir la deforma--~

¢itn pléstica del suelo bajo la imposicidn de cargas.

La presiSn de expansidn que sirve para determinarxr el espesor -
requerido para mantener la compactacién dada a un suelo.. En--
suelos granulares no expansivos, el valor de resistencia R es

determinado por un praocedimiente nermal de compactacidn. Este

valor de la densidad es obtenido con los datos de la presién -

de exudacidn.

-~
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Para determinar el valor de resistencia R, es necesaric -

efectuar los siguientes pasos:

a) Preparacltn del material

b) Compactacién de los especimenes de prueba
2) Determinaciébn de la presitn de exudacién
d) Determipnacifn de la presién de expansién

e) Determinacién del valor de resistencia R.

a).-Preparacifn del material,- En esta primera parte se descri-
be el procedimiento para preparar las muestras de material

que se probarin, usande el sigquiente equipo,

i.- Cuartiador de muestras de 3/4" de ancha.

2.- Balanzas de_5,000 y 500 g., con aproximacién de 1.0 y -
0.1 gr.

3.~ Equipo compiementario como: rociador de agua, charolas de

mezclado, mallas y formas de registro.
Procedimiento:
1.~ Be disgrega el material secc ¥y se criba por la malla No. 4

2.~ En la prueba del establlémetro se ajusta la granulometrfa -
del material cuando hay parte que se retiene en la maya de -~
/4" de acuerdo al siguiente criterioc: Cuandc el 75% o mis -~
pase la malla citada, se utiliza la fraccifn de la muestra -

gue pasa la malla de 1 pulg.

ottt oo i 4 A1 .52 e e R . gty . e e e e § v e ¢

g P g T il AR R by e b e e A
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Separar upa peorcidn de material para preparar cuatro es-—
pPecimenes, el cual se mezecla con 0,5 a 1/3 del agua nece
saria para saturarla, se coloca la muestra en un frasco-
cubierte y se deja curando 12 horas, registrando el agua

afiadida.

Para determinar el valor de soporte R, e8 necesaric prepa

rar 4 especimenes con diferentes contenidos de humedad. -

El primero se utiliza como guia para preparar los 3 restan .

tes de acuerdo a las siguientes limitaciones: altura = -—-
2,5" mis o menos 0.1"; presiSn de exudaciédn entre 100 ¥y —-
800 psi excepto cuando se espera una presidn de expansifn

muy alta.

Después del curado de la mezcla, se le agrega mis humedad
hasta que se estima gque la humedad de saturacifn es alean

zada.

Pasar material suficiente para fabricar un especimen de -
10.16 cm (4"} de diimetro por 6.35 cm (2.5") de altura. =~
Cubrir el material restante para evitar p&rdidas de hume-

dad.

b) .- CompactaciSn de especimenes.-

El objetoc de estas pruebas, es representar las condiciones
de amasado que producen los equipos de compactacifn en el-

campo. Este procedimiento fue ideado por F. Hveen.
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EQUIPO WECESARIO:

1.~ Compactader mecinico.

2.~ Accesorios del compactador: melde de acero de 4" de didme-

tro interior y 4.49" de difmetro exterior, con una altura
de 35", .extensisn del molde y embudo, alimentador, espitula
¥ disceos de hule de 4" de difmetro y 1/8" de espesor.

Procedimientos de compactacibn.

Se compacta el suclo en el molde por medio del compactador-

meclinico de la siguiente manera:

1.~

Se coloca el molde en el dispositivo de sujecién insertando

el disco de hule en la base del molde.

Se pone en movimiento el compactador, a una presifn de 1.05

Kq/cm2 {15 psi).

Se vierte el material dentro del molde dividiendelo en 20 -
partes iguales de tal forma, de colocar una parte por cada-

golpe.

Realizada la operacifn anterior se aplican 10 golpes para -

asentar y nivelar el material.

Colocapos el disco de hule en la parte superior del especi-
men y se aplican 100 golpes usando una presifn de aire cali-
brada para obtener una presifn en el pisén de 24.5 kg-cm? -

(350 1ba/pul?;.

P —

e e e = T B B b
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6.~ 51 antes de los 100 golpes aparece agua libre alrededer
de la base del molde, se para automfticamente el compac-—
tado de la muestra y anctamos el nGmero de golpes aplica

dos.

C) .- Determinacifn de la presién de exudacifn.

Generalidades:

Esta parte del procedimiento de prueba, se tiene como f£i-
nalidad determinar los esfuerzos de compresién necesarios para
gue el agua sea expulsada de la muestra, considerando un estado

cercano a la saturacifn.

Eqguipo:

1.- Maquipna de compresidn con capacidad minima de 10,000 Lbs.
2.- bispositivo para medir la presifn exudada.

3.- Un pistén de 4" de difmetro y 6" de altura

4.- Discos perforados de 10.16 cm (4"} de didmetro

5.- Papel filtro de 4" do difmetro.

Se determina la presitn de exudacifn de la sigquiente ma-

nera:

1.- Se quita el molde del compactador, se alisa la superficie
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compactada por medio de una barra de extremo plano.

2.~ Se coloca el disco de bronce sobre la parte superior del
especimen compactado en el molde ¥y se coloeca sobre &l, -

una pieza de papel filtro.

3.~ Se invierte el molde de tal manera que el papel filtro -
quede en el fondo, ¥y colocar el molde sobre la placa de-

contacto del aparato para medir la presifn de exudacién,

4.~ Se coleca la placa de contacto con el molde que contiene-
el especimen, sobre la platafurma de la miguina de compre
5ién, centrando el sistema para obtener una aplicacién de
ecargas uhiforme., Se coloca la extensitn metdlica scbre la
parte superior del especimen y se¢ hace bajar a &éste hasta ]
la placa de contacto. Enseguida se baja la cabeza de la - i
miguina de compresitn hasta su ajuste con la extensiSn me

t&lica Encender el switch del dispositive para medir la -

presibén de exudacidn, el foco del centro del indicader de

!
[
i
{
beri encenderse. )
E
5.,- 5¢ aplica el especimen una carga gue se incremente a una ve-|
locidad de 910 kg/min, (2,000 lbs/min.), se registra como - i
presién de exudacidn la que se tenga cuando se¢ prendan 5 de ?
las 6 luces exteriores del aparato de exudacifn, sin embar- }
go, si aparece agua libre alrededor de la base del molde y-
se prenden 3 luces cuando menos, se registra la carga en el

momento y se calcula la presibdn de exudacién, Los focos lu-

T e St et
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* minosos est&n conectades individualmente por 2 alambres
conductoraes a la parte superior de la muestra, cuando el
agua aflora,, se establece el contacto entre las termina
les de los alambres a través del agua, encendiéndose los

focos.

G.~ Tomando come gufa los resultadeos cbtepidos en muestra an-
terior, se preparan 3 mis con diferentes contenidos de -~
agup, de manora de tener un rango de presiones de exuda--
cibn entre 7 Kg/ecm2 {100 lbs/pulg?) y 56 kg/em? (800 1bs/
pulgz.). Estos especimenecs se someterfin luego a la prueba

de expansisn y del estalilémetro.

d) .- Determinacifn de_la presifn_de expansién

Generalidades:

Esta parte de la prueba es utilizada para determinar la pre

si6n de la expansidn que un suelo desarrollard en presencia de-
ayua libre. Esta prueba es5 llevada a cabe de tal manera, gue ne
ocurra un camkic en la densidad del material. El espesor regue-
ride para contrarrestar la presidn de expansidn del material --
puede ceompararse con el determinado por el valor de resistencia

R.
Equipo:

l.- Dispositive para nedir la presidn de expansién, con sus ac-—
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caserios.
ExtensSmetrcs, con divisiones de 0,0001 pulgs.

Lllave Allen ¥y papel filtro.

Procedimiento:

1.=-

Dejar reposar al especimen por lo menos media hora después

de haber determinado la presién de exudacién,

Determiruar el peso bLruto del especimen pars una depsidad

calculada.

Calocar el extensfmetro en la parte superior de la barra =-

del expansifmetro.

Colocar el vistago v la placa perforada sobre la superfi-

cie de la muestra compactada.

Colecar ¢)] melde scbre la tase giratorle del aparato dezpuds

de haker colocado un papel filtro sobre la base.

Girar la base hacia arriba hasta gue la sobrecarga produz-
ca una deflexidn de 0.0001 pulg. Si el extensSmetro fué ca-~

librado éste dekie de marcar cero.

Poner 20C ex> de agua scbre el especiren en el nelde, ¥ per-—

mitir que la expansi&n se desarrcolle de 16 a 20 hrs.

Al final del perfcdo de saturacién leer la deflexién en el
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extensfmetro.

9,- Leterninar la presisn de cxpansifn mediante la sigulente

ecuacibn:
P = kd

Donde:

1

Presifn de expansifn del suelo en psi.

1

Constante de calibracifin de la barra de acero

Deflexidn para 0.0001 pulgadas leidas en el extensé-

maetro.

e} .~ Determinacién del valor de resistencia R.

Generalidades:

Cste método provee un medio réplde para determinar la esta-—
bilidad o resistencia a la deformacibn pléstica de los materia-
les compactados por medio del estabilSmetro de hveen. Esta prue
ba es usada en los suelos gue s¢ usarfn para subrasantes, sub--
bages y bases. El estabilémetro es un tipo de efimara triaxial -
consistente en un sujetader de hule, un cilindro netdlico con -
un lfauido entre el sujetador y el interior del cilindre. Cuan-
do una carja es aplicada al especimen, cualgquier deformaciln del
especimen causa una presifn herizontal gque serd transferido al -

1fquidoc y es registrada en el manfmetro.
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Equipo:

El equipe necesario para determinar el valor de R es el siguien

te:

1,- Estabil”ometro de lveen y sus accesorios.

2.- Una prensa con capacidad mfinima de 10,000 lbs.

3.- Un cilindro metflico de 4" de diidmetro exterior y 6" de al-
tura.

4.- Un pistdn de carga de 4" de difmetro interior y 3.5" de al-

tura,
Procedimiento de prueba,

1.~ El especimen que fuf preobado para la presibn de expansidn se
coloca dentro del estabilSmetro, y &ste se coloca en la mi--

quina de prueba.

