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Diplomado: Pavimentos

Para: Camara Mexicana de la Industria de la Construccion

Lugar: Pachuca, Hgo.
Tiempo: 120 h
Fecha: 19 de mayo al 15 de julio de 2006.

Horario: viernes de 9:00 a 14:00 y de 15:00 a 19:00 h; sabado de 8:00a14:00 h

Coordinador: Ing. Miguel Sanchez Mejia

Objetivo conocer los aspectos que intervienen en el disefo, proyecio, evaluacion vy
rehabilitacion de pavimentos flexibles, asi come las nuevas tecnologias en este ambito

TEMAS
FECHA
| - INGENIERIA DE TRANSITO 19y 20
de mayo
| 1 Elementos de transito
i 2 Caracteristficas de los vehiculos
{dimensiones, pesos)
I 3 Caracteristicas generales del transito
| 4 Estudio del transito
| 5 Interpretacion de los datos viales
Il - INGENIERIA DE TRANSPORTE 26y 27
de mayo
Il 1 Caracteristicas del transporte )
Il 2 Caracteristicas de los vehiculos de transporte
Il 3 Redes de transporte
Il - INGENIERIA HIDRAULICA APLICADA A LAS 2y3
CARRETERAS de junio
Ill 1 Clasificacion y descripcidn del sistema de drenaje
(alcantarillas, puentes y obras complementarias)
Il 2 Estudios hidrologicos
Il 3 Estudios hidraulicos
II} 4 Disefio hidraulico de alcantarillas y puentes
It & Socavacidén
Ill & Problemas especificos de drenaje en carreteras
IV - MEZCLAS ASFALTICAS ! 9y 10
' de junio

IV 1 Asfaltos
Origen y propiedades
Cementos asfalticos
Asfaltos modificados
Emulsiones asfalticas
Normas de calidad
IV 2 Disefio y control de mezclas asfalticas
Tipos de mezclas
Método Marshall, método CKE, método de Hveem
Metodo de compresién sin confinar y diametral
Metodo cantabro
Normas de calidad
Control de calidad en la produccidn
IV 3 Elaboracion, tendido y compactacién
Procedimiento de elaboracion En frio y en caliente.

EXPOSITOR
Ing Gilberto Ricardo
Hernandez y Espinosa

Ing Gilberto Ricardo
Hernandez y Espinosa

Ing Gabnel Atala Barrero

ing Gabriel Gutiérrez Rocha
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Cuidados en el transporte, tendido y
compactacion de mezclas
Normas de construccion y acabados

V - CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE 16Y 17 Ing Victor Raygoza Avalos
CONCRETO HIDRAULICO de junio y ing Dawvid Barrera Pena

V 1 Materiales y Propiedades del concreto fresco
V 2 Producciéon, Mezclado y Transporte

V 3 Colocacién, Compactacion, Acabado y Curado
V 4 Tratamiento de juntas

V 5 Control de Caiidad

V 6 Propiedades del concreto endurecido

VI - DISENO DE PAVIMENTOS 23y 24 Ing. Miguel Sanchez Mejia
de junio
VI 1 Introduccion
VI 2 Tipos de pavimentos °
VI 3 Factores que influyen en el disefio
VI 4 Estudios necesarios, pruebas de
laboratorio y de campo necesarnas para diseno
VI 5 Métodos de disefio de pavimentos
“flexibles™ y “rigidos”

VIl - EVALUACION DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 30 dejunio Ing Miguel Sanchez Mejia
1 de julio
VIl 1 Iindice de servicio actual (ISA) o indice de
rugosidad internacional (IRI)
VI 2 Tipos de deternioro y sus causas
VIl 3 Capacidad estructural
V1.4 Exploracion geotécnicay calidad-de materiales- - - - N

VIl - REHABILITACION DE PAVIMENTOS 7,8 Ing Miguel Sanchez Mejia
y 14 de julio
VHI 1 Vida remanente y refuerzo requendo
VIlf 2 Andlisis de informacidn
VIII 3 Opciones de rehabilitacién con estrategias
de conservacion
VIII 4 Andlisis de costos
VIII 5 Seleccidn de la opcidn de rehabilitacion
mas conveniente

IX - PROYECTO EJECUTIVO 15 de Ing Miguel Sanchez Mejia
Julio
X - NUEVAS TECNOLOGIAS DE LOS 15 de ing Miguel Sanchez Mejia

PAVIMENTOS FLEXIBLES juho
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PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS
M en C. Ing Giiberto Ricardo Hernandez y Espinosa.
1 CRITERIOS Y CONTROLES DE PROYECTO

1 1. El Usuario

1 2 EI Conductor

1 3. El Peatdn

1 4. El Pasajero

1.5. El Transito

1 6. Clasificacion del Flujo Vehicular
1.7. Vehiculo de Proyecto

Caracteristicas Operacionales de los Vehiculos en el Proyecto
geométrico de Carreteras

Caracteristicas Estatica

Cinematica del vehiculo

Movimiento Uniformemente Acelerado

Movimiento con Aceleracién no Uniforme

Dinamica de los Vehiculos

Frenado

Resistencia al Movimiento y Requernmientos de Fuerza
Resistencia al Rodamiento

Resistencia al Aire

Resistencia a la Pendiente

Resistencia a la Curvatura

Resistencia a la Inercia

Caballos de Fuerza, HP

Relacién Peso / Potencia

Rendimientos de la Aceleracion

Maximas tasas de aceleracion

La importancia de la aceleracidn en el calculo de la distancia de visibilidad de
rebase

1.8. El Camino.

Elementos Basicos
Carril de circulacion
Acotamientos

Seccion Transversal
Pendiente del Pavimento
Hombros

Ancho de carriles
Guarniciones

1.9. La Velocidad

Velocidad de Proyecto
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2 ELEMENTOS PARA PROYECTO

Proyecto Geométrico
Tipos de Terreno

2.1. Distancias de Visibilidad
Distancia de Visibilldad de Parada
Distancia de Visibilldad de Rebase
Distancia de Visibilildad de Encuentro

2.2. Alineamiento Horizontal

Tangentes

Curvas Circulares

Curvas Espirales de transicion
Sobre elevacion

Coeficiente de Fricciéon transversal
Grado Maximo de Curvatura

2.2. Alineacion Vertical

Definicion
Tangentes Verticales
Pendiente Gobernadora
Pendiente Maxima
Pendiente Minima
Longitud critica en pendientes del alineamiento vertical
Curvas Verticales
2.3 Seccién Transversal oo o oo T
Definicion.
Elementos que la integran
Transicion de Bombeo — Sobreelevacién
Calzada
Carriles
Acotamientos
Subcorona
Subrasante
Pendiente transversal
Cunetas
Contra cunetas
Taludes
Corona
Rasante
Pendiente Transversal
Bombeo
Sobre elevacion
Distancia a obstaculos lateraies
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Terreno

Guarniciones

Guarniciones Verticales
Guarniciones Achaflanadas
Bordilios

Banquetas

Fajas Separadoras

Barreras

Barreras Metalicas

Barreras de Concreto Hidraulico
Derecho de Via

Secciones Tipicas de las Carreteras

3 PROYECTO GEOMETRICO

3.1. Mefodologia para Proyecto

Planta General

Planta Constructiva

Planta de Galibos

Perfiles

Secciones de Construccion

Planta de Derecho de Via

Planta de sefialamiento

Planta de sefalamiento de proteccién de obra

3 2. Recomendaciones para el Proyecto
3.3 Rampas de Emergencia

Tipos de Rampas
Consideraciones de proyecto

3.5. Proyecto de la subrasante
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1. CRITERIOS Y CONTROLES DE PROYECTO
1.1. El usuario

El usuario de una carretera podra ser el conductor de cualquier medio automotor
permitido sobre la misma, tal es el caso de quienes guian bicicletas, motocicletas
y automoviles, sean estos ultimos vehiculos ligeros, autobuses o camiones;
también, son usuarios de la carretera los peatones que la cruzan, ya sea a nivel
o a desnivel, o transiten en espacios especificos como son l|a calles peatonales o
las banquetas Por tltimo, otro usuario es el pasajero, mismo que es de la misma
importancia que los dos anteriores, ya que de su demanda depende el disefio de
otros elementos del camino como son los paraderos

1.2. El conductor

De este actor dependen los principales elementos para el proyecto geométrico de
las carreteras, tal es el caso de su agudeza visual, de sus tiempos de percepcion-
reaccion, y de la altura del ojo como tal.

La agudeza visual es el principal elemento que incide en el proyecto geométrico,
pues de ésta dependen la percepcidn por parte del conductor de todos los
elementos del camino y de los diferentes objetos y animales que se pudieran
encontrar en €l en un momento dado.

La vision periférica del humano es de hasta 160° cuando no se encuentra
transitando; al empezar a moverse ésta empieza a disminuir, de tal manera que
los conductores de vehiculos reducen su campo visual periférico hasta 12°; de
ahi que se tenga una buena percepcion de los objetos, unicamente en un cono
" visual de 5 a 67 y l]a maxima agudeza visual se alcanza dentro de un angulo de
3°. En el plano vertical esta agudeza se encuentra entre el 0.5 y el 0.75 del plano
horizontal.

Por lo anterior, el proyecto geométrico se confia en la agudeza visual y no en la
vision periférica, de ahi que las sefiales y demas elementos del camino deberan
estar dentro de un cono de vision de 10°, y como maximo en un cono de 12°

El tiempo de percepcion-reaccidn de un conductor requiere de la percepcion, de
la inteleccion, de la emocion y de la volicion (PIEV) de situaciones sobre el
camino, de tal manera que mientras mas complgja viene a ser una situacion,
quien maneje debe disponer del tiempo suficiente para hacer una evaluacién
apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de reaccionar con
seguridad.

El tempo requendo para dicha accién varia desde 0.5 s para situaciones simples
hasta 5 s para situaciones complejas; el tiempo de percepcion - reaccion esta
involucrado en la determinacion de las distancias de visibildad de parada, de
rebasamiento y de encuentro, asi como en la toma de decisiones al leer los
sefialamientos y tomar la opcidén adecuada de su viaje en la carretera
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La altura del ojo del conductor y del objeto sobre la carretera es indispensable
para calcular las curvas verticales en cima, ya sea tanto para distancias de
visibilldad de rebasamiento como para distancias de visibilidad de parada; esta
altura ha variado con los afos y con los diferentes modelos vehiculares y sus
tendencias, de tal manera gue actualmente se mantiene en 114 m

Para calcular {a distancia de visibiidad de rebasamiento, se considera una altura
del objeto de 0.60 m y para estimar la distancia de visibilidad de parada, una
altura del objeto de 0.15 m.

1.3. El peaton

Para el proyecto geométrico de los caminos nos interesaran del peatdon sus
tiempos de percepcidn-reaccion y la velocidad de caminata, distinguiendo en este
caso las velocidades y tiempos de los diferentes grupos que confluyen a la
carretera, tal es el caso de nifios, mujeres embarazadas, adultos y personas de la
tercera edad. -

El peaton requiere tiempos de percepcion-reaccion de 1 a 4 s, segun cual sea la
accion a seguir, que puede ir desde percibir las luces de un semaforo hasta ver la
aproximacion de un vehiculo y tomar las acciones correspondientes.

La velocidad de caminata de un peatdn fluctia en un rango muy pequefo, de 0 5
hasta 1.5 m/s; estas estimaciones son indispensables para el calculo de los
pasos peatonales a nivel, y para el célculo de los tiempos de ambar de un
semaforo

1.4. El pasajero

Este elemento incide en una minima parte en el proyecto geométrico de las
carreteras, como es el caso de los paraderos y es de suma importancia en el
establecimiento de las normas para la fabricacion de vehiculos, para que estos
respondan a las caracteristicas ergonomicas del pasajero nacional

1.5. El transito

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo de camino, 1as intersecciones, los
accesos y los servicios dependen fundamentaimente de la demanda de los
usuarios, es decir, del volumen de transito que circulara en un intervalo de tiempo
dado, de su variacién, su tasa de crecimiento, la composicion del flujo peatonal,
de los ciclistas, etc.

Dada la relevancia del volumen de ftransito que absorbera el camino, es
importante que para cada proyecto se determine el Transito Diarioc Promedio
Anual (TDPA), ya sea medido directamente para el caso de modernizaciones, o el
asignado para caminos nuevos, asi también, es fundamental la evolucion que
tendra éste en su vida atil.
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El crecimiento del transito se determina en funcidén de la evolucién histérica que
este ha presentado, y de las expectativas del desarrolic de las regiones que se
comunican mediante carretera.

Para definir las caracteristicas de los elemenios de estas vias, se requiere
determinar un volumen horario de proyecto que represente las condiciones de
flujo, tanto en su magnitud como en su direccién, a lo largo del afio en el periodo
de proyecto, con un enfoque econdémico y operacional tal que permita un nivel de
servicio satisfactorio.

El volumen horario de proyecto (vhp) se resume en la siguiente expresion:
vhp=TDPA*K*D*P

En donde .

vhp = volumen horario de proyecto.

TDPA = transito diario promedio anual.

K = factor de conversion de volumen diario a volumen horarnio.
D = factor Direccional.

P =factor de pronostico del transito.

Finalmente, dado que el volumen de transito lo componen diferentes tipos de
vehiculos con diversas caracteristicas operacionales y fisicas, es necesario
conocer la cantidad de cada uno para estar en posibilidades de definir qué
vehiculo de proyecto debe utilizarse

1.6. Clasificacién del flujo vehicular

El conocimiento oportuno y permanente de la situacidon que guarda la Red

Carretera Nacional es fundamental para e! andlisis y toma de decisiones

" tendientes -al desarrollo del-sistema de transporte-por carretera;-y-para-examinar -
su interrelacion con los demas modos de transporte Para lograr lo anterior, la

Direccién General de Servicios Técnicos, anuatmente lleva a cabo un sistema de

conteo vehicular que permite conocer los volimenes y la clasificacién del transito

gue circulan por la red carretera. L.a informacion descrita se pone a disposicién de

los usuarios a través de la publicacién anual “Datos Viales”.

Asi también, para elaborar programas de construccidn de carreteras nuevas, de
modernizacion y conservacion de la red en operacion, y con objeto de conformar
una red vial convenientemente estructurada que cubra con eficiencia fa demanda
del transporte en el pais, los proyectistas y usuanos de esta informacién
requieren conocer las caracteristicas del movimiento de bienes y personas, y en
qué tipo de vehiculos lo realizan al desplazarse por carretera, para este fin. La
informacién que en el campo de la Ingenieria de Transito proporcionan los
Estudios de Origen y Destino es indispensable para llegar al deseo de
movimiento de los usuarios, asi como datos basicos relativos al motivo del vigje,
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tipo y toneladas de productos transportados, numero de pasajeros trasladados,
peso de los vehiculos de carga, asi como la composicion vehicular entre otros
muchos datos basicos para la planeacion. La informacidn correspondiente a lo
descrito, la Direccidon General de Servicios Técnicos la pone a disposicion del
publico usuario por medio de las publicaciones anuaies denominadas “Estudios
de Origen, Destino y Peso”

Con la informacién anterior se abtuvo la clasificacion vehicular mas representativa
en la Red Carretera Nacional, la cual se muestra a continuacién:

Tipo de vehiculo Descripcion Porcentaje
A Automovil 72
U Utilitario 1
B Autobus
C Camion 22

A su vez, los camiones mas representativos en el flujo vehicular se clasifican en
cinco grupos.

‘EE;S; Descripcion Porcentaje
c2 Camiones unitarios de 35
dos ejes
c3 Camiones unitarios de 22
tres gjes
Tractor de tres gjes y
1352 semirremolque de dos 24
ejes
Tractor de fres ejes y
T383 semirremolque de tres 15
ejes
Tractor de tres ejes,
T3S2R4 semirremolque de dos 1
ejes y remoique de
cuatro ejes
Otros 3

El automoévil, por sus raices (auto = por si mismo; moévil = moverse), es un
vehiculo que a través de un conductor se mueve por si mismo y designa a las
unidades que transitan por los caminos mediante la fuerza desarrollada por un
motor de combustién interna.

Sin embargo, histéricamente los primeros que se fabricaron fueron para el
transporte puramente personal, de dos y cuatro plazas; por la defimicion anterior
se calificaron como automéviles, término que se utiliza exclusivamente paral el
vehiculo ligero.
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1.7 Vehiculo de proyecto

Una carretera tiene por objeto permitir la circulacion expedita y de manera
economica, segura y comoda a los usuarios de la misma. Asi pues, la via debe
proyectarse para satisfacer las necesidades de transportacién de un lugar a otro,
considerando las reacciones y limitaciones del conductor. Por tanto, el proyecto
de la via debe realizarse en funcién de las caracteristicas de los vehiculos que
circulan por ella.

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos en las carreteras nacionales, son los
controles que ayudan a definir el proyecto geométrico de las carreteras, por
tanto, es necesario examinar todos los tipos de vehiculos, agruparlos por clases y
establecer los tamarfios y pesos representativos de cada grupo por utilizar.

El vehiculo de proyecto se selecciona de aquellos modelos de motor con el peso,
dimensiones y caracteristicas operacionales que permitan uniformar el proyecto
del camino, las caracteristicas de este vehiculo deben ser mayores que todos los
de su clase y de todos aquellos que se espera utilicen el camino, de tal manera
que para propositos del disefio geométrico de carreteras, cada vehiculo de
proyecto tendra dimensiones fisicas mas largas, asi como los radios de giro
minimos mayores que todos aquellos de su clase

Las caracteristicas del vehiculo de proyecto se utiizan para definir, entre otros
criterios de disefio las distancias de visibilidad, la seccion transversal, la longitud
maxima de tangentes verticales, etc Debe seleccionarse el que presente
dimensiones y caracteristicas de giro iguales a, o mayores a aquellos
automotores (los mas largos) esperados en un numero considerable.

Caracteristicas operacionales de los vehiculos en el proyecto
geomeétrico de carreteras

Para estudiar y entender el comportamiento del vehiculo hay que conocer sus
caracteristicas fisicas y operacionales, por tal motivo, estudiaremos sus
dimensiones, estatica, cinematica y dinamica. Las principales caracteristicas
fisicas de un vehiculo de proyecto, desde el punto de vista del proyecto
geometrico de las carreteras son longitud, distancia entre gjes, vuelo delantero y
trasero, ancho y la altura del ojo del conducto; adicionalmente a ésta, el peso
bruto vehicular.

De igual manera, las caracteristicas operacionales son. los radios de giro minimo,
potencia y la relaciéon peso - potencia; asi mismo, de su mecanica de utilizacion la
estatica, nos proporciona del vehiculo su tamafio y su peso, la cinematica versa
sobre el movimiento sin referirse a sus causas, y es por tanto, practicamente una
rama de la geometria, por lo cual no debe de sorprendernos que la ciencia que
proporciona los elementos de operacion de un camino, referidos a las limitaciones
y caracteristicas de rendimiento vehicular en la red se llama proyecto geométrico.
Finalmente, la dindmica estudia el movimiento vehicular y las fuerzas que lo
originan
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Todos los movimientos basicos o maniobras de las unidades respectivas se
consideraran en el proyecto geométrico, ya sea que estén en movimiento,
iniciando su marcha, frenando o girando.

Las caracteristicas fisicas de cada prototipo de proyecto se dimensionaron a
partir de las fichas técnicas de las unidades que se construyen actualmente en el
pais, ademas de considerar las tendencias de los elementos que conforman el
vehiculo, como son cajas, plataformas, tanques, jaulas, tandems, dollys, eic., asi
mismo, se hizo el analisis estadistico de las dimensiones de los camiones
captados en los estudios de origen, destino y peso llevados a cabo por la
Direccién General de Servicios Técnicos desde 1991, y su congruencia con el
Reglamento Sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de Junsdiccion Federal.

Vehiculo de proyecto
Caracteristicas DE- | DE- DE-760 DE- DE- DE- DE-
- 7 335 | 750 ) 1890 | 1980 | 2545 | 2970

Longitud total 580 | 1360 | 1209 | 2088 | 2241 | 2740 | 3166
del vehicuto
Distancia entre gjes
extremos del vehiculo 335 | 750 760 1890 1980 | 2545 | 2970
Vuelo delantero 92 240 127 122 119
Vuelo trasero 153 | 371 | 320 76 | 137 76
Ancho total del vehiculo | 214 | 260 244 260
Entrevia del vehiculo 183 | 230 244
Altura total del vehiculo | 167 | 380 410
Altura de los ojos del 107 | 232 250
conductor
Altura de los faros 61 110 112
glltt;lra de las luces de 61 140 100
Radio de giro minimo 732 113591 1572 1372 f 1572
Peso bruto vehicular | 1361 26000 44000 | 48500 66500
Potencia 85 210 350 350 400
Relacion — peso /| 4¢ 124 126 | 139 166
potencia
Vehiculos
representativos A U B C2,3 | T382 | T3S83 T3S2R4

Para determinar los radios de giro y radios internos mimnimos de cada camién, se
desarrollo el siguiente modelo del comportamiento vehicular en curva a diferentes
grados de curvatura, mismos que calibraron en campo con un vehiculo tipo TSR:
el modelo es el siguiente-

Algoritmo para calcular el ancho de calzada en curva

Todo vehiculo, al circular en una curva requiere un ancho mayoer al que utiliza en
tangente, esto se resuelve proporcionando una ampliacion o sobreancho en las

136



curvas, calculandose en funcion de la velocidad de proyecto en la curva y de las
dimensiones del transporte de proyecto. Esta ampliacion en curva serd mayor en
la medida en que aumenten la longitud del camion y el grado de curvatura, otros
factores a considerar son la distancia libre de seguridad entre vehiculos C, la cual
es el espacio entre las carrocerias de los transportes que coinciden en la curva
circulando en sentido opuestoc o en el mismo sentido, rebasandose, y el
sobreancho adicional por dificultad de maniobra Z, la cual representa una
tolerancia por las distintas formas de manejo de los conductores, midiéndose
radialmente en toda la orilla interior de la calzada en curva

El Manual de Proyecto Geomeétrico de Carreteras contempla un modelo
matematico para obtener estos calculos, sin embargo, sélo es aplicable a
transportes unitarios y de una sola articulacidén; por tal motivo, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes desarrollé un modeio que permite calcular ias
amphaciones en curva de los camiones doblemente articulados, como es el tipo
TSR.

F
-

Descripcion del modelo

A partir del modelo descnito, el manual de Proyecto Geometrico de Carreteras
considera que el vehiculo en transito tiene el eje trasero ubicado en e! PC de la
curva y el eje direccional siguiendo la trayectoria de la curva; este modelo tiene
como principales medidas de efectividad la distancia entre ejes extremos, los
vuelos delantero y trasero, asi como el ancho total de la unidad. Con deducciones
trigonométricas, tomando en cuenta la geometria de la curva se lliega al siguiente
modelo

DT =RG*+/((RG)? - (DE)?)

En donde -

DT = desplazamiento del vehiculo

RG = radio de giro

DE = distancia enfre eje extremos del camion

Con este modelo, unicamente se obtiene el desplazamiento total del vehiculo
para el grado de curvatura en estudio, mismo que no es aplicable a camiones
doblemente articulados, por lo anterior, se calibré un modelo analitico que fuera lo
mas representativo posible, basandose en un estudio fisico con un camién de
articulaciones multiples, al cual se le hizo transitar con diferentes grados de
curvatura, midiendo todos sus desplazamientos en curvas cuyo radio varié de 5 a
50°, en pasos de 5 en 5°

El modelo obtenide es el siguiente:
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DM = RG —[(RG® —(DET? + DESI> - DX1> + DX2* + DES2?))

Endonde :

DM = desplazamiento maximo del camion articulado multiple

RG = radio de giro

DET =distancia entre ejes extremos del tractor
(eje direccional y ultimo eje fijo)

DES1=distancia entre el perno rey y el dltimo eje fijo del semirremolque uno

DX1 = distancia entre entre el ultimo eje fijo del semirremolque uno y el gancho pinzon
sujeto al semirremolque

DX2 = distancia entre el gancho pinzén y el dltimo eje fijo del semirremolque dos

YO ="VUELO DELANTERO
T VI = VUELO TRASERO )
DES = DISTANCIA ENTRE EL PERNO REY Y EL ULTIMO EJE FNO
DEL SEMIRREMOLGUE UNO.
DEC = DISTANCIA ENTRE DOS EJES DE LA COMBINACION
T = LONGITUD TOTAL

RO ; S,

5
[ L S A D I M R TN L TR e T R W S A VM L e P T T MO

Fig 2. T352
Con este modelo, se elaboraron las tablas para el célculo de ampliaciones en

curva para los diferentes tipos de caminos, grados de curvatura y velocidades,
mismas que se presentan en lastablas 1,2y 3
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Caracteristicas estaticas.

Las dimensiones vehiculares inciden en los anchos de los carriles de circulacion,
anchos de acotamiento, longitud y ancho de los espacios de estacionamiento,
curvas verticales; distancias de visibiidad y canalizaciones geomeétricas El peso
vehicular es de suma importancia en el disefio de los pavimentos y estructuras,
afectando los consumos de combustibies y simplificacién en los cambios de
velocidad.

La longitud de los vehiculos igeros ha vanado a lo largo de los afios y con los
diferentes modelos, tipos y fabricantes, fluctuando en un pequefio rango que va
de los 4 19 a los 5 35 m; de ahi que con frecuencia se considere una longitud de
6 70 m como estacionamiento paralelo a las vias de circulacion

La tendencia en el ancho de los vehiculos se ha mantenido en 1.95 m, con una
variacion de + - 0.31 m, lo cual ha permitido determinar anchos minimos de
carriles de estacignamiento de 3 00 m, y de acotamientos de 2.50 m

VD = VUELO DETANTERO
VI = VUELO TRASERO
DET = DISTANCIA ENTRE EJES EXTREMOS DEL TRACIOR
(EJE DIRECCIONAL Y ULTIMO EJE FUQ)
DES1 = DISTANCIA ENTRE EL PERNO REY Y EL ULTIMO EJE FUO
DEL SEMIRREMOLQUE UNO.
DX1 = DISTANCIA ENIRE EL ULTIMO EJE FUO DEL SEMIREMOLQUE UNO
Y EL GANCHO PINZON SWETO AL SEMIRREMOLQUE UNO.
DX2 = DISTANCIA ENTRE EL GANCHO PINZON Y EL ULTIMO EJE FWO DEL DOLLY
DES2 = DISTANCIA ENTRE EL PERNO REY Y EL ULTIMO EJE FIJO DEL SEMIRREMOLQUE DOS
DEC = DISTANCIA ENTRE DOS EJES DE LA COMBINACION
0 = LONGTUDTOTAL ___.
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Fig. 3 Vehiculo T3S2R4.

La altura de los transportes ligeros ha disminuido de 1.83 a 1 35 m; por lo cual se
ha logrado bajar el centro de gravedad de las unidades y mejorar su estabilidad
en las curvas. Por su parte, las alturas de los centros de gravedad bajaron de 64
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a 53 centimetros,; asi también, la minima distancia vertical entre la superficie de
rodamiento y el lecho bajo del vehiculo se ha estabilizado en 13 cm

Por uitimo, el peso de estos vehiculos ha estado en el rango que va de los 900 kg
a los 2000 kg; aunque la economia en el consumo de combustible se encuentra
muy relacionada con el peso vehicular; el disefio aerodinamico y la eficiencia en
el rendimiento de los motores han logrado rendimientos mayores de combustible.

Cinematica del vehiculo

Todos los problemas en los cuales las fuerzas dan como resultado movimiento,
Involucran la aceleracion; es por tanto necesario examinar algunos aspectos del
movimiento uniformemente acelerado antes de considerar las fuerzas sobre un
vehiculo su desplazamiento.

Movimiento uniformemente acelerado.

Para el disefio de diversos elementos de los caminos como pueden ser carriles
de aceleracion, de deceleracién, rampas, etc., y cuando la aceleracion sea
uniforme grafica 1, emplearemos las siguientes ecuaciones’

v=y,+at,

X=v, +lat2;
2

En donde :

v = velocidad

v, =velocidad inicial

a=aceleracion

t = tiempo

x = distancia recornda

Las ecuaciones anteriores corresponden a las relaciones aceleracién-tiempo,
velocidad-tiempo y distancia-ttempo respectivamente, para un movimiento

uniformemente acelerado, asi también, la siguiente expresion maneja la distancia
como una funcion de la velocidad. ;

1
X = 5a(v2 —v,)

Movimiento con aceleracién no uniforme.
Si en lugar de suponer que la aceleracion es constante, sino que varia

inversamente con la velocidad, la grafica y ecuaciones anteriores quedan como
se muestra en la grafica 2.
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Probablemente las caracteristicas mas apreciadas de los vehiculos ligeros es su
flexibilidad en la corriente del transito; ésta flexibilidad se manifiesta en las
capacidades de aceleracion de los vehiculos, por lo cual es un factor significativo
en el disefio y uso de rampas y vias de enlace, en el rebasamiento en carreteras
de dos carriles y en general en cualquier elemento geométrico de los caminos y
sus entronques.

El comportamiento de cualquier vehiculo automotor, a partir de cualquier
velocidad nicial y acelerando tan rapidamente como sea posible, se puede
estimar, con suficiente aproximacion su velocidad Gltima, con los modelos de
aceleracién no uniforme mostrados en esta seccidn

Dinamica de los vehiculos

Las fuerzas que actuan en un transporte se ilustran en la fig 4, las cuales se
oponen al movimiento vehicular, y son la resistencia al rodamiento, la resistencia
al aire, la resistencia por pendiente y la resistencia a la friccion.

Las resistencias al rodamiento son aquellas fuerzas inherentes al vehiculo que
tienden a retardar su movimiento; es simplemente la componente del peso del
vehiculo actuando en el plano de rodamiento y puede definirse como una fuerza
gue se opone al movimiento

La fuerza tractiva es igual a la fuerza proporcionada por el motor, menos la
pérdida por algunas fricciones del motor, y la fuerza disponible de un automotor
tanto para acelerar como para decelerar es igual a la fuerza tractiva, menos las
resistencias a su movimiento.

Todas las fuerzas mencionadas, se considera que actian en el centro de
gravedad del vehiculo, a excepcion de la friccion, que ejerce 'su accion entre’las -
llantas del transporte y la superficie de rodamiento, siendo ésta la que hace
posible para un conductor niciar, parar y maniobrar su unidad.

Hay dos principales tipos de fricciones a considerar, la ficcion al deslizamiento

que puede ser transversal y longitudinal, y la friccidn por el rodamiento, cada una
se estudiara en el inciso correspondiente
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Resistencia

al TOW

Friccidn entre las

/ llantas y el pavimento

Resistencia
al aire

Fuerza tractiva
desarrollada por

el mOTOF/r

vehiculo /
R

esistencia a .
la pendiente

Fuerzas sobre un vehiculo en movimiento
Frenado

Las condiciones para frenar un vehiculo, el cual viaja en una pendiente
ascendente, se llustran en la fig 5, en donde W es el peso del vehiculo, v,es la
velocidad inicial en metros por segundo al inicio del frenado; f es el coeficiente de
friccion entre el pavimento y las llantas; yes el angulo de inclinacién; ges la
pendiente dividida entre 100 (igual a tan dey); ges la aceleracion debida a la

gravedad:; x la distancia sobre el plano inclinado, y Db la distancia horizontal de
frenado en metros. La distancia horizontal de frenado se obtiene mediante la
ecuacion de las fuerzas sobre el vehiculo en el plano inclinado.

Ea+chos;f+Wseny=0
g

Resistencia al movimiento y requerimientos de fuerza
Las fuerzas que deben vencerse por un vehiculo de motor son el rodamiento, e!
aire, ia pendiente, la curvatura y la inercia, la pendiente actia como una fuerza

retardadora, solamente cuando el vehiculo viaja en una pendiente ascendente; y
la inercia Unicamente cuando es necesanoc incrementar la velocidad
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Grafica 2.
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Resistencia al movimiento y requerimientos de fuerza

Las fuerzas que deben vencerse por un vehiculo de motor son el rodamiento, el
are, la pendiente, la curvatura y la inercia, la pendiente actua como una fuerza
retardadora, solamente cuando el vehiculo viaja en una pendiente ascendente, y
la inercia Unicamente cuando es necesario Incrementar la velocidad.

Db

w = Paso del vehicule

f = Coeficiente de friccion

a = Aceleracion vehicular

g = Acelsracidn de la gravedad

Wo = Velocidad cuando se
aplcan los frenos

Db = Distancia de frenade

y : T = Angulo de indinacion
G = Tan r{% pendiente/100)

Resistencia al rodamiento

La resistencia al rodamiento es resultado de la friccion entre la superficie de
rodamiento de las llantas y el pavimento; esto se incrementa segun las diferentes
superficies de rodamiento, como son los pavimentos rugosos, caminos no
pavimentados, la arena, la nieve, el lodo, etc

Para velocidades por arriba de los 85 km/h, la resistencia al rodamiento de los
automoviles actuales en pavimentos con buena superficie, es alrededor de 13.5
kg/ t; para velocidades mayores, este valor pudiera incrementarse en un 10% por
cada 16 kph de incremento en ia velocidad a partir de 95 km/h.

En las tablas 1 y 2 se dan algunos valores sobre |a resistencia al rodamiento, en
la pnimera, para los automdviles segin la velocidad y diferentes tipos de
superficie de rodamiento, en la segunda, la resistencia al rodamiento y su
pendiente equivalente segun la superficie de rodamiento; de acuerdo con io
anterior, la resistencia al rodamiento se calcula con la siguiente expresion

R =k *W
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En donde .
R, = resistencia al rodamiento
W = Peso bruto vehicular en kg

Tabla 1. - Resistencia al rodamiento para los automoviles, en superficies de

baja calidad
Velocidad | Pavimento en mal estado | Grava seca | Arena sueita

Km/h kg/t kgt kg/t

32.1 145 15.5 175

48 3 17 0 17.5 20.0

64 4 20.0 250 285

80.5 25.5 31.0 38.0
Tabla 2.- Resistencia al Rodamiento en diferentes tipos de superficies de

carreteras
Material de la superficie Resistencia al Pendiente equivalente
de rodamiento rodamiento, en kg/t en porcentaje
Concreto de cemento

Portland 4.435 10
Concreto asfaltico 5443 1.2
Grava compactada 6.804 1.5
Suelo y arena suelta 16.783 37
Agregado comprimido 22.680 50
Grava suelta 45.360 100
Arena 68.040 150
Grava de rio graduada 113.40 25.0

Resistencia al aire

Esta resistencia se compone del efecto directo del are sobre el vehiculo y en
contra del sentido de circulacion de éste; de tal manera que la fuerza de friccion
se da al pasar sobre todas las superficies del vehiculo, incluyendo la parte baja
def mismo.

Se considera que un vehiculo representativo tiene una superficie frontal, la cual
es la que opone mayor resistencia al movimiento, de 2.78 m? vanando la
resistencia al aire de 0 kg a 16 km/h y de 25 kg a 88.5 km/h, aproximadamente
en proporcion al cuadrado de la velocidad, la siguiente ecuacion proporciona la
resistencia al aire del vehiculo

R, = 0.0011Av*
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En donde :
R, = resistencia al aire en kg

A = drea frontal del vehiculo. en m?
v =velocidad def vehiculo en km/h

Resistencia a la pendiente

La resistencia a la pendiente son las fuerzas que actuan sobre el vehiculo
debidas a que éste se despiaza en un plano inclinado, resultando iguales a la
componente del peso vehicular actuando bajo la pendiente; la siguiente ecuacion
nos permite calcular la resistencia a la pendiente.

R,=Wp
En donde . -
R, = resistencia por pendiente, en kg
W = peso bruto vehicular en toneladas
p = pendjente en tanto por uno

Resistencia a la curvatura.

Es la fuerza actuante a través de [as llantas frontales del vehiculo en contacto con
el pavimento, necesitando deflectar al mismo en su trayectona a través de una
curva.

Tabla 3.-- ---Resistencia-a la curvatura en carreteras con superficie de rodamiento -
en buen estado para diversas velocidades*

Grado de Radio, enm Resistencia a la Velocidad en kph
curvatura curvatura, en kg

328 349 3 18 80.5

328 349.3 36 96.5

6.56 174.65 18 48.3

6 56 174.65 54 64.4

6 56 174 65 108 80.5

* Running Cost of Motor Vehicles as Affected by Road Design and Traffic NCHRP
Report 111

Resistencia a la Inercia.
Es la fuerza a vencer para incrementar la velocidad de los vehiculos, y esta en

funcidén del peso y de la tasa de aceleracién vehicular;, puede calcularse a partir
de la siguiente ecuacion
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R, =28Wa

Endonde -

R, = resistencia a la inercia, en kg
W = peso bruto vehicular ,en t

a = aceleracion en k/h/s

w = Peso del vehicuio

f = Coeficiente de friccton transversal
g = Aceleracion de la gravedad

\ = Velocidad del vehiculo

R = Radio de curvatura

Y = Angulo de schnacion

8 = Tan r = indice de sobre aceleracion
T = ancho de enfrovia

H = Altura del contro de gravedad

Condiciones para que un vehiculo viaje a través de una curva
Caballos de fuerza, HP )

El caballo de fuerza es la relacion entre el tiempo en realizar un trabajo y la
potencia maxima que una maquina puede producir; es una medida de su
capacidad de desemperio El cabalio de fuerza comunmente en un vehiculo de
motor para propuision, puede determinarse con la siguiente ecuacion:

P =0 0036Rv

En donde :

P = caballos de fuerza utilizados

R = suma de resistencias al movimiento. en kg
v = velocidad en km/h

El impulso maximo de caballos de fuerza para arrancar un vehiculo debe
considerar ciertas partes del motor, las que incluyen el alternador, la transmision
automatica, la direccién hidrauiica y el aire acondicionado. Para automotores con
accesorios de serie, los caballos de fuerza maximos disponibles para propulsion a
96 5 km/h es cerca del 50% de la relacion de caballos de fuerza nominales del
motor segun el fabricante. Esta relacién puede usarse para estimar los rangos de
aceleracion maxima dados con relacion a la velocidad del motor y a los valores
reales de resistencia, particularmente el rodaje y el aire
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Relacién peso / potencia

La relacion peso / potencia se emplea para indicar las caracteristicas del
rendimiento total de los vehiculos, esta relacidn (kilogramos de peso bruto
vehicular por cada HP disponible para la propulsion) es una medida directa de la
lentitud de la operacion vehicular, de tal manera que a las relaciones mas altas
corresponde el menor rendimiento del motor; y viceversa, a la minima relacion
peso / potencia, la maxima eficiencia es el motor.

La relacion peso / potencia se utiliza para indicar las caracteristicas del
desempefio total de los vehiculos, particularmente para hacer comparaciones de
desempefio aproximado entre diferentes tipos de transportes. La relacion peso /
caballos de fuerza (el numero de kilogramos de peso bruto vehicular por cada
caballo de fuerza disponible para fa propulsién) es una medida directa de la
operaciéon vehicular Una relacion peso / caballos de fuerza baja, significa un alto
desempefio a causa de que ésta refleja una alta relacién de capacidad de
potencia de resistencia al viaje. Las relaciones peso / caballos de fuerza puede
expresarse en unidades métricas como kg/t

Rendimientos de la aceleracion

La informacion sobre la capacidad de aceleracion vehicular resulta necesaria
para evaluar los requerimientos minimos de la distancia de visibilidad de
rebasamiento y para determinar las longitudes minimas de los carriles de
aceleracion y deceleracion, también las tasas de aceleracion son indispensables
para calcular de los ciclos de los semaforos en relacion con el consumo de
combustibie y los vaiores del tiempo de viaje.