El pistftn de descarga se coloca sobre el especimen y se cen-
tra el estabilSmetro bajo elcabezal de la prensa. Bajar el -
cabezal de la prensa hasta que togue el pilstSn de carga pero
sin aplicar carga al especimen, ajustar la bomba del estabi-

l8metro.

2.~ Anotar la lectura del manfmetro del estabilSmetro cuando la-
presifn horizontal sea de 80 pai y 160 psi, o sea, una carga

de 1000 y 2000 libras respectivamente.
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3,- La carga vertical se detiene a las 2000 libras y reduci-

da inmediatamente a 1000 libras,

4.~ Se ancota el nftimerc de vueltas registradas en el indicador

correspondiente.

5.~ Calcular el valor de R coh la siguiente fSrmula:

R = 100 100
2 B 1y 1
[ R

Donde:

Pv = 160 Psi

D = Nfimerc de vueltas
Ph = Presién horizontal correspondiente a un Pv = 160 psi,

6.~ Con la carta mostrada en la Fig, No. 49 se puede resolver

esta ecuacidn fdcilmente.

7.~ Los especimenes deber8in probarse a una altura entre 2.4" y

2,6" si &sto no es posible, entonces el valor de R deberd

corregirse de acuerdeo a la figura No. 4¥. A.

e gt s e

T g e o o o .
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HETODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA
U. ¥, A, M.

Con el objeto de analizar el procedimiento de disefic de -
pavimentos flexibles, se encomendd al Instituto de Ingenjeria-
de la U.,N.A.M., 1la revisi®n de los criterics a través de la -
construccisdn de tramos de prueba, tratando de obtener criterfos
de disenos nis racionales y adaptados a las condiciones especi-

ficas de México.

A fin de considerar la vida del proyecto del pavimento, se
estima necesario recurrir al criteric de trinsitc equivalente,-
utilizands como diferencia el eje sencillo de 8.2 Ton. (18 000

1is), ¥ los cqoeficientes de equivalencia de la prueba AASHO,

El criterio de trinsito equivalente, es factible aplicarse,
gracias a la informacifn estadistica con que cuenta la Secreta-~

ria de Obras PGblicas.

Al mismo tiempe, el Instituto de Ingenierfa sugiere mejo-
rar las estimaciones relativas a la carga de transparte y dis-

tribucifn de carga por eje sencillo o tandem por medio de:

1.~ Mediante pesadores portitiles, ya sea durante los estu-

dios de origen y destine o madiante muestreo al azar.

2.~ Diferenciacién de los vehiculos de tres ejes Q3 y T2-
§L, pues no sge hace distincidn en las estadisticas aec-

tuales, y para fines de disefio del pavimento, aungue ==

o e e e e T . A 2 P ) | i <Ly e 2§ | hgeh e T Y TR e e
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an transportar la misma carga, sus efectos son dife-

es.

PROCEDIMIENTO PARA EL DISERO:

Los pasos para el disefio de espesores del pavimento de un

camino,

1.- Céle

a).-

b).-

d} .-

2.~ Dete

son los siguientes:
ulo del trdnsito para el perfodo de diseiio,

Tomando el volumen promedic anual -VPDA-, la tasa de

erecimiente anual y la vida de proyecto.

Calcular el trinsito mezclado en un solo sentido.
VEDA
2 X 365 = Trinsito en un solo sentido.

Calecular cl nfimero anual de vehlculos de cada tipo de
acuerdo con los porcentajes en que Se clasifique el -

trinsito.
Transformar a ejes equivalentes.

Calcular la suma parcial (por afo) de ejes egquivalen-

tes.~ L =,

Calecular la suma total de ejes equivalentes para el =

periodo de disefio, = TL -,

rminacitn Jde espesores de pavimento,
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Para obtener los espesores se efectfian los siguientes pa-

509

a).=- Utilizando la gr&fica No. 1, en eje horizontal con el va-—
lor de TL, levantar una vertica. por ese punte hasta cor-

tar la curva gue corresponda al valor relativo de soporte

-VRS5- de proyecto.

b) .= Por ese punto llevar una horizental hasta cortar el eje -

vertical, donde se lece el valor del espesor D.

El Instituto de Ingenieria, recomienda la siguiente rela-
ei6n del fndice de espesor con las diferentes capas del pavi-=

mento:

Z = ay D1 + az Dy + a3 DJ...... + a4 Dy

ay by = Carpata
ap by = Base
ay D3 = Sub-base

aq D4 = Cuerpo de terraplen
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ASFALTOS

a) .- AGLUTINANTES PARA BAVIMENTOS ASFALTICOS.

Los nmaterlales bituminosos para fines de construcecifn de -
caminos son liguidos viscosos derivados del petrSleo, conocides
como asfaltos. Las consistencias a las temperaturas normales va
rfan desde ligeramente mis espesas que el agua, hasta materia--
les duros y gquebradizos gque romperdn bajo el golpe de un marti-
llo, pero los mis duros de ellos fluirdn si se someten a una =~
carga prolongada y contInua. Estas caracteristicas plisticas de
todos los aglutinantes bituminoseos han conducido a algunos es--
critores 2 representar todos los pavimentos bituminosos como pa

vimentos “flexibles®.

Independientemente del tipo de pavimento en el cual se uti-
lice, los aglutinantes vituminosos deben encontrarse en una for-
ma liguida cuando se combinen con los agregados. Este estado ---
fluido puede producirse, va se utilizando un meterial liguido o-
haciendo lfguiedos los asfaltos mis duros meidante calentamien—-

tos, disolviéndolos o crnulsiondindolos con agqua.

En pavimentos terminados la accidn de los aglutinantes de--

penden en gran medida de los agregados con los cuales se combinan.

Si los pavimentos son de tipe ablerto, gque constan entera-
mente de particulas gruesas contenidas entre si por los materia

les bituminoses, esos aglutinantes por si mismos, deben resistir
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las fuerzas de abrasidn y succifbn producidas por el trinsito

do vehiculos, La resistencia cohesiva reguerida para realizar
esta funeifn sc abtiene utilizando un aglutipante tenaz y den
so, Por otra parte, si los agregades contienen particulas f£i-
nas,, se desarrolla la cohesibn medfante tensifn superficial-
en las delgadas particulas bituminosas gque rodean a estos fi-
nos, justamente como las peliculas de agua desarrollan fuerzas

cohesivas en los suelos de grano fino.

Para las mezclas que contienen £inos, en censecuencia, -
pueden omplearse en forma satisfactoria como aglutinantes, los

lfgquidos bhituminosos relatimanete ligeros.
FUENTES DE AGLUTINANTES BITUMINGOSOS

Todos los aglutinantes bituminosos son hidrocarbures gue-
son combinaciones de hidré&geno y carbono. Las miembros mis 1i-~
gereos ¥ mis volitiles de esta familia de hildrocarburos inclu--
ven gas natural o gas manufacturado, gasolina, kerosina, y = -~
aceite diesel. Las combinaciones m3s pesadas proporcionan acel
tes lubiricantes y materiales de pavimentacidn. algunos de los -~
hidrocarburcs enpleados para pavimentar se encuentiran libres -
gn 1a naturnlaza, pero la mayorfa de ellos son subproaductos de
la fabricacidn dol gas , combustibles liguidos y lubricantes o
gas pobre y coque. Las fuentes principales de material bituming

50 para pavimentos se enumeran en los pirrafos que siguen.
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hsfaltos nativos: Los asfaltos nativos de la Isla Trinidad -

fuera de la costa noroeste de Venerzuecla, Bermddez, Maracaibo

y Cuba, reblandecidos con fluidos viscesos de petrfleo, se -
emplearon alguna vez como aglutinantes para las superficies -
asfilticas. El asfalto fluido de Trinidad se utilizé en los -
Estados Unidos hacia el afio de 1935, on la Avenida de Pensyl-
vania en Washington. Mis tarde se utilizd ampliamente el as-
falto diluido de BermGdez. Huy poco de asfalto vine a los Es-
tados Unidos de Maracaibo o Cuba. El asfalto del Lago Trinidad
cuando estaba listo para diluirse, contenfa aproximadamente -
el 403 de materia orginica insoluble, mientras el 40% de mate-
ria orgdnica e inorgdnica insoluble, mientras que =1 de Berm(
dez tenfa aproximadamente el 6% d&e materia inseoluble. Con el-
dasarrolle de los asfaltos de petrSleo, los asfaltos nativos—
han perdido importancia. De hecho la AASHO Standar Specifica-
tions for Higways Materials, ya no da regquerimientos para -----

ellos.

Asfaltos de Roca: Los asfaltos de rocas son depfsitos natura-
les de niedra caliza o de piledra arcnisca impregnados de nate-
rias dituninosas. En Parfs en el afo de 1834, Merian un inge-
anlere suize, tendld un material de superfizig de la mina vale
Travers en el desfiladero de Neuwcnatel, Suiza. Consistié en -
pleura caliza impregnada con bet(n que se apisond con el trin-

sito. En 1876 se pavimentaron algunas secciones de la Av. Pen-

sylvania en Wasaington con el mismo procedimiento.



56

Eastaeldn de Bombes
==

Divclr. 101 ligtroa

Aguiten lubticantee

Mutérisl Pl lew
el

Anterlaier Murvos

i

Al ¥ata cacts  gr
muestra law

20-T8
FC=230 Aceites de
1l

JC-000

Se-1000

frr) ;
e ne, st
cam [

Me-300d

RC=I0  Agtalios dibai-
AC-1%0 doe cun 12

futalia et

1L 181

Peirdir it RC-003 {ratle
-3

[:
{

Alamhinus rmylsidn 30
Arwn, A - .2 Aslulton smals
i “u‘:u-d nuldadas L:Dﬁ u;.;] Tualer T, peator
L= )



57

Los asfaltos de roca se encuentran en varias partes de
los Estados Unidos, especlalmente en los Estadeos de alabama,
Kentuky, Oklajoma, Texas, Utha, y California. Con ellos se -
han hecno superficies de caminos, gque en general, Son extrema
damente duraderas v estables, pero los altos costos de trans-—

porte han limitado las aplicaciones a las zonas generales don

de se encuentran.