. U R i . . . Y emme-
Maximas tasas de aceleracion

En la tabla 4 se muestran las maximas aceleraciones en caminos a nivel para
diferentes tipos de vehiculos.

Importancia de la aceleracion en el calculo de la distancia de
visibilidad de rebase

La distancia minima de visibilidad de rebasamiento es aplicable sb6lo a carreteras
de dos carriles y doble sentido de circulacién, y es una funcion de la maxima
aceleracion debida a la maxima velocidad que deben alcanzar los transportes
cuando rebasan a otro mas lento. En la tabla. 6 se muestran las distancias
minimas de visibilidad de rebasamiento recomendadas para proyecto
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Tabla 4

0 kph hasta la velocidad indicada

Aceleraciones maximas para varios tipos de vehiculos, desde

Peso Potencia neta del motor Aceleracuqnes ma.ximas
. . . en caminos a nivel
Tipo de tipico sin Segun el
vehiculo carga fabricante A24km/h| A24 km/h | A 48 km/h
kg HP | fm | HP | rim km/h/s Km/h/s
Automovil 2177 | 350 | 4400 | 60 [1420| 16.1 1.3
grande
Automovil
mediano 1814 195 | 4800 | 40 {1180 12.9 80
Automovil
intermedio 1361 120 | 4400 | 32 | 1490 12.9 8.0
Automovil 952 42 | 3900 | 17 |1900] 9.7 6.4
compacto
Pick up 2268 125 | 3800 § 30 | 1300 12 9 80
C2 5443 142 | 3800 | 43 | 1500 3.2 16
T3S3 20411 175 | 3200 | 1402660 3.2 16

En la tabla 5 se incluyen las maximas aceleraciones en caminos a nivel, para
varios tipos de vehiculos con incrementos de la velocidad en intervalos de 16 kph.

Tabla 5.  Aceleraciones maximas, en caminos a nivel, para varios tipos de
vehiculos con incrementos en intervalos de 16 km/h
_ Peso tipico sin Velocidades desarroliadas.
Tipo de carga A48 A 64 A 80 A 97
vehiculo km/h km/h km/h km/h
_kg km/h/s | km/h/s | km/h/s km/h/s
Auto grande 2177 8.0 6.4 48 40
Auto mediano 1814 80 6.4 48 32
Auto intermedio 1361 64 4.8 3.5 18
Auto compacto 952 3.2 1.9 11 -
Pick up 2268 3.2 2.9 2.4 11
Cc2 5443 16 09 0.3 -
T3S3 20411 13 06 - -

Las tasas de aceleracion en las cuales se basan son 2.2526 km/h/s para una
velocidad promedio de rebase de 56 kph, 2.3008 km/h/s para una velocidad
promedio de rebase de 70 kph, 2.3652 km/h/s para 85 kph, y 2.4135 km/h/s para
una velocidad promedio de rebase de 100 km/h.
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Tabla & - Distancias minimas de visibilidad de rebase para proyecto

Utilizada para proyecto Utilizada para marcas en el pavimento
Velocidad D_is_tgr)ma minima de | 85 percentil _Minima distancia de
de disefio visibilidad de rebase de la visibilidad de reba§e para

para proyecto velocidad marcas en el pavimento
km/h enm km/h enm
48 335 48 152
64 457 64 183
80 549 80 244
97 640 97 305
105 701 105 366
113 762 113 427
121 793 - -
© 129 823 - -

Para propositos de proyecto, la distancia de visibildad de rebasamiento tanto
para restricciones horizontales como verticales, se calculé utiizando una altura
del ojo del conductor de 1.10 m y un altura del objeto de 1.4 m, para el caso de
pintar las marcas en el pavimento, éstas se estimaron a partir de una altura del
ojo del conductor de 1.1 m y una altura del objeto de 1.1 m

2.8. El camino

Es la franja de terreno acondicionada para el transito vehicular; son parte
integrante del mismo los accesos, intersecciones, paraderos, areas de descanso,

. rampas de emergencia, pasos_peatonales; vehiculares y de ganado, y los demas

servicios que se presten en él
Elementos basicos

El camino, propiamente dicho se encuentra alojado en una franja de terreno
denominada derecho de via, misma que por ley tiene un ancho minimo de 40.00
m, suficientes para alojar desde una carretera de dos carriles hasta una de
cuatro, con calles laterales de servicio y demas elementos, entre ofros, los
cairiles de cambio de velocidad, las areas para el ascenso y descenso de
pasajeros, etc.

Carril de circulacion

El ancho de los carriles de circulacion en tangente fluctba entre 3.00 y 3.70 m,
dependiendo del vehiculo de proyecto y de la capacidad y niveles de servicio que
proporcionara la via a lo largo de su vida Util, para los caminos B, Ay ET el ancho
minimo de carril es de 3 50 m, para el resto de los caminos el valor minimo es de
3.00 m, a excepcion de los rurales de un sélo carnl para ambos sentidos de
circulacion, que es de 4 50 m.
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Acotamientos

Son fajas adyacentes a la calzada definidas por la onila de ésta y el hombro Van
a ambos lados, aunque pueden ser de anchos diferentes.

Los acotamientos tienen por cbjeto

a) Suministrar segurnidad al usuario al proporcionar en caso de emergencia, un
ancho adicional de superficie de rodamiento

b}  Dar confinamiento al pavimento

¢}  Aumentar la distancia de visibilidad en curvas horizontales en secciones en
corte, y cuando se tenga una barrera central

d) Facilitar los trabajos de conservacién

El ancho del acotamiento derecho es de 2.50 a 3.00 m, y el izquierdo cuando la
faja separadora central es angosta, de 2.00 m. Si es ancha, el acotamiento
izquierdo puede ser de 1.00 m

El color y la textura de los acotamientos seran, de preferencia, distintos a los de
la calzada, y su pendiente transversal igual al de ésta.

Seccion transversal

La complejidad de la seccion transversal de una carretera varia directamente con
la importancia de la infraestructura Se requeriran mas carriles para voiimenes de
disefio muy grandes, y con mayor necesidad sI el porcentaje de transportes
pesados es alto. La necesidad de mantener la integrndad del transito pesado en
instalaciones saturadas lleva a la creacion de carriles especiales y a la
eliminacién de estacionamientos a la crilla de los carriles, de tal manera que se
llega a la necesidad de construir calles laterales de servicio, separadas de la
corriente principal con fajas separadoras laterales.

La seccion transversal de las carreteras esta compuesta de varios elementos, los
cuales para el proposito de su clasificacién se concentran en tres amplios grupos:
1) la carretera en si, con sus tangentes y curvas, tanto verticales como
horizontales; 2) los elementos separadores del transito, y 3) las orillas de la
carretera. Las dimensiones de cada uno se basan en la evaluacion de los
factores de proyecto y del nivel de servicio establecido en la infraestructura
propuesta.

Pendiente del pavimento

{ os pavimentos estan peraltados desde el centro hasta cada orilla del camino
para prevenir el estancamiento del agua, y permitir el escurrimiento en forma
expedita Un 2% de bombeo es suficiente, sin embargo, pudiera utilizarse un
valor maximo del 3%.
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Hombros

Se deberan proveer a todo io largo de las carreteras, ya que proporcionan
seguridad en paradas eventuales a la orilla de los caminos, y para reducir las
fallas estructurales en la parie exterior del pavimento Las dimensiones de los
hombros, generalmente son de 3 0 cm de ancho en todas las carreteras En la
seleccién de los materiales, el color y la textura de los hombros debe procurarse
un contraste adecuado entre éstos y el pavimento adyacente

Ancho de carriles

El ancho minimo sera de 3.00 m, sin embargo el recomendado es de 3.70 m, ya
que proporciona mayor seguridad a los vehiculos pesados, sobre todo cuando se
encuentran en carriles adyacentes

Guarniciones

Se usan para controlar el drenaje, delinear el camino y evitar encharcamientos en
clertas areas; hay dos tipos generales de guarniciones, montables y de barrera,
las de barrera se diseharon para prevenir o por lo menos 1mpedir
encharcamientos, y evitar que los vehiculos las traspasen

Las guarniciones montables se concibieron para que puedan cruzarse facilmente
sin ningun riesgo a velocidades relativamente altas. Las montables son
generalmente bajas (menos de 15 cmy), y tienen un talud de 2°1.

Las de barrera varian desde 15 hasta 50 c¢cm de alto, dependiendo de la
naturaleza del escurrimiénto que vayana prevenir’ Son'generalmente verticales o
inclinadas no mas de 1'3 Se usan en puentes y como proteccion alrededor de los
pitares, 0 a lo largo de los muros para prevenir que los vehiculos golpeen.
Cuando se espera que los transportes se detengan adyacentes a ellas, su altura
no debe exceder los 15 cm.

Las guarniciones de barrera continuas tienen que estar alineadas por lo menos
30 cm desde la orilla del carril de transito.

1.9. La velocidad
La velocidad es uno de los principales elementos para el proyecto geométrico de
carreteras, ya que de ella dependen muchos de sus elementos de disefio; a

continuacién se describira cada una de las velocidades que intervienen en el
proyecto geométrico de carreteras
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Velocidad de proyecto

!
Es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular con seguridad
sobre un camino, y se utiliza para determinar los elementos geométricos del
mismo como son los grados de curvatura; las longitudes criticas de las
pendientes longitudinales, las distancias de visibilidad, ya sean de parada, de
rebasamiento o de encuentro; sobrelevaciones en curva, etc.

Su seleccién depende del tipo de camino a proyectar y de los niveles de servicio
que se proporcionaran, entre otros muchos elementos.

La velocidad de proyecio debe armonizar la seguridad, los alineamientos vertical
y horizontal, la sobrelevacién y las distancias de wvisibilidad, sin menospreciar el
transito y su composicion vehicular y su incidencia en los niveles de servicio, y los
costos de operacion vehicular. s

-

2.- ELEMENTOS PARA PROYECTO
Proyecto geométrico

Proyecto es el conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea
del costo y realizacién de una obra de ingenieria; el proyecto contendra los
elementos minmos Indispensables para materializarlo, mismos que lo
caracterizaran como tal, por tal motivo, al proyectar una carretera estaremos
dando las ideas, los trazos y dispondremos, o propondremos el plan o los
medios para ejecutar la obra.

El proyecto geométrico trata de los elementos de la carretera tales como
secciones, pendientes, curvatura, distancia de visibilidad y galibos, asi como con
las combinaciones de estos elementos

Hay varios factores del transito, los cuales influencian el proyecto geométrico Los
vehiculos viajan en la carretera bajo el control de operadores individuates lo cual
hace imperativo tomar en consideracion {as habiiidades y limitaciones del
conductor, el transporte y la carretera, individualmente y en combinacion, sin
embargo, es de extrema importancia proyectar las vias para acomodar el transito
en el horizonte de proyecto. De esta forma, la composicion del flujo vehicular, el
volumen y las velocidades son definitivos para el proyecto.

Las caracteristicas fisicas del lugar, los datos del transito, la capacidad y el nivel
de servicio determinan el tipo de instalacidn que se requiere para servir a las
necesidades del transito, su localizacidon precisa y su disefio geométrico El
balance de las pendientes, los calcuios del drenaje y las consideraciones del
derecho de via son de igual importancia
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Tipos de terreno

La topografia y su pendiente transversal, ejercen influencia sobre el alineamiento
de los caminos, de tal manera que tiene efectos en el alineamiento horizontal,
pero es mas evidente su efecto sobre el alineamiento vertical, para caractenzar
sus variaciones, se definen tres tipos de terrenos.

Terreno tipo plano. aguel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes
y generalmente de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula,
permitiendo disefiar caminos sin restricciones en las distancias de visibilidad,
tanto en el alineamiento vertical como en el longitudinal

Terreno tipo lomerio: aquel cuyo perfil iongitudinal presenta en sucesion cimas y
depresiones consistentes, de cierta magnitud, con pendiente transversal no
mayor de 45 %, lo anterior ocasiona que el disefic del camino tenga algunas
pendientes con restricciones en las alineaciones verticat y horizontal

Terreno tipo montafioso: aquel con pendientes transversales mayores al 45 %,
caracterizado también por accidentes topograficos notables, al proyectar un
camino en este tipo de terreno, se requeriran cortes y terraplenes frecuentes,
ocasionando pendientes longitudinales largas

2.1. Distancias de Visibilidad

Para el proyecto geométrico de carreteras, la distancia de visibilidad es la que
permite al conductor percibir en su entorno las situaciones propias de la corriente
del transito, de las caracteristicas geomeétricas del camino y de las posibles
situaciones de riesgo; esta distancia se considera en condiciones atmosféricas 'y
del transito favorable

Las distancias de visibilidad dependen de la velocidad de proyecto, de la altura
del ojo del conductor, de la distancia de frenado, y de los tiempos de percepcion-
reaccion del conductor y del peatdn, conjugando todos estos elementos es
posible determinar las siguientes distancias' de parada, para rebasar y de
encuentro, en curvas horizontales y verticales; y de visibilidad en intersecciones,

Distancia de visibilidad de parada

Es la distancia de visibihldad minima necesaria para que un vehiculo, sobre
pavimento mojado, y que viaja a la velocidad de proyecto o a menor velocidad, al
ver un objeto en su trayectoria pueda detenerse antes de llegar a éste Es la
minima distancia de visibilidad que debe de proporcionarse en cualquier punto de
la carretera.

Esta distancia tiene dos componentes, la distancia recorrida durante los tiempos
de percepcién-reaccién y la de frenado, y se calcula con la siguiente expresién
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vi v?
Dp:‘—-}-—___.
3.6 254(F+p)

Endonde -

D, = distancia de visibilidad de parada en m

v = velocidad de proyecto en km/h

t = tiempo de percepcion - reaccién,en s

f = coeficiente de friccion longitudinal llantas - pavimento
p = pendiente de la tangente vertical, en %

Para calcular la distancia de visibiidad de parada se considera como altura del
ojo del conductor 1 07 m, y como altura del objeto sobre el camino de 15 m.

En la siguiente tabla se muestran los valores de la distancia de visibilidad de
parada correspondientes al rango de velocidades de proyecto de 30 km/h hasta
110 km/h

Tabla 12. Distancia de Visibilidad de Rebasamiento

Velocidad ., . . Distancia de
de reaccion Coeficiente D|st::c:a visibilidad en m

proyecto |.. . .| de fricciéon
en Tiempo | Distancia longitudinal frenado Calcuiada Para

km/h ens enm en m proyecto

30 20 83 0400 8 86 29 69 30
40 27.78 0.380 16 58 44 35 44
50 3472 0 360 27.34 62.06 62
60 41 67 0 340 41.69 83.35 83
70 2.5 48 61 0325 59 36 107.97 108
80 55 56 0310 8128 136.84 137
a0 62 50 0 305 104 56 167.06 167
100 69.44 0.300 131.23 20068 201
110 76.39 0.295 161 48 237.87 238

Distancia de Visibilidad de Rebasamiento

Es la distancia de segundad minima necesana para que un vehiculo pueda
adelantar a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir con un
tercer vehiculo que venga en sentido contrario, esta distancia sélo se utiliza en el
proyecto geométrico de carreteras de dos carriles

Para efecto de medicidon de la distancia de visibilidad de rebasamiento, se
considera como altura del ojo del conductor 1.08 m y como altura del objeto 1 30
m, medidas ambas sobre la superficie de la calzada.
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Para determinar la distancia de visibilidad se consideran las siguientes hipdtesis,
suponiendo que sélo un vehiculo adelanta a otro:

1. El vehiculo que se rebasara circula a velocidad uniforme

2  El vehiculo que va a rebasar alcanza al vehiculo que va a ser rebasado y
circulan a la misma velocidad, hasta que inicia el rebasamiento

3  Cuando se llega al tramo para rebasar, el conductor del vehiculo que va a
rebasar, después de un tiempo de percepcidon-reaccion, acelera su vehiculo
para iniciar la maniobra

4  La accidn de rebasar se realiza bajo lo que puede llamarse maniobra de
arranque demorado y retorno apresurado, cuando al ocupar el carril
izquierdo para rebasar se presenta un vehiculo en sentido contraro con
igual velocidad que el rebasante. Aunque la accion se realiza acelerando
durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del vehiculo
rebasante mientiras ocupa el carril 1zquierdo es constante, y {i t|ene un valor de
15 kmph, mayor que la del transporte rebasado

5 Cuando el vehiculo rebasante regresa a su carrnl hay suficiente distancia
entre él y el que viene en sentido contrano, para lo cual se considera que
este ultimo viaja a la misma velocidad que el vehiculo que esta rebasando, y
la distancia que recorre es dos tercios Ia distancia que requiere el vehiculo
rebasante en el carril izquierdo

De acuerdo con las hipétesis anteriores, la distancia de visibilidad para rebasar
minima para carreteras de dos carriles se determina por la suma de cuatro
distancias que a continuacidén se enuncian.

1 D1: distancia recorrida durante el tempo de percepcidn-reaccion y durante

“la"aceleracién “inicial “hasta” el punto "en "donde “el” vehiculo” rebasante-

comienza a invadir el carril izquierdo

2. D2: distancia que recorre el vehiculo rebasante desde que invade el carril
izquierdo hasta que regresa al carri! derecho

3. D3: distancia entre el vehiculo rebasante al terminar su maniobra y el que
circula en sentido opuesto

4. D4: distancia que recorre el vehiculo que circula en sentido opuesto Se
considera que esta distancia es igual a dos tercios la distancta que el
vehiculo rebasante requiere durante su maniobra

Estas distancias se esquematizan en la siguiente figura 10
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En los afios 1941, 1957, 1971 y 1978 se realizaron extensos estudios de la
manera como los conductores llevan a cabo la maniobra para rebasar; los datos
se agruparon en tres intervalos de velocidad, 48-64 km/h, 64-80 km/h y 80-97
km/h, los cuales se muestran en la tabla 13; se extrapold un cuarto intervalo de

velocidades entre 97 y 113 km/h, a partir de los datos obtenidos en campo

Es importante mencionar que en el estudio de 1978 se observaron tasas de
aceleracién mas altas que en los afios anteriores, mismas que inciden en la

distancia de visibilidad para rebasar, y son las que se muestran en la tabla 13,

Tabla 13 - Distancia minima de visibilidad para rebasar para proyecto

. Velocidad de operacion Distancia de
Velocidad de Proyecto i ; isibilidad b
en km/h Vehiculo Vehiculo VvISIDIlIGaa para repasar

rebasado | rebasante enm
30 30 46 230
40 37 53 295
50 44 60 355
60 51 67 420
70 58 74 485
80 64 80 550
90 71 87 610
100 78 94 675
110 85 101 740
120 92 108 800
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Distancia de Visibilidad de Encuentro.

Los caminos rurales (lipo E) son obras de especificaciones modestas, que
permiten comunicar en todo tiempo comunidades con menos de 2500 habitantes
con objeto de ayudarias a vincularse al resto del pais, mejorandoles sus
condiciones de vida y creando actividades economicas, razén por la cual
constituyen obras de caracter social

El TDPA que circula por este tipo de caminos es menor a los 100 vehiculos, lo
cual determina que se proyecten con especificaciones modestas, obteniéndose
de esta manera un costo bajo por kildmetro de camino construido, pudiendose
tener asi un mayor numero de estos en beneficio de un mayor numero de
comunidades comunicadas

El hecho de que estos caminos tengan un solo carril de circulacion provoca
algunas situaciones de conflicto cuando se encuentran dos vehiculos en sentidos
opuestos La probabilidad de que se presenten conflictos de esta naturaleza
depende del nimero de unidades que circulen, de la velocidad de operacién, y de
la longitud de la via

Estas situaciones criticas, asociadas con la probabilidad de que se presenten,
constituyen una medida de efectividad del servicio del camino, en virtud de que
se encuentran vinculadas a los costos de operacién de los vehiculos

El analisis de las probabiiidades de encuentro, determind la necesidad de
construir ibraderos, espaciados entre 500 y 1000 metros, mismos que permiten el
transito seguro en ambos sentidos de circulacion y evitan maniobras erroneas,
optimizandose el costo de operacion con-el minimo-de demaoras. - - - ARbhit

La distancia de visibilidad de encuentro es la distancia minima necesara para
que dos conductores que se encuentran al circular en sentidos opuestos, en
carreteras tipo E de un soélo carnl, detengan sus vehiculos con segundad y asi
realizar la maniobra necesarna para que alguno de ellos ingrese al libradero-
correspondiente, y ambos puedan continuar su viaje

Esta distancia corresponde a dos veces la distancia de visibilidad de parada y se
calcula con la siguiente expresion:

D,=2*D

e vp

En donde :
D, =distancia de visivilidad de encuentro,en m
D,, = distancia de visivilidad de parada, en m
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2.2.- Alineamiento Horizontal

La alineacién horizontal es la proyeccidon del eje de proyecto (eje de la sub-
corona) de una carretera sobre un plano horizontal; los elementos que ta integran
son las tangentes, las curvas, y las curvas de transicion.

Generalidades

El alineamiento de una carretera es una serie de tangentes de seccion recta
unidas por curvas circulares La fuerza centrifuga asociada con un vehiculo que
circula por una curva requiere que esta esté peraltada o con sobre elevacion para
contrarrestar en un grado razonable, la fuerza centrifuga. Para cambiar con
suavidad de un tramo recto a uno con curvas, deben usarse curvas expirales de
transicion que faciliten el cambio de bombeo a sobre elevacion

El alineamiento horizontal necesita estar balanceado para proporcionar tanto
como sea posible, una operacion continta a la velocidad de proyecto, o la mas
probable a prevalecer bajo las condiciones generaies en cada seccidn de la
carretera.

Por ejempio, no deben usarse curvas cuyo grado de curvatura sea muy alto
después de un tramo recto y largo, en el cual es probable que los vehiculos
circulen a altas velocidades. Los conductores pueden ajustarse a cambios en las
condiciones del camino sI estos son obvios y razonables, por lo que conviene
evitar por todos lo medios el elemento sorpresa

El proyectista debe siempre intentar recurrir a curvas suaves, y tnicamente
utiizar curvatura maxima bajo las mas criticas condiciones.

En el proyecto geométrico es necesario establecer la relacién entre velocidad de
disefio, curvatura y sobre elevacion

Tangentes

Las tangentes del alineamiento horizontal se definen por su direccién y magnitud,
la direccién es el azimut, y la magnitud la distancia de las curvas consecutivas
gue unen

La longitud maxima de una tangente esta condicionada por la seguridad, ya que
tangentes largas son causa potencial de accidentes debido a la somnolencia que
producen en el conductor al mantener concentrada la atencion en puntos fijos del
. camino durante mucho tiempo, o bien por el deslumbramiento que sé da durante
la noche.

La longitud minima de una tangente entre dos curvas consecutivas se define por
la longitud necesarnia para proporcionar a cada curva la transicién entre el
bombeo en tangente y la sobre elevacion en curva, y la ampliaciéon en las curvas;
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también, sI une dos curvas circulares inversas con espirales de transicion, su
longitud minima sera 1 7 veces la velocidad de proyecto en kilémetros por hora,
menos la semisuma de las longitudes de las espirales.

La longitud de una tangente que une dos curvas circulares de la misma direccion,
fas cuales cuentan con espirales de transicidn podra ser igual a cero metros.

Al pasar de una tangente larga a una curva, esta debera tener cuando mucho
2.75° de curvatura.

Curvas circulares

Son los arcos de circulo que forman la proyeccion honzontal de las curvas
empleadas para unir dos tangentes horizontales consecutivas; estan definidas por
su grado o radio de curvatura y por su longitud, las curvas circulares pueden ser
simples o compuestas, segun se trate de un sdlo arco de circulo, o de dos o0 mas
sucesivos, de diferente grado. En el trazo de carreteras el grado de curvatura se
define como el angulo, subtendido por un arco de 20 metros.

Cuando dos tangentes estan unidas ente si por una sola curva circular, se
denomina curva circular simple; en el sentido de! cadenamiento pueden ser
curvas derechas o 1zquierdas

Cuando un vehiculo circula sobre una curva, se fuerza a salirse radialmente por
efecto de la fuerza centrifuga, la cual es conirarrestada por la componente
vertical del peso del vehiculo, la sobre elevacion de la curva y el coeficiente de

friccién transversal entre las llantas y la superficie de rodamiento

La longitud maxima de una curva circular, sin contar sus espirales de transicion
sera la distancia recorrida por un vehiculo en 20 s a la velocidad de proyecto.

El grado de las curvas circulares se debera elegir de manera que se ajuste lo
mejor posible a la configuracion del terreno, procurando optar por el menor
posible para permitir la fludez del transito, evitando cambios bruscos en la
velocidad de proyecto.

Curvas espirales de transicion

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva requiere
hacerlo en forma gradual, tanto en lo que se refiere al cambio de direccién, como
a la sobreelevacidn y a la ampliacién necesarias. Para lograr este cambio gradual
deberan utilizarse curvas espirales de transicion, por las siguientes razones.

Se ajustan a la trayectoria natural dei vehiculo
Proporciona un desarrollo optimo de la sobre elevaciéon
Facilita el sobreancho del pavimento en las curvas
Mejora la calidad estetica del proyecto

AN
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Las espirales dan como resultado menor friccidon entre las llantas y el pavimento,
lograndose con esto el incremento de la seguridad en las curvas con espirales,
debido esencialmente a que en su longitud, el cambio de bombeo a sobre
elevacion se efectua en forma gradual. Las espirales de transicién quedan
definidas por su forma y longitud.

La forma de la espiral corresponde a la clotoide o espiral de Euler, cuya expresion
es:

RL, = A

En donde -

R, =radio de la curva circufar,enm

L, =longitud de la espiral de transicién, en m
A = parémetro de la espiral

y su longitud esta dada por la siguiente férmula:

I,=((15625"v+75)"(a+A}"S

En donde -

I, = longitud de ia espiral de fransicion en metros.
v = velocidad de proyecto en km/h.

a = ancho de carril en metros.

A, =ampliacion en curva

S = sobreelevacion en tanto por uno (m/m).

Con esta férmula se calcula la longitud de espiral para una carretera de dos
carriles, cuando sea de tres carriles, la longitud obtenida se multiplica por 1 2,
para caminos de cuatro carriles sin dividir se multiplica por 1.5, y para vias de
cuatro carriles divididos 0 mas de cuatro sin dividir se multiplica por 2.5

Sobre elevacion

La sobre elevacion es la pendiente transversal descendente que se da a la
corona hacia el centro de las curvas de la alineacion horizontal, para contrarrestar
parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga.

Los valores maximos de sobreelevacion se establecen para condiciones
operativas de baja velocidad y situaciones ambientales de hielo y nieve; asi, la
practica recomienda proyectar las carreteras con sobre elevaciones maximas
cuyos valores flucttan entre el 8y 10 %.
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La sobre elevacién se puede dar sobre,

La linea central

Ei borde interior del pavimento
La linea interior de la corona

El borde exterior del pavimento
La linea extenor de la corona

Coeficiente de friccion transversal

Los valores de los coeficientes de friccién transversal son un insumo basico en el

proyecto geometrico de las curvas, por lo que es importante conocer el

coeficiente de friccion lateral entre llantas y superficie de rodamiento; en la tabla

14 se muestran los coeficientes de friccidn transversal para diferentes
. velocidades de proyecto.

Tabla 14. Coeficientes de friccion transversal para diferentes velocidades de
proyecto

Velocidad de proyecto | Coeficiente de fricciéon transversal
en kmph y
30 0210
40 0.190
50 0175
60 0 165
. _.. 70 0 150
80 0 140 T
90 0.130
100 0.125
110 0.115

Grado maximo de curvatura

El calculo del grado maximo de curvatura esta en funcién de la sobre elevacién
maxima, del coeficiente de friccidn transversal y de la velocidad de proyecto; las
ecuaciones que permiten definir ese parametro son:

R - 000785° v?
S+u
1145.92

G
max R

min
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En donde .

R, =radio minimo de curvatura,enm

v = velocidad de proyecto, en km/h

s = sobre elevacion maxima , en valor absoluto
1 = coeficiente de friccion transversal

G4 = grado maximo de curvatura

Con las expresiones anteriores se calculan los grados maximos de curvatura, con
sus correspondientes radios minimos, para utilizarse en el proyecto geométrico
de carreteras, teniendo como parametros principales el 8 y el 10 % de scbre
elevacion maxima, mismo que se incluyen en la siguiente tabla:

Tabla 15. Grados maximos de curvatura para sobre elevaciones del 8 y 10 %

Grado maximo Valores para Proyecto
velocidad [Coeficiente/calculado para '
de |defriccion|  sSobre $=0.10 s =0.08
proyecto [transversall__elevacion
0.10 | 008 G R G R
30 0.210 50.28 { 47.04 | 5025 | 2280 | 4700 | 24 38
40 0.190 2646 | 2463 | 2645 | 43.32 | 24 50 | 46.77
50 0175 16.06 | 14.89 | 16.00 | 71.62 | 14.89 | 76.96
60 0.165 1075 993 | 1075 |106.60| 9.93 [11540
70 0.150 745 | 6.85 745 |15381| 6.85 |167.29
80 0 140 547 | 502 545 [21026] 5.00 |229 18
90 0.130 415 | 378 413 |1277.80| 375 |30558
100 0125 3.28 | 2.99 325 (35259| 3.00 |381.97
110 0115 259 | 235 250 [458.37| 2.25 {50930

2.3. Alineamiento vertical
Definicion

El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del
eje de la subcorona El eje de la subcorona en la alineacion vertical se llama linea
subrasante y consiste de tangentes y curvas verticales.

Tangentes verticales

Las tangentes verticales se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
limitadas por dos curvas verticales sucesivas. La longitud de una tangente vertical
es la distancia, medida horizontaimente, entre el fin de la curva vertical anterior y
el principio de la siguiente curva vertical La pendiente de la tangente vertical es
la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma.
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El punto de interseccion de dos tangentes verticales consecutivas se denomina
punto de inflexién vertical (PIV), y a la diferencia algebraica de pendientes en ese
punto se le representa con la letra A.

La caracteristica principal que debe resolverse en el disefic de las tangentes
verticales es la pendiente, la cual se define con la velocidad de proyecto, asi
como con las condiciones operacionales del transito, y a la configuracion del
terreno.

Pendiente gobernadora

Es la pendiente media que tedricamente puede darse a la linea subrasante para
vencer un desnivel determinado, en funcidén de las caracteristicas del transito y la
configuracion del terreno; la mejor pendiente gobernadora sera aguella que, al
conjugar esos conceptos permita obtener el menor costo de construccidn,
conservacion y operacion. Sirve de norma reguladora a la sene de pendientes
que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno Se recomienda
para terreno montafioso utilizar una pendiente del 4%, y para el terreno lomerio
una del 3% En el caso del terreno plano ésta se considera nula

Pendiente maxima
Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto, se determina por el
volumen de transito previsto y su composicion, asi como por la configuracién del

terreno

_La pendiente maxima se empleara cuando convenga desde el punto de vista

econémico para salvar ciertos obstaculos locales, tales como cantiles, falias y~

zona inestables, siempre que no se rebase la longitud critica.

Las pendientes de la tabla 16, se basan en la velocidad de proyecto y en el tipo
de terreno, son las méximas que deben emplearse para el disefio de carreteras.

Pendiente minima
La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los terraplenes puede ser
nula, sin embargo, nc es recomendable, en los cortes se recomienda una
pendiente de 0.5% como minimo, para garantizar el buen funciocnamiento de las
cunetas, en ocasiones, la longitud de los cortes y la precipitacién pluvial de la
zona podra llevar a aumentar esa pendiente minima.

Longitud critica en pendientes del alineamiento vertical

Es la longitud maxima en la que el vehiculo de proyecto puede ascender sin
reducir su velocidad mas alla del limite previamente establecido
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Los elementos que intervienen para determinar la longitud critica de una
tangente, son fundamentalmente

El vehiculo de proyecto

La configuracion def terreno

El volumen de transito y la composicion vehicular
El tipo de camino

El vehiculo, con su relacién peso/potencia, define caracteristicas de operacion
que determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada.
La configuracién del terreno impone condiciones al proyecto, que desde el punto
de vista econdmico, obligan a emplear pendientes que reducen la velocidad de
los vehiculos pesados y hacen que éstos interfieran con los ligeros El volumen
de transito y su composicion vehicular son elementos primordiales para e! estudio
econdmico del tramo, ya que los costos de operacién depénden basicamente de
ellos.

Con las graficas de la capacidad del motor, elaboradas con base en la relacion
peso/potencia, se determina el efecto de la pendiente y su longitud scbre las
velocidades del vehiculo de proyecto, para el calculo de las longitudes criticas, el
criterio establecido en el Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
prevalece, tomando en cuenta que:

1. La velocidad minima al final de una tangente vertical ascendente, ya sea
ésta simple o compuesta, nunca debera ser menor a {a minima establecida
para el proyecto de cada tipo de carreteras

2 Se deberan utilizar las tablas interactivas 17 y 18, segun el vehiculo de
proyecto de gue se trate

Para una correcta seleccién de la pendiente debe hacerse un balance del costo
anual agregado por la reduccion de la pendiente contra el costo anual agregado
de la operacion vehicular, sin la reduccion de la pendiente.

Los problemas de la pendiente se analizan con respaldo en ia operacion
vehicular; sin embargo, por seguridad se requiere de mayores consideraciones,
ya que las pendientes bajas son mas seguras en climas humedos, con hielo o
nieve, en cambio, las pendientes altas a! reducir la velocidad de los camiones
provocan lineas de espera atras de ellos en carreteras de dos carriles

Curvas verticales
Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical para

que en su longitud, se efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente de
entrada a la pendiente de la tangente de salida. .
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Los diferentes tipos de curvas verticales se muestran en la fig 11 del Manual de

Proyecto Geométrico de Carreteras

\rlv
A TImo 4 oy~

A=pp, Avp P,

L - L

P, pandiarte da antract CURVAS VERTIGALES EN CRESTA
P, penaans o salida

A diferenca da pan dening

L Longibud de ba curve

K. varacton de la langrud por unidad

de pehdenta K= Li

\ RO Nt PO IV
FIV \
\/
P

A= p P, At prp,

L —_— L

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIC

FIGURA 8 2. TIPOS DE CURVAS VERTICALES

\\ PV

TIPo 1

'\'1
- L

TIPS 4y

//
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TABLA 16.- CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS

T I P O D E C A RRETETR A
CONCEPTO UNIDAD
E D C B i
NIVEL DE SERVICIO ESPERADO EN EL
HORIZONTE DE PROYECTO NS No aphca D c
MONTAROSO . . ! .
TERRENO LOMERIO -
PLAND i
VELOCIDAD DE PROYEGCTO Km/h 30| a0] s0] o] 70l 30| 40| 50| 60| 70| 40] 501 eo] 70| 80l 90 100 s0] sol 7ol 8ol 90] 1oco| 1+0] so| 70| 80
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m 30) 40] 551 751 @51 201 40| 55] 750 95| 4o| 55| 75| 5] i15] 135 155 55| 751 95| +45] 135) 155] 17s{ 75] 95| 115
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m -1 -1 -1-1 - { 135 180] 225] 270] 315} 180] 225] 270] 315] 360] 405] 450| 225] 270| 315 350] 405] 450] 495] 270] 315 360
GRADO MAXIMO DE CURVATURA - 60| 30] 17) 11] 75| &0] 30] 17] 11] 75| 30l 17| 111 75] 55] 425 325] 17] 11] 75| 55| 425] 325] 275] 11] 75] 55
CURVAS K |CRESIA mi% 4] 7] 12) 23] 36| 31 4] 8| 14| 20] 4l 8 14 20] 31] 43] 57| 8l 14| 200 31} 43] s57] 72! 14[ =20 31
COLUMPIO mi% 4 7| 10| 15| 20 4 7 10 158 20 7 10 15 20 25 31 37 10 15| 20| 25 31 37 43 15 20 25
VERTICALES A
LONGITUD MINIMA m 20| ao0| 20| 40/ 40| 20f 30| 30| 4of 40| 3o] 30| 40l 40l 5ol sol eo| 30| 4ol 4ol so] so| eol e0] 40/ 40l 50
9 8 6 5 4
PENDIENTE GOBERNADORA %Y 7 <] S 4 <
13 12 8 7 6
PENDIENTE MAXIMA % 10 g 7 6 £
7 6 5 4
70 2 X
ANCHO DE CALZADA m 40 60 60 70 2 CARRILES | 4 AR
$20 22
ANCHO DE CORONA m 40 60 70 %0
UN CUERPO | UNCU
JDEXT
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m . - 05 10 25 | o
ANCHO DE FAJA SEPARADORA j ) . . 71
CERNTRAL m -
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Si el punto de interseccién de las dos tangentes esta arrnba de la superficie de la
carretera, la curva vertical se llama “cresta”, si esta abajo, se le conoce como
“columpio” Las curvas verticales deben proporcionar un disefio seguro y cémodo
en la operacidn vehicular, y con un drengje adecuado Los factores a ser
considerados en el disefio de las curvas verticales son la distancia de visibilidad a
lo largo de la curva; la comodidad en el trayecto al recorrer la curva vertical, la
econdémica en las terracerias; y la simplicidad de los caiculos.

Los tipos de curvas empleados en el proyecto de curvas verticales pueden ser
circulares, espirales y parabolicas. Las que proporcionan fa maxima segundad y
comodidad son las curvas verticales parabdlicas, mismas que se identifican por
su longitud L y la diferencia algebraica A de las pendientes que unen p, y p,

Con cada curva, el alineamiento verticai de la tangente varia con el cuadrado de
la distancia honzontal desde el extremo de la curva Las elevaciones a lo largo de
la curva se calculan simplemente como las proporciones del alineamiento vertical
en el punto vertical de interseccion (PIV), el cual es AL/800.

La operacidn segura de vehiculos demanda que se prevea una linea de
visibiidad clara de una longitud adecuada. Las distancias de wvisibilidad a
utilizarse en el disefo de curvas verticales son la de visibilidad de parada y la de
visibilldad para rebasar. Una distancia de visibllidad de parada segura es la
distancia minima requerida para que un conductor detenga su vehiculo mientras
viaja cercano a la velocidad de proyecto. En suma, en vias de dos carrles, la
oportunidad para rebasar vehiculos que viajan mas lento que los demas se debe
proveer a intervalos, de manera que en tramos de § km, se tengan los siguientes
subtramos con distancia de visibilidad de rebase:

Tlpo_ de Subtramos con distancia de visibilidad para rebasar
camino
Tipo D Un de 600 m, o dos de 300 m
Tipo C Uno de 1500 m, o dos de 750 m, o tres de 500 m, o cuatro de 375
m .
Tipos ET, A | Uno de 3000 m, o dos de 1500 m, o tres de 1000 m, o cuatro de
y B 750 m, o cinco de 600 m, o seis de 500 m

Los elementos de una curva vertical parabédlica se muestran en la fig 12 y se
calculan como sigue
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! 1 1 PLAND DE REFERENCIA

PIV - Punto de interseccién de las tangentes
PCV - Punto an dords comianza la curva vertical
- Punto en donda tarmina la curva vertical

3

- Punto cualguiera sobre la curva

- Pendierte de ja tangante de entrada en parciento

- Pendiente da la tangente de salida en porciente

- Pandente en un punto cuaiquiera de la curva en porcisnte

- Pendiente de una cuerda 8 un punta cualkquiera en porciento
- Diferencma algebraca antre ks pandwentes de ka tangante de entrada y la de salda
- Longiud de la curva

- Extema

- Fiecha

- Longitud de curva a un purto cuakyuera

- Dasviacion respec a la tangents de un punto cualquiera

- Variaa6n de longitud por unidad de pendente, K= L/A

o- Elevacion gel PCV

» - Elavacion da ur punto cuaiquiera

T T 3

NMNXA~ma-mrr>» 73

FIGURA 83 ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES

1. longitud. Es la distancia medida honizontalmente entre dos puntos, el
principia curva vertical (PCV) y el principia tangente vertical (PTV); para
calcular |a longitud de estas curvas existen cuatro criterios.

1 1 criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar
de direccion, se suma al peso propioc de éste Se recomienda que Ia
aceleracion centrifuga en la curva no exceda de 0.305 m/sQide tal manera que
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v
395

K=

2z

b Wy

En donde :

v =velocidad en km/h

K =es el reciproco de la variacién de la pendiente por unidad de longitud
L =longitud de la curva vertical,en m

A = diferencia algebraica de pendientes

1 2 criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales con
visibilldad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al usuario la
impresion de un cambio subito_de pendiente, empiricamente la AASHTO
determind que

K=-230

b

1.3 criterio de drenaje. Se aplica al de proyecto de ambos tipos de curvas
verticales, en cresta y en columpio, siempre y cuando estén alojadas en corte,
de tal manera que la pendienie en cualquier punto de la curva debe ser tal
que el agua pueda escurrir facilmente Igualmente que en e! caso anterior, la
AASHTO determind lo siguiente

K=£$43~
A

1 4 criterio de seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio, su
longitud debe ser tal que en toda la curva, la distancia de visibilidad sea
mayor o igual a fa de parada.

Las expresiones gue permiten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto
para distancia de visibilidad de parada como de rebase son las siguientes.,

Para curvas en cresta
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Para curvas en columpio

D>L | wop._C2t39D
2
D>L, Lz_’f@_
C,+35D

El valor de las constantes para el vehiculo de proyecto se indica en el cuadro
siguiente:

Distancia de visibilidad

Constante Parada Rebase
C 425 1000
C, 120 -

El valor minimo para curvas disefiadas con la distancia de wisibifidad de rebase
no sera menor al obtenido con la siguiente expresion

L=0.6v

En donde -
I = longitud minima de la curva, en m
v = velocidad de proyecto, enkm/h

Para proyecto, el criterio a segurr debe ser el de seguridad, que satisfaga cuando
menos la distancia de visibiidad de parada El criterio de apariencia solo debe de
emplearse en camings tipo ET y A2; por otra parte, el drenaje siempre debe de
resolverse, sea con la longitud de curva o modificando las caracteristicas
hidrauiicas de las cunetas

El caso mas critico es el calculo de las curvas con el criterio de seguridad que

satisface la distancia de visibildad de parada y la longitud minima de curva,

empleando las formulas correspondientes a la condicion D < L

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta
pendiente P, se utiliza la siguiente expresion:

p-p-A
L

En donde.

P, P, A estan expresadas en por ciento y / y L en metros
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3. Pendiente de la cuerda en un punto cualquiera Esta pendiente se
simboliza con P’ y se calcula con al siguiente expresion:

pp 4
2L

4. Desviacion respecto a la tangente. Es la diferencia de ordenadas entre la
prolongacion de la tangente y la curva, llamada ¢ se calcula con la siguiente
expresion:

5. Externa, Es |a distancia entre el PIV y la curva, medida verticalmente y se le
representa como E; se calcula con la siguiente expresion:

g-AL
800

6. Flecha. Es la distancia entre la curvay la cuerda PCV - PTV, medida
verticalmente; se representa como fy se calcula con:

FoAL
800

7. Elevacion de un punto cualquiera de la curva Z , se calcula con la
siguiente expresion:

z -z +A_ A noy)
5 10N

2.4. Seccién transversal

La seccion transversal de un camino debe proporcionar a los usuarios un nivel de
servicio aceptable dentro de toda la vida Gtil del proyecto; una sobre elevacion
suficiente que conjuntamente con la friccion transversal, contrarresten la fuerza
centrifuga en las curvas horizontales, asimismo, debe proporcionar cuando
menos, la distancia de visibilldad de parada en curvas derechas e izquierdas;
pantallas que eviten deslumbramientos © distraccién; rapido drenaje de la
superficie de rodamiento; arbustos laterales que en su caso, puedan amortiguar
el impacto de un vehiculo accidentado, con una imagen que haga confortable,
placentero y seguro el viaje.

173



Definicién

La seccion transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es un corte
vertical, normal al alineamiento horizontal, que define la posicion y dimensiones
de los elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada
seccion, y su relacidn con el terreno natural.

Elementos que la integran
Los elementos que integran la seccién transversal son.

1. Corona

Rasante -

Pendiente transversal

Bombeo

Sobre elevacion

Transicion de bombeo a sobre elevacion
Calzada

Carril

Ancho de calzada en tangente

Ancho de calzada en curva -
Acotamientos

. Subcorona

. Cunetas

. Contracunetas

. Taludes

. Partes complementarias

. Derecho de via

~NoOAhAWN

1. Corona es la superficie del camino terminado que esta comprendida entre sus
hombros, es decir, entra las aristas que forman la superficie del camino y los
taludes del terraplén o de las cunetas del corte Los elementos que definen la
corona son: la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los
acotamientos.

1.1 Rasante. Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo del eje de la corona del camino. En la seccién transversal esta
representada por un punto.

1.2 Pendiente Transversal. Es la pendiente de |la corona, normal al eje Se
presentan tres casos el bombeo, la sobre elevacion y la transicion de bombeo a
la sobre elevacion.
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a) Bombeo. Es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante, para evitar la
acumulacidn del agua sobre el camino Un bombeo apropiado sera aquel gue
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que
el conductor no tenga sensaciones de incomodidad o insegundad.

Tabla 17. - Bombeo de la corona segun la superficie del pavimento

Superficie de la Calzada Bor;beo
0
Concreto Hidraulico o asfaltico 2
Mezcla asfaltica 2a3d

b) Sobre elevacion. Es la pendiente transversal que contrarresta parcialmente el
efecto de la fuerza cenirifuga en las curvas horizontales. La expresion para

calcuiar el valor de la sobreelevacion que se requiere en una curva horizontal
esta determinado por la expresién:

VZ
§=0.00785" — -
R H
Endonde :
s : sobreelevacion en valor absoluto, expresada en %
V :Velocidad del vehiculo en k%

-R--Radio de la curva,enm - -
u Coeficiente de friccion lateral.

Con la sobreelevacién obtenida en ta expresion anterior, un vehiculo gue circule
por una curva a una velocidad dada se mantendra en equilibrio, sin embargo,

puede detenerse dentro de la curva y, para que no se voltee o deslice, se fijan
valores de sobreelevacidn maxima, mostrados en la tabla 18

Tabla 18. - Sobreelevacién maxima por tipo de infraestructura

Sobre elevacion
Tipo de infraestructura maxima
en %
Autopistas ) 10
Carreteras que no presenten zonas de hielo o 10
nieve
Carreteras en zonas de hielo o nieve 8
Enlaces de los entronques 8
Zonas urbanas 6
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Una vez determinada la sobreelevacién maxima, el menor radio de curvatura y
su correspondiente Grado maximo de curvatura, se obtendran con las
siguientes expresiones.

VZ
8§=0.00785* — -
R H
En donde -

S sobreelevacion en valor absoluto, expresada en %

V' Velocidad del vehiculo en k’%

R Radio de lacurva, enm
u Coeficiente de friccion lateral .

G

max

_146000*(/4+smaxy
- Ca-

En donde :
G, ~Grado maximo de curvatura

S sobreelevacion maximaen valor absoluto, expresada en ”%n

V Velocidad del vehiculo en k%.

u : Coeficiente de friccion lateral.

Los valores del coeficiente de friccion lateral siguen siendo los establecidos en el
Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras, publicade por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, mismos que disminuyen conforme aumenta la
velocidad.

En la tabla 19, se muestran los grados maximos de curvatura para distintas
velocidades de proyecto correspondientes a sobre elevaciones maximas de 10%,
8% y 6%

Tabla 19 - Grados maximos de curvatura para sobre elevaciones maximas de
10%, 8% y 6%
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. Grado maximo de curvatura
Coeficiente <
. calculado para la sobre elevacioén
Velocidad de de ..

royecto friccion - maxima 5

P lateral | SMax.10% | S max.8% | S max. 6%
G° R G° R G° R

80 014 550 |208.35 (500 229.18 [ 4.50 | 254 65
90 0.135 425|26963 375 305.58 | 3.50 | 327 41
100 0.131 325|35259/300)|381.97,2.75[41670
110 0.126 275[416.70 1250 |458.37 | 2.25 | 509 30
120 0.120 2.251509.301200)572.96 |175 | 654 81

L.a sobreelevacidn en curvas con grado menor al maximo se calculara a traves de

una variacion parabodlica con valores comprendidos de S=0% para G=0° a
S=Smax para G=Gmax. En la Tabla 20, se muestran valores para proyecto y se
fiia una sobreelevacién minima de 2% para el drenaje de la superficie de

rodamienio y sobreelevaciones maximas de 10%, 8% y 6%

Tabla 20. — Sobreelevaciones correspondientes a los grados de curvatura y
sobreelevaciones maximas

Velocidad

80

90

100

|

110

l

120

GO

Valores de Proyecto para las sobreelevaciones maximas indicadas

R So%

8%

6%

10%

8%

6% 10%

8%

6% |10% 8%

6%

10%

8%

6%

0.25

4583.68] 2.0

2.0

2.0

20

2.0

20120

2.0

20(20 |20

2.0

2.0

2.0

20

0.50

2291-
84 20

20

2.0

20

20

207 24

24

2027 |26

2.4

39

31

2.9

0.75

1527.89| 2.5

2.4

2.0

3.0

2.8

23] 3.9

34

2814139

34

49

4.4

40

1.00

1145.92| 3.2

3.2

2.3

39

37

29| 46

44

36152 |50

42

59

56

49

1.25

91674 | 3.9

3.7

28

48

44

3.5/ 55

5.2

42|64 |58

4.9

7.1

6.6

55

1.50

763.95 | 4.6

43

33

5.6

2.2

40]65

2.9

47173 |66

5.4

8.1

7.3

2.9

1.75

654.81 | 5.2

438

3.7

6.3

5.7

45/ 73

66

5282 7.2

5.8

91

78

6.0

2.00

57286 | 5.8

53

41

7.0

6.2

49 80

70

55188 7.9

6.0

9.7

80

2.25

50930 | 64

5.8

44

76

6.7

52| 86

75

58| 9.5 |8.0

6.0

100

2.50

458 37 1 6.9

6.2

48

8 1

7.0

55| 91

78

59|98 80

2.75

41670 | 7.4

6.5

50

86

74

57195

7.9

60[10.0

3.00

38197 1 7.9

69

53

90

7.6

5.9/ 96

8.0

3.25

35259 | 8.3

71

2.9

0.4

78

6.0/10.0

3.50

32741 | 8.7

74

o7

9.7

79

6.0

3.75

30558 | 8.9

7.5

5.8

08

80

4.00

286.48 | 9.4

7.7

5.9

09

4.25

269.63 | 9.5

7.8

60

100

4.50

25465 | 9.7

79

60

4.75

24125 | 9.8

80

5.00

229.18 | 9.9

8.0

5.25

21827 1100

5.30

20835 (100
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c¢) Transicion de Bombeo a Sobre elevacion. En el alineamiento honzontal, al
pasar de una seccién en tangente a otra en curva, se emplea una espiral de
transicion, en la que se hace el cambio de la pendiente transversal de la corona,
desde el bombeo hasta la sobreelevacion correspondiente a la curva. Para
carreteras de cuatro carrles en un solo cuerpo, la longitud de la espiral de
transicion se obtiene multiplicando el valor dado para dos carriles en un solo
cuerpo por 1.5 En las Figuras 13 y 14 se muestran los procedimientos por
seguir en las fres situaciones posibles y se Indica la variacion de la
sobreelevacién. para el primer caso, cuando la corona tiene un solo bombeo
hacia el lado derecho, para el segundo, cuando tiene un solo bombeo para el
lado 1zquierdo y para el tercero cuando la corona tiene dos bombeos, hacia los
lados derecho e izquierdo.

¢ 2 ¢ €

-

iy N
5
1
~ 5
®
th - b o - I « s
b /“'\-:.__ — ~ f

CORONA CORONA CORQONA CORONA

SECCION EN AA SECCION EN B8 SECCION EN CC SECCYON EN DD

VARIACION DE LA SOBRELEVACION

A B c D
! & W -
ORILLA EXTERIOR |
DE CORONA f
i —— 5
. ALA EXTERIOR
t 1 1
b 1 '
1 s 5
' ALA INTERIOR -+~
- N__N_
ORILLA INTERIOR !
g=5, - ¥ - BE CORONA
le a8 e "o

LOGCALIZACION RELATIVA DE LA CURVA
CON ESPIRALES DE TRANSICION

TAMGENTE DEL AUNEA- ESPRAL OF TRASSCION CURVA GRCULAR 1F
MEETTG HORIZONTAL CELRGITUD OCLOGITUD ¢

LOCALIZACION RELATIVA DE LA CURVA
CIRCULAR SiMPLE

P
TAESENTE DEL ALINE AMIE?TO HORLIONTAL CURYA QIRCULAR SiMPLE DE LOWGITUD o

— TR i —— B 1801 COURLETA
GELONGEATG & ALMEIDSEN ola

— —— -
as g2 07 23,0 W8y

FIG 94 TRANSICION DE LA SECGCION EN TANGENTE A LA SECCION EN CURVA
GIRANDO SOBRE EL EJE DE LA CORONA
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SECCIONES GIRQO SOBRE LA ORILLA INTERIOR

TRANSVERSALES
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- - - -
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FIGURA 5 TRANSICION DE LA SECCION TANGENTE A LA SECCION EN CURVA
GIRANDO SOBRE UNA ORILLA DE LA CORONA

En la tabla 21 se dan las longitudes de las espirales de transicidbn en carreteras

de cuatro carriles en dos cuerpos y en carreteras de cuatro carriles en un solo
cuerpo, para Smax = 10% y S max =8%

Tabla 21 - Longitud de las espirales de transicion.

Longitud de las espirales de transicion

Velocidad de proyecto  ET y A4, cuerpos separados |ET y A4 un solo cuerpo
Smax.10% | Smax. 8% |S max.10%|S max. 8%

80 76 61 114 91

90 82 66 123 98

100 88 70 132 106

110 94 75 141 113

120 100 80 150 120

179




1.3 Calzada. La calzada es la parte de la corona destinada al transido de
vehiculos y constituida por uno o mas carriles, entendiendose por carrl a la faja
de ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

El ancho de calzada es variable a lo largo de! camino y depende de la
localizacion de la seccion en el alineamiento horizontal y excepcionalmente en el
vertical Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del
alineamiento horizontal

a) Carril. Es la faja de anchura suficiente para la circulacion de una fila de
vehiculos. Los carriies en tangente horizontal deberan tener e! ancho dado por
la siguiente expresion:

a=C+EV

En donde - -

a= anchodecarni enm

C = distancia libre lateral entre vehiculos,enm
EV = ancho total del vehiculo,enm

b) Ancho de calzada en tangente. Para determinar el ancho de calzada en
tangente, debe establecerse el nive!l de servicio deseado al final del horizonte de
proyecto del camino; con este dato y los estudios economicos correspondientes,
pueden determinarse el ancho y nimero de carriles, de manera que el volumen
de transito en ese ano no exceda el volumen correspondiente al nivel de servicio
prefijado Los anchos de carnl son: 3.00 m, 3.50 m y de 3 65 m; sin embargo,
cuando el volumen de transito es menor de 100 vehiculos por dia, pueden
proyectarse caminos de un carnl con ancho de 4 50 m para el transitoc en ambos
sentidos de circulacion, y libraderos para permitir el transito de los vehiculos gue
se encuentran circulando en el sentido opuesto.

En tangentes verticales con pendientes longitudinales fuertes o de gran longitud,
se puede proyectar un tercer carril de ascenso, lo que permitira mejorar el nivel
de servicio del tramo en estudio

c¢) Ancho de calzada en curvas del alineamiento horizontal. Cuando un
vehiculo circula poruna curva del alineamiento hornizontal, ocupa un ancho mayor
que cuando circula sobre una tangente y el conductor expermenta cierta
dificultad para mantener su vehiculo en el centro del carril, por lo que se hace
necesano dar un ancho adicional a la calzada respecto al ancho en tangente A
este sobre ancho se le llama ampliacidén la cual debe darse tanto a la calzada
como a la corona.

En ias figuras 15 y figura 16 se ilustran la forma en que intervienen cada uno de

los elementos mencionados en el calculo de la ampliacion para obtener el ancho
de calzada en curva.
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Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliacién en curva tendra un valor
doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si estan divididos a cada
calzada le corresponde la ampliacién calculada Para fines de proyecto no se
consideran las ampliaciones que resulten menores de 20 cm, s la ampliacién
resultase mayor debera redondearse al decimetro proximo superior.

La ampliacion de la calzada en las curvas, se da en el lado interior; la raya central
se pinta posteriormente en el ceniro de la calzada ampliada. Para pasar del
ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en curva, se aprovecha la
longitud de transicién requenda para dar la sobre elevacion, de manera que la
orilla intenior de la calzada forme una curva suave sin quiebres bruscos a lo largo

de ella.
Vi
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FIGURA 5 4 ANCHD DEL VEHICULO EN CURVA
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En curvas circulares con espirales, la ampliacion en la transicion puede darse
proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es

a=4
/

e

En donde A’ es la ampliacion en una seccidn que estd a/ metros del TE, /, es la

longitud de la espiral y A es la ampiiacion total en curva. Procediendo de esta
manera se tendra ampliacion nula en et TE, ampliacion total en el EC, y la orilla
inferior de la calzada tendra la forma de una espiral modificada.

El vehiculo de proyecto tiene un ancho total de 260 m sin contar los espejos
laterales; ademas, se considera que la distancia libre lateral entre vehiculos “c”
debe ser de 1 10 m y la mitad de este valor para la distancia libre con respecto a
la orilla de la calzada De lo antenor se deduce que el ancho de la calzada en
tangente sera un multiplo de carriles de 3.70 m.
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El ancho de la calzada en tangente horizontal debe incrementarse en las
curvas, ya que los vehiculos ocupan un ancho mayor al circular en eéstas,
debido a las distintas trayectorias que siguen las ruedas traseras con respecto
a las delanteras, a los vuelos delantero y trasero de las carrocerias y al espacio
necesano entre dos filas de vehiculos por dificultad de maniobra A este
sobreancho se le llama Ampliacién

En el ancho de la calzada, para dos carnles de circulacion en un sentido en
curva, se determina por medio de la suma de los anchos defimdos por la
distancia entre huellas externas de dos vehiculos que circulan por la curva, la
distancia libre lateral entre dos filas de vehiculos y entre éstos y la orilta de |a
calzada, el sobreancho debido a la proyeccion del vuelo delantero del vehiculo
que circula por el lado interior de la curva y el ancho adicional que toma en
cuenta la dificultad de maniobra en la curva

La amphliacion Qe la calzada en las curvas se da en el lado interior de éstas, se
Incluye el caso de cuatro carrites en un solo cuerpo donde la barrera se coloca
en el centro de la calzada ampliada En la espiral de transiciéon se pasa del
ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en curva

La transicién de la ampliacion se da proporcionalmente a la longitud de la
espiral, mediante la siguiente expresion

A

A=—1
/

e

en donde

A" Ampliacion de una seccion que esta a” I metros del punto
" TE (Tangente - Espiral) T -0

1, “fongitud de la espiral.

A Ampliacion total de la calzada en la curva

Por lo que la ampliacion en el TE sera cero, en el EC sera la ampliacién total y
la orifla interior de la calzada tendra la forma de una espiral modificada

1.4 Acotamientos. Son fajas adyacentes a la calzada, definidas por las orillas
de ésta y las lineas de los hombros del camino Van a ambos lados y pueden
ser de anchos diferentes.

Los acotamientos tienen por objeto

a)  Suministrar seguridad al usuario al proporcionar, en caso de emergencia,
un ancho adicional de superficie de rodamiento

b}  Dar confinamiento al pavimento y proteger contra |la humedad y posibles
erosiones la calzada

c) Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuando el camino
va en corte

d) Facilitar los trabajos de conservacion
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El ancho de los acotamientos depende principalmente del nivel de servicio al
que el camino funcionara en el horizonie de proyecto, los acotamientos
externos seran como minimo, por capacidad y nivel de servicio, de 1,80 m y es
recomendable que su ancho sea de 2 50 a 3 00 m, los acotamientos interncs,
cuando la faja separadora central es angosta, es de 1.00 m, si la faa
separadora es ancha, estos podran serde 2.00 m

El color y la textura de los acotamientos seran, de preferencia, distinta a los de
la calzada y su pendiente transversal sera igual al de ésta

2, Subcorona es la superficie que himita las terracerias y sobre la que se
apoyan las capas del pavimento En seccion transversal es una linea

Se define a las terracerias como el matenal que se corta o terraplena para
formar el camino hasta la Subcorona La diferencia de cotas entre el terreno
natural y la Subcorona determina los espesores de corte o terraplén en cada
punto de la seccién

A los puntos intermedios en donde esa diferencia es nula se les llama puntos
de paso, y a las lineas que unen esos puntos en un tramo del camino, linea de
paso A los puntos extremos de fa seccion donde los taludes cortan al terreno
natural, se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino,
lineas de ceros

2.1 El pavimento es la capa o capas de matenal seleccionado y tratado,
comprendidas entre la Subcorona y la corona, que tiene por objeto soportar las
cargas Inducidas por el transito y repartirlas de manera que los esfuerzos
transmitidos a la capa de terracerias subyacente a la subcorona, no le causen
deformaciones perudiciales;, al mismo tiempo proporciona un superficie de
rodamiento adecuada al transito Los pavimentos generalmente estan formados
por la sub-base, la base y la carpeta, definiendo esta ullima la calzada del
camino

Los elementos que definen la Subcorona son la subrasante, la pendiente
transversal y el ancho.

2.2 Subrasante. Es |la proyeccidn sobre un plano vertical del desarrollo del ge
de la subcorona En la seccién transversal es un punto cuya diferencia de
elevacion con la rasante, esta determinada por el espesor del pavimento y cuyo
desnivel con respecto al terreno natural, sirve para determinar el espesor de
corte o terraplén

2.3 Pendiente fransversal de la subcorona es la misma que la de la corona,
logrando mantener uniforme el espesor del pavimento Puede ser bombeoc o
sobre elevacidon, segin que la seccidon esté en tangente, en curva o en
transiciéon

2.4 Ancho de la subcorena. Es |la distancia horizontal comprendida entre los
puntos de interseccién de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o

184



corte Este ancho esta en funcién del ancho de corona y del ensanche y queda
definido por la siguiente expresién

A; =C+e +e,+A

En donde
As Ancho de la subcorona, enm
C Ancho de la corona en tangente, en m
erye; ensanche de cada lado del camino, en m
A Amphacion de la calzada en fa seccion considerada, enm

El ensanche es el sobreancho que se da a cada uno de los lados de la
subcorona para que, con los taludes del proyecto, pueda obtenerse el ancho de
corona después de construir tas capas de base y sub-base, es funcion del
espesor de base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes
Cuando el camino va en corte y se proyecta cuneta provisional, el hombro de la
subcorona queda en la misma vertical que el de |la corona y el ensanche es
nulo Figura 17 pero cuando el caminc se va a pavimentar inmediatamente
después de construidas las
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FIGUAA 9T ENSANCHE DE LA SUBCORONA

terracerias y no hay necesidad de construir la cuneta provisional, la cuneta
defimtiva quedara formada con el materal de base y sub-base y por el talud def
corte Figura 18 En este caso el ensanche de la subcorona se calcula como
sigue

e =—

B
1
-+8
t
En donde’
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e ensanche, enm

B° espesor de pavimento (en los casos en que no se encarpeten los
acotamienfos sera solamente ef espesor de sub-base y base) en m

t talud de la cuneta

S. sobreelevacion o pendiente transversal con s signo

La expresion anterior puede aplicarse también para el calcuio del ensanche en
terraplenes, en cuyo caso, { es el talud del terraplén

£n secciones de corte, en el caso de que el valor def ensanche resulte mayor
de 1 00 m, debido a valores altos del espesor del pavimento o de la pendiente
transversal, ocurre que la subcorona intersecta primero af talud del corte que al
talud de fa cuneta, porlo que el ensanche debe calcularse con esta ofra
expresion

1

—+--B
e=l t
1
T

~ ] —

-3

En donde-

e ensanche, enm

B espesor de sub-base, base y en su caso de la carpeta, en m
T talud del corte

t talud de la cuneta

S: sobreelevacion o pendiente fransversal con su signo

2.5 Ampliacion y sobre elevacion en transiciones. Para calcular las
ampliaciones y sobre elevaciones de la subcorona, en las curvas y transiciones
del alineamiento honzontal, se hace uso de los principlos y recomendaciones
establecidos en este capitulo, sin embargo, dada su importancia en el proyecto
de las secciones de construccion se establecera ta metodologia de calculo, que
puede facilitarse mediante el empleo de una tabla similar a la 9-¢
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ANCHO CUNETA DEFINITIVA
10m

[ ral g  BASE Y SUB-BASE

d ANCHO CUNETA PROVISIONAL
o - 10-d

FIGURA 98 CUNETA PROVISIONAL

En la parte superior, hay cinco columnas de datos En la pnmera, se anotan los
nombres del camino, tramo y subtramo a que pertenece la curva, en la
segunda columna se anotan especificaciones generales de proyecto
geométrico pertinentes, tales como la velocidad de proyecto v, la sobre
elevacion maxima ( S max), el grado maximo de curvatura (G max), el
-ancho-de corona en-tangente -C-y-el.bombeo. en tangente b,.en la tercera_.
columna se anotan los datos especificos de la curva que se esté analizando,
tales como el grado y el sentido de la deflexion (G = 2° der.), la sobre elevacion
de la curva S, la longitud de la transicién /,, la distancia N y la amphiacion de la

curva A cada uno de estos elementos se calcula a través de las expresiones
ya citadas

En la cuarta columna se anota el cadenamiento de los puntos que definen la
curva circular y sus transiciones.

En la guinta columna se efectia el caiculo de los parametros que definen |a
variacion de la sobre elevacion DS y de la amphacion DA. Como esta variacion
es lineal se tendra

DS=!£ yDA:’é.

e e

3. Cunetas son zanjas que se construyen a uno 0 ambos lados de la corona,
contiguas a los hombros en los tramos en corte, con objeto de recibir en ellas el
agua que escurre de la corona y los taludes Su diseno debe garantizar el
drenaje y la estabilidad de los vehiculos que accidentalmente pudieran caer en
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ellas Las cunetas tendran una seccion triangular con la anchura de 1 00 m,
medida honzontalmente del hombro al fondo de la misma, con una talud de 3 1
y €l otro lado con el talud correspondiente al corte

La capacidad hidraulica de esta seccion, en general es suficiente para la
mayoria de los casos En proyectos que requieran una mayor capacidad
hidraulica, la seccion de la cuneta sera trapezoidal, con una profundidad vy
taludes 1guales a los de ia seccion tniangular y conservara siempre la pendiente
longitudinal que tenga el camino o en otro caso, proyectar obras hidraulicas de
alivio

Para evitar la erosion causada por velocidades fuertes del agua o filtraciones
de la misma, las cunetas deberan revestirse, generaimente con concreto
simple.

4, Contra cunetas son generalmente zanjas de seccion trapezoidal-o bordos
ubicados arriba de la linea de ceros de un corte, para Interceptar los
escurnmientos laminares del terreno natural Su proyecto esta determinado por
el escurnmiento posible, ia topografia y las caracteristicas geotécnicas del
terreno, de tal forma que canalicen el gasto de disefic y que su localizacion no
afecte por filtraciones la estabilidad de los cortes

5. Talud es el valor reciproco de la pendiente de la superficie de los cortes y
terraplenes, que queda comprendida, para los primeros, entre la lineas de
ceros y el fondo de la cuneta y, para los segundos, entre la linea de ceros y el
hombro correspondiente

Los taludes de los cortes se determinan conforme a su altura, caracteristicas
de los matenales que los forman y lineas de visibiidad En terraplenes, los
taludes se fijan en funcion de su altura y condiciones de segunidad En cortes
se usan valores desde. %.1 hasta 1 1y enterraplénde 151 hasta 51

La superficie de los taludes del terraplén deberd arroparse con tierra vegetal,
en muchos casos producto del despalme, para favorecer el crecimiento de
plantas que mejoran la estabilidad y reducen ef impacto ambiental

La arista que forma parte del talud y el terreno en los cortes, se debera
redondear para mejorar la estabiidad, ademas de darle un aspecto natural para
reducir el impacto ambiental

5.1 Distancia a obstaculos laterales.

Las curvas de 1a alineacion horizontal requieren, cuando menaos, la distancia de
visibilidad de parada Esta distancia de visibiidad la determinan los obstaculos
laterales en e! interior de las curvas, que cuando éstas quedan alojadas parcial
o totalmente en secciones en corte, son los taludes los citados obstaculos, por
lo que debe realizarse un proyecto de secciones de construccion
correspondiente, por medio de recortar o abatir el respectivo talud o de
modificar el grado de curvatura y, en todo caso, elminar el obstaculo que limite
la distancia de visibiidad
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En el cuadro siguiente, se tiene la distancia minima para el proyecto, en
metros, del hombro de la subcorona a los obstaculos laterales en la parte
interior de las curvas, de tal forma que en el proyecto de las secciones
transversales se aplique esta especfficacion En los valores indicados se
consider6 un ancho de acotamientos de 2 50 metros

Tabla 23.- Distancia minima para proyecto, en metros, del hombro de la
subcorona a los obstaculos laterales en la parte interior de las curvas.

Considera un ancho de acotamiento de 2.50 metros.

Velocidad

Gradode | g4 | g5 |190|110/120

Curvatura
0°15’ 000 | 000 [000]/000[0CO
0°30’ 000| 000 (000|000 0.00
0°45’ 000| 000}o10(040{1.10
1°00 000 000ip20|080!225
1°15’ 000| 020 /110|190!/365
1°30° 000| 040 1200(/300|510
1°45’ 020 | 105 |295/4 106 50
2°00° 1 445 | 170 13.90|520(800
2°15’ 005 | 235 485|625
2°30’ 140 | 300 |580(7 30

R 190 | 3.65 [670

3°00° | 540 | 430 |760
3°15' 290 | 495
3°30° 340 | 560
3°45 390 | 625
4°00° | 440 | 6.90
4°15’ 4.90
4°30’ 540
4°45’ 5.80
5°00° | &40
5°15' 6 90
5°30’ 7 40

Partes complementarias

Terreno.

El terreno queda definido por los elementos que lo conforman como son.
orografia, vegetacion, hidrografia, uso, régimen, etc, y que generalmente se le

define como terreno natural
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Guarniciones.

Las guarniciones son elementos de seccion trapezoidal, generalmente de
concreto hidraulico, cuya funcion es dehmitar el pavimento, asi como
banquetas, camellones e isletas

Existen dos tipos de guarniciones’ verticales y achaflanadas.
Guarniciones Verticales.

Tienen una altura de 0 20 metros sobre la superficie de rodamiento, de tal
manera que los vehiculos no pueden sobrepasarlas Su uso esta Imitado a
zonas de banquetas

Guarniciones Achaflanadas.

Tienen una altura de 0 15 metros sobre el pavimento, con la cara que da al
transito achaflanada, para gue en el caso de que el conductor de un vehiculo la
sobre pase, éste no pierda el control del mismo Deben utilizarse en carreteras

Las guarniciones se pintaran o senalaran con materal reflejante.
Bordillos.

Los bordillos son elementos de seccion trapezoidal, generalmente de concreto
asfaltico, que se construyen en las secciones de terraplén, junto a los hombros,
con el fin de encauzar el agua que escurre de la corona hacia los lavaderos
construidos en los taludes, con el fin de evitar erosiones en el terrapién.

En tramos con pendiente longitudinal menor al 0 5% no deben construirse los
bordiffos ya que el drenaje sera suficiente, y por otro {ado, es muy reducido el
escurnmiento laminar sobre el talud.

Banquetas.

Las banquetas son andadores peatonales, con una altura sobre el pavimento
determinada por el tipo de guarnicion de que se trate, generalmente son de
concreto hidraulico, aunque pueden ser también de adocreto o carpeta
asfaltica Los anchos de éstas seran multiples de 060 metros, valor gue
corresponde al espacio requerido por una fila de peatones.

Fajas Separadoras.

Se denomina faja separadora a la franja de terreno que se usa para separar
dos calzadas que tengan transito, en el mismo sentido u opuesto A las
primeras se les llama fajas separadoras laterales y a las segundas fajas
separadoras centrales Cuando a estas fajas se les construyen guarniciones
para delimitarlas y se rellanan hasta tener un nivel supenor al de |la caizada,.se
les llama camellones. Su anchura minima es de un metro, es un elemento cuya
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funcidn principal es separar las calzadas, de manera que se impida fisicamente
que las cornentes del transito se mezclen o entrecrucen

Barreras.

Son elementos, generalmente de concreto o acerg, que separan las calzadas
de una carretera, teniendo como funciones impedir que los vehicuios
accidentados la crucen y ocasionen choques con otras cornentes vehiculares,
disminuir el deslumbramiento durante la noche, producido por los faros de los
vehiculos que transitan en sentido opuesto y en general constituir un elemento
fisico de cruce

Barreras Metalicas.

Son elementos metalicos con seccidn ondulada de doble y tnple cresta,
-cofocadas al lado del pavimento, atornliados a postes empotrados en el
terraplén, a una altura en la parte supenor de 0 75 metros, de tal forma que, en
caso de colisién, guien al vehicule en el sentido del transito y eviten en lo
posible su salida del camino.

Barreras de Concreto Hidraulico.

Estan constituidas por muros con las caras alabeadas, que igual a las barreras
metalicas, producen el menor dafio a los vehiculos que se impacten contra ella
Generalmenie son precoladas, en médulos que se ensamblan, en curvas,
resuelven el drenaje transversal de la superficie de rodamiento mediante unos
bancos o calzas que las separan de la superficie de rodamiento

_DerechodeVia,  __

El Derecho de Via de una carretera es la faja de terreno que se requiere para
su construccién, conservacion, reconstruccion, ampliacion, proteccion y para el
*uso adecuado de la misma y de sus servicios auxiliares

En general, el ancho del derecho de via es uniforme y se ampliara cuando sea
necesario en los entronques, bancos de matenales, taludes en corte o
terraplén, accesos y servicios

En las Figuras 19 (lIV.1) y 20 (IV.2), se muestran las secciones tipicas de las
autopistas construidas en uno y dos cuerpos respectivamente, en las que se
indican los distintos elementos que las integran

3. PROYECTO GEOMETRICO
3.1. Metodologia para Proyecto
Primeramente se tendran todos los estudios de transito necesarios para
conocer los volumenes de transito y su composicion vehicular detallada, los

volimenes horarios de proyecto, las asignaciones del transito y los niveles de
servicio propuestos en el horizonte de proyecto
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Debera disponerse de un estudio topografico que contenga la aitmetria y
planimetria simultaneas, con curvas de nivel a cada 50 centimetros, del 4drea
necesarta para el estudio, delmitando las colindancias de predios,
Instalaciones municipales o privadas, sefialamientos de las instalaciones
existentes, como son ductos de fibra optica, ductos de PEMEX, limites del
Derecho de Via, bancos de nivel, entre otros, en escalas adecuadas de 1 500 a
11000

Se deberan elaborar soluciones alternas de proyecto, evaiuandolas técnica y
econdémicamente, seleccionando la gue tenga el costo global del transporte
mas bajo con el minimo de inversién

Una vez seleccionada fa solucidn alterna mas favorable, se procede a su
dimensionamiento detallado, tanto en planta como en perfil, resolviendo entre
otos aspectos el drenaje y la estabilidad de |as terracerias

Una vez terminado el estudio del anteproyecto y definida la mejor alternativa,
es necesano llevar a cabo el proyecto definitivo, consistente en la elaboracion
de los planos requeridos para la construccién de ta obra vial

Estos planos deben de mostrar en detalle la alineaciéon hornzontal y el vertical,
el proyecto de las secciones de construccion, el movimiento de terracerias, los
limtes del Derecho de Via, el sefalamiento de proteccién de obra con los
desvios del transito durante la construccidon de la misma y el sefialamiento
definitivo Para ellc se deberan elaborar los siguientes seis planos

Planta General

Planta constructiva (y cuando por lo complejo de la obra, se
requiera la Planta Constructiva Complementaria).

Planta de Galibos

Perfiles.

Secciones de Construccion

Planta de Derecho de Via.

Planta de Seifalamiento de Proteccién de Obra (Debe de incluir,
cuando sea el caso, la planta con el proyecto de transitabilidad
provisional).

8 Planta de Sefalamiento Definitivo.

N =

~SNHophw

Planta General

La planta General de un proyecto es el plano pnncipal en el que se
representan, a una escala apropiada, generalmente 1:500, los datos necesarios
para poder trazar en el campo los ejes calculados de la obra vial.

a) Calculo Geométrico de los Ejes.
Con base en el anteproyecto aprobado, se sitian los ejes que
comprenden el camino principal, el camino secundario y los ejes de los

ramales, cuando sea el caso, de las vueltas propuestas, viendo la
conveniencia de colocarlos en el centro o en las orillas de cada rama.
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Cuando existan datos originales de alguno de los cammos que
Intercepten con la obra vial en proyecto, se respetaran la posicion del gje
y su sistema de coordenadas.
Se procede al calculo del eje principal, obteniendo los cadenamientos y
coordenadas de los puntos donde interceptan los ejes del camino
secundario y de sus ramales.

Se calculan las curvas horizontales definiendo sus puntos principales,
tomando como base los radios o grados de curva especificos en el
anteproyecto

Cada eje se denominara con letras en orden alfabético, indicando el
principio y el final de cada eje con la misma letra y para distinguir el
sentido del cadenamiento, poner en el extremo final la misma letra con
un apoéstrofe, quedando de esta manera el gje principal A-A’, el gje
secundario B-B’, ramales C-C', D-D’, etc.

El origen y el final de cada eje (excepto el principal y el extremo libre del
secundario) deben referirse al cadenamiento del eje al que son
comunes

Para diferenciar los cadenamientos de los diferentes ejes se agrega al
numero, la letra minuscula que define cada rama, por ejemplo
PC=0+000(c) a 3.50m Derecha Estacién 18+758.25(a).

Lo anterior indica que el punto mnicial del ramal C-C’ que es al mismo
tiempo principio de la curva circular, esta situado a 3.50m a |la derecha
(en el sentido del cadenamiento) de la estacion 18+758.25 del gje A-A’
_ 0 sea del camino principal. __

La determinacién exacta de los éangulos, rumbos, tangentes,
subtangentes, longitudes de curva y deflexiones se determinaran
analiticamente con métodos trigonometricos.

b) Dib ujo de los ejes y cadenamientos.

Una vez calculados todos los gjes que en conjunto formen la obra vial, y
a los cuales se referira todo el proyecto, se procede al dibujo de estos en
el software denominado AutoCAD®©® en escala 1 500, de preferencia,
marcandolos en color rojo, marcando cada estacion y cada cien metros
su cadenamiento

¢) Verificacion y calculo de los anchos de calzada en tangente y en
curva,

El anteproyecto debe de consignar los anchos de calzada en los puntos
importantes de la obra vial, sobre todo en curvas, estos anchos deben
de considerar el caso de operacidn del transito, ya se para un sentido de
circulacion sin previsién al rebase a los vehiculos estacionados (CASQO
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1), circulacién en un solo sentido de circulacion, con prevision al rebase a
vehiculos estacionados (CASOII), efc.