El porcentaje de betfin varfa ampliamente entre los di--
versos depdsitos, siendo del 4.5 y 18% en los lfmites. Free--
cuentemente el asfalteo de roca, tal como se extrae de la mina,
debe tratarse afiadiendo agregado mineral, aglutinante asfdlti-

ca ¥y un aceite fluxado.

b} .- MHMATERIALES ASFALTICOS DEL PETROLEG.-

Los asfaltos del petrdéleo se utilizaron primeramente en
los Estados tUnidos para el tratamiento de caminos en el ano -
de 1394, cuando se rocid petrSleo crudo de los pozos de SUMMER
LAND sobre los caminos de tierra en el condado de Santa 34rba-
ra, Califoranta. La produccién de materiales de pavimentacidén de
los petréleos crudos de California y de México fué el siguien-
te Dpaso. Los materiales asfilticos de pavimentacidn ahora vie-
nen de los crudos --domdsticos- que se originan en Kentucki =-4
ohio, Michigan Illinois, Continente medic, Costa del Golfo, =--
Montafias Rocallosas y Campos de Califernia. Las fuentes extranp

jeras incluyen a Mé&xico, Venezuela y Colombla. La producecifn -

?
i
1
|
!
|
[
!
i
:

s o L e o s B T n

e i L AR e 1 bt gt e e b s



58

de asfaltos del tipo de pavimentacifn alcanzé un total de ---

121000,000 de toneladas en.el afio de 1960.

Debe ser tomado en cuenta que los combustibles para mo-
tores y los aceites Jjubricantes son destilados, y solamente -
los hidrocarbures pesados remanentes son procesados como mate
riales para pavimentacién. Las excepciones son los llamados -
"ASFALTOS REBAJADOS". Para €stos, los cementos asfdlticos san
licuados a diferentes grados para rebajarlos con una de las -
Eracciones mis volitiles removidas anteriormente en la secuen
cia de produccidn. Se dan algunas nociones de los usos de ce-~

mentantes bituminosos.

En afios recientes, los productores de asfaltos han redu
cido grandemente ol ndmero de qfados de los materiales para -
pavimentos con cbjeto de bajar costo de produccidn y distribu
cién. Solamente guedan 5 grados de cementos asfilticos de los
9 que habfa en existencia, Los 4 que se descontinuaron cubrie
ren la gama en la nueva graduacién, por ejempleo, habia un ce-
mento de panectracién 50-60 con propiedades intermedias entye-—
los grados 63-70, Tambié&n han sido reducidos de 6 a 4 las va-

riecades do asfaltos liquidos en los grupos TL, Fl, ; TR.

Las varias clases de asfalto de petréleoc ¥ sus caracte-—
rfsticas son: Los cementos asfilticos (CA)} son usados como —-=-
aglutinantes para casi todos los tipos finos de pavimentos --

pituninosos, son pidrocarburos semisf§lidos remanentes despuds

PO

[
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gue los aceites lubricantes, asf como tambidn los combusti-—
bles han Bido extrafdos del petréleo. La consistencia de los
cementos asfflticos se dan en términos de penetracidn, la -

.que una aguja estdndar penetra una muestra bajo -
El ==

distancia

condiciones conocidas de cargas, tiempo y temperatura.
grado mids blando comunmente usado para pavimentoa es el de --
penetracién 200-300, el mis duro es de 60-70, el grado B85-100

es con mucho el mds usado. Todos los cementos asfidlticos son

tan viscosos gue ambos agregado y aglutinante, deben ser ca-

lentados antes de scor mezclados para gue su colocacién sea =--

completa.

ASFALTO DE FRAGUADO LENTO (£L) Scn productos lfquidos de pe-
tréleo que se endurecen muy lentamente. Estos son usados don
de se desea casl la misma consistencia de la aglutinante du-
rante el proceso y después gue ha transcurrido un perfodo de
fraguado. Estos pueden ser un producto remanente de la desti-
lacidn o pueden ser elaborados combinando cementos asfiltices
con aceites fluidificantes de alto punto de ebullicidn {mayor
a 327 grados F). Son 245 fluidos gue los cementos asfdlticos-

sero sSo0n mids viscosos gue los acelites lubricantes de grado =--
muy ligero.

Los asfaltos diluidos de curacifn media (FH) son cemen-—
tos asfdlticos rebajados o diluidos a una mayor £luidez, mez
clados con destilados del tipo del petrSles o el aceite diesel

ligerc. El rargo de bullicién de estos lfguidos, es de 325 a
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325 grados F, asf que se evaporah a una velocidad relativamen
te baja. Los productos de“curaciéh media tienen buenas propie
dades humectantes que permiten el revestimiento satisfactorio

de los agregados en forma de polvo de graduacisn fina.

Se emplean cuando se desea una mayeor fluidez en el mo--
mento del tratamiento mds bien gue despuds que el camino ter-

minade ha sido curado durante un tiempo.

Los asfaltos diluidos de "curacién ridpida". (FR) son ce
mentos asfilticos diluidos con un destilado de petrdleo, tal-
como la gasolina, El rango de bullicidn de estos asfaltos es-
de 250 a 400 gradeos F, por lo tanto, se evaporan rdpidamente,
L.os productos de curacidn ripida se cmplean cuando se desea -
un cambio rdpido del estado lfguido de aplicacidén al cemento-

asf&ltico original.

Las consistencias, temperaturas de aplicacién, porcenta-
jes de disolventes y penetracicones del cemento asfiltico origi-
nal son casi similares a las designaciones comparables de la-
serie MC. La penetracifn del residuo despuds de la destilacién

se aproxima a 1la del asfalto origizal.

Los asfaltes enulcionados, sonh mez¢las en las cuales se-
dispersan glébulos diminutos de asfalte en agua o en scolucisn
acucsa por nadic de un emulcinador. Las emulciones ofrecen al-
asfalto en forma lfiquida para su aplicacidn o mezcla a tempera

tura amblente. Cuando se separan ¥ el agua se evapora, el as--
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falto de pavimentacidn queda como residuo. Los productos con
tiempe de separacidn rédpida, mediana vy lenta forman emulsio-
nes adecuadas para una gran variedad de fines, y en muchas si
tuaciones son adecuadas tanto las emulsiones como las disolu-

clones.

Hasta cerca de 1957, las emulsiones cran todas anidni-
cas, f6sto es, que la superficie de las particulas emulsiona--
das poseen ¢argas negativas. Estas emulsiones son muy efecti-
vas para cubrir agregados electropositivos tales como piedra
calisa. Por otro lado, tienen a separarse de los agregados -
alteos en silice, los cuales tienen fuerte carga superficial -

electronegativa.

Han sido ahora desarrolladas emuslsiones catléni —----
cas en las cuales las partfculas son portadoras de cargas pg
sitiva., Estas son muy efectivas con agregados altamente silf
cicos, perc tienden a separarse de los alcalinos que portan -
cargas superficiales positivas. En suma, muestran fmejor adhe
rencia a los agregados mojados debido a gue desplazan positi
vamente el agua de las superficies de éstas, se enlazan ripl
damente ¥ son nenes afectades por la humedad y bajas tempe-—
raturas. Por ello, la construccién puede ser llevada a cabo-

en temporadas de lluvias.

Para ciertas aplicacienes las emulsiones invertidas -

son mis satisfactprias, En é&stas, el asfalto as la fase con-
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tinua, con gl6bulos diminutos de agua suspendidos en €1,

Los asfaltos mereados u oxidados cuando se hace pasar
aire a través de los matariales asfilticos calentados. Tie-
nen punto de reblandecimjento superior a los asfaltes normal
mente refinados de penetracidn comparable, los gue los hace
adecuados para revestimiento de techos y otras aplicaciones-
similares. Su uso en carreteras estd limitado en gran pate -
a la imparmeabilizacidn de estructuras y al rellenoc de jun-=-

tas de los pavimentos de conereto.
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COLCCACION DEL CONCRETC ASFALTICO

Y SU CONMPACTACION

COLOCACION DE MEZCLAS DE CONCRETO ASFALTICO:

Las mezclas calientes de concreto asfiltico, se transpor-
tan en camicnes generalmente. 5i las distanclas o el clima es -
frio pueden utilizarse lenas para cubrir el material y asf evi-
tar pé&rdida de calor. Algunas veces se utllizan camiones con ca
rrocerfas aisladas. Por normas la mayoria de las dependencias o
compailas prohiben ceolocar copnerete asfiltico cvando el tiempo-

es hmedo, lluviosce o frio, va que £sto altera su resistencia,-

asi gomo su adhercncia,

Logs métoedos para colocar el pavimento asfdltice han varla~
de a medida que ha avanzado la tecnologfa, ya due &stn trae nug
vas equipos. QOriginalmente la mezela caliente se voltegaba scobhre—
madera o sobre plataformas metflicas y a partir de las cuales se
movia y se le alimentaba manualmente por medio de palas, la nive
lacibn de la mezela se hacfa con "rastrilladores” hdbiles, muw---
chos de los cuales posefan una habilidad casi increlble para prog
ducir wna superficie rectificada y lisa. Algunas compadfas permi
ten voltear la mezcela sobre capa de asiento preparada. Con el ~-
tiempo fué comin depositar la mezcla en una tolva mSvil llamada-—
“"caja repartidera” que se impulsaba a lo largo de la base por me

dic de un camiSn a medida gue era descargada.

RS SR e

e o et 18 e - 2 R S ek A e £ o e e



67

En 1%28, .despufs de varios afios de desarrollo progresivo,
se comenzd la utilizacisn de distribuidoras mecfinicas gue ope—
ran sobre la superficie ya tratada. Estas miguinas eran muy si
milares a las utilizadas para los pavimentos de concreto de ce
mento Portland, Con &sto, la necesidad de paleadores y rastri-
lladores desaparecil, excepto en la colocacidn de pequefias are

nas, irregulares u onduladas,

En los afios recientes, se han fabricado miquinas termina-—
doras autoimpulsadas que operan directamente sobre la base u -
otras capas inferiores. Se producen ahorros importantes, su uti
lizacidn para colocar concreto asfdltico actualmente es la yue-
mds es utilizada. Estas miguinas consisten esencialmente con =--—
una tolva dentro de la cual el camién voltea el material y una-
barra expulsora para distribuir la mezcla a espesores uniformes.
Algunas miguinas cuentan con barra apisonadora o vibradora gue-

parcialmente consolida el pavimento,

Las migquinas se montan sobre largas deslizadoras o rieles,
a £in de que el pavipento terminado no presente estrechas ohdu-
lacicones o saltes en la superficie sobre la cuzl la miquina co-
rre. El ajuste de los dispositivos permite un ripido cambio de-
altura del material colocado, lo cual permite tender ripidamen-—
te capas de altura variable, frecuentemente requeridas para ni-

velar las superficics anteriores,
Riego de impregnaci6in y riego de adherencia o liga.

Se aplica la cantidad necesaria de asfalto liquido para -
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el rilego de impregnacifn, la cual serd aplicada de acuerdo a -

las condicicnes de trifico y la penetraciédn efectiva.

Una aplicacidn excesiva de asfalto ligquido puede Ser un
desperdicic, asf tambifn puede causcy serios problemas en la —
superficie de rodamiento, ya gue &sta presentard inestabilidad-
llorado de pavimento ¥ muy resbalosa. Las pelfculas delgadas de
asfalte son adherentes, perccuando son gruesas £stas se trans-—-

forman en lubricantes.

El riego de impregnacién protege a la base de los agentes
atfiosféricos, disminuye al miximo la evaporaciédn del material.
En los casos en que no se da el riego de impregnacién antes de-
pavimentar, cxiste la posibilidad de gue al colocar el material
caliente, hava un secado rfipido de la parte supericr de la hase,

la gue posteriormente producirid rehlandecimientos,

El riego de adherencia a la capa intermedia o riego de 1i
ga, se utiliza con el propSsito de aglutinar una superficie con
otra. Los asfaltos liguido en sus grados No. 1 ¥ 2 son los uti-
lizades pava F i1 2 y se usan para riego de adherencia entre-

las capas del pavimento.

#ara su aplicacién puede aplicarse con esparcidor de mano

o mediante camiones distribuidores.

Tendido.,

Se deberd de establecer el volumen de material tendido, -
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el cual el ingeniero checari el tendide de acuerdo a los -

requerimientos de la zona.

En los casos en los gue ne se tiene un coeficiente de-
terminade, £ ingeniero podr8 tome> como promedioc el valor -
de 12 1hs/pie2 y por pulgada de espesor, ¥y asi poder calou=-—

lar el volumen de material tendido.

La temperatura de tendido serd agquella con la cual se-
tenga mayor facilidad de trabajilidad de acuerdeo a las espe-

cificaciones de la SCT,

El uso de motoconformadoras solamente se permite en —-
&reas inaccesibles a las miquinas pavimentadoras © cn los ca-
50s ¢que se reguicra trabajo de nivelacidn, y en los casos que
se tenga que corregir irregularidades en las bases que requie

ran la colcoacién de una capa de conereto asfiltico.
A) .- PREPARACIOH PARA LA COLOCACION DEL COMNCRETO ASFALTICO.

Inmediatamente antes de colocar la mezela asfiltica, la
superficie existente donde vaya a ser aplicada, se limpiard v
retirarf todo material suelo o perjudiclial, ésto mediante una
barredora mecinica ¥y completando esta operasifin con pvarrido a

mano si fuera necesario.

La colocacifn del material deberd empezarse en en &1, o
los puntos nas alejados de la planta mezeladora, ¥ continuari

en direceidn a esta Gltima, a menos gque el proyectista dispon-
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ga de alguna otra cosa. Las operaciones de transporte sobre ma
terial recién colocado no serén permitidas hasta que &ste no -

haya sido compactado completamente en la forma especificada.

B) .= LA DISTRIBUCION Y TERMINACION A MAQUINA

La c¢eolocacifn y compactaciSn de la mezcla asfédltica debe-
rd llevarse a cabo sobre secciones cuyas longitudes no excedan
de un kildémetro, La mezcla asfiltica serd distribuida, conforma
da y terminada con la "finisher”, la cual serd accionada a la -
velocidad recomendada por el fabricante. Despufs de haberse com
pactado al ancho de la primera franja, se colocard el segundo-
ancho gue serd terminade y compactado en la misma forma que se-
establecid para el primero. En los cases en gue la mnigquina deba
efectuar en dos capas la distribucifén del material, por orde=-—
narse asf en el proyecto, el procedimiento antes mencionado pa-
ra los distintos anchos de trabajo, se aplicarid a las dos capas

colocadas separadamente.

Cuando dicha coleccacién se ejecute en dos capas, la segun
da de estas capas se aplicard tapn pronto sea posible, después -

cue la primera itaya side terminada, compactada y enfriada.
C) .=~ COMPACTACION DE LA SUFERFICIE TERMINADA.

bespués de la colocaci&n de todas las capas en su ancho to
tal, la carpeta de desgaste deberd ser compactada nuevamente, -=

empleando primero el rodillo neumftico y terminado con el rodi--
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llo do ruedas lisas. La campactacidn serd longitudinal y <o~
menzard en los bordes exteriores de la calzada, hacia el cen
tro del caminge, excepto en curvas sobreelevadas, donde la --
campactacidbn deber& progresar desde el borde inferior hacia-
el superior de la curva. Estas operaciones de compactaclén =
deberfin continuar hasta gue la superficie trabajada resulte-
de textura y a grado de compactacifn uniforme, y cglncida -~
con la pendiente y pefil tipo de obra. Baje ninguna circuns-~

tgneia se compactard primero en el centro de la calzada.
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PREPARACION DE MEZCLAS ASFALTICAS

GENERALIDADES :

Los pavimentos asfdlticos son combinaciones de materia-

les asfilticos, de varios espesores y tipas.

Las cargas de las ruedas para las que un pavimento se -
proyecta determina el espesor del mismo y el tipo de construg

cién que debe cmplearse.

La mayor varte de los pavimentos asfilticos tendidos --
se hacen en caliente. 5in embargo, algunas agencias utilizan
o permiten la utilizacisn de mezclas tendidas en frfo, mez-—--
clas asfdlticas duras, y algunas mezclas con nombres patenta

dos.
A.- MEZCLAS ELABORADAS EN PLANTA

El término “mezcla en planta" podrfa designarse a cual-
quier tratamiento asfiltico en el cual los materiales han si-
do mezclados en una planta, mds que en el lugar de empleo. --
Sin embargo, cono el tirming es muy usadeo queda excluido: el
concrete asfiltico, el asfalto laninade y las mezclas de gra-
duacién abierta, y "mezclas en planta denota los productos —--

mis baratos y menos rigidamente controlados.

El meze¢lado en planta de agregades locales con aglome=
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rante enpezd en la década de los 29s, poco después gque la -~
mezola en lugar. Al mezglar las materiales en planta y ten-~
giéndéolos tan pronto eran entregados, fuéron evitados muchos
contratiempos gue las inclamencias del tiempo causaban al --
mezelado en el lugar de aplicacidn. En cierto modo se llevi-

un contral mis estricteo de su granulometrfa, peso asf como-

su mezclado.

Las antiguas plantag consistfan de un molino de areci--
lla semiportdtil, balanzas accestrias y elevadores, casille-
ros de almacenamiento v tanques. Muy pronto se tomd en cuen-
ta el secado de los agregades. Prontoc el alecance de los aglo-~
merantes fue extendido para incluir graduaciones mis viscosas,
las gualos sclamente pudieran mezclarse con agregados calien-
tes, En la actualidad el e¢gquipo utilizado para la mezgcla en -
planta a3 el gue se encuentra en las plantas de concreto as-

f&altico, al igual que el control de calidad y graduvacifin del-

agregada.
A.l.- EX CALIENTE.-

Entre los tiposs de navimento asfiliice gque se fahrican

en mlanta, benamos ¢l concreto asfiltico en caliente.

51 concreto asfdltico mezelado ¥y colocado en caliente -~
es ¢l pavimento asfdlticeo de mayor calidad, y se compone de -

gravas ¥y arenas graduadoes y unidos, formando una masa sSlida,
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Esta tlipo de mezcla para pavimentaci&sn se fabrica en una plan
ta mezcladora central donde se calienta el asfalte y los &ri-

dos a una temperatura aproximada de 150°C, y se dosifica, mez
e¢la ¥ coloca en obras mientras estd adn caliente. Las insta-

laciones para obra en caliente estin construidas en tal " orma

gque despuds gue los 4ridos estin callentes y secos, s@ sepa--
ran en diverscs tamafios ¥ se recombinan de acuerdo con un pro

yecto cientffico, a continuacisn de lo cual, se mezcla el as-
falto. Las mezclas terminadas se transportan en camiones a la
extendedora mecdnica, que las coloca en capas uniformes, des=-
pué&s de este proceso se compactan con un rodillo mientras es-
tdn calientes. Este tipo de pavimentos tiene muchos usos, pe-

ro se ermplea principalmente para autopistas y campos de avia-
cidn,

Aungue la mayorfa de las Instalaciones para la elabora-
cidn de mezclas en caliente pueden transportarse de un lugar
a otro, el costo de transporte es bastante alto y debe tomar-
52 en consideracidn cuando se elifa el tipo de pavimento. Las
obras situadas eon regiones donde serfa preciso transportar --

una instalacidn, debern reguerir la colocacidn de 8000 tonela-~

das de hermigdn asfiltice o mds, si no es asf, el costo del -
transporte influirf mucho en el costo del pavimente. Huchas -
raeglones densamente pobladas disponen de instalacicnes para -
la elaberacién de mezclas calientes, gque pueden fabricar cons

croto asfdltico y en caliente para obras grandes o peguehas -

{
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con igual grado de econcmia.
A.2.- EN FRIO.-

El concreto asfiltico ¥y colado en fric es un tipo de pa-
vimento ligeramente inferior al mezclado y colecado en calien
te, ¥ se usa por lo general en reparacicnes © para obras de =

pequefic volumen en las que no estd justificado el transporte.