Una vez verificados los anchos en los puntos clave se procede al calcuio
de las transiciones para cambiar de un ancho a otro, el proceso consiste
en calcular en cada estacion el aumento en el ancho de carpeta
siguiendo una variacién lineal entre dos cadenamientos prefijados.

d) T opografia

En esta planta se indican con color sepia las curvas de nivel, @ 50
centimetros, indicando cada cinco curvas la cota, nuevamente la escala
recomendada va de 1:500 a 1:1000, indicando toda la planimetria.

v

Planta Constructiva.

-
-

Esta planta indica todos los datos que complementan el pro;}ecto horizontal de
la obra vial, como son los anchos y los cadenamientos en los puntos de
variacion y liga.

a)

Divisién por Ramales.

Esta planta sirve de guia al proyecto de las secciones de construccion,
puesto que es en ésta etapa en la que se separan en forma mas
adecuada los limites entre los diferentes ramales para permitir el estudio
de las sobreelavaciones.

b) De terminacion de Cadenamienfos Comunes a un Punto.

En los limites de los ramales existen puntos que son comunes a dos ©
mas ejes. Estos puntos deberan tener la misma elevacién y seran los
que rijan el proyecto de las sobreelevaciones.

La identificaciébn de estos puntos para cada ramal se hard con sus
cadenamientos respectivos.

Indicacion de los anchos en los puntos de quiebre.

La finalidad principal de la planta constructiva es indicar al constructor la
forma en que van variando los anchos de corona, por lo que deberan
indicarse estos anchos y los cadenamientos donde empieza o termina
alguna variacion; asi también deberan consignarse los anchos de las
isletas, los anchos de los carriles en las curvas y en las zonas de
transicion de velocidad, ios radios para redondear las isletas y sus
desplazamientos.

Pl anta de Galibos

En todo paso o interseccién a desnivel se determinara la posicion de sus
anchos y separacién vertical conforme a los alineamientos horizontal y vertical
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propuestos, de tal forma que se tengan los galibos o espacios libres conforme
al proyecto.

Perfiles.

Los perfiles bomprenden el perfil longitudinal del terreno en cada eje, los datos
de las rasantes calculadas, y la grafica de la curva masa y sus transportes.

a) Calculo de la Rasante del Camino Principal.

En toda obra vial, debe de existir una rasante que sirva de base a todo el
conjunto, generalmente el camino principal es el que se usa para tal fin;
el calculo de esta rasante comprende la determinacién de la elevacién
en cada estacidn con base a la pendiente y las curvas verticales.

Son de especial interés las elevaciones de los puntos comunes a los -
gjes.

b) Ca Iculo de las Cotas Obligadas para los Ramales.

Antes de llevar a cabo el calculo de estos puntos, se deberan revisar
cuidadosamente el calculo de las sobreelevacnones ya que las cotas
obiigadas dependen de la sobreelevacion.

La rasante de un ramal comun al eje principal tiene que respetar las

elevaciones de éste en la zona de liga y verse obligado a pasar por la

cota gue resulte de sumar algebraicamente a su elevacién el valor

obtenido al multiplicar su distancia al eje principal por el valor de la
—- --—sobreelevacion.___.___

¢) Calculo de 1a Rasante de los Ejes.

Una vez determinadas las cotas obligadas en todas las zonas de liga del
entronque se procede al célculo de las rasantes de los ejes de los
ramales respetando los framos obligados, procurando que las
pendientes sean lo mas suave posible y proporcionando a todo lo fargo
de los ramales la distancia de visibilidad de parada adecuada.

d) F uncionamiento del drenaje.

Al proyectar el alineamiento vertical, es de vital importancia tener en
cuenta la forma en que funcionara el drenaje en la obra vial, previendo el
tamano de las obras para el drenaje transversal, de manera que las
rasantes permitan su ubicacién en el terreno.

En las zona de liga de ramales o0 en los cruces es necesario verificar que
las sobreelevaciones proyectadas permitanle drenaje superficial y que
éste no se vea interrumpido por las guarniciones o bordillos y cuidar que
no se formen charcos.
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e)

b)

d)

Formato para et Calculo de Terracerias.

El formato para el calculo de terracerias debe mostrar como minimo los
datos de la elevacion del terreno en el gje, formando el perfil longitudinal,
ya sea levantado en campo o deducido de la planta topografica, la cota
de subrasante en cada estacion incluyendo el calculo de las curvas
verticales y hasta esta etapa los espesores de corte o terraplén.

Se cciones de Construccion.
Dibujo del Terreno.

La presentacion de las secciones de construccion se hace en papel
milimeétrico, indicando en color negro el perfil transversal del terrenc en
cada seccion en las cuales se indica el cadenamiento y el espesor de
corte o terraplén marcahdo el eje de la seccién con un circulo.

Las secciones se complementan con el proyecto del cuerpo del camino
que se marca en color rojo.

Proyecto de las Secciones.

El proyecto de las secciones en terraplén consiste en el calculo del
ancho en subrasante, el cual se obtiene aumentando al ancho normal el
sobre ancho necesario para que al colocar el revestimiento (base y sub
base) se tenga el ancho normal, este sobre ancho depende del espesor
del revestimiento, del bombeo ¢ sobreelevacion y del taiud de! terraplén.

Estratos de Compactacion

Se deberan indicar en las secciones de construcciéon los estratos o
capas de compactacion, como ejemplo: ia capa sub rasante de 0.30m de
espesor compactada al 100%, la capa inferior a esta de 0.50m de
espesor compactada al 95% y el resto del terrapién al 90%, en los casos
de de ampliacion de caminos existentes se debera indicar el
procedimiento de liga de las terracerias nuevas con las existentes.

Areas de las secciones de construccion

Se deberan obtener las areas de terraplén en sus diferentes capas y los
cortes en terracerias existentes y en terreno natural.

Calculo de los Volumenes de Terracerias.
En esta etapa se utiliza el registro usado para los perfiles en los cuales

se indicaron los espesores, se vacian en este formato las areas medidas
y se procede a calcular los volumenes de cada estrato de terraplén y de
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g)

los cortes, sumando las areas consecutivas y multlpllcandolas por la
semidistancia entre estaciones.

Estos volumenes se afectan por los coeficientes de reduccion o
abundamiento y se registran en el formato correspondiente.

Céalculo y Dibujo de la Ordenada de Curva-masa.

Al calcular la ordenada de curva-masa se tendra en consideracion la
compensacion transversal, como es el caso de las ampliaciones a
caminos existentes en los que se tiene que cortar parte del terraplén
actual para efectuar una buena liga de terracerias.

En la gran mayoria de los entronques la curva-masa indica prestamos
de material para formar los nuevos terraplénese por lo que es
recomendable, sobre todo en los casos en-que se proporciona una capa
subrasante el calcular una ordenada de curva-masa para el material fino
solamente.

El dibujo de la ordenada de curva-masa se hace en el mismo plano del
perfil usando las escalas mas convenientes para hacer clara la
representacion en el espacio de papel disponible.

Compensacion de Volimenes.

Aun y cuando para cada ramal exista un diagrama de curva-masa, la
compensacion debe de hacerse tomando todo el entronque como
unidad, analizando las posibilidades de rellenar terraplenes en una rama
con el material de corte de otra o viceversa.

Cuando los entronques se localicen en zona planas, el resultado del
estudio de la curva-masa indicara la necesidad de prestamos de banco,
indicandose la ubicacién de éstos y las distancias de acarreo; los sobre
acarreos se indican en las siguientes unidades:

De 20 a 120m m3-estacion
De 20 a 520m m3-Hectémetro
De 20 a >520m m?3-kildbmetro

Se debera hacer el resumen de las cantidades de obra originadas por
las terracerias, como son los metros cubicos de material de despalme,
de corte en escalon o de escarificacion y el volumen de materia de
desperdicio, ya sea por el sobrante o por se inadecuado, el volumen de
material acarreadc de acuerdo a sus distancias, la clasificacion del
material, ya sea A, B o C de corte o de banco y los sobre acarreos,
todos en las unidades antes mencionadas, segun se el caso.
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Planta de Derecho de Via.

En esta planta se indican los limites del Derecho de Via existente, y el que
habria de adquirirse para el futuro camino y sus intersecciones; esta planta
debera ser lo suficientemente objetiva, distinguiendo los actuales limites del
Derecho de Via y loa limites del Derecho de Via por adquirir.

Pianta de Senalamiento.

Ptanta de Senalamiento de Proteccion de Obra.

3.2. Recomendaciones para el Proyecto.
Recomendaciones Generales

3.2.1 Para la seleccidn del tipo de carretera con fines de proyecto, se observara
lo siguiente:

Con el vhp y el horizonte de proyecto, se calculara el nivel de servicio, el cual
no sera mayor al nivel C; asi también, el horizonte de proyecto se procurara
que no sea mayor a 20 afios, con 1o anterior, se seleccionara uno de los tipos
de carretera establecidos en la tabla 16.

Debera tenerse en cuenta que a lo largo de la carretera en proyecto, podran
existir tramos con voliumenes de transito muy diferentes. En tales casos, se
debera contar con los datos del transito para proyectar cada tramo de acuerdo
al tipo de carretera que corresponda. '

Se procurard que los cambios de velocidad de proyecto entre los diferentes
tipos de terreno en que se desarrolle la via en estudio no sean mayores al 10%
con respecto al tramo anterior.

Siempre se llevardan a cabo evaluaciones técnicas y econdmicas que
contemplen tanto los costos de construccion de la obra, como los
correspondientes a [a operacion y conservacion de la misma. Eventualmente se
podran considerar estrategias de construccién de tipo evolutivo, contemplando
la posibilidad de pasar de un tipo de carretera a otro de rango superior.

3.2.2 Para la determinacién de las caracteristicas de la carretera, dentro de los
tipos definidos en la tabla 16, se observara lo siguiente:

En lo que se refiere a la configuracion del terreno, para la correcta
interpretacion se conviene clasificarlo como sigue:

Terreno tipo plano. Aquel cuyo perfil acusa pendientes
longitudinales uniformes y generalmente de corta magnitud, con
pendiente transversal escasa o nula. .

RN
Y
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Terreno tipo lomerio. Aquel cuyo perfil longitudinal presenta en
sucesion cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente
transversal no mayor de cuarenta y cinto {45) por ciento.

Terreno tipo montafioso. Aquel que tiene pendientes transversales
mayores de cuarenta y cinco (45) por ciento,-caracterizado por accidentes
topograficos notables.

La clasificacion del terreno, se definira no solamente por la configuracion
topografica general, sino por las caracteristicas que ef terreno imprime a
la carretera, tanto por lo que se refiere a su geometria, como a la
magnitud de sus movimientos de tierra; como puede ser el caso de una
carretera localizada en un parte aguas de zona montafiosa en donde el
terreno pudiera clasificarse como plano e lomerio.

La velocidad de proyecto, se seleccionara de acuerdo a la severidad de
las condiciones topograficas y a la funcién de la carretera; sin embargo,
se llevaran a cabo los analisis econdmicos para determinar la velocidad
de proyecto éptima.

Cuando en el proyecto, por razones topograficas, se pase de un tramo de
alta velocidad a otro de baja, se procurara intercalar un tramo de
transicion con velocidades intermedias, para que el cambio sea gradual.
Los decrementos en velocidad de proyecto no seran mayores al 10%
entre tramos.

3.2.3 De la distancia de visibilidad

Como minimo las carreteras deberan proyectarse con la distancia de visibifidad
de parada, o de encuentro para carretera tipo “E” segun el tipo de camino de
que se trate. Sin embargo, para carreteras de dos carriles, se procurara
proyectar tramos con distancia de visibilidad de rebase de tal manera gque los
costos de operacién no se eleven considerablemente, para lo cual, en tramos
de cinco (5) kildmetros, se tengan los siguientes subtramos con distancia de
visibilidad de rebase.

Para carreteras Tipo “D”. Un subtramo de 600 m & dos subtramos de 300 m.

Para carretera Tipo “C". Un subtramo de 1500 m ¢é dos subtramos de 750 m &
tres subtramos de 500 m & cuatro subtramos de 375 m.

Para carretera Tipo “B” y “A2". Un subtramo de 3000 m é dos subtramos de
1500 m 6 tres subtramos de 1000 m 6 cuatro subtramoes de 750 m & cinco
subtramaos de 600 m 0 seis subtramos de 500 m.
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3.2.4 De las caracteristicas geométricas

Para el proyecto del alineamiento horizontal conviene observar lo siguiente:

Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, sobre todo para
carreteras con velocidades de proyecto altas. Esta situacion podra evitarse
sustituyendo dichas tangentes por otras de menor longitud unidas entre si por
curvas cuyo grado este entre.125% y .5°.

El grado de las curvas circulares se debe elegir de manera que se ajusten lo
mejor posible a la configuracién del terreno. En general, el grado de curvatura
sera el menor posible para permitir la mayor fluidez del fransito, atendiendo a
los analisis técnico — econdmicos.

Se evitaran cambios bruscos en el alineamiento horizontal, asi al pasar de una
tangente larga a una curva, ésta debe sér de tal grado que se pueda circula a
la velocidad de proyecto en tangente o con un decremento maximo del 10% en
dicha velocidad. Analogamente, si el proyecto comprende un tramo en terreno
montafoso entre dos de terreno plano o lomerio, se procurara que el grado de
las curvas vaya aumentando paulatinamente hacia las curvas de mayor grado
usadas en el framo montafnoso o mas desfavorable.

El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser
congruente con la fopografia. Un alineamiento que se adapta al terreno podria
resultar en costos de operacién altos y mayores tiempos de recorrido, por lo
gue es preferible otro con tangentes largas que cumplan con lo antes
mencionado, pero que proporcione velocidades uniformes y tiempos de
recorrido menores.

Conviene evitar las curvas circulares compuestas y las curvas consecutivas en
el mismo sentido. El efecto desfavorable que estas curvas ejercen sobre el
conductor de un vehiculo se reduce cuando:

La longitud en metros de la tangente que separa el PT del PC de dos
curvas circulares con transiciones mixtas, es mayor o igual a uno punto
siete (1.7) veces la velocidad de proyecto en kildbmetro por hora.

La longitud en metros de la tangente que separa el ET del TE de dos
curvas circulares con espirales de transicion es mayor o igual a uno
punto siete (1.7) veces la velocidad de proyecto en kiléometros por hora,
menos la semisuma de las longitudes de las espirales.
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La longitud en metros de la tangente que separa el PT del TE o el ET del
PC de dos curvas circulares, teniendo una de ellas espiral y la otra
transicion mixta, es mayor o igual a uno punto siete (1.7) veces la
velocidad de proyecto en kildmetros por hora, menos la longitud de la
espiral.

Cuando la longitud de la tangente entre curvas consecutivas en el mismo
sentido no cumpla con lo indicado en el parrafo anterior, se podran sustituir por:

Una sola curva que se ajuste, en lo posible, al trazo original.

Otras ciu;vaé de mayor grado, pero menores al maximo, para lograr la
condicion de tangente libre de uno punto siete (1.7) veces la velocidad de
proyecto expresada anteriormente,

Cuando en una curva horizontal con talud de corte en su lado interior no se
satisfaga la distancia de visibilidad de parada, se puede recurrir a cualquiera de
las soluciones siguientes:

Recortar el talud interior de la curva.
Disminuir el grado de la curva.

Cuando los angulos centrales de las curvas sean pequefios, se evitaran
longitudes de curva corta para quitar la apariencia de codo.

Se procurard que la longitud maxima de una curva horizontal con o sin
espirales de transicion no exceda la distancia recorrida por el vehiculo en 20
segundos a la velocidad de proyecto.

Con relacion a!l alineamiento vertical, se procurara observar {o siguiente:

Se proyectaran alineamientos con cambios de pendientes suaves, en vez de
tangentes verticales con variaciones bruscas de pendiente. Los controles para
el proyectista son la pendiente gobernadora, la pendiente maxima y su longitud
critica, que siempre que sea posible se escogeran menores a los maximos
especificados.
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Cuando para salvar desniveles apreciables se disponga de tangentes verticales
con pendientes escalonadas, se procurara poner pendientes mas fuertes al
comenzar el ascenso.

Es preferible un perfil escalonado, en lugar de una pendiente sostenida. Para
proyectar este tipo de alineamiento deben tomarse en cuenta los conceptos de
pendiente gobernadora, pendiente maxima y longitud critica de pendiente.

E! aflineamiento vertical debera prever el espacio para alojar las obras de
drenaje u otra estructura que se requiera.

Se debe evitar que la cima de un columpio quede alojada en corte o balcon a
menos que se justifique econémicamente.

Los alineamientos verticales que tienen sucesivamente curvas pronunciadas en
cresta y en columpio, suelen presentarse en alineamientos horizontales rectos
en donde el alineamiento vertical sigue sensiblemente el perfil del terreno,
resultando caminos antiestético y peligrosos en las maniobras de rebase. Estos
perfiles pueden evitarse introduciendo cierta curvatura horizontal y/o
suavizando las pendientes con algunos cortes y terraplenes. Esta
recomendacion es particularmente aplicable a caminos con altos volimenes de
transito.

Siempre que econémicamente sea posibie, se procurara que la longitud de las
curvas verticales sea mayor que la minima, aun para bajas velocidades de
proyecto.

Debera evitarse el proyecto de curvas verticales sucesivas con la misma
concavidad © convexidad, con tangentes intermedias muy cortas; esta
recomendacion es particularmente aplicable a curvas en columpio.

Cuando el terreno lo permita y no se incremente sensiblemente el costo de
construccién las curvas verticales deberan proyectarse para satisfacer las
distancias de visibilidad de rebase.

Cuando el desnivel a vencer obliga a mantener una pendiente en tramos de
gran longitud o en longitudes superiores a ia critica, puede proyectarse un carril
de ascenso adicional, si el nivel de servicio deseado lo justifica.

Cuando este previsto el proyecto de un enfronque a nivel en tangentes con
pendiente, que afecte sensiblemente la incorporacién o desincorporacion, se
procurara disminuir ta pendiente en la zona de! entronque.
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Con relacién a la combinacion del alineamiento horizontal con el vertical, se
procurara observar lo siguiente:

En alineamientos verticales que originen terraplenes altos y largos son
deseables alineamientos horizontales rectos o de muy suave curvatura.

Los alineamientos horizontal y vertical deben estar balanceados. Las tangentes
o las curvas horizontales suaves en combinacién con pendientes fuertes y
curvas verticales cortas, o bien una curvatura excesiva con pendientes suaves
corresponden a disefios pobres. Un disefio apropiado es aquel que combina
ambos alineamientos ofreciendo el maximo de seguridad, capacidad, facilidad y
uniformidad en la operacién, ademas de una apariencia agradable dentro de
las restricciones impuestas por la topografia.

Cuando el alineamiento horizontal esta constituido por curvas con grados
menores al maximo, se recomienda proyectar curvas verticales con longitudes
mayores que las minimas especificadas; siempre que no se incremente
considerablemente el costo de construccién de la carretera.

Conviene evitar la coincidencia de ia cima de curva vertical en cresta con el
inicio o terminacion de una curva horizontal.

Debe evitarse proyectar la cima de una curva vertical en columpic en o cerca
de una curva-horizontal.

En general, cuando se combinen curvas verticales y horizontales, o una esté
muy cerca de la ofra, debe procurarse que [a curva vertical este fuera de la
curva horizontal o totalmente incluida en ella, con las salvedades mencionadas.

Los alineamientos deben combinarse para lograr el mayor numero de tramos
con distancias de visibilidad de rebase, tal y como se indic6 con anterioridad

En donde esté previsto el proyecto de un entronque, los alineamientos deben
ser lo mas suave posible.

Con relacidn a la seccidn transversal, se procurara observar lo siguiente;
Cuando se prevean defensas, bordillos, sefiales, etc., a los lados del camino,

deberd ampliarse la corona, de manera que ios anchos de los acotamientos
correspondan a los especificados.
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Los bordillos soélo deberan proyectarse en terraplenes con taludes
erosionables.

El ancho del derecho de via debera determinarse por tramos o zonas de
acuerdo al tipo de carretera, para lo cual se establecera en cada caso su
funcion, su evolucién, requerimientos de construccion, conservacion, futuras
ampliaciones, uso actual y futuro de la tierra, asi como servicios requeridos por
los usuarios. Esta determinacion debe apoyarse en un analisis econémico y en
la disponibilidad de recursos.

3.5. Proyecto de la subrasante

El costo de construccidn, parte integrante de los costos en que se basa la
evaluacion de un camino, esta gobernado por los movimientos de terracerias.
Esto implica una serie de estudios que permitan tener la certeza de-que los
movimientos a realizar sean los mas econdmicos, dentro de los requerimientos
que el tipo de camino fija.

La subrasante a la que corresponden los movimientos de terracerias mas
econdmicos se le conoce como subrasante econdmica.

Proyecto de la Subrasante.

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se debe analizar el
alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transversales del
terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la elevacion minima
que se requiere para dar cabida a las estructuras.

La subrasante econdmica es aquella que ocasiona el menor costo de la
obra, entendiéndose por esto, la suma de las erogaciones ocasionadas durante
la construccion y por la operacién y conservacién del camino una vez abierto al
transito. No obstante, |la forma mas practica que el proyectista debe seguir para
obtener la subrasante mas econémica, es determinaria unicamente por el costo
e construccion por ser este concepto el que presenta variaciones sensibles; por
lo tanto, para el proyecto de la subrasante economica hay que tomar en cuenta
lo siguiente:

1. Debera cumplir con las especificaciones de Proyecto Geométrico dadas,

2. El alineamiento horizontal es definitivo, debido a que en la fase de
anteproyecto, se han considerado los problemas inherentes a éste, sin
embargo, habra casos en que se lleven a cabo replanieamientos locales.

3. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas, puentes y
pasos a desnivel, y su elevacion debe ser la necesaria para evitar humedades
_perjudiciales a las terracerias o el pavimento, causadas por zonas de
inundaciones o humedad excesiva en el terreno natural.
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Elementos que definen el proyecto de la subrasante.

De acuerdo con lo anterior, se considera que los elementos que definen el
proyecto del la subrasante econdmica, son los siguientes:

A.- Condiciones Topograficas
B.- Condiciones Geotécnicas.
C.- Subrasante Minima.

D.- Costo de las Terracerias.

A.- Condiciones Topograficas. De acuerdo a su configuracion se definen
tres tipos:

Plano: Es aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes y
de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula.

Lomerio: Terreno cuyo perfil longitudinal presenta en sucesién cimas y
depresiones de cierta magnitud, con pendientes no mayores al 25°.

Montanoso: es aquel que presenta pendientes transversales mayores al
25°, caracterizado por accidentes topograficos notables y cuyo perfil obliga a
fuertes movimientos de tierra.

En terreno plana, el proyecto de la subrasante sera, generalmente, en
terraplén, sensiblemente paralelo al terreno, con la attura suficiente para
quedar a salvo de la humedad propia del suelo y de los escurrimientos
laminares en él, asi como para permitir las alcantarillas, puentes y pasos a
desnivel. En este tipo de terreno, la compensacién longitudinal o transversal de
las -terracerias se presenta excepcionalmente; como consecuencia, los
terraplenes estaran formados con material producto de préstamo de banco. Asi
fambiéen, este tipo de terreno, por lo general, permite proyectar tramos con
distancia de visibilidad de rebase sin ninguna dificultad, tanto para el
alineamiento vertical como para el horizontal.

En terreno lomerio se debera estudiar la subrasante combinando las
pendientes especificadas, obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que
en general permitira aprovechar el material producto de los cortes, para formar
los terraplenes contiguos. El proyecto de la subrasante basado en contra
pendientes, la compensacién longitudinal de las terracerias en tramos de
longitud considerable, el hecho de no representar problema dejar el espacio
vertical necesario para alojar las alcantarillas, los pasos a desnivel y puentes,
son caracteristicos de este tipo de terreno. Asi mismo, cuando se requiere
considerar la distancia de visibilidad de rebase en el proyecto del alineamiento
vertical, se ocasiona un incremento en el volumen de tierras a mover.

En terreno montafioso, como consecuencia de la configuracion
topografica, la formacién de las terracerias e obtiene mediante la excavacion
de grandes volumenes; el proyecto de la subrasante queda generalmente
condicionado a la pendiente transversal del terreno y al analisis de las
secciones transversales en zonas criticas 0 en balcén. Cuando a causa de la
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excesiva pendiente transversal del terreno haya necesidad de alojar en firme la
corona del camino, la elevacién de |la subrasante debe estudiarse considerando
la construccién de muros de contencién, de viaductos, o de tuneles con objeto
de obtener el menor costo del transporte en el tramo en estudio.

Son caracteristicas del terreno montafioso el utilizar con frecuencia los
valores limites o maximos de las normas y especificaciones de construccion,
asi también, cuando se requiere proporcionar la distancia de visibilidad de
rebase en los tramos especificados, es necesarioc llevar a cabo grandes
movimientos de terracerias, la necesidad de proyectar alcantarillas de alivio,
dando como resultado en el diagrama de masas una serie de desperdicios
ininterrumpidos por pequencs framos compensados.

B.- Condiciones Geotécnicas: La calidad de los materiales de la zona en
donde se alojara el camino, es un factor muy importante para lograr el proyecto
de la subrasante economica, ya que ademas del empleo™gue tendran en la
formacién de las terracerias, serviran de apoyo al camino. La elevacién de la
subrasante se limita en ocasiones por la capacidad de carga del suelo que
servira de base al camino.

Por la dificultad que ofrece a su ataque, la Normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, clasifica a los materiales de terracerias como
A By C,y por el tratamiento que van a tener en la formacion de los
terraplenes, los clasifican en materiales compactables y no compactables.

Un suelo se clasifica como materia A cuando puede ser atacado
facilmente con pala de mano, pico, escrepa o pala mecanica de cualguier
capacidad; ademas, se consideran como material A, los suelos poco 0 nada
cementados, con particulas hasta de 7.5 centimetros; como material B, el que
requiere ser atacado mediante arado o por explosivos ligeros, considerandose
ademas como material B, las piedras sueltas mayores de 7.5 centimetros y
menores de 75.0 centimetros. Finalmente el material tipo C es el que requiere
ser atacado mediante explosivos, y para su remocién, el empleo de palas
mecanicas de gran capacidad. ‘

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su
compactacion por alguna de las pruebas de laboratorio que se especifican en la
Normativa SCT, en caso confrario, se considerard no compactable, aun y
cuando se reconozca que estos materiales pueden ser sujetos a un proceso de
compactacién en el campo.

Al material llamado no compactable, generalmente producto de los cortes
y excepcionalmente obtenido de los prestamos, se le aplica el tratamiento de
bandeado al emplearse en la formacién de los terraplenes, tratamiento que
tiene por objeto lograr un mejor acomodo de los fragmentos, reduciendo los
vacios u oquedades mediante el empieo del equipo de construccién adecuado.
Dentro de este grupo gquedan incluides los materiales clasificados como C y
aquellos cuya clasificacién B es debida a la presencia de fragmentos medianos
y grandes.
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Para el proyecto de la subrasante se deben conocer principalmente las
propiedades de los materiales que intervienen en la formacidn de las
terracerias, los datos relativos a su clasificacion para fines de presupuesto y el
tratamiento a darles.

C.- Subrasante minima: La elevacién minima correspondiente a puntos
determinados del camino, a los que el estudio de la subrasante econdmica
debe sujetarse, define en esos puntos el proyecto de la subrasante minima.
Los elementos que fijan estas elevaciones minimas son:

Obras menores.
Puentes.

Zonas de Inundacion.
intersecciones.

N2

1.- Obras Menores: Para lograr la economia deseada y no alterar el
buen funcionamiento del drenaje, es necesaric que el estudio de la subrasante
respete la elevacion minima que requiere el proyecto de las alcantarillas. Esto
es determinante en terrenocs planos, pues en terrenos considerados como
lomerio y montanoso, solamente en casos aislados habra que tomar en cuenta
la elevacién minima, ya que el proyecto de la subrasante estara obligado por
las condiciones que este tipo de configuracidn topografica impone vy
generalmente habra espacio vertical suficiente para dar cabida a las obras
menores.

La metodologia para encontrar la elevacion a la cual debe sujetarse ia
subrasante, esta en funcion de las caracteristicas propias de a alcantarillas y
de la seccion de construccién, principaimente fa elevacion del desplante, la
pendiente. segun el eje de la obra, el colchén minimo, el angulo de
esviajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento, el ancho de fa
semicorona, y las pendientes longitudinal y transversal de la obra.

2.- Puentes: La elevacion definitiva de la subrasante no sera conocida
hasta que se proyecte la estructura, es necesario tomar en consideracion los
elementos que intervienen para definir la elevacidén minima, con el objeto de
que el proyecto del alineamiento vertical se aproxime o mas posible a la cota
gue se requiere.

Para lograr {o anterior se debe contar con los siguientes datos:

a) Elevacidn del nivel de aguas maximas extraordinarias.

b) Sobreelevacion de ias aguas ocasionadas por el estrechamiento que
origina el puente en el cause.

c) Espacio libre vertical para dar paso a cuerpos flotantes.

d) Peralte de la superestructura.

La suma de los valores de estos elementos determina la elevacion

minima de rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habra que
deducir el espesor de pavimento para obtener la elevacidon de la subrasante.
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En ios caminos con TDPA bajo (entre 1 y 500 vehiculos), localizados en
zonas en donde las avenidas maximas extracrdinarias se presentan con poca
frecuencia y duracion, se pudieran proyectar vados en lugar de puentes, sin
embargo esto no es recomendable, aunque a primera vista redundara en una
subrasante aparentemente econémica, el costo global del transporte y el costo
de mantenimiento del mismo seran, sin duda, elevados.

3.- Zona de Inundacién: Ei paso de un camino por zonas de
inundacion, requiere del conocimiento del nivel de aguas maximas
extraordinarias, mismas que obligan a dar la elevacion minima para la
elaboracién del proyecto; asi mismo, el camino en si serd un obstacuio que
generara una sobreelevacion de las aguas, por tal motivo y para asegurar la.
estabilidad de las terracerias y del pavimento, se recomienda que la elevacion
de la subrasante sea como minimo un metro arriba del nivel de aguas maximas
extraordinarias. : .

4.- Intersecciones: Los cruces que un camino tiene con ofras vias de
comunicacion terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lugar a
intersecciones que pueden ser a nivel o a desnivel. En este caso, el proyecto
de la subrasante debera considerar la via terrestre que cruce.

En las intersecciones a desnivel, se hara un estudio econémico para
determinar si conviene sea inferior o superior el paso del camino que se esta
proyectando. Para fijar la elevacion de la subrasante econdémica se sigue una
metodologia semejante a la ya explicada para el caso de obras menores,
tomando en consideracién ademas, para el caso de los entrongues, que
deberan estudiarse los enlaces con los caminos que originan el cruce.

D.- Costo de las terracerias: La posicion que debe guardar la
subrasante para obtener la economia maxima en la construccion de las
terracerias, depende de los siguientes conceptos:

1.- Costos unitarios:

Excavacion en corte.

Excavacién en préstamo.

Compactacion en el terraplén del material de corte.

Compactacién en el terraplén del material de préstamo.

Sobre acarreo del material de corte a terraplén.

Sobre acarreo de! material de corte a desperdicio.

Sobre acarreo del material de préstamo a terraplén.

Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y despalme,
dividido entre el volumen de terracerias extraido del mismo.

2.- Coeficiente de variabilidad volumétrica:

Del material de corte.
Del material de préstamo.

3.- Relaciones:
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Entre la variacidon de los volimenes de corte y terraplén al mover la
subrasante de su posicion original.

Entre los costos unitarios del terraplén formado con material producto de
corte y con material obtenido de préstamo.

Entre los costos que significa el acarreo del material de corte para
formar el terraplén y su compactacion en éste y el que significa la extraccion
del material de corte y el acarreo para desperdiciarlo.

4.- Distancia econémica de sobre acarreo:

El empleo del material producto de corte en la formacién de terraplenes,
esta condicionado tanto a la calidad del material como a la distancia hasta ia
que es econdmicamente posible su transporte: ésta distancia esta dada por la
siguiente ecuacidn:

(Pp+ad)-F;

PS a

DME +AL

endonde :

DME = Distancia méxima de sobreacarreo econémico.

ad = coslo unitario de sobreacarreo del material de corte de desperdicio.

P, = precio unitario de la compactacion en el terraplén del material producto de corte.

AL = acarreo libre del material, cuyo costo esta incluido en el precio de excavacion.
Pp = costo unitario de terraplén formado con material producto de préstamo.

P¢q = precio unitario def sobreacarreo del material de corte.

Como se vera en el inciso movimiento de terracerias, en estos
elementos se basa fundamentalmente el estudio de diagrama de masas.

Calculo de Volumenes y Movimientos de Terracerias.

Para lograr la aproximacion de vida en el caiculo de los volumenes de
tierra, es necesario obtener [a elevacion de la subrasante tanto en las
estaciones cerradas como en las intermedias en que se acusan cambios en la
pendiente del terreno; asi mismo, es conveniente calcular la elevaciéon de los
puntos principales de las curvas horizontales, en los que la seccion transversal
sufre un cambio motivado por la sobreelevacion y la ampliacion.

Obtenida la elevacidon de la subrasante para cada una de las estaciones
consideradas en el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado por
la diferencia que existe entre las elevaciones del terreno y de la subrasante.
Este espesor se considera en la seccion transversal del terreno previamente
dibujada, procediendose al proyecto de la seccion de construccion.
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El calculo de los volimenes se hace con base en las areas medidas en

las seccionas de construccion y los movimientos de los materiales se analizan
mediante un diagrama de curva masa.

Secciones de Construccion.

que contienen tanto

Se llama asi a la representacion grafica de las secciones transversales,
los datos del

disefo geométrico como los

correspondientes al empleo y tratamiento de los materiales que formaran las

terracerias, figuras 10.1y 10 .2

_ | SUBCORONA |
| |
! Cufia de afinamienta Cufa de afinamenlo
| 20% |,/ 20% | /
= o — — ] . Cepasuvrasents
L —— T poroen ‘ —
s - ——_ - —_——— -
_ Guarmpc del tarraplén
/ 2* porcén 1 . espasor del terraplén \ [
|
4
L___________{_________‘,_ﬁ‘_.,ﬁ:';l
Despalme o capa de trreno / ! Perfi del terrena —

natural por compactar

FIGURA 10.1 SECCION DE CONS TRUCCION DE UN TERRAPLEN EN TANGENTE
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SUBCORONA

FIGURA 10.2. SECCION DE CONSTRUCCION DE UN CORTE EN TANGENTE

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una seccion
de construccion, pueden separarse en dos grupos claramente definidos.

A. Los propios del Disefio Geométrico.
B. Los impuestos por el Procedimiento a que debe sujetarse la
construccion de las terracerias.

Los elementos relativos al Grupo A son'los siguientes: - -

1.- Espesor de corte o de terraplén.
2.- Ancho de corona.

3.- Ancho de calzada

4 .- Ancho de acotamiento.

5.- Pendiente transversal

6.- Ampliacién en curvas.

7 .- Longitud de Transicion.

B.- Espesor de Pavimento.

9.- Ancho de subcorona.

10.- Talud de corte o de Terrapién.
11.- Dimensiones de las cunetas.

.Los elementos que forman el grupo B son los siguientes:

12.- Despalme

13.- Compactacion del terreno natural.
14.- Escalon de liga.

15.- Cuerpo del Terraplen.

16.- Capa Subrasante.

17.- Cuna de Afinamiento.
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18.- Muro de Retencién.
19.- Berma

20.- Estratos en Corte.
21.- Caja en Corte.

12.- Despalme: Es la remocion de ia capa superficial del terreno natural
que, por sus caracteristicas no es adecuada para la construccién; ya sea que
se trate de zonas de cortes, de areas destinadas para despalmes de
terraplenes o de zonas de préstamo.

13.- Compactacion del Terreno Natural: Es la que se da al material del
terreno sobre en la gue se desplantara un terraplén o al que quede debajo de la
subcorona o de la capa subrasante en corte, para proporcionarle a ese material
el peso volumetrico requerido.

14 .- Escalon de Liga: Es el que se forma en el area de desplante de un
terraplén, cuando la pendiente transversal de! terreno es poco menor que la
inclinacion de! talud y con 1.5:1, a fin de obtener una liga adecuada entre ellos

y evitar un deslizamiento del terraplen ver figura 10.3
€

SUBCORONA

Tarrano ratural
Subrasante

Escalén o iga

Subcarond =3
Amphacon wrapsr propue

~ eacaidn Coron actual
e lga

TERRAPLEN ACTUAL

axcaibn

L}

B

FIGURA 10.3. ESCALONDE LIGA

También se proyecta en casos de ampliacidn o reconstruccion de
caminos existentes, cuando la distancia horizontal d, entre taludes, es menor
que el ancho del equipo de construccion, para lo cual hay que recortar el
terraplén existente, hasta obtener la distancia | necesaria. Las dimensiones del
escalon de liga se fijan de acuerdo con las caracteristicas de los materiales y
del equipo de construccion.
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15.- Cuerpo del Terraplén: Se llama asi a la parte del terraplén que
queda debajo de la subcorona esta formado por una © mas porciones segun
sea la elevacién del terraplén, las caracteristicas de los materiales y el
. tratamiento que se le de ver figura 10.1.

16.- Capa Subrasante: Es la porcién subyacente a la subcorona, tanto
en corte como en terrapién. Su espesor es comunmente de 30cm y esta
formada por suelos seleccionados para soportar las cargas que le transmite el
pavimento.

17.- Curia de Afinamiento: Es el aumento lateral que se le da a un talud
del terrapién, para lograr la compactacion de vida en las partes contiguas a el.
Es de forma triangular, cominmente de 20 cm de ancho en su parte superior
al nivel del hombro de la subcorona, y termina en la linea de ceros del talud o
en el lecho superior de la porcidn inferior, si ésta es de matenal no
compactable; ésta cufia debe recortarse en el afinamiento final.

18.- Muro de retencion: Cuando la linea de ceros del terraplen no llega al
terreno natural es necesario construir muros de retencion, cuya ubicacion y
altura estaran dadas como resultado del estudio econémico.

19.- Berma: en un terraplén, estd formada por el material que se coloca
adosado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplen figura 10.4; en
corte, es un escalén que se hace recortando el talud, con el objeto de darle
mayor estabilidad y de detener en el material que se pueda desprender,
evitando asi que se llegue a la corona del camino.

20.- Estratos en Corte: Asi se designan a las diferentes capas que
aparecen en un corte, cuando cada una de ellas esta formada por material de
distintas caracteristicas de los demas.

En esta figura 10.4 se aprecia lo siguiente:

a) La capa superficial del terreno o estrato 1, que en general esta
formada por materiales finos, si es aprovechable por su calidad
para formar el terrapién, se considera como tal; si por el contrario
es inadecuado para ese empleo, viene a ser el despalme antes
descrito.

b} Las porciones 2 y 3 representan dos estratos formados por
material adecuado para la formacién de terracerias, pero cuyas
caracteristicas son distintas.
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FIGURA 104 MUROS Y BERMAS

21.- Caja en corte: Es la excavacion del material subyacente a la
subcorona, inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe ser
substituido por otro de caracteristicas apropiadas.

Determinacion de areas.

Para fines de presupuesto y pago de la obra, es preciso determinar los
volumenes tanto de corte como de terraplén; para lograr lo anterior, se deberd
calcular el area de considerada en el proyecto de construccion, lo cuat se logra
facilmente con la suma y resta de los trapecios que forman la figura a calcular,
todos referidos a un sistema de ejes cartesiano.