El concreto asfdltico en frio es una combinacitin de gra--
vas , arenas y materiales asfilticos lIiguidos (cutback) que se
mezclan ¥ colocan a la temperatura ambiente. La fabricacidén wv-
puesta en obra se limita generalmente a los meses cilidos, ---
cuando es necesaric hacer este tipo de mezclas durante el {in--
vierno, puede ser preciso cierto grado de calentamiento de los
dridos v del material asfiltico. En té&rminos generales en frio
se hacen por tres métodos diferentes: instalacién fija, mévil-
y mezclas sobre el camino. La instalaci&n fija para la elabora
cilén de mezclas en caliente es la nds adecuada para fabricar -
un concreto asfiltico en frfo c¢uando se necesita cierto calen-
tamiento de los materiales para trabajo en tiempos frieos. El -
nezelade en planta movil se hace con gravas y arenas a tempera
tura normal. El material asfdiltico 1liyuido que debeadirse a la
mezcla se calienta normalmente a tal temperatura que adquiera-
la viscosidad necesaria para un mezclado homogéneo., Existen di
versos tipos de mezcladoras médviles para este tipo particular-
de trabajo. Algunas pulverizan y mezclan las gravas - arenas -

sobre el camine, ¥ otras requieren gque las gravas —arenas es—-—
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té&n pulverizadas y apiladas adecuadamente con antericridad .
En cada uno de los métodos de mezcla, al material asfdltico
se ahaden la grava por pulverizacifn en la cimara de mezcla-

de la planta mezcladora.

B.-~ NFEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR.~

En 1915, J.S. Bright, ingeniero del Condado de San Bernar
dino, Calif., nezcls petrbleo ligero y arena del desierto usan
do arades vy discos, usando varios galones de petr8leo por yar-
da cuadrada, la cual produjo una superficie de varlas pulgadas
de grosor, Gsta did cxcelente servicio, sin embargo, el asfal
to laminado y el concreto asféltico eran los tinicos tipes de -
mezclas asfdilticas de graduacibn densa de uso comin hasta cer
ca de 1926, Debido a su alto costo, su aplicacidn estaba limi-
tada a las calles de las ciudades o a los caminos rurales de -
gran novimiento. Sin embargo, ninguno de ellos llenaba los re-—
¢guisitos, de una superficie barata, sin polve y relativamente-
permanente para nmuchos kilSmetros de camino que llevaran voll-

menes considerados de trinsito,

La mezela en el lugar fué el primer paso Hara llenar los -
recuisitos. Durante el perfodo de 1926 -~ 1229, su &xito, fué -
fencnenal. Los métodos de pegela en el lugar, todavia se utili
zan muy ampliamente, en especial en los caninos estatales y mu
nicipales de menor movimiento, ¥y para tratar el material de ba

citeo para operaciones de mantenimiento. Son también utilizados
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para acabados de pavimentos dsperos que deben ser lavantados

¥y retenides.

Cualguier operacisn que utilice asfalto liguideo o algui-
tranes liquidos con agregades en la forma de una mezcla 1li--
guida fntima, sc le denomina mezcla en el lugar o en el cami

no.

Las agregados primeramente uwtilizades en proyectos de mez
cla en el lugar fueron de grava densa graduada o finamente ==
triturada ya en su lugar en la superficle del camino., Los —-—=
5.08 6 7.63 cm. superiores de esta superficie se aflojaban y-
pulverizaban, utilizando escarificadores y rastras de diente-~
después de lo cual se conformaban hacia atrds y hacia adelan-
te a través del camino para producir la uniformidad. A conti-
nuacifn se aplicaba aproximadamente de 6.8 a 11,3 lts, de ---
aceite asfiltico por metro cuadrado ( a 38° C o mis caliente)
y cada aplicacién se revolvia mediante rastras de dientes de -
disco. Desnufis de todo, el aceite que habfa sido aiiadido, la -
mezcla se trataba mediante conformadoras motorizadas de hoja.
Esta operucidn conprendia ccnformar la mezcla hacia atris y --
hacia adelante a través del canino hasta gue se volvia homogé-
nea ¥y de color uniZorme. La notoconformadeora viajaba aproxima-
danmente a una velccidad de 6.4 kn/hr, de tal modo gue el mate-
rial ruede. Después del tratamiento, la mezela se repartia a -
espesor uniforme y se le daba la seccifn transversal prr medio

de una conformudora de hoja nanejada por un operario varticu--
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larmente hibil denominado "tendedor®. Algunas veces se apl-
sonaba la superficie completa, y algunas veces solo los bor
des, peroc en algunos casos el apisonado se dejaba a los ve-
hiculos que utilizaban el camino. Era una prictica cowGn --
aplicar un revestimiento a la superficie terminada para evi
tar la entrada de humedad suwnerficial. Frecuentemente esta-
operacifn se posponfa hasta que hubjera transcurrido un pe-
riodo de curacién de varias semanas después de la aplica---

ciSn de las capas.

Se han desarrollado muchas variaciones del método origi-
nal de mezecla en el lugar. Una de las mis importantes era —-—
aplicar agregado mineral de canteras de gravas locales, en -
lugar de utilizar el material aflojado de la superficie exis
tente en el comino, En esta forma era mids £&cil contralar la
calidad y la granulacién, particularmente el porcentaje de -
polve., Ademis se aseguraba una cantidad constante de agrega-
do mineral por unidad de longitud del camino, lo que origina
ba un contenido de aceite mis uniforme vy menos lugares “alza

dos" o "rebajados"™ en el camino terwinado,

El tratamiento de mezcla en el lugyar, actualmente se rea
liza por medio de una sola niguina gque recoge el agregado --
del camino vy anade y nezcla el aceite en la cantidad especi-
ficada. La reparticifn de la mezcla tratada comunwente se ha

ce con conformadores de ldmina.



ESTA TESIS WO DEBE 7
SAR O A BISUOTECH

Tanto las agregados de graduacidn densa como los de mez-
¢la abierta han sido satisfactoriamente mezclados en el cami
no. Los materiales con alto contenido de finos y sin finos,-

con o s5in agregado grueso, tambifn han sido empleados.

Los aceites para la mezcla en el camine deben permanecer
fluidos a temperaturas normales hasta completar la mezcla y-

la colocacidn,

Las mezclas en los caminos, tal ccmo otros pavimenteos, dg
ben colocarse sobre una plantilla buena y s6lida de camino y-
de una anchura mayor gque ¢l pavimento mismo, No pueden obte--
nerse resultados satisfactorios sobre subgyados deformables o
sobre los gque se vuelven inestables, cuando la evaporacidn de
la humedad capilar es5 evitada por la capa de asfalto impermea-
ble a la humedad. Adem&s la plantilla del camino debe estar «-
perfectamente nivelada para evitar condulacicnes en la superfi-
cie terminada, asi como tambi&n para cuidar el espesor de la «
carpeta. El mantenimiento de un espesor superficial constante-
es muy diffeil en las curvas superelevadas. Indudablemente los
mecanismos electrénicos recientemente desarrcllados para mante
ner la pendiente transversal constante serdn de gran ayuda en-

estas operaciones.

Cuando la operacitn se realiza con conformadoras mecinicas,
debe de tenerse culdado con la base. Es comn despufés del mez-

clado parcial, aplicar primeramente up suelo o piso de aproxi-
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madamente 1.27 a 2.54 cm. de espesor, schrg elcual se mezcla
el material restante. En lugares con mucha precipitacisn plu
viométrica, 1l tratamiente mediante mezela en el lugar se ~—
realiza mediante una seria amenaza. La mezcla bajo la lluvia
humedece pronto los materiales repartidos y por lo tan | si
comienza a llover, la mezcla debe aplilarse répidamente. Ta~
das lazs operaciones se suspenden hasta gue los materiales seo
secan nuevamente, Bsto se acelera mediante la reparticifn y~
la conformacifn de la mezcla bajo un buen Sul. Si se tienden
las mezclas hfmedas, provablemente se harn inestables y &g~
to se controla comunmente mediante una especificacidn que eg
tablece que no puede comenzarse ningGn tendide si el conteni

do de humedad excedr de algln valor md3xime tal como 1 § 1.5%

en peso.

C) .~ MEIZICLAS DE GRADUACION ABRPIERTA.=-

El concreta asfdltico de graduacifn abierta ¥ la mezcla -~
en planta difieren de los de gradvacifdn densa en gue contle--
nen pocos agregados finos o polvo. Es comdn estipular cque los
agregados para las mezclas abiertas sean mis duros que los de
graduacidn densa, puesto que las particulas gruesas no son --

protegidos por un aglomerante de partigulas finas.



a1

ESPECIFICACION PARA GRADUACION DE CONCRETC DE GRADUACION
ABIERTA DE LA DIVISION DE CAMINOS DE CALIFORNIA.

Abertura de malla % por peSo que pasa las mallas
para agregado 3/8 pulg. méx. No, 3 Max.
i/2 - plg. 100

/8~ plg 90-100 100

No. 3 ————— 85100
No. 4 3g-50 ~————
No. @& 15-32 15-32

No. 16 Q=15 0-15

No. 200 0~3 0-3

Para la estabilidad, las mezclas de graduacién abierta -
dependen de la friccifn y trabazén mecinica de los agregados
¥ la cohesifn de un aglomerado pesade, come lo hacen los pa-
vimentos macadam de penetracifn. Se diferencina que los agre
gados y aglometantes son conbinadoes por mezcla mis que por -
m&tedos de penetracifin, ¥ son a nmenudo tendidos coms una ba-
se, mientras gue los macadam son construfidos por una serie -

de operaciones llevadas a cabo scbre la carretera,

Las mezclas abiertas pueden ser usadas donde se desea gue
1a humedad suba de la base o subbase, o donde no exista la -~
arena u otro agraegado fino barato. Por otro lado, con un se--—

llo apropiado, la superficie puede ser hecha impermeable y la
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la base protegida de la humedad superficial.

El contenido de asfalto de las mezclas de graduacidn abiler
ta, generalmente es fijado tan alto come sea posible, poco des
pués de haberlo drenade durante el manejo y colocacidén. Esto -
no afecta la estabilidad, va gue el contactc punto a puntoc en—
tre las superficies del agregado es establecidc durante la com

pactacidén.

La divisién do caminos de Califormia y otras dependencias,
han utilizado una capa de 3/4 de plg. de concreto asfiltico de
mezcla abierta como un refuerzo sobre viejos pavimentos asfil-
ticos o de concreto. Esta mezcla a veces llamada "popcorn® =—-—- -
(maiz floreade), deja una superficie antiderrapante y relativa
mente silenciosa. Siendo porosa, con el tiempo absorbe agua de
las lluvias ligeras, la cual puede causar rasbalamiento en su-—
perficies de graduacién densa. La experiencia a la Fecha indi-
ca que, comparadas con mezclas densas, estas mezelas ablertas-
resisten el reflejo de grietas de pavimento viejo hacia la su-

perficie.
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HMETODO MARSHALL

OBJETIVO:

Ecte método sirve para medir la resistencia del flujo plds

tico en especimenes cilindricos de mezclas asfidlticas aplican-

do carga en su superficie lateral mediante un aparato Marshall,

APARATOS

- Molde para espccimen.-~ Consiste en un molde cilfndrico de 4"

da di&metro por 3" de alto. Una placa de base y un collarin,

se recomienda contar con tres moldes.

Extractor de especimen.- Se utiliza el mismo molde con el es-
pecimen tal s8lo, se requiere invertirlo y aplicarle una car-
ga con el piabn, con lo cual, el especimen se deslizari y que
dari dentro del cellarin gque es de un difmetre mayor, cquedan—

do el especimen suelto.

Pisdn de compactacidn.- El pisén debe tener una cara plana y
de forma circular para el apisonamiento, asf como un pesc =-

deslizante de 10 lbs. con una calda de 13 pulgadas.

Pedestal de compactacién.- Consiste en un banco de madera de
B" por 8" de lado v 18" de altura, con una Placa metdlica so
brepuesta en su parte superior de 12" por 12" peor 1" de espe

sor. La madera debe tener cierta resistencia, pudiendo ser de
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pino u otra cuyo peso seco vaya de 42 a 48 lbs. por piéa.

El pedestal debe ser asegurado a un pisc de concreto,

La placa metilica debe estar sujetada al pedestal y to-

do el conjunto debe estar nivelado.

= Sujetador del molde.- El sujetador consiste en una base se-
micircular y un anille circular en la parte superior para -
detener el melde en su lugar durante la compactacién del es
pecimen. La seccifn superior del sujetador debe ajustarse -
al collarfn y debe adherirse a la base por uha articulacifn
de un lado y un tensor del otro. Se requieren de dos perfo-
raciones para fijar al sujetador en la placa del pedestal.-
Se debe cuidar que todo el conjunto quede centrado con res-—

pecto del pedestal.

- Molde de prueba.- El molde estd formado en su parte superior
como en su parte inferior de un segmento de cilindro, tenien
do un radieo interior de curvatura de 2" maguinado con preci-
8i6n. La parte inferior debe estar montada en una base tewe--—
niendo dos gulas perpendiculares extendidas hacia arriba,. La
varte superior debe constar de dos orificios gue coincidan -
con las gufas de la parte inferior sobre las que se desliza-

rd sin haber p&rdidas apreciables del movimiento por fric—--
cidn.
- MAquina de compresibén.- Consiste en un gato montado en un -

marco de prueba gque debe producir un movimiento vertical umi

forme de dos pulgadas por minuto. 5¢ utilizard un motor adhg
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rible al mecanismo del gato.

= Anillc de prueba.- Un anillo de prueba de 5000 1bs de capa-
cldad con sensitividad de 10 1bs. abjo de 1000 lba, y de 25
lbs. entre 1000 y 5000 lbs. Debe estar equipado con u: ex--
tenstmetro. El extensbGmetro debe estar graduade en diez mi-

lésimos de pulgada {(0,0001"),

— Baifio Marfa.- La tina para el bafio Marfia debe tener por lo me
nos 6" dg prefundidad ¥y debe ser controlada con un termosta-
to para mantener el baho a 60°C mis menos 1.0° Centigrados.-

La tina debe tener una rejilla 2" arriba del fondo para sopor

tar las especimenes.

~ Otro equipo requerido

Recimplentes para agregades

- Recipientes para el cemente asfiltico: ollas, bote, etec..

Mexladores: Cucharas de jardinero, espdtulas, etc.

- Termémetros: Se usan para determinar la temperatura de los --
agregados, asfalto y la mezcla de ambos. TermSmetros blindados
de vidrio o de tipo metdlico con cardtula, deben alcanzar tem-

peraturas de 200°C con sensibilidad de m&s menos 2,8°C.

- Termbmetro para el bafio de agua con up rango de 20 a 70°C. sen

sibilidad de 0.2° C.

~ Balanza de 2 Kg. de capacidad con sensitividad de 0.1 gr. pa-

ra pesar los especimenes meldeados.
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~ Balanza de 5 kg, de capacidad con sgensitividad de 1.0 gr. pa

ra pesar la mezecla en caliente,
- Cucharén de fondo plano para recoder agregados,
Prueba de los especimenes:

Se deben de preparar por lo menos tres especimenes para -
cada combinaci&n de agregados Y contenido de cemento asfiltico.
Se debe hacer una aproximacién del contenido Sptimo de asfalto
por cualquiera de los métodos establecidos., A partir de este -
contenido se aumenta y se disminuve la c¢antidad de asfalto a -
razén de 0.5% del peso total del material pétreo gquedando los-

slguientes contenidos de cemento asfiltico:

Contenido calculades - 0,5%
Contenido calculado n=to.
Contenido calculado m“as 0.5 %
Contenido calculado mis 1.0%
Contenido calculado mis 1.5%

Contenido calculado més 2.0%

PROCEDIMIELTO DE PRUEBA.-

Se lleva el especimen a la temperatura de prueba deseada
por inmersifn en el bajfio Marfa durante 20 minutos. Se debe man-
tener la temperatura del bafio a 60°C mds o menos 1°C para espe

cimen de asfalto. Como upa alternativa, el especimen puede ser-
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llevado a la temperatura deseada s8i se coloca en un horno por

un minimo de dos horas a una temperatura de 60°C mis menos ——
1°cC,

Se procede a revisar el molde de prueba, vigilar gue los
vigstagos del meolde asi como su superficle interior se encuen-——
tren limpios, lubricar los vidstagos para que la parte superior

dal molde resbale libremente.

Se toma el especimen del bafio Marfa y se coloca en la par
te inferior interior del molde, luego se coloca la parte supe-
rior del molde gque apoya en el especimen y se procede a colocar

todo el ceonjunte en la peosicién adecuada sobre la miyuina de --—

prueba,

Se coloca el extenadmetro sobre uno de los wistagos gue-
dande la base apoyada en la parte superior del molde, se ajusta
el extensfmetro firmemente contra la parte superior del molde -

mientras la carga de prueba estd siendo aplicada.

Se aplicard la carga al especimen hor medio de incremen-
tos constantes del moviniento del gato de carga de 2% por minu-
to hasta gue la mdxima carga es alcanzada, lo cual, se aprecia~
en la cardtula del extensSmetro del anille. Se registra la mixi

ma carga lograda como valor de estabilidad,

Sa libera el extensSmetro del vistago y se apunta la mixi

ma lectura indicada en la caritula del mismo en el momento gue-
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la carga midxima fufé alcanzada. Se anotan y registran los valo-

res del flujo en centésimas de pulgada.

El lapaso del tiempo para la prueba desde gue se sacd el
especimen de prucha del baifio Marfa hasta la determinacifn de =~

la carya mdxima no debe exceder de 30 segundos.

Este método es el que utiliza la Secretarfa de Comunica~-
ciones y Transportes para el control y calidad de las mezelas

en plantas y en callente.
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DETERMINACICN DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

POR PRUEBAS DE COMPRESION SIN CONFINAR.

El ccuipo de prucba serd un molde metdilico de 10.2 cm.
{(4") de diZmetro interjor y i7.7 cm (7") de altura, provisto
de una base metilica removible, y una placa circular para com
pactar, de difimetro ligeramente menor gue el difmetro inte--~--
rior del eilindro, cgue puede sujetarse a la cabeza de aplica-
cisn de la carga. Este molde se utiliza cuando el agregade mi

Ximo es menor de 9.5 mm {3/8").

Un molde metdlico de 12.7 cm. (5"} de difmetro interior
y 21,5 cm. (B.5") de altura,, provisto de una base met8lica -
remavible y de una placa circular para la compactacifn. Este-

molde se emplea cuando el agregade es de 9,5 mm (3/38")

Una miguina de compresifn con dispositives para hacer leg

turas cada 10 Kg.

Una varilla metilica de 1.9 cm. (3/4") de difmetro y 30 -
cm. de longitud, con punta de bala, para el picado del material

en el molde.

Un pissSn metilico de 2,5 Kg. de peso, con superficie cir-
cular de apisonado de 5.08 cm (2"} de didmetro de una gufa tubu

lar de lamina de 35 cm. de longitud.

Una cuchara de albafiil

Charolas de lamina.
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Una balanza de 10 Kg. de capacidad consensibilidad de un
gramno.

Una balanza con sensibilidad de 1 c¢. de gramo.

Un horne con temperatura controlable

Un termSmetro con variaciones de 10 a 150° grados centi-
grades.

vasos de precipitado.
El procedimiento de prueba, comprenda los siguientes pa-

S0S. 44

La elaboracifn de la mezcla, se determinard el porcentaje

en peso de los siguientes tamafics en que ha side prepara-

do previamente el material pé&treo.

&1

sa
da los seils especimenes de prueba. Se tomari de cada uno -
de los tamanos mencionados la cantidad de muestra que re--

el tamafio mdximo del agregado es mayor de 9.5 mm (3/8)"

tomardn 4 Kg. de matereal pétreo para elaborar cada uno

sulte de multiplicar el porcentaje en peso de cada frac---

cifn nor el pego total de la muestra.