En la figura 10.5 se considera una seccién en corte; el area de la
seccion es la suma de las areas de los trapecios A23CA, C34DC y D45FD,
menos la suma de las areas de los trapecios A21BA, B16EB y EB5FE; de lo
anterior se tiene que:

A LY Y5 Yo
X X, Xq0n X, X,

2
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FIGURA 10.5 DETERMINACION DE AREAS, METODO ANALITICO

Calculo de Volumenes.

Una vez que se han determinado las areas de las secciones de
construccion, se procede al calculo de los volimenes de tierras. Para ello es
necesario suponer que el camino esta formado por una serie de prismoides
tanto en corte como en terraplén. Cada uno de estos prismoides esta limitado
en sus extremos por dos superficies paralelas verticales representadas por las
secciones de construccion y lateralmente por los ptanos de los taludes, de la
subcorona y del terreno natural, fig 10.8
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FIGURA 10.8 . VOLUMEN DE UN PRISMOIDE TRIANGULAR

La siguiente formula conocida como de las areas medias, permite
calcutar el volumen del terraplén entre dos secciones transversales conocidas,
y que por su simplicidad es muy util para el calculo de volumenes de las
terracerias:

V':%(A,+A2)

Esta expresion introduce un error, cuande A, no es el promedic de las
areas extremas, error que puede calcularse con |a siguiente expresion:

E:%(Ai+A2~2Am).

Para el prismoide triangular:
L
E= E(bl _bz)(hl _hz)-

El calculo de volumenes en curva se hace basandose en el teorema de
Pappus y Guldinus, segtn el cual, el volumen de un sélido generado por una
superficie plana que gira alrededor de un eje contenido n el plano de su
superficie, es igual al producto del area por |la distancia recorrida por el centro
de gravedad de la superficie durante el giro.
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FIGURA 10.9 . DESCOMPQSICION DE UN PRISMOIDE EN PRISMOIDES TRIANGULARES

Lo anterior es valido si todas las secciones del camino en curva fueran
iguales; sin embargo, el caso mas comun es que sean diferentes, lo que
implica que la distancia del centro de gravedad de cada una de las secciones
respecto al eje del camino, varie de seccion a seccidn y entonces el calculo
exacto del volumen es muy complejo, sin embargo, con fa ayuda de las
computadoras esta se torna en un calculo sencillo.

T
@
Seale
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FIGURA 10,10. CORRECCION DE VOLUMEN POR CURVATURA

Coeficiente de Variabilidad Volumétrica.
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El material, ya sea de corte o de préstamo, empleado en la formacion de
los terraplenes, experimenta un cambio de volumen al pasar de su estado
natural a formar parte del terraplén, siendo esencial el conocimiento de este
cambio para la correcta determinacion de los volumenes de los movimientos de
tierra correspondientes.

El coeficiente sera mayor_a la unidad cuando un metro cubico de
terraplén pueda construirse con un volumen menor de material, obtenido en el
corte o en el préstamo. Contrariamente, el coeficiente sera menor que la
unidad, cuando el volumen de ferraplen requiera un volumen mayor del
material constitutivo.

El terraplén puede estar integrado por dos o tres porciones a las que se
les puede dar distinto grado de compactacién; para el material producto de
corte, que se empleard en la construccion del terraplén, el coeficiente de
variabilidad que se considera para cada estrato en el corte, es proporcional al
volumen de las- porciones del terraplén; asi por ejemplo, si el cuerpo del
terraplén esta constituido por dos porciones de igual volumen, el coeficiente
empleado sera el promedio de los correspondientes a los grados de
compactacion considerados para cada una de las porciones. En cambio,
cuando el material esta formado por material producto de préstamo, se aplica el
coeficiente de variabilidad volumétrica correspondiente a cada una de las
porciones, segun se el grado de compactacion recomendado.

En el caso de los acarreos, por estar los precios unitarios en funcion del
volumen del material a mover en su estado natural, éstos se calculan de la
siguiente manera:

Si el material proviene de un solo estrato, se divide el volumen de ese
material entre su coeficiente e variabilidad volumétrica; si el material a mover
proviene de dos o mas estratos, debera entonces determinarse el coeficiente
medio de variabilidad volumétrica para cada acarreo; o sea el resultado de
dividir la suma de los volumenes compactados en el terraplén entre la suma de
los volimenes respectivos, medidos en la excavacion. ’

Ordenadas de 1a Curva Masa.

La ordenada de la curva masa en una estaciéon determinada es la suma
algebraica de los volumenes de terraplén y de corte, estos Ultimos afectados
por su coeficiente de variabilidad volumétrica, considerados los volimenes
desde un origen hasta esa estacidn; se establece que los volumenes de corte
son positives y los de terraplén son negativos. Estas ordenadas sirven para
dibujar el diagrama de masas en un sistema de coordenadas rectangulares.

Ocurre con frecuencia que la calidad del material producto de corte, no
" es la adecuada para formar ia totalidad del terrapién, sino que Unicamente
puede emplearse en la construccion de parte del cuerpo del mismo. Cuando
esta situacion se presenta, es necesario calcular ordenadas de curva masa
para cada porcién del terraplén que tenga distinta fuente de aprovisionamiento.
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La siguiente tabla representa el registro de calculo de subrasante y
curva masa.

Movimiento de Tierras.

Los volumenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser
transportados para formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos,
parte de los volumenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se
transportan a lugares convenientes fuera del camino.

Para determinar todos estos movimientos de terracerias y obtener su
costo minimo, el diagrama de masas es el instrumento con que cuenta el
proyectista. El Diagrama de Masas es la curva resultante de unir todos los
puntos dados por las ordenadas de curva masa, obtenidos de acuerdo al inciso
anterior, correspondiendo las abscisas al cadenamiento del camino.

-
'

R Y

FIGURAA 1611 PROMEDADES DEL DIAORAMA DE MASAS

A.- Propiedades del Diagrama de Masas: En la figura 10.13 se
representa el diagrama de masas ABCDEFG correspondiente a los voitmenes
de terracerias a mover, al ubicar la subrasante aceg en el perfil abcdefg del
terreno. )

Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes:

1.- El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes de
corte sobre los de terraplén y descendente en caso contrario. En la figura se
tiene que las lineas ABC Y EFG son ascendentes por derivarse de los
volumenes de los cortes abc y efg, en tanto que la linea CDE es descendente
por referirse al terraplen cde.

2.- Cuando despues de un tramo ascendente en el que predominan los
volumenes de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan a
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preponderar los volumenes de terraplén, se dice que se forma un maximo;
inversamente, cuando después de un tramo descendente en el cual han sido
mayores 10s volumenes de terraplén se llega a un punto en que comienzan a
prevalecer los volumenes de corte, se dice que se forma un minimo.

En la figura, los puntos A y E del diagrama son minimos y
corresponden a los puntos a y e del terreno que son los extremos de tramos
en terraplen, en tanto que los puntos C y G del mismo diagrama son maximos
y corresponden a los extremos de los cortes abc y efg.

3.- La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos
cualesquiera P y T, expresa un volumen U que es igual a la suma algebraica
de todos los volumenes de corte, positivos, con todos los voilmenes e
terraplén, negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos puntos.
En el diagrama citado, la diferencia de ordenadas entre P y T es U; por quedar
T arriba de P, expresa que en el tramo hay un excedente U del volumen de
corte sobre el de terraplén; si los dos puntos son como el J y el Ky este queda
debajo de aquél, la diferencia de ordenadas Q indica el volumen de terraplén
en exceso del de corte en ese tramo.

4.- Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontat en tal
forma que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendran la misma
ordenada y por consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos seran
iguales los volumenes de corte y Ios volimenes de terraplén, o sea que estos
dos puntos son los extremos de un tramo compensado.

Esta linea horizontal se llama compensadora y a la distancia entre los
dos puntos se le llama abertura del diagrama y es la distancia maxima de
acarreo al llevar el material del corte al terraplén.

Enla figura [a horizontal BD es una compensadora, pues [a linea BC
representa los volumenes del corte beb’ gque son iguales a los volimenes del
terraplén cdd’ representados por la linea CD del diagrama. La abertura BD es
la distancia maxima e acarreo al transportar | volumen del corte b'bc al
terraplén cdd’.

5.- Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado gue origina el
diagrama de masas y la compensadora WW’ gueda arriba de ésta, el sentido
del acarreo es hacia delante; contrariamente, cuando el contorno cerrado
queda debajo de la compensadora, el sentido del movimiento es hacia atras.

B6.- Las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama
y ia compensadora, representan los acarreos. Si en el corte beb’ se toma un
volumen elemental dV, que esta representado en el diagrama de masas por el
segmento MN, que sera transportado a una distancia L, para ser colocado en el
segmento RS del terraplén, el acarreo elemental serd dV x L que es
precisamente el area del trapecio elemental MNSR; por lo tanto, la suma de
todas las areas de los trapecios elementales, representativos de acarreos
elementales, serd el area del contorno cerrado BCDB, que representara el
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monto del acarreo total. Asi pues, si se tiene un contorno cerrado formado por
el diagrama de masas y por una compensadora, bastara con determinar el area
de él, para que, considerando las escalas respectivas, se encuentre el valor del
acarreo total.

B.- Precio unitario y forma de pago de los conceptos que integran
los movimientos de terracerias. E! precio unitario es la remuneracion
pecuniaria que se cubre al confratista por unidad de obra realizada y que
comprende el costo directo, el costo indirecto y la utilidad, en cada concepto
para el que se establece.

En el caso de la determinacién de la subrasante econdmica, es preciso
conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden los
movimientos de terracerias, para que al muitiplicarlo por el volumen de obra
respectivo, se obtenga la erogaciéon correspondiente a cada uno de esos
conceptos y se concluya si la subrasante asi obtenida es realmente la mas
econdomica. ‘

Como no es posible precisar los precios unitarios hasta que no se ha
concluido la obra, se recurre para los proyectos, al emplec de precios unitarios
determinados para casos semejantes.

Las bases de contratacién para cada obra indican los conceptos que
integran cada un o de los precios unitarios a determinar. La evolucidén de las
técnicas y equipos de construccion origina cambios continuos en la integracidon
de precios unitarios, por lo que no es posible describir aqui los que
corresponden a los conceptos gue se mencionan.

.. Puede decirse que la subrasante que se determine, se acercara a la
economica, en la misma forma que los precios unitarios supuestos para el
proyecto, se acerquen a los precios unitarios de la obra.

Algunos de los conceptos que a continuacion se indican fueron tratados
en este capitulo; agui se veran bajo el aspecto correspondiente a su pago. Los
conceptos que se tratan por primera vez, se describiran brevemente antes de
tratar su forma de pago.

1.- Despalme: E|l pago se hace midiendo el volumen el volumen
geométrico de excavacidn, en metros cubicos, multiplicandolo por el precio
unitario correspondiente.

2.- Corte o excavacion: El pago se hace midiendo el volumen
geomeétrico de excavacion en metros cubicos, multiplicandolo por el precio
unitario correspondiente. El precio unitario se fija de acuerdo con la dificultad
que presenta el material al extraerse y cargarse.

3.- Prestamos laterales: Son las excavaciones ejecutadas dentro de
fajas ubicadas paralelamente al eje del camino a uno o a ambos lados de él,
con anchos determinados en el proyecto y cuyos materiales se utilizan
exclusivamente en la formacién de los terraplenes contiguos. E! limite exterior

221



de cada faja se fija actualmente a una distancia maxima de cien metros,
contados a partir del eje del camino.

Ei pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior para
corte o excavacion.

4.- Préstamo de banco: Son los ejecutados fuera del limite de cien
metros de ancho indicado en el punto anterior y los ejecutados dentro de dicho
limite, cuyos materiales se emplean en la construccion de terraplenes que no
esten situados lateralmente a dichos prestamos.

El pago e hace en la misma forma descrita en el punto 2.

5.- Compactacion: Es la operacién mecanica que se ejecuta para
reducir el volumen de los vacios existentes entre las particulas sélidas de un
=material, con el objeto de mejorar sus caracteristicas de deformabilidad vy
resistencia, asi como para darle mayor durabilidad a la estructura formada por
ese material.

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en
metros cubicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual es
funcién del grado de compactacién requerido.

6.- Bandeado: Es el tratamiento mecanico que se aplica con equipo
pesado de construccion, al material que por sus dimensiones de sus
fragmentos no se le puede considerar susceptible de compactacion normal, en
el sentido de que los resultados del proceso de compactacion de campo no
pueden controlarse con las pruebas de laboratorio en vigor.

El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén en
metros cubicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cual es
funcion del tipo y nimero de pasadas del equipo.

7.- Agua para compactacion: Es el volumen de agua que se requiere
incorporar a las terracerias, a fin de lograr los grados de compactacion
especificados en el proyecto. Es igualmente aplicable para el caso dei
bandeado.

El pago se hace con base a los volumenes de agua medida en las pipas
en el lugar de aplicacion, multiplicandolo por el precio unitario correspondiente.

8.- Acarreos: Consisten en el transporte del material producto de cortes’
o préstamos, a lugares fijjados para construir un terraplén o depositar un
desperdicio. También se aplica al acarreo de agua para compactacién.

La secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica los acarreos de
acuerdo con la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavacién
y el centro de gravedad del terraplén a construir, o del sitio donde el
desperdicio se va a depositar; en:
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a.- Acarreo libre: Es el que se efectua dentro de una distancia de 20
metros.

b.- Sobre acarreo en metros cubicos-estacion: Cuando la distancia
entre los centros de gravedad esta comprendida entre 20 y 120 metros.

c.- Schre acarreo en metros cubicos-hectometro: Cuando la distancia
en entre los centros de gravedad esta comprendida entre 121 y 520 metros.

d.- Sobre acarreo en metros cubicos-kilometro: Cuando la distancia
entre los centros de gravedad excede de 521 metros.

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio unitario,
con excepcion del acarreo libre cuyo costo se incluye en el de la excavacion.

El pago de los sobre acarreos se hace muitiplicando el monto de los
mismos por el precio uriitario correspondiente.
T
C.- Determinacion de los acarreos: A continuacién se estudia la
determinacién de los acarreos con base en el diagrama de masas.

1.- Acarreo libre. Es la distancia maxima a la que puede ser
transportado un material, estando el precio de esta operacion incluido en el de
-la excavacion. En consecuencia, para no encarecer el precio de |la excavacion,
el acarreo libre debe ser a la minima distancia requerida por el equipo que lleva
acabo la extraccidn, carga y descarga del material.

Por convencion, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes ha
adoptado una distancia de acarreo libre de 20 metros; ésta se representa por
medio de una horizontal en_la zona inmediata a los maximos o minimos del
diagrama de masas. ' T

Al preparar los programas para la PC, se requiere fijar, analiticamente,
las estaciones que limitan el acarreo libre; las expresiones matematicas
necesarias se desarrollan a continuacién.

En el diagrama de masas de |a figura ###, son conocidas las ordenadas
correspondientes a las estaciones 1, 3, 4, y 6 y por supuesto el acarreo libre
AL, que estara dividido en los tramos a, by c.

Se ha dicho, dentro de las propiedades de la curva masa, que la
diferencia de ordenadas entre dos puntos cualquiera expresa un volumen,
representados en la figura por las letras Q y U para terraplén y corte,
respectivamente.

La pendiente en la linea correspondiente al terraplén es:

Q
‘" distancia entre estaciones 1y 3
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y la pendiente de la linea correspondiente al corte es:

U
~ distancia entre estaciones 4 y 6

Por otro lado, se tiene que ta ordenada en el punto 2 es igual a la del

punto 5 y por lo tanto, en el tramo comprendido entre ellos seran iguales los
volimenes de corte y los volumenes de terraplen.

Entonces:

OCM, = OCM,
como.

OCM, = OCM, - aP,

OCM, =0CM, —cF,
Se tiene que: '

OCM, —aP. = OCM, - ¢cP,

En esta estacion son conocidos todos los valores menos la longitud de
los segmentos a y c.

Pero como:

AL=a+b+c
y
c=AL-(a+b)

en donde b es conocido, por ser la distancia entre las estaciones 3y 4.

Substituyendo el valor de ¢, se tiene:
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OCM, —aP, = OCM, +[AL —(a+b)JP.

OCM, —-OCM, -P,(AL —b)= a(P, - P,)

OCM, -OCM, - R,(AL-b) _
Pr_Pc

Por lo tanto, las estaciones que limitan el acarreo libre seran:
Estl=Est3-a
Ests=Est4+c

2 - Distancia media de sobre acarreo: Para poder cuantificar los
movimientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobre
acarreo y la porcion del volumen que hay gue transportar as alla el limite
establecido por el acarreo libre.

Refiriéndose a la figura 10.15 se tiene que, la distancia de acarreo libre
es la horizontal que corta la curva en los puntos A y C, de modo que AC = 20
metros. El material por encima de la recta AC es el que se transportara sin
costo adicional. El volumen de este material viene dado por la diferencia de
ordenadas entre la recta AC y el punto B y es una medida del volumen de corte

entre a y b, que forma el terraplén entre by c.
B

A C
3
Curva masa
H J AN
/
®
Perti l --ﬂ

"7@7 ,
_wﬁﬁ"ﬁ% /Submsamaj
s *

//f.-//
<

FIGURA 1015 CISTANGIA MEDLA DE SOBREACARRED

Considérese ahora el volumen sobre la linea de compensacion OD. El
estudio de la curva masa y el perfil correspondiente, muestra que el corte de o
a b formara el terraplén de b a d. Como el material que gqueda por encima de la
compensadora AC esta incluido en el limite del acarreo libre, la otra parte entre
las lineas OD y AC que se mide por la ordenada A’A esta sujeta a un
transporte adicional o sobre acarreo. Esto es, el volumen comprendido entre o
y a debe ser sobre acarreado para formar el terraplén entre ¢ y d.

La distancia media de sobre acarrec entre el corte o-a, y el terraplén a
formar entre ¢ y d, es la distancia entre los centros de gravedad del corte o-a y
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del terraplén ¢-d. Si por los centros de gravedad del corte y del terraplén se
lleva una vertical, ésta cortara a la curva masa en los puntos Hy J.

En consecuencia, la distancia media de sobre acarreo esta dada por fa
longitud de la recta HJ, menos la distancia de acarreo libre AC,

La distancia media de scbre acarreo se obtiene con base en Ia
propiedad de la curva masa que dice gue las areas de los contornos cerrados
comprendidos entre el diagrama y la compensadora, representan el monto de
los acarreos, es decir, un volumen por una distancia. Si el area de estas figuras
se divide entre la ordenada de las mismas, que representa un volumen, se
obtendra como resultado la distancia, que restandole el acarreo libre, dara la
distancia media de sobre acarreo.

Asi, por ejemplo, el area de contorno cerrado OACDO dividida entre la
ordenada A’A dara como resuitado la distancia HJ, a la cual habra que restarle -
la distancia de acarreo libre AC para obtener la distancia media de sobre
acarreo. ’

D.- Posicion econdémica de la compensadora. En un framo, la
compensadora que corta el mayor ndmero de veces al diagrama de masas y
gque produce los movimientos de terracerias mas econdmicos, recibe el nombre
de compensadora general.

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo
de gran longitud; sin embargo, la economia buscada obliga la mayor parte de
las veces, a que la compensadora no sea una linea continua, sino que debe
interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros situados arriba o debajo
de la anterior, lo que origina tramos que no estdn compensados
longitudinalmente y cuyos volimenes son la diferencia de las ordenadas de las
compensadoras.

En la figura 10.16 se tienen tas compensadoras generales AA’, BB’,
CC’ y DD’, que no forman una sola linea continua. La compensadora BB’
origina un préstamo entre ella y la AA’ por estar localizada bajo de ésta. La
compensadora CC’ ocasiona un desperdicio entre ella y la BB’ por estar arriba
de esta, asi como la compensadora DD’ origina otro desperdicio por estar
arriba de la CC’.

Generalmente, los préstamos se originan por exceso de volumen de
terraplén y los desperdicios por exceso de volumen de corte, pero pueden
coexistir préstamos y desperdicios, verbigracia, cuando la suma de los costos
del acarreo del material excavado al lievarlo al terraplén y de la compactacidn
requerida, sea mayor que la suma de los costos de excavaciéon, de acarreo y
de compactacién del material producto de préstamo y del acarrec del
desperdicio, o bien, cuando el material de corte no deba emplearse en la
construccion del camino.

En el estudio de la compensacion longitudinal se presentan cuatro
casos, dependiendo de la ubicacion de la compensadora general; en la figura
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### la compensadora puede quedar ubicada entre prestamos como la AA’;
entre préstamo y desperdicio como la BB’; entre desperdicios como ia CC’ y
entre desperdicio y préstamo como la DD’.

Para el desarrollo de las ecuaciones que a continuacion se citan y que
rigen la posicibn economica de la compensadora para los casos antes
descritos, se ha empleado la simbologia siguiente:

Pat. Es el costo total que requiere la construccion de un metro cubico de
terraplén con material producto de préstamo, en el punto anterior y contiguo al
tramo compensado. Este costo incluye los correspondientes a excavacion,
acarreo, compactacion, etc.

Pad. Es el costo total que resulta de construir un metro cubico de
terraplén con material producto de préstamo, en el punto posterior y contiguo al
tramo compensado.

Dad y Dat. Es el costo unitario total del sobre acarreo y o acomodo del
desperdicio de adelante y atras, respectivamente.

Dcd y Dct. Son los precios unitarios por concepto de compactacion del
corte que se desperdicia adelante y atras, respectivamente.

Présiamo

Despeardicio

Préstamo

Despardicio

FIGURA 1016 PRESTAMOS Y DESPERDECIOS

A, A, AL A, ...,. Son las areas contenidas entre el diagrama y la
compensadora general, que representan los montos del acarreo.

G, C,, €, ...,. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los

materiales de corte que seran acarreados hacia atrds. En la ecuacién general
se presentan por Cnon.
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C..C,. C, ...,. Son los coeficientes de variabilidad de los materiales

provenientes de corte que seran movidos hacia delante. En la ecuacion general
se presentan por Cpar.

Cat. Es el coeficiente de variabilidad volumeétrica de los materiales del
préstamo de atras.

Cad. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica de los materiales del
préstamo de adelante.

Cdd y Cdt. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de los
materiales producto de los cortes que ocasionan los desperdicios de adelante y
de atras, respectivamente.

Fl
-

$A. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, m® «, pues sus
distancias se miden en unidades o .

$B. Es el precio unitario de los acarreos medidos'en, m® B, pues sus
distancias se miden en unidades B.

$C. Es el precio unitario de los acarreos medidos en, m® y, pues sus
distancias se miden en unidades vy .

AL. Es el acarreo libre.

——— Diagrams ds masss
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FIGURA 1017 POBICION ECONOMICA DE LA COMPENSADORA
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1.- Compensadora en estudio comprendida entre dos préstamos.
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Considérese el diagrama de masas QT de la figura ###, que comprende
una serie de movimientos originados por ta compensadora general AA’,
limitada por dos préstamos. Las aberturas en esa compensadora son las

d.d,. d;, ... dy.

Pat Pad D_—AL D, -AL
=$A0>. - '°C Y+

Cat Cad Coon or

D,.,— AL Dar D, —AL Dar__AL
(3 D AL 5 O AL (5 D AL 5 Do

non par nan par

_AL
A )

Aplicando la ecuacion a un caso particular, si el primer miembro resulta
positivo y el segundo resulta positivo pero con un valor absoluto menor al
primer miembro, habra que subir la compensadora; si el segundo miembro es
positivo pero con un valor absoluto mayor al primero, habra que, bajar |a
compensadora. En ambos casos el movimiento de la compensadora tendera a
lograr la igualdad dada por la ecuacién. Analogamente, si el primer miembro es
negativo, habra que bajar la compensadora cuando el segundo miembro sea
positivo, o negativo pero con un valor absoluto superior al del primero, habra
que subirla.

2.- Compensadora en estudio comprendida entre préstamo y
desperdicio.

En la misma figura 10.17 considérese ahora el diagrama de masas QS,
cuya compensadora AA’ esta situada entre un préstamo atras y un desperdicio
adelante; entonces, la ecuacién general anterior se cambia a la siguiente:

Pat N Dad - Dcd $A anon —AL _EDpar—AL'
Cat Cdd Cnon Cpar
+$8 2Dnon—AL _ZDpar—AL

Cnon Cpar
+$C ZD”O”-AL _EDpar—AL

Cnon Cpar

En este caso, si el segundo miembro es positivo, 6 negativo pero con
valor absoluto inferior al primer miembro, la compensadora debera bajarse; si el
segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior al primero,
entonces debera subirse. )

3.- Compensadora en estudio comprendida entre un desperdicio y
un préstamo.

En la misma figura considérese ahora el diagrama de masas RT, cuya
compensadora AA’ estd situada entre un desperdicio atras y un préstamo
adelante; entonces la ecuacion general que se debe satisfacer es la siguiente:
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Dat Pad N Dct Dnon- AL 5 Dpar — AL
Cdt Cad Cdt Cnon Cpar

+$B(Z Dnon - AL _ . Dpar —ALJ
Cnon Cpar

=sA[z

. $C[E Dnon - AL _ - Dpar - AL)

Cnon Cpar

En este caso, si el segundo miembro es positivo, o negativo pero con un
valor absoluto inferior al primer miembro, la compensadora debera bajarse; si el
segundo miembro es negativo con un valor absoluto superior al del primero,
entonces deberd subirse.

4.- Compensadora en estudio comprendida entre dos desperdicios.

Finalmente considérese el diagrama de masas RS, en el que la
compensadora AA’ esta limitada por dos desperdicios; la ecuacion general que
se debe satisfacer es:

Dad -Dcd  Dat —Dct = A EDnon—AL _szar—AL
Cdd Cdt Cnon Cpar

+$B(Z Dnon - AL _ZDpar—AL}

Cnon Cpar
Dnon - AL 5 Dpar - AL
Cnon Cpar

+$C{Z

En este caso, si el primer miembro resulta positivo y el segundo es
negativo, o positivo pero con un valor absoluto menor, la compensadora tendré
que subirse; si el segundo miembro es positivo pero con un valor absoluto
mayor al del primero, la compensadora habra que bajarla.

Si el primer miembro es negative y el segundo resulta positivo, o
negativo pero con un valor absoluto inferior al primero, la compensadora
debera bajarse; si el segundo miembro resulta negativo pero con un valor
absoluto mayor que el del primero, la compensadora debera subirse.

La aplicacién practica de estas cuatro ecuaciones es sencilla; basta
medir las aberturas en la unidad correspondiente al sobre acarrec en cada
movimiento, restarle el acarreo libre y multiplicarlas por el precio unitario, los
productos asi obtenidos seran de signo positivo o negativo segun correspondan
a movimientos hacia atras o hacia delante y se efectua la suma algebraica de
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estos productos; esta suma debe ser igual al primer miembro, si no lo fuere, se
movera la compensadora hasta encontrar esa igualtdad.

Asi por ejemplo, en el diagrama de masas mostrado en la figura 10.18
que se ha dibujado empleando escalas vertical y horizontal 1 cm = 200m
cubicos y un centimetro igual a 20 metros, respectivamente, se tiene que la
compensadora a que dan lugar los movimientos, se encuentra localizada entre
dos prestamos.

Para la determinacion econémica de la compensadora, se tienen los
siguientes datos y especificaciones.

500 500
- 12242 _
—_ 12230 -
12000 — K — 12000
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4 - @ =
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10440
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N

500 500

FIGURA 10.18. UBICAGION DE LA COMPENSADORA ECONCMICA

1.- Acarreo libre: 20 metros.
2.- Sobre acarreos:

. . Precio
Distribucion de Centro a Unidad |Aproximacién |Unitario
Centro de gravedad $
De 20 a 120 metros mOestacion 0.20
De 120 a 520 metros mOhm Un decimal 0.50
Mayor de 520 metros mOC hm 3.30
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En todo movimiento soclamente se considerara un solo tipo de scbre
acarreo, que estara dado por fa distancia entre los centros de gravedad de los
volumenes de corte y de terraplén.

3.- Costo total de la formaciéon de un metro cubico de terraplén con
material producto de préstamo:

a) Pat=$7.30.
b) Pad = $7.50.

4.- Coeficiente de variabilidad volumétrica tanto para el material de
préstamo como para el de corte, igual a 1.00.

Del estudio de los precios unitarios relativos a los tres tipos de sobre
acarreo,.se deduce que un metro clbico de material transportado a la distancia
maxima =~de acarreo correspondiente al sobre acarreo expresado en
mQestacion, o ses 120 metros el acarreo libre, tendra un costo de 5
m(lestacién X 0.20 = $1.00; si ese mismo volumen se fransporta a una
distancia ligeramente mayor, 121 metros menos el acarreo libre, su
cuantificacidén se hara en mChm y su costo sera de $0.50; del mismo modo, si
un metro cubico de material se transporta a la distancia maxima de acarreo de
los sobre acarreos expresados en mJhm, o sea 520 metros menos el acarreo
libre, tendra un costo de 5 mOhm X 0.50 = $2.50; en cambio, ese mismo
volumen transportado a 521 metros menos el acarreo libre, se medira en
kildbmetros y tendra un costo de 0.50 mOhm X 3.30 = $1.65

Asi mismo, un analisis del diagrama de masas permite observar que los
acarreos ocasionados por los movimientos N1,3 y 4, necesariamente tienen
que expresarse en mestacion, pero que el movimiento 2 puede ocasionar un
sobre acarreo expresado en mUhm. Por lo tanto, siendo como se ha visto, mas
econdmico el sobre acarreo expresado en mOhm, convendra que la
compensadora en estudio origine este tipo de sobre acarreo en el movimiento
numero 2.

Siguiendo este criterio se ha fijado la compensadora de prueba MN, que
tiene su origen en el eje vertical K y como ordenada la 10800. para este
ejemplo se aplica la ecuacion correspondiente al caso en que la compensadora
estda comprendida entre dos préstamos, pero como se tienen unicamente dos
tipos de acarreos, el segundo miembro de la ecuacion queda integrado por dos
sumandos. Por otra parte, como uUnicamente existe -un movimiento cuyo
acarreo se va a expresar en mdhm y queda por encima de la compensadora,
es decir, su sentido es hacia delante, sera par; lo que permite simplificar la
ecuacion expresandola de la siguiente manera:

Pat Pad: 2 ZDnon—AL_ED,;z:uar—AL ~$8 EDpar—-AL
Cat Cad

Cat Cnon Cpar Cpar

Y substituyendo, se tiene para el primer miembro;
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Pat Pat Pad

— =%7.300 — -——-T-=%7.30-%$7.50
Cat $ Cat Cad $ s
Pad o730 Fal_Pad_ o440
Cad Cat Cad

Y para el segundo miembro:

. . Precio
Movimiento . Expresado | Longitud ... |importe
Nimero Sentido en De pago Um;arlo $
1 Atras ~ | mestacion 1.7 0.20 0.34
2 Atras mllestacion 4.5 0.20 0.90
3 Adelante mOhm 1.6 0.50 0.80
4 Adelante | mUestacién 3.8 0.20 0.76

Costo total de los movimientos hacia atras... =% 1.24
Costo total de los movimientos hacia delante = % 1.56
Diferencia = - $0.32

Como el valor del primer miembro {-$ 0.20) es diferente al resultado
obtenido (- $0.32), es necesario mover la compensadora. Ahora bien, como en
el segundo miembro la diferencia resulto negativa, es decir, resultd mayor la
longitud de la abertura de los movimienios hacia delante, se debe subir la
compensadora para alcanzar la igualdad deseada. Por tanto, se probara la
compensadora UV cuya ordenada tiene un valor de 10900. -

Mov'imiento Sentido Expresado |Longitud Upr:ieiglr?o Importe
Ndamero en De pago $ $
1 Atrds | mDestacion 2.0 0.20 0.40
2 Atras miDestacion 5.0 0.20 1.00
3 Adelante mOhm 1.5 0.50 0.75
4 Adelante | mDestacién 3.2 0.20 0.64

Costo total de los movimientos hacia atras... =$ 1.40
Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.39
Diferencia = + $ 0.01

Ahora es mayor la longitud de la abertura de los movimientos hacia atras
y, por tanto, debe bajarse la compensadora.

La posicién correcta de la compensadora se puede obtener en forma

aproximada empleando el siguiente procedimiento grafico: la diferencia con
respecto al primer miembro de la ecuacién dada por la primera compensadora
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de prueba, convertida a una distancia, es llamada MO a la izquierda de la
vertical K; el punto de interseccion de la recta OQO,, con el eje vertical K dara

aproximadamente la ordenada correspondiente a la compensadora buscada.

En el ejemplo que se cita, la intersecciéon indica la posiciéon de la
compensadora PQ en la ordenada 10840; comprobando la bondad del método
se tendrian los siguientes resultados:

. . Precio
Movimiento . Expresado |Longitud ... |Importe
NUmero Sentido en De pago Um;arlo $
1 Atras | mQestacién 1.8 0.20 0.36
2 Atras miestacién 4.6 0.20 0.92
3 Adelante mJhm 1.5 0.50 0.75
4 Adelante | miestacion 3.6 0.20 0.72

Costo total de los movimienios hacia atras... =% 1.28
Costo total de los movimientos hacia delante = $ 1.47
Diferencia = -$0.19

Como el valor del primer miembro (-$0.20) es practicamente igual que el
resultado obtenido (-$0.19) se satisface la ecuacion, siendo por tanto PQ la
compensadora econémica.

Ahora bien, si la compensadora se hubiera fijado de tal modo que se
originaran movimientos expresados en m{estacidén exclusivamente, su

aparente posicion econdémica seria la horizontal HJ dada por la ordenada
11060.

l.a cuantificacién y costo de los movimientos de tierra ocasionados por
las compensadoras PQ y HJ seria:

Movimiento | Expresado |Volumen |Distancia| Sobre UPr_eclt_) Importe
. . nitario
numero en: m{J media | acarreo $ $
Compensadora PQ.
1 m(Jestacion 700 0.9 630] 0.20 125.00
2 mi1hm 1390 1.1 15291 0.50 764.50
3 m{estacién 640 2.9 1856 0.20 371.20
4 m{Jestacion 670 1.7 1139] 0.20 227.80
Costo por concepto de Sobre acarreos 1489.50
Pat mQ 960 7.30 | 7008.00
Pad m{ 840 7.50 | 6300.00
Costo por concepto de prestamos 13308.00
Costo total 14797.5
Compensadora HJ.
mJestacion 920 1.2 1104, 0.20 220.80
mDestacién 1170 4.8 5616| 0.20 | 1123.20
mDestacion 860 3.5 3010| 0.20 602.00
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mestacion | 450 1.1 | 495] 0.20 99.00
Costo por concepto de Sobre acarreos 2045.00
Pat mO 740 7.30 | 5402.00
Pad mQO 1060 7.50 | 7950.00
Costo por concepto de prestamos 13352.00
Costo total 15397.00

Comparando los resultados obtenidos en cada caso, se observa que de
la diferencia de costos a favor de la compensadora PQ, un alto porcentaje esta
dado por el costo de los sobre acarreos.

E) Posicién econdmica de la compensadora auxiliar.

Cuando dentro de un movimiento ocasionado por la compensadora

- original, existen otros maximos y minimos figura 10.19 que dan lugar a otra
“serie de movimientos adicionales, es necesario utilizar una compensadora
auxiliar que haga minimo el costo de los sobre acarreos en esos movimientos.

En el diagrama de masas mostrado en la figura 10.19 en el que ya esta

ubicada la compensadora general MN, la compensadora auxiliar AA' ha
originado los cuatro movimientos siguientes:

bcdef que es hacia atras y cuya abertura es d,.
fgh gue es hacia delante y cuya abertura es d,.
hijkimn que es hacia atras y cuya abertura es d, y el sobre acarreo
abfhno que es hacia atras y cuya abertura es d,.

- Si-se mueve-la compensadora auxiliar a la posicién BB’ medjante_un
desplazamiento dV se tendra que:

El movimiento bedef disminuyd en el area beef, que es igual a:

(d —AL)dV .
El movimiento fgh aumento en el area efhi, que es igual a:

(d, -AL)dV .

El movimiento hijklmn disminuyd en el area himn, que es igual a:
| (d, - AL)dV .

Y el movimiento abfhho aumento6 en el area bemn, due es igual a:
(d, - AL)dV.

Entonces, el incremento de! costo sera:
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dC = ~PU (d, - ALYV + PU,(d, — AL)dV - PU,(d, - AL)dV +PU,(d, - AL)dV

asi también:

3—6 = ~(d, - AL)PU, +(d, - AL)PU, - (d; - AL)PU, +(d, - AL)PU,

en donde PU es el precio unitario de cada sobre acarreo en cada
movimiento.

Como la condicién de minimo es que el primer miembro sea cero, la
compensadora auxiliar econémica debe satisfacer la ecuacién general
siguiente:

PU(d, - ALY+ PU,(d, - AL)=PU,(d, - ALY+ PU (d, - AL)
Obviamente, la ecuacion anterior puede abreviarse sacando como factor
comun los precios unitarios iguales, que resulten de longitudes de aberturas
semejantes; para el caso en que d,, d, y d, sean aberturas menores que la

distancia maxima, cuyo precio unitario sea $A; en tanto que la abertura d,sea

mayor que esa distancia maxima, por lo que debe aplicarse en esta el precio
unitario $B, la ecuacion general se transforma en la particular siguiente:

$A(d, - AL, +d, - AL,) =$A(d, - AL,)+$B(d, - AL,)

en donde d,, d,, d, y AL estan medidos con la unidad de iongitud O,
en

tanto que: d, y AL; lo estan con las unidades 0

pudiera darse el caso de que todas las aberturas fueran del mismo tipo
de sobre acarreo, cuyos precios unitarios fueran iguales, esto es, todas
menores, iguales o mayores que una distancia maxima determinada; entonces,
para este caso, se tiene que:

d,=d +d,+d,.
Y de acuerdo con la ecuacion general se tendra:
PU(d, - AL+d, - AL)=PU(d, - AL +d, — AL)

substituyendo:
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PU(d, - AL +d, - AL)=PU[d, - AL+(d, + 0, +d3)—AL]
d +d,=d,+d,+d, +d,
0=2d,
Resultado que indica que el area del movimiento limitado por la abertura
d,se consideraria dos veces; para evitar esta duplicidad de pago, la
compensadora auxiliar econdmica debe colocarse pasando tangente a los

maximos o a los minimos del diagrama, segun sea el sentido del movimiento.
Este ejemplo esta indicado con la compensadora PQ,

Refiriéndose nuevamenie a la figura 10.19 y considerando que la
compensadora auxiliar econdmica es la BB’, quedara la porcion del diagrama
ijklm sin proyecto de movimiento, por lo que requiere también de un
compensadora auxiliar. Esta compensadora RS pasara por el maximo K si las
aberturas d,, d, y d,son de la misma especie, o bien, podra ser una como Hil,

si aquellas aberturas son de movimientos cuyos precios unitarios sean
diferentes.
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CURSO DE PUENTES DE CONCRETO REFORZADO CON CLAROS
MENORES A 30 M.

OBJETIVO GENERAL DEL CURSO

Preparar a profesionistas en el area de Ingenieria Civil por medio de
conocimientos de alto nivel sobre puentes y adiestrar en el tratamiento practico
de estas obras en México, dentro de un marco de trabajo interdisciplinario y
con una metodologia cientifica.

ESTUDIOS PREVIOS PARA EL PROYECTO DE PUENTES 1.5hrs
Objetivo: Conocer los aspectos generales de los estudios
previos que deben analizarse y tomarse en cuenta al
proyectar puentes.