Las fracciones ya pesadas se mezclardn previamente a la -

adicifn del producto asiiltico. Para mezclas con tamafio -

mixino 9.5 mm,

{3/8}" ge procederd en forma semejante, -

debiendeo ser de dos kg por cada especlmen.
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§1 la compactacidn de los especimenes es con carga estd-
tica, inmediatamente después de terminada la mezcla se procede
r4 a su compactacidn, Se colocard el material en el molde pre-
viamente calentado, en tres capas de igual espesor dando a ca-
da capa 25 golpes de la varilla para facilitar el acomc.w del
naterial, Se procederf a aplicar con la miquina de compresibn -~

una carga que corresponda a 40 Kg X em?

La carga deberd aplicarse lentamente, en forma continua-
¥ una vez alcanzada la presifn especifica, se mantendrd duran-
te 2 min. La relacidn altura-difmetro del especimen ya cowpac-
tado deberi ser aproximadamente de 1.25, admiti“endose una dig
crepancia mixima de 5 mm. en las alturas de los especimenes —--
elaborades con el mismo material. Se dejard enfriar el especi-
men en el molde, se extraerd y se dejari un tiempo hasta que -
adguiera la temperatura ambiente con el fin de probar todos --

los especimenes a una misma temperatura.

Si la compactacibn es mediante impacto, inmediatamente -
despufis de haber elaberado la mezela se procederd a hacerlo de
la misma manera que la anterior, o en su caso, se le aplicarin
40 yolpes, si el didmetro es de 12.7 cm (5"). La altura de caf
da deberd de ser de 30 cm y el pisdn no deberd golpear directa
mente la mezela, para evitar romper el agregado pétreoc. Para =
su efecto, se revestird al pizén con una camisa de cuerpo, se-
le colocard un disco de hule. Una vez conpactada €sta ¥y antes-

de colocar la capa sigulente de mezcla, se procederi a escari-
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ficar la superficie para obtener una buena liga entre ambas

capas.

Terminada la compactacifin de la Gltima capa, se aplica-
rd lentamente con la mdguina una carga ¢gue sea suficiente pa-
ra producir una superficie horizontal y uniforme sin gue pro-
vogue fractura del agregado pétreo. La carga deberi de ser de
40 a 60 K/ cm? debi&ndose mantener durante dos minutos, y se-
tomarin las consideraciones anteriores, despufis de haber apli-

cado la carga.

Este método lo utilizamos en México para 2l control de

mezclas en planta ¥y en frio.



CAPITULO VI

PAVIMENTOS DE PENETRACION INVERTIDA
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PAVIMENTOS DE PENETRACION INVERTIDA

Los mbtdos de penetracidn para la eonstruccifin, consis—
ten primeramente en colocar el agregado, para luego aplicarle
al aglutirznte. La penetracién ivertida como su nembre lo di-
ce, invierte el procedimiento; primeramente se rocfa al agluw-
tinante scbre la superficie ya preparada y despulis se cubre -~

con agregado.

Los métodas de penetracibdn invertida se subdividen de -
acuerdo a los prop8sitos que sc desean. Las subdivisiones =--
principales son: paliativos contra el polve, para el cantrol-
del polve, revestimiento tapa poros o revestimientos pegajo--
808 para tratar superficies sobre las cuales va a construirse
wn nuevo pavimento para la capa de desgaste, tratamientos su-
perficiales ¥y cubiertas de blindaje para brindar proteccién -
temporal para las superficies no tratadas, y revestimientos -
selladores para proteger, nivelar o en todo caso, para mejo--

rar los pavinentos oxistentes.

A) .= PALIATIVOS CONTRA EL POLVO.-

Los vehiculos al pasar a gran velocidad por la carpeta-
algunas veces ocasionan la agitacisn de polvo y arena fina la
cual, se encuentra en los acotamientos a lo largo del camino.

Esto origina accidentes va que linmita la visiSn de los automo
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vilistas. El viente frecuentemente erosiona los taludes de =
corte o terracerias hechos con materiales arenosos y gue con
tienen poca tierra (ligera) de liga. El tratamiento para con
trolar estas condiciones consiste en una pequefia aplicacidn-
(aproximadamcate 0.9 1lt/m2?) de aceite ligero y de curaci&n -
lenta. Este acelte penetra en la superficie a una profundi--
dad aproximada de 1.27 em. y proporciona una pelicula que ro
dea las particulas aisladas y las liga entre sf. Después se-
leccionan los aceites de curacidn lenta, ya que éstos perma
necen blandos durante mis tiempo. Las emulsiones generalmente
no son satisfactorias, ya que estdn hechas con asfaltos mis -
duros, Estas al fraguar, producen una superficie quebradiza -
gue esparce una ligera aplicacisn de arena, después se coloca
el aciete, el cual puede utilizarse para resecar el exceso -

de aceite en las secciones de penetracién baja.

El aceite calentado a una temperatura aproximada de 80°C

se esparce con un camifn o con un aspersor manual en las &reas

de menos acceso. El trataniento debe de hacerse con buen tiem-
po, caliente y calmado. 81 el sueleo es ligeramente himedo la -

penetracidn se medora.

Los asfaltos emulsiocnadas de fraguado lento, diluldos en
cuatro o menos partes de agua han sido usados con &xito. B --
aceite usado de los autombviles es un excelente paliativo con-

tra el polvo, para tratar fdreas pequenas.
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B) .~ REVESTIMIENTO TAPA POROS.-

Antes de la colocacisn de un pavimento asfiltico sobre
una base de tierra, grava o macadam ligado con agua, la su=--
perficie se sclla o estabiliza mediante la aspersifin s "re -
una aplicacién ipicial de material asffltico. El objeto de -
&4s5to es el de tapar los huecos capilares, a fin de detener -
el movimiento ascendente del agua y revestir y ligar el pol-
vo ¥ las particulas minerales gruesas, endureciendo y afir--
mande asf la superficie. La adhesifin entre la base ¥y la capa
suparficial es asi mejorada. Cuando cl trénsito debe de uti-
lizar la mitad de la plantilla del camino durante la construc
cibn, la cubierta tapaporos también sirve para proteger la ba
se antes de la colocacifn del pavimento. Si la pavimentacisn-
se realiza mediante métodos de mezcla en el camino, el reves-
timiento tapaporos proporciona una cama sobre la cual puede ha

cerse dicha mezcla.

Los aceites diluidos mis ligeros y de curacidn media se
seleccionan generalmente para los revestimientos tapaporos. -—
Son lo suficientemente fluidos parxa penetrar dentro de la ba-
se pero dejan un asfalto viscoso en log pores de la superfi-—-
cie tratada. Los aceites mids fluidos son recomendados para su
perficies mis coerradas, las graduaciones mis densas pueden ser
usadas en superficies mis sueltas. La cantidad de aglutinante

gue va a aplicarse depende de la firmesa de la superficie que-
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se estdi sellando. Pueden requerirse cantidades de 1.35 a -

3.72 1e/,2,

Antes de colocarse el revestimiento tapaporos, la super-—
ficie debe conformarse, humedecerse y aplisonarse, para hacer-
se¢ s6lidda y uniforme. Las variaciones en la textura superfi--
cial originarian una penetraciédn no uniforme y dejarfan luga--
res himedos y secos. Si cuando el aglutinante se coloca, la ba
se estd ligeramente himeda, se obtiene una mejor penetracién,-
El aceite se esparse mediante un camidn de presidn a la tempe-
ratura prescrita., Después de su aplicacitén debe desviarse el -
trinsito hasta gque la superficie no estf pegajosa y no sca le-
vantada por las ruedas. S§i &sto no puede hacerse, debe aplicar-

se una c¢apa de arena.
Cc) .- REVESTIMIEZNWTOS ADHESTIVOS

ron frecuenciz los pavimentos asfflticeos © de concreto son
rovestidos con una capa asfiltica de mezela ds planta, ya sea -
concreto asf&ltico, laminado u otro. ©s condn bajo estas circuns
tancias aplicar al rzvestimiento existente una capa adaesiva, ==

para unir o gaogar firmensnte las capas antiguas con las nuevas.

tara los revestinicntos acdhesives al aglutinar d=bhe agluti-
nar y reblancecer la superficie dz= una mezcla azféltica antigua

& unirsc firmement.e a una superficiz de concreto.

mambifn deba ser lo suficicatemente conesivo para ligar las

cayes antiguas ¥y las nuevas. Las diluciones do curacién ripida
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en graduaciones mis livianas y emulsiones diluidas en agua

dg fraguado lento se especifican comunments para lo anterior.

Algunas otraa espccificaciones incluyen 2mulsiones de
ruptura lenta v alquitranes regularmente pesados. E) régimen
usual de aplicacisn varfa entre 9.226 y 0.678 1lt/m2 de super
ficie.

Las temperaturas de aplicacidn son ajustadas para el -
producto. Loa revestimientos pegajosos generalmente sc apli-
can poco tiempo antes que se tienda 2l revestimiento, y el -

trinsito debe conservarse alejade de ellos.
D) .= TRATAMIDNYO SUPERFICIAL (Revestimiento de proteccidn)

El térnino tratamiento superficial indica una superfi-
cie asfiltica y dalgada d¢ aglutinante, cubilertc por agraga-~
dos minarales, y aplicada a una superficie de tierra, grava u
otro material, En caninos con poce movimiento, los cimientos
esenciales protegidos por tratamientos superficiales, propor
cionan ux pavimento permanente ¥y ralativamente barato que re
suelvz loa wreblamas de control de polvo, formacidn de ondu-
laciones v wpirdidas Jde matzrial de ravestiniento, creados --
por la accidn aorasiva deo las llantas de los autos. Para ca-
rreteras con trinsice pesado, los tratanientos superficiales
puaden servir solo temporalmente debido a su carencia de re-
sistencia. Soa empleados por Secretarflas o agencias cuyos foen

dos son liaitados, a manara de un pavimento temporal y como -
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proteccifn para cl material de base,

Los tratamientos superficiales se emplearon primeramenta
hacia el afio de 1907, para evitar la ondulacibn y desgaste y
vara controlar el polvo en los caminos de macadam ligado por-
el agua. Ln 1914, las superficies de grava estaban similarmen
te protegidas. En 1920, el tratamiento superficial asfiltico
de las superficies de gn va y de piedra finamente trituraaa -

sa habfa generalizado.