1.1 Topograficos. Se indican los aspectos esenciales en o
relativo a los estudios topograficos en el proceso d
elaboracién de un proyecto de puente. :

1.2 Geotécnicos. Se indican los aspectos esenciales en lo
relativo a los estudios geotécnicos en el proceso de
elaboracion de un proyecto de puente.
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La importancia de obtener toda la informacidén posible del lugar en donde se
piensa construir un puente, se debe a que no siempre los datos que nos
pueden proporcionar tanto las cartas topograficas como las geolégicas, nos
satisfacen para la elaboracién de un buen anteproyecto.

Es importante tener todos.los datos posibles de las condiciones del lugar,
hacer consideraciones preliminares, y verificar en primera instancia todo io
que puede implicar la construccion de cierta infraestructura en ese sitio, asi
como el impacto ambiental que esta genere.

Los estudios preliminares, que son directamente los que nos proporcionaran
la informacién preliminar 6 de primera instancia constituyen la base para el
buen desarrolio de un anteproyecto de puentes, y en lo sucesivo el proyecto
dependera de su precision y exactitud. Nos permitiran hacer una prediccién
de los problemas que se puedan presentar durante su construccion, los
cuales serian eliminados o descartados al tomarlos en cuenta y mantenerlos
en los archivos, con la finalidad de tener una apropiada operacion durante su
vida de servicio.

Hay ocasiones, por ejemplo, en que ya existe, en nuestro caso, algun puente
cercano, el cual nos puede servir de parametro para la construccién de
nuestro nuevo puente.
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La estructura de un puente constituye una obra fundamental de las vias de
comunicacion, cuyo buen funcionamiento depende el propio de la ruta. Silos
puentes se comportan de manera inadecuada o llegan a fallar, el transito
sufrira interrupciones que pueden ocasionar pérdidas econdmicas de cientos
de miles de millones de pesos, sobre todo, en las modernas autopistas y
vias férreas, que resultarian inoperantes para mover los grandes volumenes
de carga nacional e internacional si se demora la entrega del producto
transportado.

Por esta razon, cabe resaltar, la importancia de las estructuras de un puente
y el cuidado que deben de tener los ingenieros responsables de su estudio,
proyecto, construccién y conservacion, para que la obra cumpla con los
requerimientos de operacién de la via terrestre. De ahi la importancia que
tienen los estudios previos, los cuales constituyen las bases para el buen
comportamiento del puente y de su correcta realizacién dependera el éxito
del proyecto, y se evitaran problemas imprevistos a la construccion, lo que
redundara en una adecuada operacion durante su vida util.

Con esto, nos damos cuenta de la importancia real que tienen los
conocimientos preliminares de la zona en donde se va a llevar a cabo la
construccién del puente, ya que a partir de aqui se tomaran decisiones scbre
la manera de llevar a cabo los estudios preliminares, cuales son lo que seran
de mayor peso, y de cuales de estos se requiere el mayor cuidado y
atencion para que los resultados sean lo mas precisos posible.

Son una serie de trabajos que pueden dividirse en trabajo de campo y trabajos
de gabinete. Se realizan con el objetivo de conocer la seccidn transversal,
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que seran utiles
principalmente para el estudio del funcionamiento hidraulico de! rio, y para el
proyecto del puente. Paraielamente a los estudios topograficos se realizan
algunas observaciones de tipo general que serviran para el mismo proyecto, y
gue se incluiran en los informes complementarios.
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TRABAJO DE:CAMPO
‘a)'; -Retrazo:6 trazo del gje de camino.
Consiste en identificar o localizar las referencias del trazo original del camino,

y establecer unas sefales que permitan localizar el eje del camino en la zona
del cruce, sin ninguna dificultad.

°b), *~:Nivelacion:

Una vez iocalizado el trazo del camino se procede a la nivelacién de éste en la
zona del cruce, lo que permitira conocer el perfil de construccién. La distancia
por nivelar hacia delante y hacia atras del centro del cruce sobre el eje del
camino, dependera de la magnitud del puente y de las caracteristicas
topograficas a ambos lados del mismo; la nivelacién se hace a partir de algun
banco de nivel establecido previamente por la brigada de localizacién-también
se ubican en la zona dei cruce los bancos de nivel que sean necesarios para
{os siguientes trabajos topograficos.

-¢). . Poligonal de:apoyo; trazo y.niivelacioh:

Para obtener la configuracién topografica en la zona del cruce, se requiere una
poligonal de apoyo que generalmente es abierta, y de preferencia se ubica
normal al cruce, a continuacién se trazan sobre la poligonal de apoyo se trazan

lineas auxiliares que abarquen toda la zona requerida, y se nivelan.

Cuando por causas especiales se requiere de mas detalle se utiliza una
poligonal cerrada, con lo que se realiza un levantamiento mas confiable y con
posibilidad de detectar errores.

).« " Trazoy nivelacion de'la pendiente.del.fondo:
£l conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del

cruce, tiene apiicacion en los estudios hidraulicos correspondientes. Cuando se
tienen rios o arroyos muy caudalosos no es posible levantar la pendiente
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geomeétrico directamente en el cauce, por lo que se procede a levantarla en las
margenes del rio o del arroyo. Junto con el levantamiento de la pendiente
geometrica, se recopila informacién que pueda conducir a determinar la
pendiente hidraulica, tal como huellas de arrastre, informacién oral respecto a
niveles, perfil de! agua en avenidas, etc.

R ) AL S P iy g

‘e). -Observacion-de‘secciones.hidraulicas auxiliares.

Con objetito de conocer, en forma lo mas real posible, el funcionamiento
hidraulico del rio o arroyo en estudio se procede a localizar, ademas de la
seccion hidraulica en el cruce, las secciones hidraulicas auxiliares. Dichas
secciones se ubican aguas arriba y aguas abajo de la zona del cruce, donde se
considere necesario, generalmente conviene fomarlas en tramos del rio que
tengan alineamiento sensiblemente recto, secciéon constante, y que el fondo
carezca de rapidos @ resaltos en dicho tramo.

TRABAJOS:DE: GABINETE
“~Calculo en las'libretas:

Con5|ste en calcular, a partir de los datos anotados en campo, las cotas: del
perfil del eje del camino, del eje de la poligonal de apoyo, de la pendiente del
cauce, de las secciones hidraulicas y de los monumentos de concreto,
refiriendo estos al banco de arrangue.

*b)-Dibujo déjla‘seccion transversal en el éje del camino!

Es la representacion del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este
dibujo se indican datos de curvas horizontales y verticales, puntos clave del
trazo, rumbo astrondmico calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares
monumentos de concreto, datos de estaciones cerradas, asi como la elevacién
de los niveles del agua en él cauce (nivel de agua minimo, nivel de aguas
ordinario, y nivel maximo extracrdinaric asociado a un periodo de retorno).
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Con el propésito de conocer con exactitud la seleccion del cruce, se realiza un
perfil detallado que se construye a diferencia del anterior, a una escala mayory
sin deformar, es decir, con la misma escala horizontal y vertical. En este plano
se ubica la localizacion de los sondeos, y sirve de base para el proyecto del
puente.

:¢)Dibujo de|la planta general y.detallada;

Planta general. Es resultado del levantamiento elaborado en el campo con
ayuda de la poligonal de apoyo. En la planta general se dibujan las curvas de
nivel, cada metro, identificando claramente el trazo con cadenamiento a cada
20 m con los puntos principales; también se anotan las referencias necesarias,
como los monumentos de concreto, etc; se indica ademas el rumbo
astronémico y su relacion con el rumbo magnetico (angulo que forman), la
direccién del flujo y destinos del camino en estudio.

En caso dé que el puente quede en curva se anotan todos datos referentes a
esta. Cuando el puente quede esviajado, se incluyen el angulo y las

.. condiciones correspondientes.

Planta detallada generalmente, la escala que se utiliza en esta planta es de

1:500. Se realiza para conocer con exactitud la zona del cruce; las curvas de
nivel se localizan cada medio metro, generalmente a una escala de 1:200, con
se aprecia con mayor detalle la zona del cruce y el trazo en dicho lugar; igual
que en la planta general, se incluyen datos y curvas tangentes, asi como

= juzgar ciertos aspectos del funcionamiento
#" hidraulico del rio en avenidas, como son:
“"ﬁ parte mas efectiva del cauce, direccion

T general de la corriente, zonas de simple
inundacién {(por las que escurre sélo una
parte minima del gasto); si alguna margen
, esta expuesta mas o0 menos a ser
% erosionada, etc.
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-d)'Dibujode pendientes y.secciones:hidraulicas.
Se traza un perfil del fondo del arroyo, en el cual aparecen cedenamientos a
partir del cruce (estacién +000) hacia aguas abajo; indicandose con ejes las

secciones auxiliares.

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua
en crecientes maximas extraordinarias {pendiente hidraulica), asociada a un
cierto periodo de retorno, asi como el perfil medio del fondo del rio (pendiente
geométrica).

Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidraulicas, divididas
en tramos (generalmente separados en cauce principal) y tramos de diferente
rugosidad; y ademas se incluye el NAME asociado a un cierto periodo de
retorno para cada seccion. ‘

. “¢) Infgrines complementarios.

Su proposito es servir de ayuda para elaborar el anteproyecto del puente.
Estos informes son:

e.1) Informe general.

e.2) informe para proyecto de puentes.

e.3) Informe fotografico.

e.1) Informe general.

En este informe se hace una descripcién del rio o arroyo en estudio, indicando
el recorrido desde su nacimiento, qué arroyos se le unen, si son de
importancia, etc. Se menciona también la existencia de obras hidraulicas que
puedan reguiar la corriente, algunos datos de escurrimiento y precipitacion,
periodos cicldnicos, duracidn y temporadas de estiaje, asi como una
descripcion del cauce.

e.2) Informe para poyecto del puente.

Esta formado por los siguientes datos:

- De localizacion.

- Hidraulicos.

- Hidrologicos.

244



- De cimentacion.
- De construccion
- De transito

1
\
|
Datos de localizacién. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, esviajamiento, descripcion vy!
elevacion del banco de nivel, y observaciones de quien realiza el informe. i
I
I
Datos hidrduficos Se mencionan tas elevaciones de los niveles de agua maximos, ordinarios y minimos,’
asi como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua; velocidad del agua; materiales de‘
arrastre, frecuencia y duracion de crecientes; cauce estable o divagante; exisiencia de absorcidn de’
socavacion o depdsito; posibles canallzacmnes y posible afectacion de propiedades vecinas, también la;
longitud del claro y espacic vertical libre necesario para permitir el paso de cuerpos flotantes, y si ex15ten,
puentes cercanos; su funcicnamiento general, y fecha de construccién. :

H
Dafos tidroldgicos Corresponden a caracteristicas de la cuenca, tales como area, pendiente, geologia,
permeahilidad media, etc. Se incluye informacion respecte & la pendiente media de! cauce, distribucion de
la vegetacion, regidn hidrolégica a la que pertenece la cuenca, e informacidn respecto a la existencia de’

eslactones hidrométncas cercanas,

Datos de cimentacion. Se hace referencia a las caracteristicas generales de los materiales que forman el;
fondo y los margenes del cauce, asi como la cantidad del agua en excavaciones, y métodos empleados en
sondeos. !

Datos de construccion. Dana conocer el preciocalidad, lugar de abastecimiento, distancia y condlcwnes . -
de acarreo de los maternales de construccion, ‘

Datos de transito. Se menciona el ancho propueste para la calzada de! puente, tipos de vehiculos y si se|
requieren banquetas para peatones.

e.3) informe fotogréfico

Consiste en una sene de fotografias de la zona del cruce y de las secciones hidraulicas auxiliares, que
pueden servir de onentacién al ingeniero proyectista al elegir fos coeficientes de rugosidad para calcular de’
la velocidad del agua en las crecientes. Esta formado por fotografias del cruce visto desde la margen)
izquierda y desde la margen derecha; panoramicas del cruce, visto desde |a margen izquierda y derecha,
panoramicas del cruce, visto aguas armba y aguas abajo, y de panoramicas de las secciones hidraulicas
auxiliares.
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SESTUDIOSIHID

Elﬁ estudl "‘“h:droléglco:“‘para un, mpuente"*ztuene como fin;
probables gastoshque tendrénm alugar en: e|’“f"c’|“u”cé‘
espemflc mente | détermina;del, gasto de disefio;:eside
cualzdebe ra garant:zarse la;ausencia.de’ ‘danos.en-el cruce y 1as. zonas de

mfluencla‘aguas abajo:y; arruba?

e e

. 'suh frecuencla xy

Determinar el gasto de disefio tiene efectos directos en el costo del puente y
en el de obras de proteccidn, ya que para cada gasto se requerira una
estructura que proporcione caracteristicas de elevacion, longitud y resistencias
adecuadas al gasto, asi como obras de proteccion a la socavacion, etc.,
acordes con los efectos que produzcan su paso.

Un gasto de disefio muy grande tendra menos riesgos de faila; un gasto bajo
implicara menores costos iniciales, pero un riesgo mayor a ser afectado por
gastos mas grandes, con los consecuentes costos de reparacion y los
derivados de la suspension de la vialidad, y hasta quiza su reconstruccion. La
alternativa de disefio para el peor evento por ocurrir es generalmente tan
costosa, que se puede justificar solo cuando las consecuencias de una falla
son especialmente graves.

Dado que la planeacion y el disefio se refieren a sucesos futuros no previsibles
tanto en recurrencia como en magnitud debe recurrirse al estudic de la
probabilidad o frecuencia con la cual un determinado caudal o volumen de flujo,
puede ser igualado o excedido.
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De acuerdo con lo anterior, el
ingeniero proyectista debera
determinar el riesgo que esta
dispuesto a correr si el gasto
calculado y el disefio elegido, se
exceden durante el tiempo en que el
puente este en servicio; para el cual
convendria buscar la relacién entre
riesgo y costo mas conveniente a las
caracteristicas del caso particular gue
se maneje.

Los estudios hidraulicos del rio en la zona del cruce son muy importantes

_pokque proporcionan los factores que influyen en las caracteristicas del puente
por proyectar. En general la altura y la longitud de un puente dependen del
area hidraulica, tirante, etc., para permitir el paso de una avenida en el rio. De
estos estudios se deriva el disefo hidraulico que determina las dimensiones del
puente para permitir el paso de los volimenes de agua aportados por las
lluvias, o como producto de la infiltracién en el subsuelo, atendiendo a la
eficiencia que se requiera en la eliminacién de las aguas.




1.2 Geotécnicos

Tienen como finalidad proporcionar al ingeniero proyectista el conocimiento de
las caracteristicas y posible comportamiento del suelo, ante las solicitaciones a
que estara sujeto durante la construccién y funcionamiento de una obra.

En: el caso de puentes se requnere dar respuestas as mterr_ogantes como
pueden ser,: por una parte,! la: capacldad de carga /' Ia magnltud de Ios

Para d|IUC|dar las cuestlones planteadas
se necesita como primer paso, conocer las
propiedades significativas del suelo, de ahi
la  necesidad de una serie de
exploraciones, muestreos y pruebas de
laboratorio. Posteriormente se requiere
contar con el auxilio de las teorias para el
calculo de esfuerzos, deformaciones vy
socavacion con el fin de estimar éstos en el
suelo en estudio. Cabe mencionar que
estas teorias consideran sueios ideales y
que como excepcidon y no como regla, se
presentan casos en que el suelo se
aproxima a la idealizacién, dando
posibilidad a realizar calculos bajo bases
matematicas.

En todas las ofras instancias, la "
investigacion del suelo solo informa al &% ,T’glg
ingeniero proyectista respecto de Ias et e
caracteristicas generales de los materiales

subyacentes, y de la posicion de fuentes

potenciales de peligro, por lo que su

experiencia, criterio y capacidad para

detectar y estimar los efectos de dichas

fuentes, seradn la base de un disefo

racional y satisfactorio de la cimentacion de

la obra.

ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO.

La ingenieria de transito, es la que se encarga de realizar todos los estudios
referentes al transito transversal (vehicular) de los caminos y carreteras, y
toma en cuenta le tipo de vehiculos que circularan por esta via; para el
disefio y calculo de los puentes es un factor primordial, ya que de esto
dependera el calculo estructural, y por lo tanto, la funcionalidad y seguridad
de este.
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Como el camino debe de brindar el servicio al vehiculo, se deben de conocer
sus caracteristicas, por otro lado, el volumen o nimero de vehiculos que
transitan por el camino o que transitaran por este iniciaimente debe de
compararse o estudiarse fambién a futuro. Para esto, debe de analizarse la
disposicion de los ejes o llantas, las cargas de los vehiculos, el transito del
carril de disefo, ete.

Aunque este estudio debe corresponde mas a al estudio de la carretera en
un principio, no esta de mas hacer una revision, asi que esta informacion
puede ser proporcionada por el departamento que se halla encargado del
estudio del camino.

Por lo tanto, en la ingenieria de transito recae la responsabilidad de decidir la
necesidad de construir 6 no un camino. Para esto se ayudara de varios
estudios, analisis y calculos, gue finalmente respaldaran y sustentaran la
proyeccion de una nueva carretera, o bien la ampliacién de un camino ya
existente.

DEMANDA DE LAS VIAS DE COMUNICACION.

La demanda de las vias terrestres se origina por los resultados de aforo
realizados en los caminos o carreteras ya existentes. Los aforos se realizan
para-determinar. la_compaosicion y el volumen de transito en un sistema de
carreteras, para evaluar indices de accidentes, para determinar el nimero de
vehiculos que viajan en cierta zona 6 a través de ella, para clasificar
estrangulamientos puntuales en e! sistema y para determinar el nivel de
servicio de la misma, por medio de estudios de origen y destino de los flujos
de carga y pasajeros, de tiempo de recorrido y de capacidad vial, que
permiten evaluar la planeacién de rutas y determinacion de proyectos
geomeétricos que sirven como base en la clasificacion de caminos, asi como
proyectar sistemas de control de transito, con la finalidad de elaborar
programas de conservacion que establezcan prioridades de construccion, y
finalmente determinar el transito a futuro.

Los estudios de aforo deben de realizarse para cualquier tipo de camino que
piense proyectarse, sin importar la situaciéon de transito. Estos estudios
cuentan con métodos diversos los cuales se adaptaran dependiendo de los
analisis que se necesiten.

Los problemas de transito pueden ser resueltos por medio de los datos y
analisis ordenados obtenidos y con la aplicacién uniforme de dispositivos
que prevengan, guien y controlen al usuario por medio de la ingenieria de
transito.
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Los analisis de voliumenes de transito y el numero de accidentes, se
desarrolian con la finalidad de obtener y conocer el nimero de vehiculos que
pasan por un punto dado, estos estudios varian desde los muy amplios en
un sistema de caminos, hasta recuentos en lugares especificos, tales como
puentes, tuneles o interseccicnes.

En cuanto a los volumenes de transito, se necesita estudiar los diferentes
tramos de una carretera y como fuentes de los datos obtenidos son los
estudios de origen y destino, cuyo objetivo primordial es conocer el
movimiento de transito en cuanto a los puntos de partida y de termino de los
viajes, adicionalmente se obtienen datos del comportamiento del transito en
cuanto a su magnitud y composicidon. De la misma manera se obtienen
informes de cada viaje, la ubicacion del origen y destino, tiempo de viaje, uso
de la tierra en el origen y destino, datos sobre las caracteristicas
socioecondmicas del viajero y de su familia.

En estos estudios se registran las rutas de los diferentes tipos de vehiculos y
los productos ¢ pasajeros que transportan por cada sentido, la mayoria de
los estudios de origen y destino, empiezan con la delineacion de una zcona
especifica para resumir los puntos de origen y destino del transito dentro de
las areas razonablemente pequefias ya que el tamario de la zona estara
gobernado por el tamafo del area, densidad de poblacion y propésito de
estudio.

Es muy comun que se utilicen las barreras naturales, tales como rios, vias
de ferrocarril, terrenos montafiosos y ofros obstaculos que impidan el
movimiento libre y que presenten obstaculos al transito, para lineas
divisorias en los analisis de volumenes de transito.

El estudio es utilizado principalmente con propdsito de planeacion,
particularmente en la localizacién, disefio y programacion de caminos
nuevos y transporte piblico.

Por otro lado, para poder evaluar el numero de accidentes en un tramo, es
importante identificar primero los lugares donde se presentan con mayor
frecuencia; las causas principales de los accidentes se pueden originar por
el pavimenio resbaloso, nieve o niebla, conducir en estado de ebriedad,
fallas en los frenos, exceso de velocidad, ¢ bien, un inadecuado control de
transito.

El andlisis consiste en estudiar las causas que ocasionan los accidentes,
siendo el proposito del estudio utilizar técnicas de la ingenieria, para la
prevencion de l0s mismos.
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Se deben hacer también un conjunto de estudios denominados: estudios de
tiempo de recorrido.

Estos se clasifican en dos formas, por el método de las placas, cuya funcién
es determinar |la velocidad promedio sobre toda la ruta, cuando la corriente
de transito no incluya a gran numero de vehiculos que salgan del camino; y
el otro método es el de vehiculos de prueba, es aguel en el cual la ubicacion
y duracion de cada demora, puede ser registrada y cronometrada.

Estos estudios de tiempo de recorrido cubren tramos largos y normalmente
las variables determinadas, son la velocidad promedio y sus desviaciones.
Los resultados pueden ser usados para distribucion del transito o programas
de mejoramiento.

Existe un pequefio estudio, pero que no es de menor importancia, este
estudio es el de capacidad vial, el cual es esencial para un disefio 16gico,
econémico y funcional de nuevas obras.

La capacidad es una medida de la efectividad de varias obras para servir al
transito, es decir, es el numero maximo de vehiculos por unidad de tiempo
que pueden ser manejados por un componente particular de un camino bajo
las condiciones prevalecientes.

La capacidad de un camino se afecta por causas tanto internas como
externas; las-influencias-externas -son fisicas; tales como, la..anchura del.
carril, la distancia libre lateral, ia anchura de los acotamientos, etc.; mientras
que por otro lado, las internas se deben a variaciones en la demanda,
composicion del transito, porcentajes de entrecruzamiento o vueltas, etc.

Es necesario considerar que cualquier obra tiene su capacidad posible
maxima; el maximo numero de vehiculos por hora que pueden ser alojados
dentro de la que razonablemente puede esperarse, antes de que el nivel de
servicio sea considerado inaceptable.

ASPECTOS IMPORTANTES DE LA INGENIERIA DE TRANSITO.

Con la finalidad de que el camino brinde el mejor servicio al vehiculo, se
deben de conocer todas las caracteristicas, como el volumen o numero de
vehiculos que transitaran actualmente y a futuro, la disposicion de los ejes ©
llantas, las cargas de los vehiculos, el transito en el carril de disefio etc.
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CARACTERISTICAS DEL TRANSITO.

+ TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL (T.D.P.A)

Corresponde al numero de vehiculos que transitan por un camino en los dos
sentidos, durante un afo y entre los 365 dias del afo. Para determinar el
transito de un camino por construir, es necesario hacer un conteo de los
vehiculos gque actualmente hacen el viaje por el camino existente, a esta
ocupacién es la que se le denomina obtencién del "Aforo”.

-
-

e TRANSITO INDUCIDO.

Es aquel que ya tiene un itinerario fijo bien establecido, pero que al construir
otro camino que sea mas factible, mas rapido, mas comodo y seguro, o
modifica o bien lo sustituye por el nuevo camino.

e TRANSITO GENERADO.

Es aquel que se crea debido al crecimiento o desarrollo de la regién por
donde pasa el camino, se puede estimar determinando el area
potencialmente productiva y calculando el nimero de camiones necesarios
para extraer la produccidon agricola ganadera e industrial. Este es
complementado con estudios de origen y destino.

TRANSITO EN EL CARRIL DE DISENO.

El transito en el carril de disefio, depende del numero de carriles con gue
cuenta el camino. En caminos de dos carriles, se emplea del 60 al 65% del
T.D.P.A; en caminos de cuatro carriles el 50%; y en caminos de seis carriles
el 40% del T.D.P.A.

La composicién del transito en el carril de disefo varia de acuerdo al tipo de
vehiculos y a las cargas a las que el camino se vera forzado a soportar.
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Al menos deberan existir tres categorias de vehiculos, los ligeros de menos
de tres toneladas, los autobuses, y los camiones pesados de mas de fres
toneladas.

2. METODOLOGIA PARA LA ELECCION DEL TIPO DE UN PUENTE.
' 1.5hrs
Objetivo: Conocer los aspectos relevantes en la eleccion mas
conveniente del cruce en un rio o obstaculo que genera la
necesidad de elaborar un puente.

2.1 Intervencion del proyecto geometrico. Se definen los aspectos
relevantes por considerar en las carreteras que intervienen en
la seleccion del tipo de puente.

2.2 Clasificacion de los tipos de puentes. Se identifican los factores
principales que componen los diferentes tipos de puentes mas
comunes en México. -

2.3 Nomenclatura de {as partes que constituyen un puente.

2.4 Proyectos tipo. Adaptacion de los proyectos tipo en el disefio de
un cruce determinado.
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'2.1. Antecedentes del ~A‘s_fé_lto’

ANTECEDENTES

DESCRIPCION GENERAL

Los pavimentos asfalticos estan compuestos de dos materiales: asfalto y agregado
(piedra). Hay muchos tipos de asfalto y muchos tipos de agregado. En
consecuencia, es posible construir diferentes tipos de pavimentos asfalticos. Los
tipos mas comunes de pavimentos asfaiticos son (ver definiciones en Apéndice B)

. Concreto asfaltico (mezcla asfaltica en caliente con granulometria densa)

. Capa asfaltica de friccion con granulometria abierta

. Mezcla asfaltica de arena

. Mezcla asfaltica de poco espesor

. Mezclas con asfaltos emulsificados (mezclas en fijo)

El pavimento de concreto asfaliico es el pavimento asfaltico de mejor calidad. Esta
compuesto de agregado bien gradado y cemento asfaltico, los cuales son calentados
y mezclados en proporciones exactas en una planta de mezclado en caliente.
Después de que las particulas de agregado son revestidas uniformemente, la
mezcla en caliente se lleva al lugar de la construccion, en donde el equipo asfaltador
la coloca sobre la base que ha sido previamente preparada. Antes de que la mezcla
se enfrie, las compactadoras proceden a compactarla para lograr la densidad
especificada.

Existen otros tipos de pavimentos que se producen y colocan en forma similar. Los
pavimentos con mezcias en frio utilizan asfaltos emulsificados o asfaltos diluidos
(asfaltos cortados); requieren muy poco, o ningtn, calentamiento de materiales y con
frecuencia pueden ser producidos en el lugar de construccion sin necesidad de una
planta central. En este manual unicamente se discute el concreto asfaltico (mezcla
asfaltica en caliente con gradacion densa).

RESPONSABILIDADES DEL INSPECTOR

El inspector no es responsabie por seleccionar los materiales que van a ser usados
en el pavimento. Ese es eldrabajo del contratista y el disefiador del pavimento. Sin
embargo, el inspector es responsable, a la larga, por la forma en que se manegjen,
almacenen, muestreen, mezclen, trasladen, coloquen, y compacten los materiales.
Puede que tenga que verificar cosas como el origen, clasificacion, tipos,
temperaturas, y contenidos de humedad de los materiales. Ademas, el inspector
debera estar preparado para revisar e interpretar datos del disefo de la mezcla,
resultados de ensayos de laboratorio, y especificaciones. También, cuando sea
necesario, debera ejecutar muestreos y pruebas in-situ.

El inspector no podra desempefar su trabajo si no conoce como trabajan los
materiales que conforman el pavimento asfaltico; en particular las caracteristicas de
los materiales y su papel en el rendimiento del pavimento. También debe
comprender que el manejo inadecuado de los materiales puede llegar a afectar
desfavorablemente las propiedades, y a largo plazo, el comportamiento del
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" pavimento. terminado. Esta informacion le dara. al inspector la. confianza necesaria,

."para tomar diariamente las decisiones. apropiadas, y a la vez; eliminara su papel de - * .

adivinador en el trabajo, garantizando asi un buen control de calidad.

La inspeccion y el control de materiales requiere de una documentacion buena y
completa. Los hechos, figuras, fechas, nombres, lugares, y condiciones son
elementos importantes en el registro diario de informacidon. La experiencia ha
ensenado a los inspectores veteranos, a fravés de los anos, que un trozo de
informacion que puede no parecer importante en el momento de registrarse; quizas
puede llegar, mas tarde, a ser muy vaiioso en el momento de analizar un problema
grave,

Cada agencia tiene formularios especificos para la documentacion. Adicionaimente,
el inspector debe llevar registros de sus observaciones en un libro de obra. El
inspector hace {a funcion de ojos y oidos de la agencia o el duefio del proyecto.

ASFALTO

El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre sdlido y semisélido (solido blando), a temperaturas ambientales normales.
Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le
permite cubrir las particulas de agregado durante la produccidn de mezcla en
caliente.

Casi todo el asfalto usado en los Estados Unidos es producido por refinerias
modernas de petréleo y es llamado asfalto de petréleo. El grado de control permitido
por los equipos modernos de refineria permite la produccién de asfaltos con
caracteristicas distintas, que se prestan para usos especificos. Como resultado, se
producen asfaitos para pavimentacion, techado y otros usos especiales.

El asfalto usado en pavimentacion, generaimente llamado cemento asfaltico, es un
material viscoso (espeso} ¥ pegajoso. Se adhiere faciimente a las particulas de
agregado y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de agregado
en un pavimento de mezcla en caliente. El cemento asfaltico es un excelente
material impermeabilizante y no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las
sales. Esto significa que un pavimento de concreto asfaltico construido
adecuadamente es impermeable y resistente a muchos fipos de dano quimico.

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y fragil
y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de agregado.
Estos cambios pueden ser minimizados si se comprenden las propiedades del
asfalto, y si se toman medidas, durante la construccion, para garantizar que el
pavimento terminado sea construido de tal manera que pueda retardarse el proceso
de envejecimiento.

ORIGEN Y NATURALEZA DEL ASFALTO

A veces hay confusién acerca del origen del asfalto, de como es refinado, y como se
clasifica en sus diferentes grados. Esic se debe a que el asfalto es usado para
muchos propositos. Existe una confusidn similar respecto a cierios términos
relacionados con las propiedades del asfalto. El propésito de esta seccion es el de
discutir, en suficiente detalle, el origen y naturaleza del asfalto de pavimentacion,
para poder transmitir un entendimiento claro de ios conceptos fundamentales. En el
Apéndice B de este manual puede encontrarse un glosario de términos comunes
retacionados con el asfalto.



REFINACION DE PETROLEO o

El crudo de petroleo es réfinado por destilacion. Este es un proceso en el cual las
diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por medio de un
aumento, &n etapas, de la temperatura. Como puede verse en la Figura 2.1, las
diferentes fracciones se separan a diferentes temperaturas.

Las fracciones livianas se separan por destilacidn simple. Los destilados mas
pesados, usualmente llamados gasobleos, ‘pueden ser separados solamente
mediante una combinacién de calor y vacio. Como se indica en la Figura 2.1, el
asfalto puede ser producido usando destilacion por vacid a una temperatura
aproximada de 480°C (900°F). Esta temperatura puede variar un poco, dependiendo
del crudo de petrdleo que se este refinando, o del grado de asfalto que se este
produciendo.

La Figura 2.2 es una ilustracion esquematica de una refineria tipica. La figura
muestra el flujo de petrdleo durante el proceso de refinacion.

Destilacién de Crudo de Petréteo (Tipica)

500 —~

Astalto
450 -
400 |— Gasoleo

350 ’—
9 300 — / Diesel
©
3
S T /Kemfv'ane
2 . .. - —_
2 200
150
100
50
o 1 ) 1 1 1 1 1
o w0 m = = © [ 0 " w0 o
Porcentaje Destidado
(*F=8/5{~C}+32)

FIGURA 2.1 - Productos ¥ Temperaturas Tipicas de Destilacidn.
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Pozo de Petrdleo DIAGRAMA DE FLUJO PARA ASFALTO DE PETROLEO
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FIGURA 2.2 - Proceso Tipico de Refinacion.
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REFINACION DE ASFALTO:

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalio. Los refinadores de crudo
deben tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen,
para que estos cumplan ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando
varios tipos de crudos de petréleo antes de procesarlos. El hecho de p mezclar
permite al refinador combinar crudos que contienen -asfaltos de caracteristicas
variables, para que el producto final posea exactamente las caracteristicas
solicitadas por el usuario.

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que
se han combinado los crudos de petréleo: destilacién por vacio y extraccion con
solventes. Como se discutié anteriormente, la destilacién por vacio consiste en
separar el asfalto del crudo mediante la aplicacién de calor y vacio. En el proceso de
extraccion con solvente, se remueven mas gasoleos del crudo, dejando asi un
asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados entre si,
en ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto. Es asi como un
asfalto muy viscoso y uno menos viscoso pueden ser combinados para producir un
asfalto de viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo
de petroleo o mezclas de crudos de petréleo. El asfalto es separado de las otras
fracciones del crudo por medio de destilacidon por vacio o extraccidén con solventes.

CLASIFICACION, PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ASFALTO

Clasificacion. y Grados del Asfalto: Los asfalios de pavimentacion pueden
clasificarse bajo tres tipos generales:
- ... Cemento_asfaltico; )
. Asfalto diluido {o cortado); y
. Asfalto emulsificado

Cada tipo esta definido en el Apéndice B. Los asfaltos diluidos y los emulsificados
son usados, casi por completo, en mezcias en frio y en riegos, y no se discutiran
mas en esta seccidn.

Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes. Ellos son:
viscosidad, viscosidad después de envejecimiento, y penetracion. Cada sistema
abarca diferentes grados, cada uno con diferentes rangos de consistencia.

El sistema mas usado en los Es Unidos esta basado en la viscosidad del asfalto. La
Figuras 2.3 muestra el sistema en forma de tablas. Algunas de las agencias, hoy dia,
han modificado los parametros del sistema para poder cumplir con necesidades
especificas. El inspector debe usar, como referencia, las especificaciones asfalticas
de su propia agencia.

En el sistema de viscosidad, el poise (ver definicién en Apéndice B) es la unidad
normal de medida para viscosidad absoluta. Refiriéndose a la Figura 2.3. Observe
que cuanto mas alto es el numero de poises. Mas viscoso es el asfalto. El AC-2.5
{cemento asfaltico con una viscosidad de 250 poises a 60°C o 140°F) es conocido
como un asfalto “blando”. El AC-40 (cemento asfaltico con una viscosidad de 4000
poises a 60°C o 140°F) es conocido como un asfalto “duro”.
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REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60° C
(Clasificacion basada en asfalto original)

GRADC DE VISCOSIDAD

PRUEBA AC-25 AC-5 AC-10 AG-20 AC-30 AC-40
Viscomdad, 60° C, poses 25050 500+100 10004200 20004400 3000600 40004800
Viscosutad, 135° C, Cs+mnmmo 125 175 250 300 ) 400
Penetacon, 25° C, 100 g., § segundos-manamo 20 140 | ] &0 50 40
Punto inflamador, Cleveland, * C(*F)-minmo 163(325) 177{350) 21425} 232{450) 232(450) 232{450)
Salubilidad en tdoroetieno, Por Glento-mimo @0 990 9.0 93.0 93.0 - 1))
Pruebas soiwe e resaiud del ensayo TFC,

Perdxia por calentamierTto, porcento-menms (opconaly 1.0 as 05 05 [+3]

Viscozicdad, 50° C. pouses—Maxsmo 1000 2000 4000 8000 12000 16000

Ductiliciaxt, 25* C, S cm pOr MWD, CM-Mandnd 100 100 75 50 40 S
Prueba de mancha (cuandd y oMo se aspecrfiquel con:

Solvente normat da nafta Mogatwo para 000s 08 gradas

Soivents de nafta-udenc, % xilena Negativo para todos ks grados

Solventa de heptano-xileng, % xdenc Negabvo para 00os los grados

'S4 la ductidad es mencr que 100, of matenal sera aceptaoo si k ductixiad a 15.6° C hene un valor/mamo da 100.

E| uso de |2 prueba da mancha es cpoonal. El ngenero debera aspecificar of tipo de solvente uaaco cuando 86 va a usar la prueba. En ¢ caso de ios soiventas
da xieno, gebera especificar ¢ porcentaa de 1Heno 8 ser usano.

€l uso del requisito o perdida par calentamiento es opoonat.

FIGURA 2.3 - Requisitos para Cemento Asfaltico Graduado por
Viscosidad (AASHTO M 226).

Varios estados del Oeste, en Estados Unidos, clasifican el asfalto de acuerdo a su
viscosidad después de envejecido. La idea es identificar cuales seran las
caracteristicas de viscosidad despues de que se ha colocado el asfalto en el
pavimento. Para poder simular el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica
durante el mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un
ensayo patrén de envejecimiento. El residuo asfaltico que queda después del
envejecimiento es clasificado, posteriormente, de acuerdo a su viscosidad. Una vez
mas, la unidad normal de medida es el poise. La Figura 2.4 identifica los posibles
grados bajo este sistema.

En la Figura 2.4, la abreviacion “AR” corresponde a “Residuo Envejecido.”
Obsérvese que el AR- 10 (viscosidad de 1000 poises) se conoce como un asfalto
“blando” , mientras que el AR 160 (viscosidad de 16000 poises) se conoce cComo un
asfalto “duro”.

El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracion. La Figura 2.5
muestra como se efectua el ensayo de penetracidn. Una aguja normal se deja
penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia que la
aguja penetra en la muestra en un ttempo determinado es medida en décimas de
milimetro (0.1 mm). Un grado 200-300 indica que la aguja penetré en la muestra,
bajo condiciones especificas, de 200 a 300 décimas de milimetro. Esto es indicacién
de un asfalto “blando”. Un grado 40-50, por otro lado, es indicacion de un asfalto
“‘duro” en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a 50 décimas de
milimetro. La Figura 2.6 muestra los distintos grados incluidos bajo este sistema.
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REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A'60° C
{Clasificacion basada en el residuo del ensayo do RTFO)

GRADO DE VISCOSIDAD
PRUEBAS SOBRE EL RESIDUC
DEL ENSAYO DE LA NORMA AASHTO T 240" AR-10 AR-20 AR-40 AR-80 AR-180
Viscosidad, 60° C. poises - 1000 £ 250 2000 £ 500 4000+ 1000 B0OO + 2000 16000 + 4000
Viscosdad, 135* C, Ca-munemo 140 00 275 400 550
Pangtracion, 25* €, 100 ¢.. § segundos-mmimo 65 40 % 20 20
Poroerto de Pen pngenal, 25° C-rmunimo -_ 40 45 50 2
Ductiicad, 25° C, 5 cm por manisdo, Cm-Tenimo 1002 1007 75 50 5
PRUEBAS SOBRE EL ASFALTO ORIGINAL
Purto inflarador, Cleveland, * G ("F-mimmo 205 (400) 219 (42%) 227 (440) 232 (450) 234 (480}
Solutixdad an trickoroahien, por crento-minimo 9.0 93.0 80 83.0 9.0

' AASHTO T 178 (TFQ; puede ser usado, pero AASHTO T 240 debera sar ef metodo de reterenc.
15i i ductiidact as menor qua 100, & matenal sera Bcaptado si la ductiided a 15.6° C beno un valor/menimo de 100,

FIGURA 24-  Requisitos para Cemento Asféltico Graduado por la Viscosidad del
Residuo de 1a Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (AASHTO M 226).

Cemento Astaltico
77°F (25° C)

CementoYAsfaltico
77°F (25° C)

Comienzo Después de 5 segundos

FIGURA 2.5 - Diagrama de la Prueba de Penetracion.
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' REQUISITOS PARA UNA ESPECIFICAGION PARA CEMENTO ASFALTICO

AASHTO M 20
Graco de Penetracion
08 §-70 85-100 120-150 200-300
Min Max, an Max. Min, Max. Min Max b Max.
Panetracion 8 25° C, 100 g., 5 sagundas ., 40 50 60 70 -] 100 120 150 200 300
Punto inflamadcr, Ensayo Cleveland, *C as0 | 450 — a0 b s E VR
Ducthiictad g 25° G, Sem. pormn, om. _____. 100 ——— 100 —— 190 — 100 — —— —
Sokubiidad en tnciorostdenc, por cento ... 99 _— 9 — 9 i %9 I - -
TFO, 3.2 man, 163° C, 5 horas ———
Poarhaa por calontammento, por cremo . PO 0.8 — 08 U 10 —— 13 N 15
Penetracwon del nescuo, porcsanto del ongenal 58 I 54 J—— 50 N 46 ——— 40 —
Ductitdad del residuo & 25° G, 5 cm,
PO T, om, PNV S S50 —n s — 100 e 100 ———
Prueba dei Mancha {Cuando y como se
especifigue) (ver nott) con
Solverte normal de nafta ) Negativo para tndos Ios grados
Sohverte de nafla-okena, % xileno Negatwo para 10a0s ios grados
Solvente de heptano-xileno, % utenc Neogatvo para todes os grados

NOTA: E! usa ge la prueba de mancha es apoonal. Ei mgeniero debera especificar el bpo de solvente cuandd S& va B usar la prueba, ¥ en el taso de o sofventas
de xieno, debera especticar el porcentae de Kenc a sef usana.

FIGURA 2.6 - Sistema de Clasificacién por Penetracién (AASHTO M 20).

Las tablas muestran, en los tres sistemas, propiedades que van mas alla de
viscosidad y penetraciéon - propiedades como ductilidad, punto de inflamacién,
etcetera. Estas propiedades, y los ensayos correspondientes, seran discutidos mas
adelante en esta seccion.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO

El asfallo tiene propiedades quimicas unicas que io hacen muy versatii como
material de construccion de carreteras. Los técnicos de asfalto y los disefadores de
pavimentos han aprendido a identificar y caracterizan estas propiedades y a usarlas,
dentro de la estructura del pavimento, en la forma mas ventajosa posible. Una breve
introduccién de las propiedades mas importantes ayudara al inspector a entender la
naturaleza de los pavimentos de mezcias en caliente.

Debe observarse que ninguna de las tablas que describen los tres sistemas de
clasificacion de asfaitos mencionan composicion quimica. Esto puede parecer
sorprendente, debido a que la composicidn quimica es ciertamente uno de los
medios usados, mas precisos, para identificar las propiedades de cualquier
sustancia. Sin embargo, existen varias razones por las cuales ia quimica no ha
llegado a ser parte de los sistemas de clasificacién:

« En la actuaiidad no hay una prueba normal para composicion quimica de

asfaltos que sea aceptada mutuamente por los vendedores, los compradores
y los usuarios del material.
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e Los ensayos existentes para analizar composicion quimica requ;eren Je. -
equipo$ sofisticados y pericia téchica que no esta’ disponiblé ‘en la mayoria de -
los laboratorios donde se hacen pruebas de asfaltos. '

. La relacion entre la composicion quimica del cemento asfiltico y su
comportamiento en la estructura del pavimento es todavia incierta. Respecto
a esto todavia hay muchas preguntas sin contestar.

De todas maneras, una breve descripcion de la quimica del asfalto ayudara a que el
inspector entienda la naturaleza del material.

Basicamente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos {(combinaciones
moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno
y otros elementos. El asfalto, cuando es disuelto en un solvente como el heptano,
puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en et heptano. Los asfaltenos, una vez separados de
los maitenos, son usuaimente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo
grueso de grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de
resinas y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color ambar o
pardo oscuro, mientras que los aceites son de color mas claro. Las resinas
proporcionan las cualidades adhesivas (pegajosidad) en el asfalto, mientras que los
aceites actian como un medio de transporte para los asfaltenos y las resinas. La
proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un
sinnumero de factores; incluyendo altas temperaturas, exposicion a la luz y al
oxigeno, tipo de agregado usado en ila mezcla del pavimento, y espesor de la
pelicula de asfalto en las particulas de agregado. Las reacciones y cambios. que
pueden ocunir incluyen: evaporacion de los compuestos mas volatiles, oxidacién
(combinacién de moléculas de hidrocarburc con moléculas de oxigeno),
polimerizacién (combinacion de dos o mas moléculas para formar una sola molécula
mas pesada), y otros cambios quimicos que pueden afectar” considerablemente las
propiedades del asfalto. Las resinas se convierten gradualmente en asfaltenos,
durante estas reacciones, y ios aceites se convierten en resinas, ocasionando asi un
aumento en la viscosidad del asfalto. Este aumenio de viscosidad con el
envejecimiento es ilustrado en la Figura 2.9 en donde se indica €l cambio en
viscosidad después de una prueba normal de envejecimiento.

PROPIEDADES FISICAS DEL ASFALTO

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio,
construccién, y mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesién,
susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.

« Durabilidad

Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion vy
envejecimiento. Es una propiedad juzgada principalmente a través del
comportamiento del ‘pavimento, y por consiguiente es dificii de definir solamente en
términos de las propiedades del asfalto. Esto se debe a que el comportamiento del
pavimento esta afectado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado,
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la”mano de obra ‘en ia construcmon y otras vanables que mciuyen la rr1sma
‘durabilidad del asfalto. '
Sin embargo, existen pruebas rutmar:as usadas para evaluar la durabllldad del
asfalto. Estas son la Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de
Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (RTFO). Ambas incluyen el calentamiento de
peliculas delgadas de asfalto, y seran discutidas mas adelante en esta seccion.

. Adhesion y Cohesion

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesidn es ia capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
puesto, las particuias de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesién o la cohesion; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por alguna como relacionada con la
adhesién y la cohesién. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica-no caiifica’,
y solo puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los
requisitos minimos.

. Susceptibilidad a 1a Temperatura

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros {mas viscosos)
a medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida
que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a
la temperatura. y es una de las propiedades mas valiosas en un asfalto. La
susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petroleos de diferente origen,
aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

La Figura 2.7 ilustra este punto. La figura muestra la susceptibilidad a la temperatura
de dos asfaltos (Asfalto A y Asfalto B) que tienen el mismo grado de penetracion
pero que provienen de crudos de diferente origen. Obsérvese que a 25°C (77°F) la
viscosidad de los dos- asfaltos es la misma. Sin embargo, a cualquier oftra
temperatura las viscosidades son diferentes. Esto se debe a que los dos asfaltos
tienen diferente susceptibilidad a la temperatura.

Lo mismo puede ocurrir con dos asfaltos con el mismo grado de viscosidad pero
provenientes de crudos de diferente origen. La Figura 2.8, por ejemplo, muestra que
el Asfalto C y el Asfaito D tienen la misma viscosidad a una temperatura de 60°C
(140°F). Sin embargo, a cualquier otra temperatura las viscosidades son diferentes.
La conclusion es que, sin importar el sistema de clasificacion utilizado, puede haber
asfaltos derivados de crudos diferentes con diferente susceptibilidad a la
temperatura.

Es muy importante conocer |la susceptibilidad a la temperatura del asfalio que va a
ser utilizado pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el
asfalto con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar ia mezcla
sobre la base de |la carretera. Puede observarse, en referencia a la Figura 2.7, que a
temperaturas mayores de 25°C (77°F), las cuales abarcan todas las temperaturas de
construccion, el Asfalto A es menos viscoso (mas fluido) que el Asfalto B. Como
resultado, la temperatura necesaria para que el Asfalto A sea lo suficiente fluido y
pueda cubrir apropiadamente las particulas de agregado en la mezcla es menor que
la temperatura necesaria para obtener los mismos resultados con el Asfalto B. Lo
mismo ocurre con las temperaturas de compactacion. Puede ser necesario
compactar una mezcla con el Asfalto A usando una temperatura menor que la
requerida por una mezcla que contiene el Asfalto B.
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/ FIGURA 2.7 - Variacién de Viscosidad
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FIGURA 2.8 - Variaciéon de Viscosidad
con Temperatura de Dos Asfaltos
Graduados por Viscosidad.
(°F=9/5["C]+32)
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Debe entenderse qué es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a la
temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda
cubrir las particulas de agregado durante el mezclado, y asi permitir que estas
particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion. Luego
debera volverse lo suficiente viscoso, a ternperaturas ambientales normales, para
mantener unidas las particulas de agregado.

. Endurecimiento y Envejecimiento
Los asfaltos fienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante ia construccién, y
también en el pavimento terminado. Este endurecimiento es causado principalmente

por el proceso de oxidacion (el asfalto combinandose con el oxigeno), el cual ocurre
mas faciimente a altas temperaturas (como las temperaturas de construccién) y en
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pehculas delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre Ias partlcz,las ‘ge.
"agregado).”

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en pehculas delgadas mientras esta
revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado. Esto hace que la
oxidacion y el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa de mezclado. La
Figura 2.9 muestra el aumento en viscosidad debido al calentamiento dé una
pelicula delgada de asfalto. El margen de viscosidad del material original (antes de
la Prueba de Pelicula Delgada en Homo Rotatono - RTFO) es mucho menor que €l
margen obtenido después del calentamiento.

Asfalto B

Envejecido por RTFO*

%

FIGURA 2.9 - Endurecimiento de
Asfalto después de haber sido
Expuesto a Temperaturas Altas. -
o (°F=9/5[°C]+32)
3
8
2
>
Gréafico esquemdtico para
propésitos de ilustracion
| ] 1 )
-17 25 60 135

Temperatura, °C

*RTFO-Prueba de Pelicula Deigada en Homo Rotatono; utilizada para simular ia
exposicion de asfalto en el amasadero.

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para
poder determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder ajustar las
técnicas constructivas para minimizar el endurecimiento. Estos ajustes incluyen
mezclar el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja posible, y durante el
tiempo mas corto que pueda obtenerse en |a practica.
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BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es un material de los mas antiguos que se conocen, se han encontrado
esqueletos practicamente intactos de animales prehistoricos en depositos
superficiales de asfalto, como el que existe en La Brea, cerca de Los Angeles,
California.

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

Por el afio 300 A.C., los egipcios utlizaban ampliamente el asfalto para la
preservacién y momificacién de sus muertos. Los Indios de América lo empleaban
para impermeabilizar sus canoas, antes de que el hombre blanco llegara al Nuevo
Continente; en Meéxico, los totonacas de la region de Papantla lo recogian de la
superficie de |las aguas para utilizarlo como medicina y como incienso para sus ritos;
algunas tribus que habitaron las costas mexicanas lo masticaban para limpiar y
blanguear su dentadura.

En el ano de 1802 de nuestra era, se uso asfalto de roca en Francia para el
terminado superficial de pisos, puentes y banquetas.

En 1838 se utilizo asfalto de roca importado para la construccion de banquetas en
Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se colocd el primer pavimento asfaltico en
dicho pais, en la poblacion de Newark, Nueva Jersey, por el quimico belga E. J.
Desmet, que uso roca asfaltica importada del Valle del Rodano en Francia. En 1876
se aplico la primera capa de mezcla asfaltica con arena en la Ciudad de Washington;
D.C., utilizando la roca asfaltica mencionada y también asfalto importado del Lago
de Trinidad, cerca de Venezuela.

Los asfaltos empleados en estos primeros trabajos de pavimentaciéon fueron desde
luego asfaltos naturales, es decir, asfaltos que se muestran en la naturaleza en
forma de yacimientos y que podian explotarse sin dificuitad y sin requerir
complicadas operaciones industriales para su preparacion.

El uso de asfalto procedente de la destilacion del petréleo se inicié en los Estados
Unidos en la segunda mitad del siglo XIX, contandose con las primeras refinerias por
el afno de 1886. El primer pozo petrolero de América se perforé en 1859, cerca de la
poblacidén de Titusville, Pensylvania. En 1902 ya se produjeron del orden de 20 000
toneladas de asfalto como producto de la refinacién del petroleo.

A partir del afio de 1926, con el desarrollo de la industria automotriz y debido a la
necesidad de contar con mejores caminos y calies para el transito de vehiculos, la
utilizacion de asfalto derivado del petréleo ha tenido un aumento anual sostenido en
todas partes del mundo, sobre todo en los paises industrializados.

En Mexico, el uso generalizado del asfalto se inici6 por el ‘afio de 1925, at
emprenderse la construccion de los primeros caminos pavimentados, como
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. ‘consecuencia- del aumento de_vehi{cuibsautomoto_res,'no obstante que. desde afos
atras existian ya empresas extranjeras’ gue eéxpldtaban y expertaban grandes

cantidades de petroleo crudo de nuestro pais, ‘'en el que la exploracion petrolera

comenzé en forma incipiente a partir de 1900, haciéndose en forma sistematica y

organizada a partir de 1942. En el afo de 1914 se usaron en Estados Unidos mas

de 300 000 toneladas de asfaltos procedentes de crudos mexicanos. El primer pozo

petrolero propiamente dicho se perford en México en mayo de 1901, en la regién de

El Ebano, S.L.P.

ORIGEN DEL ASFALTO
Teorias existentes al respecto

Hemos mencionado anteriormente que las fuentes de donde procede el asfalto son
los depositos naturales y el petréleo crudo; de éste se extrae después de obtener las
fracciones volatiles sometiéndolo a refinacion o destilaciéon. Puesto que los asfaitos
naturales provienen de un proceso natural de destilacion o transformacion del
petroleo, 1o que realmente estaria en discusion es el origen de! propio petroleo.

No se sabe exactamente como se formo el petrdleo en el subsuelo. Las teorias
sobre su origen son muchas y aun se sigue discutiendo hasta la fecha. Algunos
investigadores defienden el origen mineral o inorganico del petréleo y explican su¥
formacioén de diversas maneras como las siguientes:

A. Bajo la superficie terrestre existen carburos metalicos que en contacto con el
agua se descomponen produciendo hidrocarburos, tos que al condensarse en
estratos superiores mas frios, dieron lugar al petréleo.

B. Los metales alcalinos que se encuentran en estado libre en el interior de la
tierra reaccionan con el bidxido de carbono a altas temperaturas y estas
reacciones, en contacto con el agua, producen los hidrocarburos que
constituyen el petrdiec.

Otros investigadores se inclinan por el origen organico del petrdleo, sosteniendo que
proviene de la descomposicion de residuos de animales y vegetales que se han
transformado en aceite. Este origen se estima mas razonable al comprobarse que
los estratos en que se ha formado el petréleo no han estado nunca a temperaturas
superiores a los 38° C, lo que descarta la teoria del origen inorganico, ya que la
obtencion a partir de carburos metalicos requiere temperaturas mucho mas
elevadas.

Estudios mas recientes hechos en laboratorio analizando rocas petroliferas de
campos productores, parecen confirmar un origen organico, ya que se han
encontrado en ellas ciertas propiedades opticas que sélo se localizan en sustancias
organicas, por otro lado, el contenido de nitrégeno y otras sustancias en el petréleo,
solamente puede proceder de materiales organicos.

También puede confirmar el origen organico, el hecho de que {a mayor parte de los

yacimientos de petréleo en el mundo se localizan en iugares que fueron ocupados
por lagos y mares hace millones de afos.
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. Asfaltos naturales

Los asfaltos naturales se manifiestan de diversas formas, entre las que destacan las
siguientes:

MANANTIALES. Se presentan en algunos lugares fuentes de las que fluye petrdleo
o asfalto liquido, generalmente en pequefia cantidad. Provienen por io comun de
depésitos de cierta importancia de materiales de este tipo con salida al extenor por
alguna grieta de la roca.

LAGOS. A veces, manantiales como los descritos, pero de gran caudal, situados en
el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la formacion de lagos de
asfalto, como el muy conocido de Trinidad, cerca de las costas de Venezuela, que
es uno de los mayores yacimientos de asfalto nativo en el mundo. Su superficie total
es de unas 46 hectareas. La masa de asfalto en este lago esta continuamente en
movimiento desde el centro hacia ics bordes, lo que se atribuye a la entrada
continua en el lago, por la parte central, de la corriente de asfalto que lo forma. El
material, en su estado natural, es una emulsion de asfalto, gases, agua, arena y
arcilla; para su mejor aprovechamiento, se somete a sencillos procesos de refinacién
gue le eliminan las sustancias perjudiciales. Se dice que Coldn usé asfalto de este
Lago Trinidad para calafatear sus barcos en su viaje de regreso a Espana. El lago
proporciond también ia mayor parte del asfalto que se usd en Estados Unidos en los
trabajos -de pavimentaciéon, antes de la produccion en gran escala del asfalto
derivado del petréleo.

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

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes los yacimientos de“rocas mas o
menos porosas en las que el asfalto se encuentra llenando parcial o totalmente los
poros, pero sin llegar a exudar. La proporcidon de asfalto contenido en estas rocas
puede variar dentro de limites muy amplios, siendo de mas utiidad aquélias cuya
proporcion de asfalto es mayor del 7%.

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, a través de grietas o
fallas en algunos estratos o bien, son simplemente la sedimentacion alternada de
capas de asfalto y de ofros materiales. E! primer origen generalmente da lugar a
filones inclinados o verticales y el segundo a filones horizontales. Es el caso de la
llamada “Gilsonita” que se encuentra en algunas regiones de los Estados Unidos
formando filones verticales que se explotan a cielo abierto. Son famosos los filones
de asfalto que se encuentran en el lecho del Mar Muerto. El asfalto contenido en
ellos se denomina “Asfaltites”, caracterizandose por su elevado punto de fusion,
cuando se desprende alguna cantidad de asfalto de esos filones, por efecto de
terremotos u otras sacudidas, los trozos de asfalto, por su menor densidad, flotan en
la superficie, donde pueden recogerse. Este asfalto no se exporta industrialmente,
ya que las cantidades que pueden obtenerse son muy pequefas, su principal interés
estriba en que fue una de las primeras fuentes de suministro -de asfalio. en la
antigledad.
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Asfaltos derivados del petroleo '
Casi todo el asfalto que se produce y uﬁliza actualmente en el mundo procéde de la
refinacion del petroleo.

El petréieo se obtiene de yacimientos existentes en el subsuelo a diferentes
profundidades, que pueden llegar a los 7 000 metros o mas. Se presenta dentro de
formaciones de tipo arenocso o calcareo. Su color varia de ambar a negro y su
densidad es menor que la del agua. Se presenta generalmente encima de una capa
de agua, hallandose en la parte superior una de gas. Las rocas almacenadoras de
petroleo corresponden a muy diversas edades geoldgicas. En nuestro Pais,
proceden generaimente del periodo terciario de la era cenozoica.

No todos los petréleos crudos contienen asfalto y en los que lo contienen, las
proporciones de éste son muy variables. Los crudos de petroleo se dividen
fundamentalmente en 2 grupos: crudos parafinicos y crudos asfalticos. Los ultimos
son desde luego los mas adecuados para la obtencién de asfaltos. Ya que la
frontera entre los crudos asfalticos y parafinicos no puede ser rigida, existen también
crudos intermedios, llamados semiparafinicos.

MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A PARTIR DEL PETROLEQ

Cementos asfalticos y asfaltos oxidados
La figura 1 es un esquema de la obtencidén del petrdleo y del proceso de destilacion
a que se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales asfaticos.

Ei petréleo crudo se hace circular a gran presion y velocidad por una tuberia situada
en el interior de un horno que alcanza elevadas temperaturas. Calentado a las
temperaturas apropiadas se le intfroduce a una torre de destilacion en donde se:
vaporizan los componentes mas ligeros o mas volatiles, que son extraidos y
sometidos a un proceso de condensacion y refinacion, para obtener de ellos naftas,
gasolinas, kerosinas, aceites y una amplia gama de otros productos.

El residuo que queda de este primer proceso de separacion de las fracciones mas
ligeras del petréleo, puede usarse como un aceite combustible o ser procesado de
una variedad de formas. Si sus caracteristicas son adecuadas y ha sido refinado
para alcanzar una consistencia apropiada, puede servir como uno de los asfaltos
rebajados de fraguado lento (FL), a los que a veces se les denomina aceites para
caminos.
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El mismo residuo, si se le reduce a una determinada consistencia y se le inyecfa aire
a elevada temperatura, se obtiene lo que se llama un asfalto soplado u oxidado, que
tiene propiedades que permiten utilizarlo para una diversidad de aplicaciones y de
productos industriales, que incluyen asfalto para impermeabilizacién de azoteas,
esmaltes para recubrimiento de tuberias, asfaltos para el sellado y ievantamiento de
pavimentos de concreto hidraulico que ha sufndo asentamientos y muchos otros.

Cuando el residuo de la destilacion redne buenas caracteristicas para producir
asfalto de propiedades adecuadas para los trabajos de pavimentacion, y que
generalmente es la mayor cantidad, se somete a un proceso de refinacién posterior
para obtener el cemento asfaltico, que es, por decirlo asi, el asfalto basico para la
elaboracion_de_los demas materiales asfalticos utilizables en la construccidon y
conservacion de obras viales. Existen dos métodos para la pfoduccion comercial-del -
cemento asfaltico: el método de destilacion y el método de extraccion de solventes.

En el método de destilacion, el residuc de la primera separacion de las fracciones
ligeras, se calienta a una temperatura adecuada y se alimenta a otra torre de
destilacion, en la que generalmente se produce un vacio parcial para facilitar el
proceso. También se introduce a menudo vapor cerca del fondo de la torre, para
abatir la presién parcial del sistema y ayudar a remover cualquier aceite ligero
contenido en el asfalto. Se extraen ias nuevas fracciones destiladas y el proceso se
controla adecuadamente para producr un cemento asfaltico de la consistencia
deseada.

E! metodo de extraccion de solventes hace uso de una fraccion ligera de
hidrocarburo de limitado poder de disolucién, tal como el propano liquido. Se mezcla
dicho solvente con el residuoc de la primera destilacion que hemos venido
mencionando y esto hace que se produzca una separacion en 2 fases: por un lado
aceites y ceras y por el otro el asfalto. Un simple proceso de decantacion permite
separar las 2 fases. Controlando adecuadamente la operacién se llega a obtener el
cemento asfaltico de |la consistencia requerida.

Es decir, el cemento asfaltico no es otra cosa que el asfalto que hemos definido
anteriormente, pero obtenido a través de un proceso controlado de refinacion del
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petrolec, que le ymparte taracterisicas adecuadas para-empiearse en los trabaJo=
-de pavimentacion. Es por tanto tambiér ‘un material sélido o semisdlido a-las.
temperaturas ambientes normates' Dependiendo de su consistencia o grado de
dureza, existen varios tipos de cementos asfalticos, segun se vera mas adelante.
Para utilizar el cemento asfaltico en las obras ciiadas, es necesario fluidificarlo
mediante calentamiento a elevadas temperaturas. Si se requiere hacer mezclas o
aplicaciones de asfalto en frio, habré que licuar el cemento asfaltico por otros
procedimientos, que consisten fundamentalmente en mezclarle solventes ligeros del
petroleo, con lo que se obtienen los asfaltos rebajados, 0 emulsionaric en agua,
dando lugar a las emulsiones asfalticas, productos ambos que se describen a
continuacién.

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

Asfaltos rebajados

Los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones ligeras del
petrdleo. Estas fracciones se denominan generalmente solventes o diluentes.
Cuando el solvente es del iipo de la nafta o gasolina se obtienen los asfaltos
rebajados de fraguado rapido (FR). Si el solvente es semejante a la kerosina, se
obtienen los asfaltos rebajados de fraguado medio (FM). La consistencia de estos ¢
productos esta regida por las cantidades relativas y por las propiedades del soivente
y del cemento asfaltico presentes. El otro tipo de asfalto rebajado esta constituido
por los de fraguado lento (FL), los cuales contienen cemento asfaltico y aceites
ligeros; generalmente se obtienen directamente a partir de! residuo de la primera
destilacion del petroleo, como ya se citd anteriormente. El proceso de obtencion de
los diferentes tipos de asfaito rebajado se lleva a cabo en ias refinerias.

Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas son dispersiones de diminutos gloébulos de asfalto en
agua. Generalmente se requiere una pequefa cantidad de un agente activador de
superficie o emulsificante, para ayudar a la referida dispersiéon. Los gidbulos de
asfalto son extremadamente pequefios y casi enteramente de tamafo coloidal (del
orden de las 2 micras). Las emulsiones asfalticas se preparan en mezcladores de
alta velocidad o molinos coloidales.

Se fabrican comerciaimente 2 tipos de emulsiones asfalticas: las emulsiones
anionicas y las emulsiones cationicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de cementos
asfalticos de determinadas consistencias. Una forma modificada de emulsion
asfaltica puede fabricarse usando un asfalto liquido de fraguado rapido, medio o
lento. Estas son las llamadas emuisiones inversas, lo que indica que el agua es
dispersada en la fase de asfalto, en vez de que el asfalto sea el que se disperse en
la fase acuosa. Se usa una variedad de agentes emulsificantes para controlar las
propiedades de las emulsiones asfalticas.
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COMPOSICION DEL ASFALTO
Componentes fundamentales

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

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

En los hidrocarburos constituyentes del asfalto los atomos de carbono se unen entre
si mediante cadenas o enlaces sencillos, dobles o triples y cuyas valencias libres se
saturan con atomos de hidrégeno.

Clasificacién general de los hidrocarburos

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

—— Hidrocarburos —

Aciclicos Ciclicos
Saturados Ne Saturados Saturados No Salu_radas
Olefinas Cicloparafinas Aromaticos
Parafinas Acetilenos Naflenos No Aromaticos

- Los-hidrocarburos_aciclicos son aquéllos en los que |la cadena de atomos de carbono
no se cierra. Son saturados, si todos los enlaces entre los atomos de carbono son™
simples, y no saturados, en caso contrario. Unos y otros pueden ser ramificados si
un atomo de hidrégeno es sustituido por una nueva cadena de carbonos. Los
hidrocarburos aciclicos saturados se llaman parafinas y su férmula es del tipo
siguiente;

H H H H

1 I | |
H—-C—C—C—--—C~-—H

| | i |

H H H H

Que se puede escribir mas simplemente:

CH; - CH;—- CH;...CH;

El numero de atomos de carbono puede variar desde uno (CH4), hasta valores
tedricamente tan grandes como se quiera. Los cuatro primeros términos de ia serie
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son gaseosos, del 5. al 16 son hqu:dos y los demas: solldos Las parafinas se
caracterizan qunmlcamente por su gran estabilidad. .

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

CH; -CH;-CH=CH- ...-CHs

El nimero minimo de atomos de carbono es de 2. Los cuatro primeros términos de
la serie son gaseosos; hasta el 18, son liquidos y los demas sdlidos. Hierven a
temperaturas ligeramente mas altas que los hidrocarburos saturados del mismo
numero de atomos de carbono. Tienen gran tendencia a combinarse quimicamente
con multitud de sustancias y polimerizarse, es decir, a reunir varias de sus
moiéculas, dando lugar a un cuerpo mas pesado.

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

Los hidrocarburos ciclicos son aguéllos en que la cadena de atomos de carbono
llega a cerrarse, formando anillos. Los hidrocarburos ciclicos saturados se llaman
cicloparafinas o naftenos, cuya férmula general es:

CH:
/

H:C

H:C

“a /
-~
\sesswian

\.....

Los tipos mas estabies y, por tanto, mas frecuentes, tienen 5 o 6 carbonos. En estos
hidrocarburos ciclicos, igual que en los aciclicos, uno o varios atomos de hidrégeno
pueden estar sustituidos por nuevas cadenas de atomos de carbono.

Las propiedades de los naftencs son muy similares a las de las parafinas. Las
principales diferencias son mayor densidad y punto de ebullicion mas etevado que
las parafinas correspondientes.

En los hidrocarburos ciclicos no saturados, uno o varios de los enlaces entre atomos

de carbono son dobles. Son especiaimentie interesantes ios hidrocarburos
aromaticos, de los que el ejemplo tipico es el benceno:
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HC CH
CH

Son hidrocarburos caracterizados por la gran estabilidad del nucieo hexagonal
presente en todos ellos. Los diferentes tipos de hidrocarburos que hemos
mencionado pueden combinarse entre si en infinidad de compuestos formados por
uniones de cadenas parafinicas y olefinicas, anillos nafténicos simples o multiples y
anillos bencénicos, dando lugar a moléculas muy complicadas y practicamente
imposibles de clasificar.

Estructura fisico-quimica del asfalto

El estudio de la composicion quimica del asfalto en su conjunto resulta complicado,
por lo que es frecuente recurrir al procedimiento de analizar primeramente su
estructura fisica, que permite clasificar sus componentes en varias fracciones, y
luego estudiar la composicion quimica de cada una de estas fracciones en forma
separada.

Los hidrocarburos que constituyen el asfalto forman una solucion coloidal en la que
un grupo de moléculas de los hidrocarburos mas pesados estan rodeadas por
moléculas de hidrocarburos mas ligeros, sin que exista una separacién franca entre
- ellas;-sino-por el contrario; una transicién gradual..

Los nacleos de hidrocarburos mas pesados forman los asfaltenos. Rodeando a los
asfaltenos existen las resinas, que constituyen Jja fase intermedia y, finalmente,
ocupando el espacio restante, se encuentran los aceites.

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

La separacion del asfalto en sus 3 fracciones o componentes principales, puede
lograrse si se le disuelve en un hidrocarburo saturado de bajo punio de ebullicion,
con el que se logra romper la estructura coloidal, disolviéndose parte del material,
mientras que el resto precipita en forma de particulas terrosas de color muy oscuro.
Los cuerpos gue precipitan son los asfaltenos y a los que se disuelven se les llama
maltenos, estando integrados por las resinas y los aceites.

Las resinas y los aceites que constituyen los maltenos se separan a su vez haciendo
pasar la soluciébn anterior a traves de un filtro de arcilla activada, que retiene las
resinas y conserva en disolucién los aceites. Los aceites pueden separarse de la
solucion destilando ésta y las resinas lavando el filtro con un disolvente mas activo y
destilando también posteriormente.
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FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS
COMPONENTES DEL ASFALTO

La distincion que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es absoluta,
ya que las proporciones varian con el tipo de disolvente empleado en la precipitacion
de los asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separacion de las resinas,
de tal manera que si se da como caracteristica de un asfalto su contenido de;
asfaltenos, debe indicarse simultineamente el tipo de disolvente empleado para la.
separacion.

Esto confirma el -hecho real de que no existen en la composicion coloidal del asfalto
fronteras bien definidas entre las fases, sino que todos sus componentes ordenan en
una transicién gradual que va desde los asfaltenos mas pesados hasta. los aceites
mas ligeros, del mismo modo que se pasa insensiblemenie de un color a otro en el
espectro luminoso.

Los métodos disponibles para el analisis quimico de los asfaltenos y de los maltenos
(resinas y aceites), como por ejemplo, el metodo de la combustion, revetan que los
asfaltenos se componen de hidrocarburos aromaticos con pocas cadenas
parafinicas y los maltenos estan constituidos principaimente por hidrocarburos
saturados, tanto nafténicos como parafinicos, con cierto numero de anilios
aromaticos, elevado en las resinas pesadas y reducido en ios aceites ligeros.

Otros materiales presentes en el asfaito

Ademas de los hidrocarburos que, como hemos indicado, son los componentes
fundameniales de asfalio, tanto en el asfalto natural como en el procedente de la
destilaci6n del petréleo, se encuentran a veces trazas de oxigeno, nitrégeno, azufre
y algunos otros elementos, cuya forma de presentacion no es bien conocida

En los asfaltos naturales existen ademas diversas sustancias minerales, algunas de
las cuales son simples impurezas que se sedimentan cuando se funden dichos
asfaltos y ofras existen en suspension coloidal unidas intimamente a fa masa del
propio asfallto y no son separables por filiracion, de tal manera que a veces
modifican sus propiedades en medida importante, facilitando en determinados casos
algunas aplicaciones. En estos asfaltos naturales existen igualmente otras
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impurezas de origen vegetal,; procedentes de qu sueios ex1stenfes en et lugar del
yacimiento. _ .

Asimismo, tanto en los asfaltos nativos como en los gue se obtienen de la destilacion
del petroleo, es factible encontrar trazas del metal de los hornos o depositos con los
que han estado en contacto.

PROPIEDADES DEL ASFALTO

Caracteristicas generales que imparten al asfalto sus diferentes componentes:
asfaltenos, resinas y aceites.

Los asfaltenos son responsables de las caracteristicas de dureza de los asfaltos.
Las resinas le proporcionan sus propiedades cementantes o agiutinantes y los
aceites la consistencia adecuada para hacerlos trabajabas.

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

Si por un proceso de destilacion, por ejemplo, reducimos el contenido de aceites, los
nicleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la friccion que este
fendbmeno origina hace que el asfalto adquiera viscosidad. La proporcion en que
exista cada uno de los componentes determina, por tanto, 1a consistencia del asfalto.
En el caso de los cementos asfalticos predominan los asfaltenos y las resinas y es
bajo el contenido de los aceites.

Los aceites protegen a los asfaltenos y a las resinas de la oxidacién provocada por
los agentes del intemperismo y es logico pensar que esta proteccién sera mas
eficiente, .cuanto_mayor sea la. proporcion de aceites en el asfalto. Esta accion del
intemperismo produce cambios en la estructura interna del asfalto, haciendo que con
el tiempo los aceites se transformen en resinas y €stas a su vez en asfaltenos, lo
cual hace aumentar la dureza del asfalto al incrementarse la proporcion de los
citados asfaltenos.

Este efecto del intemperismo es menos perjudicial cuando el asfalto se aplica en
peliculas que no son muy delgadas, por io que en el caso de mezclas para capas de
rodamiento, conviene que la pelicula de asfalto sea lo mas gruesa posible,
compatible, desde luego, con la estabilidad de la capa; cuando la pelicula es muy
delgada, se aceleran los cambios en la estructura del asfalto, se origina una rigidez
inconveniente en la mezcla y se propicia su agrietamiento.

Propiedades superficiales e interfaciales que influyen en la adhesividad o
adherencia del asfalto con los materiales pétreos.

La adhesividad entre agregado y asfalio puede definirse como la propiedad de éste
de adherirse a la superficie del agregado y de mantener esta condicion en presencia
de! agua. El fendmeno por el que se efectia la adhesividad o adherencia del asfalto
al material pétreo es un fenémeno complejo y existen varias teorias que pretenden
explicarla. Entre eltas, son dignas de mencionarse las siguientes:
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. EL-CONCEPTO DE REACCION QUIMICA. Cuando los agregados son "mojados”.

" por el asfalto ocurre una adsorcion selectiva en la frontera, seguida de una reaccion
quimica entre el material adsorbido y,ios constituyentes de la fase sdlida. Bajo estas
condiciones, los componentes acidos del material bituminoso reaccionan con el
material basico del agregado para formar compuestos insolubles en el agua. De
acuerdo con esto, los agregados que contienen un exceso de constituyentes basicos
son hidrofobos, como las calizas y las dolomitas, y l0os que contienen un exceso de
constituyentes acidos son hidréfilos, como la cuarcita y el granito.

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

EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que la
adhesividad es el resultado de las relaciones de energia interfacial en la frontera
agregado-asfalto-agua-aire, que permiten explicar los mecanismos de cubrimiento,
mojado y desprendimiento de la superficie del agregado. Generaimente cuando un
liguido y un solido se ponen en contacto, el liquido: puede no cubrir ni mojar ia
superficie solida; b) puede cubrir la superficie mojarla; o c¢), puede cubrir y mojar la
superficie. El grado de cubrimiento, mojado y desprendimiento es una funcion de la.-
tension superficial, ia tension interfacial y la tensién de adhesion de las fases.
involucradas. Generalmente tension de adhesion agua-agregado es mayor que la de
asfalto-agregado; por tanto, el agua tendera a desalojar o desprender la cubierta
asfaltica en la frontera. La cantidad de desprendimiento dependera de la magnitud
de las energias libres que estan en juego.

Dentro de estas 3 teorias, la que corresponde a! concepto de energia en la
superficie es la mas ampliamente aceptada. Proporciona una base fisica para
establecer una expresion cuantitativa y una evaluacién de las condiciones de
adhesividad y el efecto del agua. Esta expresion puede obtenerse del estado de
equilibrio de las fuerzas interfaciales en el punto de contacto de agregado, agua y
asfalto.

Para que exista el cubrimiento, |la tensi6n interfacial agregado-asfalto, debe por tanto
ser menor que la tension interfacial agua-asfalto y es ésta desde luego la condicion
primaria que se requiere para que pueda existir adhesividad, pues si no hay
cubrimiento no tiene sentido hablar de adhesividad. Entre menor sea el angulo de
contacto, mayor sera el potencial de adhesividad entre el agregado y el asfalto.
Logrado el cubrimiento, la mayor o menor adhesividad estara en funcién de la mayor
0 menor atraccion que exista entre la superficie del material pétrec y el asfalto, la
que a su vez dependerd de las cargas eléctricas presentes en la superficie de
contacto.

Los materiales basicos mencionados anteriormente, presentan por lo general una
superficie electropositiva y en los de naturaleza acida la superficie tiene cargas
electronegativas. Por tanto, un asfalto con cargas eléctricas negativas, tendra
buenas caracteristicas de adheswidad con los materiales basicos, por {a atraccion
electrica existente y no presentara adecuada adhesividad con los matenales acidos,
al tener estos cargas del mismo signo. Analogamente, si el asfalto tiene cargas
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. ‘eléctricas positivas, ‘sera atraida por los materiales acides que son electronegafwos
y no lo sera por los matenales basicos, cuyas cargas 5on electropositivas.

Por tanto, las mejores condiciones de adhesividad entre un asfalto y un material
pétreo se presentaran cuando ta tension superficial del asfalto sea baja y al mismo
tiempo las cargas eléctricas existentes en uno y otro, sean de signos opuestos.

Procedimientos para mejorar las caracteristicas de adhesividad asfalto -
agregado

La durabilidad de las mezclas asfalticas de pavimentacidon puede lograrse
asegurando y manteniendo la adherencia entre asfalto y agregado en presencia del
agua. La perdida de adhesividad en |la mezcla, que ocasiona el desprendimiento de
la pelicula de asfalto, induce inestabilidad y propicia condiciones de falla en el
pavimento. Esta situacion puede observarse con frecuencia en mezclas asfalticas en
las que se han usado materiales pétreos hidréfilos.

No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener
caracteristicas durables de adhesividad en las mezclas asfélticas. En algunos
lugares sélo se dispone de materiales hidréfilos y ya que €l acarreo de agregados de
buena calidad desde zonas alejadas resulta antieconémico, es inevitable uso de
dichos materiales locales, por lo que debe recurriese entonces a ciertas
modificaciones para asegurar una buena adhesividad. Tales modificacicnes pueden
ser

Modificacion de las propiedades adhesivas del asfalto, mediante el uso de agentes
tenso-activos, que abaten su tensién superficial.

Modificacion de las propiedades superficiales del material pétreo mediante la
aplicacion, prewa a la elaboracion de la mézcia © {a construccién de-un tratamiento-
superficial, en su caso, de una solucion de cemento Portland-agua o cal hidratada-
agua. La accion de estos fillers en la mezcia puede ser similar a la que se logra con
ios agentes tenso-activos que se agregan al asfalto.

Cambios en el tipo de asfalto, que no afecten las caracteristicas generales del
trabajo o tratamientos al materia! petreo, como lavado, trituracién, etc., que hagan
que las particulas del mismo ofrezcan caras mas favorables para una mejor
adhesividad.