Debido a gue los tratamientos superficiales son delgados
es esencial una unién firme entre ellos y las capas del agre-
gado gue protagen; por le tanto, - es comdn despuds de confor--
mar las superficies, cl aplicar revestimiento tapaporos, tal

come se hace en la construccidn de muches otros pavimentos,

El tratamicnte superficial propiamente dicho que se apli-
ca despuds de la capa tapagoros, puede ser tan delgado coma --
6.35 mm, o tan ¢grueso comc 2.54 cm. Los tipos més delgados --
(una piedra), consisten en material liguido rogularmente pesa
doj cubierto con 5.4 a 13.5 i3, de pledra limpia tamizada o -
grava fina tamizada, escoria o material enuivalznte libre de -
polveo. La granulacidén varfa entre 9.52 mn y el tanafio No. 10:
£l material de cubrimiento mis grande, con tamafios maximos de
12.7 © 15.9 mm, el cual requerird de 19 a 22 Xg/m2. La selec-
cifn de asfalto lfguido estari controlada por el tamafio méxi-

mo dal material de la cudilerta.
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El material asfiltico se esparce a temperatura apropia-
da <¢e aplicacidn, por medio de un camién distribuidor de pre
516n. Los materiales de cubrimiento se esparcen generalmente
con camiones de voltzos, a través de un dispositivo reparti-
dor que asegura una distribuci6n uniforme. Para evitar la re
coleccién de material asfdltico, es comln esparcir con un ca
mi6n de retroceso, de modo que las llantas rueden sopre el -
tamizado recidn aplicado. Despuds se da un ligero bharride --
con cepillos de arrastre, para asegurar una distribuciSn uni
forme d2 los tamizados. Por ¢ltimo, se aplica un apisonado 1
gero con apisonadoras de llantas naumiticas o de ruedas lisas,

despuds del barrido.



CAPITULO VII

APLICMCIONES
(EJEMPLOS)
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APLICACTIOMNE'S

CJIJEMPLOS

Entre las diversas aplicaciones que tfenen los pa-imen-
tos asfilticos, asf{ come los derivados del mismo, se pueden—
citar los siguientes: carreteras, aeropistas, calles, bacheo,

atc,
APLICACION DE PAVINENTOS ASFALTICOS A UNA CARRETERA.

Limitaciones climidticas: Las superficies formadas por -
una capa de materiales mezcladas en planta, sc construirdn -
dnicanente cuando se encuentren secas, con temperatﬁra atmog
férjca de mis de 40°F, a la sombra y ep ascenso o mds de 30°
F en descenso y cuando el tiempo no estuviera neblincso o ~-

lluvioso.
EQUIPC PARMN LA COLOCACION DE LOS MATERIALES

£l ezquipo para la distripucifn, conformacién y termina-
cifn serd formade por una tarminadora automdtica (finisher)
gue debe tribajar de tal mede gque no sea necesario una opera
cidén sunlenentaria, para cbhtener un pavimento nua llene las-
oxigencias especificadas en cdanto a la uniformidad y lisura

de la calzada.

El equipo de compactacidn se conpondri come minimo de -

un cilindro & tambores en tindem v de un rodillo neumitico -
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autopropulsadeo. Tamuién pueden usarse rodillos de 3 ruedas -
lisos, rodillos vibradores y compactadores u otro equipo si-
milar que resulta satisfactorio para el ingeniero. E1l equipo
utilizado en la obra deberd ser suficiente para compactar -

la mezcla rdpidamente, mientras gue esté en condiciones de -
ser trabajada. Ho se permitirsi el uso de equipos gue originen

una trituracidén de los agregados.

En el ejemplo se ilustrarf claramente, el procedimienteo

propuesto per el Instituto de Ingenierfa,

Supongamos gue se va a4 construir un tramo de carretera -
de dos carriles tipo secundario con una vida de disefic de 9 ==
afjes. La carretera estd alojada en terreno plane por lo que -
sus caracterfsticas geométricas son buenas. En general, la al
tura de los terraplanes no sobrepasa un metro con un promedio

de .73 mts. El nivel frifitico asti en promedio a 0.8m.

La regidn es de clima subtropical y la precipitacién plu-
vial estd concentrada en los meses de verano. Durante esta dgpo
ca so forman pnunorosos eaadrcos ¥y sé eleva el nivel fridtico, -
lo rue indica gue las condicicones de drenaje no son del todo -

buenas.

El suelo es relativamente homogenco en tode el tramo de -

carretera bajo andlisis se trata de un CM con L.L = 45 I.P=20

Sa egtima que el trinsito diario promedio anual segd de -
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500 vehfculos / dfa y se incrementari en un 7.5% anual. La com
posicién probable del transito y la proporcién de wvehfcules --

cargados y vacfos es la sigulente:

Proporcidn

Tipo de vehiculo Composicién Cargado Vacfos
Autondviles (Al) L339 1 0
Camiones Ligeros { A'2) 144 .G .4
Autobuses (32) 097 .8 .2
Camiocnes 2 ejes (C2) .274 .7 .3
Catmiones 3 ejes ({C3) 072 .9 A
Tractor con semi remolgue {T2-S1) .025 i .3
Tractor con remolgue (T2-52) .049 W9 .1
Los materiales gue incluirs el pavimento serdn:
El cuerpo de teraplen -~ Mak.,
- Uciliza
HATERIAL Tratamiento VRS(3) V CRS, cisén -
Piedra triturada Trituraecidn total 140 2.2 116 Carpeta
Grava Arena de Rfo Tri-ado 100 .25 B0 3asze ai

driulica

Grava - hrena Arcillosa Hingune 60 .30 45 Sub-pase
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VRS = VRS 1l - 0.84 v

V = Sx
VRS~

= VRS 1 - 0.84 (%)

VRS = VRS - 0.84 sx

De acuerdo a la experiencia de la zona se le asigna un -

VRS = 3 al desplante del cuerpc de terraplen.

be acuerdo a la experiencia de la 2Zona se le asigna un -

VRS=3 al desplante del cuerpo de terraplen.

CT = Podemos calcularlo con la férmula o con la Fig. No. &
r = Tasa de crecimiento anual

n = Anos de servicio
DISERO DEL PAVIMENTO:

El Instituto de Agronomfa presenta 4 gridficas de disefic -

que serfin Fig. A-4, A-3, A~d y A-7.

Nivel de Confianza: Que depende de la impertancia del camino,

Sayor importancia nivel da confianza.

De la seguridad gque al muestreo sea adecuado, es decir, a ma-

vor certeza de que los parimetros de disefio sean representati-
vos dal pavimento a disefiar podemos disminuir el nivel de con-

fianza.
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Para este método al valer Z se obtienc en en. de grado
equivalente. Todos los materjales tienen un coeficiente de -
equivalencia = 1 (lo supone el m&todo} con excepeibn de la -

carpeta, donde 0-1 puede variar 0-2.

El valor e "Q0" corresponderi exclusivamente a tratamiepn

tos especiales,

El valor de 2 corresponderd cuando se utiliza carpeta con
concreto asfiltico. Pudiendo en otros casos variar el valor de
A 1 para cuando la carpeta no tiene la suficiente calidad, .ta--

les como elaboracifn de mezclas en el lugar.
Entrando con un VR= 80 el espesor serd Z;= 11 cm. (Ect. -
derecho Fig. 7)

Espaeseor minimo concreto asfidltico 8 em . (si requiere si-

guiera un em. © mm.}.

Arriba de la subrasante requiere 47 cm, y la diferencia de

63 cm serf la sub-rasante.
Aarriba de la sub-base requiere 1B cm.

Arriba de la base reguiere 0 com.
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UN PRIMER DISERO DE PAVIMENTO PUEDE SER ESTO:

- e g
- . A =
T~ . R - et R 1
e cARPETA ) ’._;'_
P — . - - 18 :m
T mase oo® e
- - T . F S B
o3 - - l
- oy - 2A5 e L% . - 16 <em
. . " i,
P
Co ERAL AT T ! o
—
TRy o TeIRAILES.

S1 tomamos material para base VRS = 80 Z;=11 cm.

Subrasante = 16 cm,

Su base 18-11 = 7 cm de base

Ay = iéu = 5.5 em (de concreto asfiltico), generalmente-
se redonde a un nmero mayer 6 cn.

EspesOor de base = 18 cm (sub-base)- 12 cm (base}

Espesor de base = 6 cn. (de base) pero por especificacig

nes el espesor minimo de base y subbase de 10 em.

3ub base seri entonces 29 em - 4 cm = 25 cm.
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Otro disefio serd poner mucha carpeta y no poner base

18 cm. grava eguivalente 9 cm. de concreto asfiltico,

Otro disefio:

4 cm. de concreto azfiltico (carpeta)
10 cm. de basge triturada
2% em. de sub base

30 cm. de sub rasante

Otra forma:

Riego de Sello
47 em, de material triturade (base)

Sub - rasante.
4 cm., concreto asfiltice 4 cmx 2= 8 cm.

10 cm. base {grava-arena crivada)
29 cm. sub base
16 cm.

63 cm.



A CONTINUACION, SE MUESTRAN LAS GRAFICAS PARA EL
CALCULC Y DISERI0 DEL EJEMPLO ANTERIOR.
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CONCLUSIONES

Después de leer e investigar en varios autores, asi cono

haber platicado con las personas autorizadas en este rame, me-

v i - e e« e 2 e e £t g A e AR TR S

he dado cuenta, que el campo de pavimentacisn es muy amplio e-
interesante. Este trabajo me ha servido para ampliar algunos de ;
los temas vistos en clase y tener una mayor comprensién de elloes,

ademiis ha despertado en mi el interé&s por la pavimentacibn, ya -

que es un tema de actualidad y de desarrollo para el pais. E

Sin embargo, también debo hacer notar que no siempre el di
sefio de costo minimo es el diseno &ptimo, pues en ocasiones la - §
incertidumbre en dicho costo puede ser alta. Por lo tante, debe-

mos de cuidar este punto.

Otro de los puntos importantes que encontré& durante la rea-
lizacidn de mi tesis, fuf, que cada vez que vayamos a disefar un-
pavinento, debemos aplicar bien los métodes de disefo, as{ como -
el mAs éptimo, de acuerdo al tipo de terreno, clima y condiciones

atmositricas, en donde lo vayamos a proveciar.
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