Propiedades reologicas

La reologia es la rama de la Mecanica que estudia el comportamiento de la materia
a través del tiempo de aplicacion de una carga, e incluye propiedades de flujo y
deformacion, como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, etc.

La estructura coloidal de los ligantes asfalticos hace bastante complicado el estudio
de sus propiedades reologicas, que se dificulta aun mas por el acentuado caracter
termoplastico de estos materiales. Este cardcter, 0 sea la propiedad que tienen de
ablandarse y hacerse deformabas por efecto del calor, recuperando al enfriarse sus
propiedades originales, es el que ha hecho posible el empleo del asfalto como
ligante desde la mas remota antigledad, pero es también el que mas complica sus
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‘propiedades reologicas, pues todas-deben estudiarse en general como funciones de,
la'temperatura representadas por curvas 0 menos complicadas. |

Consistencia y susceptibilidad

La consistencia de un asfalto, como de cualquier otro material, es el estado fisico
qgue presenta en un momento dado, con relacion a los estados sdlido, sdlido y
gaseoso de la materia. Comao lo hemos mencionado anteriormente, el asfalto, a las
temperaturas ambientes normales, es un material sélido o semisélido que mediante
calentamiento pasa gradualmente al estado liquido Es decir, la consistencia del
asfalto depende principaimente de su temperatura, propiedad que se menciona
usualmente como susceptibilidad.

MUESTREO DE MATERIALES ASFALTICOS

Aqui se describe el procedimiento para el muestreo de ios materiales asfalticos, a fin
de comprobar que estos cumplan con los requisitos de calidad establecidos en dicha
Norma.

Ei muestreo consiste en obtener una porcion representativa del volumen de material
asfaltico en estudio. Se realiza en materiales almacenados en uno o varios
depositos o durante las maniobras de carga, descarga o aplicacion. El muestreo
incluye las operaciones de envase, identificacién y transporte de las muestras.

MUESTREO EN UN SOLO DEPOSITO

El muestreo del material asfaltico que esté almacenado en un solo depodsito, como
tanque estacionario, fosa o carro tanque, se hace tomando en cuenta io siguiente.

Previamente se observan las condiciones en que se encuentra el material asfaltico, y-
en caso de que existan cantidades apreciables de impurezas tales como
sedimentos, agua libre o espuma, entre otros, se estima el volumen de éstas, y de
ser necesario se toman muestras de dichas impurezas para su identificacion.

Los materiales asfalticos sélidos o semisolidos se calientan solamente lo
indispensable para facilitar su muestreo.

Para la ejecucién del muestreo, todo el equipo a emplear ha de estar en condiciones
optimas para su uso, impio, completo en todas sus partes y sin desgaste. Consiste
fundamentalmente en un muestreador como los que se ilustran en la Figura 1 de
este Manual, formado por un recipiente metalico o de vidrio, convenientemente
lastrado y provisto de un tapén de corcho que pueda retirarse desde el exterior
mediante una cadena o cordel. E! recipiente ha de estar sujeto al extremo de una
varilla metalica o de madera, 0 bien a otro cordel, de tal forma que estando tapado y
con la boca hacia armriba pueda sumergirse hasta la profundidad deseada.
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Para la obtencion de las muestras de matenal asfaltico de un depdsito, se procede
como se indica a continuacion:

Para extraer ias muestras, se sumerge el muestreador perfectamente seco y limpio,
tomandolas, en su caso, de la parte media o de los tercios superior, medio e inferior
del contenido del depdsito. El nimero de muestras, asi como su nivel de extraccién,
se determina segun loTindicado en la Tabla 1 de este Manual: .- .

Cada muestra sera de aproximadamente 2 L en el caso de cementos asfalticos y de
4 | si se trata de emulsiones asfalticas o asfaltos rebajados. Para obtener estos
volumenes es necesario llenar varias veces el muestreador, introduciéndolo a igual
profundidad cuando se integre una misma muestra, evitando alterar las condiciones
del material que esta siendo muestreado.

TABLA 1.- Numero de muestras y nivel de muestreo en funcidn del tirante de asfalto
en el deposito

Tirante del matenal asfaltico en Nive| de muestreo en pos ciento del tirante maximo Numero total de
r ciento del tirante maximo Supenor Medio Infencr muestras
100 80 50 20 3
90 75 50 20 3
80 70 50 20 3
70 - 50 29 2
60 — S0 20 2
50 — 40 20 2
40 — - 20 1
30 — — 15 1
20 — — 10 1
10 — — 5 1




*[1] El trante maximo corresponde al diametro vertzcal de tanques honzontales ola altura de demsutos
verticales
[2] Se debe extraer una muestra por cada nivel sefalado.
(3] Cuando el tirante sea menor del 10% no se debe utilizar el material asfaltico.

Las muestras obtenidas a distintas profundidades se depositan en diferentes -
recipientes con objeto de analizar cada una y determinar si existe heterocgeneidad en
el material; sélo en el caso de que éste vaya a ser homogeneizado para su
utilizacién, se pueden mezclar para formar una muestra integral, como sigue:

Si se trata de depositos verticales, la muestra integral se forma con partes iguales de
las muestras tomadas a diferentes profundidades segun lo indicado en la Tabla 1.

Si se trata de tangues cilindricos horizontales, la muestra integral se forma de
acuerdo con lo indicado en |a Tabta 2.

TABLA 2.- Composicién de muestras integrales de materiales asfalticos que se
almacenen en tanques cilindricos horizontaies

Tirante del material Porcentajes en volumen para formar ia muestra
asfaltico en por ciento del integral
diametro vertical Superior Medio inferior
100 . 30 40 30
90 30 40 30
80 20 50 30
70 ° — 60 .40
60 -— 50 50
50 —- 40 60
40 -— — 100
30 -— -—- 100
20 -—- - 100
10 - - 100

MUESTREO EN VARIOS DEPOSITOS

El muestreo del material asfaltico que esté envasado en varios recipientes o
depositos, como tambores o cufietes, se hace tomando en cuenta lo siguiente:

Previamente al muestreo, se evaltia el estado fisico en que se encuentra el material
asfaltico y se agrupan los recipientes por lotes del mismo producto, origen y
fabricacion, para fijar el numero de muestras parciales que deban obtenerse.

Para la ejecucion del muestreo, todo el equipo a emplear ha de estar en 6ptimas
condiciones para su uso, limpio, completo en todas sus piezas y sin desgaste.

El equipo que se requiere cuando el material asfaltico esté en estado liquido, es el

que se describid o bien, si estad en estado sélido o semisodlido, herramientas como
hacha, martillo y espatula.
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"OBTENCION DE LA MUESTRA

Para la obtencion de las muestras de material asfaltico envasado en varios
recipientes o depdsitos, se' procede como se indica a continuacion:

Segun lo indicado en la Tabla 3 de este Manual, se determina el numero de
recipientes o depositos a muestrear, seleccionandolos aleatoriamente. Si en un
aimacenamiento se encuentran depositos con material asfaltico de dos o mas lotes,
se aplica lo anterior a cada uno de ellos.

TABLA 3.- Numero de depésitos a muestrear

Numero de depdésitos que forman el lote Numero de depdsitos que deben muestrearse
(to) (n)
2810 2
11a 30 3
31265 ' 4
66 a 125 5
126 a 215 6
216 a 345 7
346 a 515 8
- "B16a735 - - — - = - - -— - 9

736 a 1000 10

mas de 1000 n=Lo'”

En cada uno de los depdsitos seleccionados de materiales asfalticos liquidos, se
procede como se indico anteriormenie, excepto que el muestreo puede efectuarse
en uno o dos niveles, obteniendo ias muestras de lugares que disten mas de 10 cm
de ia superficie del material y de las paredes del depdsito. Las muestras tomadas se
prueban en forma individual si asi se requiere o bien, pueden mezclarse para formar
una muestra integral.

Cuando se trate de materiales asfalticos sélidos o semisdlidos, que no resulte
practico fluidificar para el muestreo, se utiliza hacha, cincel, o herramienta similar.
Una vez que han sido seleccionados los recipientes o depositos de acuerdo con lo
indicado anteriormente, se toman muesiras de aproximadamente 2 kg, a una
profundidad mayor de 10 cm de la superficie del material asfaltico, en su parte
central.
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MUESTREO ‘DURANTE ' LAS MANIOBRAS DE - CARGA Y DESCARGA 0 DE
APLICACION DEL MATERIAL ASFALTICO.

El muestreo durante las maniobras de carga y descarga o de aplicacion del
material asfaltico, se hace directamente en el conducto de la descarga, tomando
tres porciones, en recipientes de 2 L de capacidad y de boca ancha, una al iniciarse
la maniobra, otra a la mitad y la ultima al final. Las porciones tomadas se mezclan
en un recipiente limpio, del gue se obtiene una muestra integral de 2 L si se trata de
cementos asfalticos 0 de 4 L en el caso de emulsiones asfalticas o asfaltos
rebajados.

ENVASE, IDENTIFICACION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Las muestras obtenidas se envasan, identifican, transportan y almacenan, tomando
en cuenta lo siguiente:

Las muestras se envasan en recipientes de volumen suficiente, perfectamente
limpios y secos antes de ser llenados, que pueden ser de lamina, vidrio o plastico
cuando se trate de emulsiones asfalticas o asfalios rebajados, y solamente de
lamina de boca ancha cuando se trate de cementos asfalticos. Durante el envase se
han de tener las siguientes precauciones:

o Que las muestras no se contaminen con polvo u ofras materias extranas.

+ Que los recipientes gqueden llenos cuando se trate de materiales asfalticos.
liguidos y_ en cualquier caso, perfectamente tapados con objeto de evitar
pérdidas de su contenido.

+ Que en ningun caso utilicen tapones de hule.

IDENTIFICACION

Las muestras se identifican mediante etiquetas que se fijan en los envases, en las
cuales se anotan los siguientes datos claramente escritos:

s Remitente

* Tipo de material

¢« Procedencia del material

« Numero de lote

« Tamarno del lote (expresado mediante el ndmero de recipientes o depésitos
que compone el lote y el volumen o masa promedio del material que contiene
cada uno, o cuando se trate de un solo depodsito, mediante el volumen de
material gue contiene)

* Fecha de fabricacion o suministro del material

Uso a que se destina

Obra

Tipo de muestra (parcial o integral) y su numero

Lugar de muestreo

Temperatura del producto al momento del muestreo, con una aproximacion de

+{° C.

« Nivel a gue se tomod la muestra

+ QObservaciones

* Fecha y hora del muestreo

¢ & o
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"Los datos indicados en el Inciso anterior también se anotan en-una libreta de campo,
asi como todas las observaciones que se consideren necesarias.

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Para transportar las muestras correctamente envasadas, del sitio de su obtencion al
laboratorio encargado de su analisis, se acomodan en el vehiculo de transporte de
tal modo que no se golpeen o dafen. Una vez recibidas en el laboratorio, se
registran asignandoles un numero de identificacién para su prueba y se almacenan
perfectamente tapadas en lugares frescos que no estén sujetos a cambios bruscos
de temperatura. En general no es conveniente conservar las muestras en el
laboratorio durante mas de un mes antes de ser ensayadas.

VISCOSIDAD DINAMICA DE CEMENTOS Y RESIDUOS ASFALTICOS

Este Manual describe el procedimiento de prueba para determinar la viscosidad
dindmica de los cementos asfalticos o residuos de la destilacion de emulsiones y
asfaltos rebajados, en muestras tomadas conforme al Manual para Muestreo de
Materiales Asfalticos.

Esta prueba permite determinar la consistencia de ios materiales asfalticos mediante
sus caracteristicas de flujo a una temperatura de 60° C ( 40° F). Es aplicable a
matenales asfalticos que tengan una viscosidad 4.2 a 20 000 Pa.s (42 a 200 000 P).

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 20 mL del material
por probar a través de un tubo capilar al vacio bajo condiciones de presion y
_ temperatura preestablecidas, corregido por el factor de calibracion del viscosimetro.

El eguipo para la ejecucidn de la prueba estara en condiciones de operacién,
calibrado, limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por empiear
seran de alta calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

VISCOSIMETRO

De tipo capilar, cilindrico, hecho de vidrio de borosilicato templado. Puede ser de los
siguientes tipos:

Viscosimetro capilar de vacio de! Instituto del Asfalto (AIVV)

Como el mostrado en la Figura 1 y que cumpla con las caracteristicas establecidas
en la Tabla 1. Contara con bulbos de medicion (B, C y D) localizados en el brazo (M)
del viscosimetro, el cual es un capilar de vidrio perforado de precision. Los bulbos
seran segmentos capilares y estaran separados por marcas para cronometraje (F,
G, H, ). Ademas, el viscosimetro contard con un soporte que lo mantenga en
posicion vertical cuando se coloque en el bario. Este soporte se puede conseguir
comercialmente; sin embargo, es posible fabricar uno, taladrando dos orificios en un
tapén N°11 de hule, de 22 y 8 mm respectivamente, con una distancia de centro a
centro de los orificios de 25 mm. Se hace una ranura entre ambos orificios y también
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entre el orificio de.8 mm y la orilla del tapén. Cuando se coloca en un-orificio de 51 -
mm (2"} enia cubierta del bafio, el tapon mantiene al viscosimetro en su- Iugar -
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FIGURA 1. Viscosimetro capilar de vacio del Instituto del Asfalto (AlIVV)

Viscosimetro de vacio Koppers modificado (MKVV)

Como el mostrado en la Figura 2 de este Manual y que cumpla con las
caracteristicas establecidas en la Tabla 2. Consistira en un tubo de lienado (A) y un
tubo de vidrio perforado capilar de vacio de precisién (M}, unidos por una junta de -
borosilicato (N), con un filo estandar 24/40. Los bhuibos de medicion (B, C, y D),
seran segmentos capilares de 20 mm de longitud, separados por marcas para
cronometraje (F, G, H, ).

Ademas contara con un soporte que io mantenga en posicion vertical cuando se
coloque en el bafno. Este soporte se puede conseguir comercialmente, sin embargo
es posible fabricar uno, taladrando un orificio de 28 mm en el centro de un tapén
N°11 de hule y cortando al tapdn entre el orificio y la orilla. Cuando se coloca en un
orificio de 51 mm (2"} en la cubierta del bano, el tapén mantiene al viscosimetro en
su lugar.

TABLA 1.- Tamanos de viscosimetros estandar, radio capilar, factores de
calibracion aproximados (K) y rangos de viscosidad para viscosimetros
capilares de vacio del Instituto del Asfalto{AIVV)

Tamaiio Radio Factor de cailbracion aproximado (K} Rango de viscosidad dinamica,
nominal capilar mm capiar vacio de 300 mm Hg Pa (P/s) Pa.s (P)
Bulbo B Butbo C Bulbo D
25 0,125 0.2{2) g1 (1) 0,07 (0.7) 4,2 a 80 (42 a BOOQ}
50 0,25 08(8) 0,4{4) 0,3(3) 18 2 320 {180 a 3 200)
100 0,50 3,2 (32) 1,6 (16) 1{10} 60 a1 280 {600 a 12 B0O)
200 1.0 12,8 (128) 6.4 (64} 4 (40} 240 a 5 200 (2 400 a 52 000)
400 20 50 {(500) 25(250) 16 (160) 960 a 20 000 {8 600 a 200 000)
400R 2.0 50 (500} 25 (250) 16 (160} 960 a 14000 (9 600 a 140 000)
800R 4,0 2 00 (2 000) 100 (1 000} 64 {640 3 800 a 580 000 (38 000 a 5 800 000)
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[1] Los factores de calibracion ‘exactds se obtendtan cop viscosidad eStandar . -
[2] Los rangos de ‘wiscosidad ‘cotrespenden a tempos de lienado de 60 y 400 s. En ocas: ones espec:ales -] pueden utuuzau '

tempos de flujo mayores, inciusa superiores a 1 000 s.
[3}  En estos casos se tienen marcas adicionales a 5 y 10 mm arriba de Ia marca para cronometraje F (ver Figura 1), para

disefios especiales de asfaltos en cubiertas Asi, el rango de viscosidad maxma medible se meremento respecto a aquel
gue utibiza al factor de calibracion del bulbo B.
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FIGURA 2.- Viscosimetro capilar de vacio Koppers modificado (MKVV)

TERMOMETROS

De inmersion total, con escala que abarque de 0 a 150°C y aproximacién de 0,2°C.

"TABLA 2- Tamafios de viscosimetros™ estandar,” radio capilar;- factores -de -
calibracién aproximados (K), y rangos de viscosidad para viscosimetros capilares
de vacio Koppers modificados (MKVV)

Tamano Radio Factor de calibracién Rango de viscosidad
nominal | capilar | aproximado (K) capilar vacio de dinamica, Pa.s (P)
mm 300 mm Hg Pa (P/s)
Bulbe B | Bulbo C | Bulbo D
25 0,125 0,2 (2) 0,1(1) " 0,07 4,2 a 80 (42 a 800)
(0.7)
50 0,25 0,8 (8} 0.4 (4) 0,3(3) 18 a 320 (180 a 3 200)
100 0,50 3,2(32) | 1.6(16) 1{10) 60 a 1 280 (600 a 12 800)
200 1,0 12,8 6,4 (64) 4 (40) 40 a 5 200 (2 400 a 52 000)
(128)
400 2,0 50 (500) | 25(250) | 16 (160) | 960 a 20 000 (9 600 a 200
000)

[1] Los factores de calibracion exactos se obtendran con wviscosidad estandar

[2] Los rangos de viscosidad corresponden a tempos de lienado de 60 v 400 s. En ocasiones especiales se pueden utilizar
tiempos de flujo mayores, incluso supenores a 1 000 s
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‘BANO

‘Con las dimensiones adecuadas para que la marca para cronometraje superior de
los viscosimetros, pueda ubicarse por o menos a 20 mm por debajo de la superficie
del liquido de! bafo.

Que permita observar en todo momento tanto el viscosimetro como el termémetro.

Que forme parte integral del viscosimetro t 0 que cuente con un soporte firme para
este ultimo.

SISTEMA DE VACIC

Que tenga un sistema general como el que se muestra esquematicamente en la
Figura 3.
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FIGURA 3 Sistema de vacio sugeridc para viscosimetros capilares de vacio

Capaz de mantener un nivel d vacio de hasta 300 mm Hg con aproximacion de £ 0,5
mm Hg.

A base de tubos de vidrio con un diametro interior de 6,35 mm (1/4"), con juntas
herméticas entre los tubos que garanticen que no se pierda el vacio.

Que cuente con un manometro de mercuric con un extremo abierto, con
aproximacion de 1 mm Hg y una bomba de vacio.
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CRONOMETROS

Dos cronémetros, con aproximacion de 0,1 s y precisién de = 0,05%.

LIQUIDO PARA LLENAR EL BANO .
Agua destilada.
PREPARACION DE LA MUESTRA

L a muestra de prueba, segun se trate de cemento asfaltico, del residuo de la prueba
de pelicula delgada o del residuo asfaltico obtenido por destilacion de una emulsion
o de un asfalto rebajado, se prepara como se indica a continuacion:

Todos los tubos son de Manometro de mercurio vidrio de 6,35 mm (%"} tubo con
extremo abierto)

MUESTRA DE CEMENTO ASFALTICO

Se calienta la muestra en un recipiente apropiado, agitdndola ocasionaimente para
evitar el sobrecalentamiento local y distribuir el calor uniformemente hasta que
adquiera la fluidez suficiente que facilite su vaciado.

Se vacian 20 mL de la muestra en un contenedor adecuado y se calienta hasta
alcanzar una temperatura de 135 + 5.5° C (275 ¢ 10°F), agitandola ocasionalmente
para evitar el sobrecalentamiento local, distribuir el calor uniformemente y evitar que
quede aire atrapado.

RESIDUO DE LA PRUEBA DE PELICULA DELGADA

El residuo de la prueba de pelicula delgada, segun se indica en el Manual para
Pruebas en el Residuo de la Pelicula Delgada de Cementos Asfalticos, se prepara
colocando las charolas sobre las placas de asbesto-cemento; después se acomoda
el conjunto sobre la plataforma circular, se introduce en el horno, que estara a una
temperatura de 163°C y se hace girar la plataforma a una velocidad de 5 a 6 rpm
durante 15 min. Hecho esto, se sacan las charolas del horno y se vierte su contenido
. en una sola de ellas con ayuda de una espatula, agitandolo para homogeneizario.
Hecho lo anterior se procede como se indica en este Manual.

MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UNA EMULSION ASFALTICA

Inmediatamente despues de obtener el residuo por destilacion de la emulsion
asfaltica mediante el procedimiento de prueba indicado en el Manual Destilacion de
" Emulsiones Asfalticas, se destapa el alambique utilizado en esa prueba, se
homogeneiza su contenido con la espatula, se toma una muestra de prueba de
aproximadamente 20 mL en un contenedor apropiado, vertiendo el residuo a través
de la malla N° 50,y se procede como se indica en este Manual.



MUESTRA DEL RESIDUO POR DESTILACION DE UN ASFALTO REBAJADO

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacién del asfatto rebajado
medianie el procedimiento de prueba indicado en el Manual Destifacion de Asfaltos
Rebajados y tan pronto como deje de vaponzar en la capsula metalica utilizada en
esa prueba, se homogeneiza con la espatula, se toma una muestra de prueba de
aproximadamente 20 mL en un contenedor apropiado y se procede como se indica
en este Manual.

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA

CALIBRACION DEL EQUIPO

Calibracion del viscosimetro de vacio por medio de wiscosidad estandar

Se calibrard mediante un aceite de viscosidad estandar cuando en la muestra de

prueba se esperen las viscosidades dinamicas aproximadas senaladas en la Tabla 3
de este Manual.

TABLA 3.- Viscosidades estandar de aceites utilizados para la calibracion de los
viscosimetros

Viscosidad Viscosidad dinamica aproximada, n Pa.s (P)
estandar A20° C (68° F) A 38° C (100° F)
N 30 000 150 (1 500) 24 (240)

N 190 000 800 (8000) 160 (1600)

S 30 000 — 24 (240)

Se selecciona de la Tabla 3, un aceite de viscosidad estandar que tenga un tiempo
minimo de flujo de 60 s a la temperatura de calibracién.

Se carga un viscosimetro limpio y seco con el aceite estandar hasta + 2 mm de la
linea de llenado E (ver las Figuras 1y 2 de este Manual}.

Se coloca el viscosimetro cargado en el bano, manteniendo la temperatura de
calibracion con aproximacion de £0,01° C (x 0,02°F).

Se establece un vacio de 300 + 0,5 mm de Hg en el sistema de vacio y se conecta
éste al viscosimetro con la llave de paso cerrada en la linea que va a este ultimo.

Después de que el viscosimetro ha estado en el bano por 30 + 5 min, se inicia el
flujo del aceite estandar abriendo ia llave de paso en la linea que va al sistema de
vacio.

Se mide el tiempo requerido para que la orilla principal del menisco, es decir, la parte
superior visible del mismo, pase entre las marcas F y G, con aproximacion de 0,1 s.
Utilizando otro cronémetro, se mide el tiempo requerido para que la orilla principal
- del menisco pase entre las marcas para cronometraje. G y H, con aproximacion de
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1s. Si el instrumento contiene marcas para cronometraje adicionales, se determina
de la misma manera el tiempo de fiujo para cada bulbo sucesivo.

Se calcula el factor de caiibracion K, para cada bulbo como sigue:

Donde:

K = Factor de calibracion del bulbo (a 300 mm Hg), (Pa)

n, = Viscosidad dinamica del aceite de viscosidad estandar a fa temperatura
de calibracion, (Pa.s)

t = Tiempo de flujo, (s)

Se repite el procedimiento de calibracion utilizando la misma viscosidad estandar u
otra viscosidad estandar distinta.

Se calcula y registra el promedio del factor de calibracion K para cada bulbo. Los
resultados obtenidos en las dos determinaciones no deben variar mas-del 2%
respecto a su promedio, en caso confrario se repetira el procedimiento hasta que
esto se cumpla.

Es importante hacer notar que .los factores de calibracidon del bulbo son
independientes de la temperatura.

Caiibracion del viscosimetro de vacio por medio del viscosimetro de vacio estandar

Se elige cualquier material asfaltico que tenga un tiempb de fiujo de al menos 60 s y
se selecciona un viscosimetro estandar con factores de calibracién de bulbo (K)
conocidos

Se monta el viscosimetro estandar junto con el viscosimetro que va a ser calibrado
en el mismo bafic a 60° C (140° F) y se determinan los tiempos de flujo del material
asfaltico en el procedimiento descrito en este Manual.

Se caicula el factor de calibracion K para cada bulbo como sigue:

K, xt,
l!

K =

Donde:

K = Factor de calibracidn del bulbo del viscosimetro que se esta calibrando, (Pa)



K2 = Factor de calibracion del bulbo del viscosimetro estandar, (Pa)
t; = Tiempo de flujo del buibo del viscosimetro que se esta calibrando, (s)

t2 = Tiempo de flujo del bulbo del viscosimetro estandar, (s)

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

El procedimiento de prueba varia igeramente segun el tipo de viscosimetro que se
utilice, por lo que, ademas de lo indicado a continuacion, es necesario considerar las
caracteristicas particulares de los viscosimetros sefaladas en este Manual.

Se mantiene el barfo a 6° + 0,01°C (140 + 0,02° F), aplicando, en su caso, las
correcciones necesarias en todas las lecturas del termdémetro.

Se selecciona un viscosimetro limpio y seco, que dé un tiempo de flujo mayor de 60
s yse precalientaa 135+ 55°C (275 +£ 1 0° F).

Se carga el viscosimetro vertiendo la muestra preparada a + 2 mm de la linea de
flenado E (ver Figuras 1 y 2 de este Manual).

Se coloca el viscosimetro cargado en un horno o un bario, mantenidos a 135 + 5.5°
C (275 + 10° F) por;un periodo de 10 + 2 min, para eliminar la mayor parte de las
burbujas de aire atrapadas.

Se retira el viscosimetro del horno o del bafo y, en un tiempo no mayor de 5 min, se
inserta el viscosimetro en un soporte y se coloca verticaimente en el bafo, de tal
manera que la marca para cronometraje supenor, esté al menos 20 mm por debajo
de la superficie del liquido de bano.

Se establece un vacio de 300 + 0,5 mm Hg en el sistema de vacio y se conecta éste
al viscosimetro con la llave de paso cerrada.

Después de que el viscosimetro ha estado en el bafo por 30 £+ 5 min, se inicia el
flujo del material asfaltico abriendo la llave de pasc en la linea gue va al sistema de
vacio.

Se mide el tiempo requerido para que la orilla principai del menisco pase entre dos
marcas para cronometraje sucesivas, que es el tiempo de flujo. Se reporta el primer
tiempo de flujo que sea mayor de 60 s entre dos marcas para cronometraje
sucesivas, registrando |a ietra de identificacidén de estas ultimas

Una vez completada |la prueba se deja drenar el viscosimetro para después limpiarlo
perfectamente enjuagando varias veces con un solvente apropiado completamente
miscible con la muestra, seguido por un solvente totalmente volatil. Posteriormente
se seca el viscosimetro pasando por el una corriente lena de aire seco filtrado
durante 2 min, o hasta que la ultima marca de solvente desaparezca
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CALCULOS Y RESULTADOS

Se selecciona el factor de calibracion (K) que corresponda al par de marcas para
cronometraje ulilizadas para la determinacion del tiempo de flujo. Se caicula ia
viscosidad mediante la siguiente ecuacioén:

n. =K xt
Donde:

n =Viscosidad dinamica, (Pa.s)

K = Factor de calibracién seleccionado, (Pa)
t =Tiempo de flujo, (s)

La viscosidad dinamica se reportara con una aproximacion al miiésimo, anotando
ademas, la temperatura de prueba y la presién de vacio utilizada.

PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES

Para evitar errores durante la ejecucién de {a prueba, se observan las siguientes
precauciones:

Sumergir los termémetros de tal forma que sdlo la columna de mercurio este
cubierta por el agua y el resto del tallo y la cdmara de expansién estén expuestos a
la temperatura del laboratorio y a la presion ambiental, ya que en.caso contrario
podrian obtenerse mediciones inexactas y tendrian que hacerse correccioneg,.

Verificar que el viscosimetro esté calibrado de acuerdo con lo establecido en este
Manual.

Limpiar periédicamente el viscosimetro con una solucidén limpiadora de acido
crémico para remover depositos organicos, enjuagandolo completamente con agua
destilada y acetona, y secandolo con aire seco y limpio. Se puede preparar solucion
limpiadora de acido cromico, adicionando con las precauciones normales, 800 mL de
acido sulfurico concentrado a una solucion de 92 g de dicromato de sodio en 458 mL
de agua. Es aceptable el uso de soluciones limpiadoras de acido sulflrico comercial
similar. El uso de soluciones limpiadoras alcalinas puede producir un cambio en ia
calibracion del viscosimetro, por lo que no son recomendables.

Cuidar que la variacién de temperatura en la muestra durante las calibraciones y las
pruebas, esté dentro de la tolerancia indicada.
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2.2 Funcionamiento de la planta de asfaito
OPERACIONES DE PLANTA
OBJETIVOS DEL INSPECTOR

Al concluir este capituio del manual, el inspector debera:

. Conocer ia funcién de una planta de asfalto.

+ Conocer los dos tipos basicos de plantas de asfalto y sus componentes
principales. :

- Reconocer los procedimientos correctos para manejar, almacenar, vy
muestrear el agregado.

- Conocer las partidas que deben aparecer en los registros de planta del
inspector.

- Conocer |la operacion de los sistemas de alimentacion de agregados frios.

- Reconocer las caracteristicas que deben ser verificadas en una inspeccion
visual de la mezcla en caliente.

. Conocer los procedimientos basicos de muestreo y ensayo para verificar las
caracteristicas de la mezcia en caliente.

. Conocer los requisitos de segundad necesarios para mantener una operacion
de planta eficiente y segura.

INTRODUCCION

Una planta de asfalto es un conjunto de equipos mecanicos electrénicos en donde
los agregados son combinados, calentados, secados y mezclados con asfalto para
producir una mezcla asfaltica en caliente que debe cumplir con ciertas
especificaciones. Una planta de asfaito puede ser pequefia 0 puede ser grande.
Puede ser fija (situada en un lugar permanente) o puede ser portatil (fransportada de
una obra a otra). En términos generales cada planta puede ser clasificada como (1)
planta de dosificacion (Figura 4.1), o como (2) planta mezcladora de tambor (Figura
4.2). Las diferencias entre las plantas de dosificacion y las plantas mezcladoras de
tambor se describen mas adelante.

RESPONSABILIDADES DEL INSPECTOR DE PLANTA

El inspector de planta es un miembro importante dentro del equipo de personas que
comparte la responsabilidad de producr una mezcia de alta calidad. Su funcién
principal consiste en observar la operacion de la pla‘nta y muestrear los productos
_ finales para Tevisar la 'conform:idad de la mezcta. El inspector debe .saber ‘como” y .
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‘porqué” se debe efectuar el trabajo. El debe estar enterado de todo lo que esta
sucediendo y debera notificar cualquier problema al supervisor de la planta. Sin
embargo, un inspector nunca debera asumir la responsabilidad de graduar
cualquiera de los controles de la planta, o de fijar cualquier medidor, manémetro o
contador.

Es muy importante que el inspector mantenga una actitud de cooperacién y ayuda,
mostrando a la vez firmeza y justicia en sus decisiones, y siendo siempre fiel a sus
responsabilidades.

Catorce partes prnincipales
1. Todva fria 8. Umdad de cnbado
2. Compuerta de alimentacitn 9. Toivas calientes
en frio 10. Caja pesadora ]
3. Elevador de materia! en frio 11. Unidad de mezclado y
4. Secador - pamasadero sy L7 L
5. Colector de polvo 12. Deposito de refleno mineral - i
6. Ctumenea de escape 13. Deposito de cemento asfattico
7. Elevador de matenal en calierte cahente

t4. Cuba de pesado de astalto i

FIGURA 4.1 - Vista en Corte de una Planta de Dosificacién.

En general, las obligaciones del inspector incluyen:

. Sacar muestras, ensayar y evaluar los materiales para revisar conformidad
con las especificaciones.

. Conocer el procedimiento para calibrar correctamente los medidores de

. asfalto y los alimentadores de agregado.

. Monitorear las operaciones de planta para garantizar el calentamiento
correcto y el secado del agregado, la temperatura correcta del asfalto, la
distribucion correcta de los materiales, y la produccnon uniforme de concreto

- asraltlco conforme con-las especificaciones. : :



. Mantener registros oficiales completos y exactos.

- . Mantener un diario personal de la operacion de planta.

. Ejercitar procedimientos de seguridad, estando constantemente alerta de
condiciones o practicas peligrosas, y notifficando dichas condiciones o
practicas a las autoridades pertinentes.

El inspector tambien debe estar enterado de todas las regulaciones y ordenanzas
federales, estatales y locales relacionadas con |la operacién de {a planta - tales como
regulaciones en la polucidén de! are y del agua, requerimientos anti-ruido, horas
restringidas de Operacidn, etcétera Cualquier violacién de dichas regulaciones
debera ser notificada al contratista.

PROPOSITO Y DISPOSICION DE LOS EQUIPOS

El propésito es el mismo sin importar el tipo de planta. El propdsito es de producir
una mezcla en caliente que posea las proporciones deseadas de asfalto y agregado,
y que cumpla con todas las especificaciones Ambos tipos de planta (plantas de
dosificacion y plantas mezcladoras de tambor) estan disefados para lograr este
proposito La diferencia entre los dos tipos de planta es que las plantas de
dosificacion secan y calientan el agregado y después, en un mezclador separado, lo
combinan con el asfalto en dosis individuales; mientras que las plantas mezcladoras
de tambor secan el agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo y
en la misma seccidn del equipo. En la Figura 4.3 se ilustran similitudes y diferencias
fisicas entre ambos tipos de planta.

. 'FIGURA 42 - Planta Mezcladora de Tambor.



Planta de Dosificacion

Colector
de polvo

Torre de
L dosificacion

v
Secador Asfalto
1

Toivas de agregado
Pianta Mezcladora de Tambaor
Colector
de polvo
de Tambor
Totvas de agregado -
Silo de
almacenaje

FIGURA 4.3 - Disposicién Tipica de Equipos en 1a Planta de Dosificacién y en la Planta
Mezcladora de Tambor.

MATERIALES

La calidad de la mezcla en caliente producida es tan buena como la calidad de los
materiales usados en la planta. Por lo tanto, una de las obligaciones primordiales del
inspectar es la de garantizar |la disponibilidad de una adecuada reserva de
materiales apropiados antes de, y durante, las operaciones de la planta. En las
secciones siguienies se examina el manegjo y control del asfalto y del agregado. Los
fundamentos presentados se aplican a todas las plantas de concreto asfaltico.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE AGREGADOS

E! inspector tiene la responsabilidad de ver gue los agregados sean acopiados y
manejados de tal manera que se minimice la degradacion y la segregacion, y se
evite la contaminacion. El area de acopio debera estar limpia y estable para prevenir
contaminacion. Se deberan tomar las medidas necesarias para prevenir que los
diferentes agregados se entremezclen. Dichas medidas incluyen tener un espacio
suficiente que permita la separacién de las pilas de agregado, o el.uso de muros de_



contencion entre las pilas. Si se usan muros, estos deberan extenderse hasta la
altura completa de la pila para prevenir rebalses. También deberan ser lo suficiente
fuertes para no ceder bajo los esfuerzos aplicados.

La manera como los agregados deben ser manejados durante el acopio depende de
la naturaleza misma del material. Los agregados finamente graduados (tales como
arenas y materiales finos) y los de un solo tamano no requieren el mismo cuidado en
su manejo que los agregados gruesos compuestos de varios tamarios de particula.
Las arenas, el agregado triturado fino, y los agregados de un solo tamafio
{especialmente los tamanos pegquenos) pueden ser manegjadeos y aimacenados casi
de cualquier manera. Las combinaciones de agregados, sin embargo, requieren de
un manejo especial. Por ejemplo, si un material que contiene particulas gruesas y
finas se coloca en una pila con forma de cono, es probable que presente
segregacion debido a que las particulas grandes van a rodar por la pendiente de la
reserva (Figura 4.4 B). Esta segregacion puede ser minimizada si se construye la
pila en capas (Figura 4.4.A).

FIGURA 4.4 . Método (A) Incorrect e (B) Correcto para Apilar Agregado con
Particulas Grandes y Pequeias.



Si los agregados son transportados en camidn, se puede construir una pila en capas
vaciando ias camionadas, una cerca de otra, sobre la superficie total del montén. Ei
tamafo de las camionadas determinard el espesor de cada capa. Cuando el
apilamiento se hace con grua, las cargas deberan depositarse (sin ser arrojadas)
una cerca de otra para formar capas de espesor uniforme. Cada capa debera ser
terminada antes de comenzar a apilar la capa siguiente, como lo muestra la Figura
4.5,

FIGURA 4.5 - Apilamiento con Gnia.

Si se usa una topadora (buldozer) para construir la pila, la topadora tendra que
depositar el agregado de tal forma que la pila crezca en capas uniformes. Cada capa
no debera tener un espesor de mas de 1.20 metros (4 pies). La manipulacion de
agregados con topadora debera ser minima, debido a que cualquier movimiento del
agregado puede causar segregacion y degradacion.

Si se permite el uso de topadoras en el manejo de pilas de agregado, estas no
deberan trabajar continuamente sobre ef mismo nivel. Si esto llegara a ocurrir, el
material fino, producido por la accion moledora de la banda de rodamiento,
encontrara el camino hacia la parte baja de la rampa que esta siendo usada por la
topadora (Figura 4.6). Por lo tanto, el material tendra que voiver a ser tamizado
antes de ser usado en la mezcla. De otra manéera, el matenal deberd ser desechado.
Este problema no esta unicamente limitado al uso de topadoras y otros vehiculos de
traccidon; tambien ocurre cuando se usan equipos con llantas de caucho.



FIGURA 4.6 - Segregacién Causada por 1a Topadora.

Para garantizar que la pila mantenga una graduacién uniforme se deben tomar
muestras del agregado, y ensayarlas con frecuencia. Cada muestra de la pila debe
ser un compuesto de agregados tomados de diferentes niveles de la pila - cerca a la
cima, en {a mitad, y cerca de la base. Es posible usar un escudo de madera o metal
metido verticalmente en la pila, justo por encima del area de muestreo, para prevenir
que particutas sueltas de agregado se derrumben scobre la muestra durante la
operacion de muestreo.

Para obtener muestras, use una pala de punta cuadrada con bordes doblados hacia
amriba tal que formen una cuchara. Iniroduzca horizontalmente la cuchilla de la pala
dentro de la pila'y remueva una palada de material. Tenga cuidado de no dejar caer
ninguna de las particulss. Luego coloque el agregado en un balde. Las paladas
siguientes seran colocadas en el mismo balde.. - '



Asegurese de obtener una palada de agregado, en el area de muestreo, de cada
nivel de ia pila. Es importante que las areas de muestreo no estén en linea vertical.
Estas deberan estar mas bien escalonadas alrededor, o dentro, de ia pila, para
garantizar muestras representativas.

MUESTRO DEL AGREGADO

Las cantidades usadas para muestreo de agregado estan sefialadas en la Figura 47.
La informacion incluye pesos recomendados de muestras basados en el tamano
maximo de particula del agregado. Recuérdese que las muestras mas
representativas son tomadas de la banda de alimentacion, y no de la pila o |a tolva.

El muestreo estadistico esta fuera del alcance de esta discusion Si llegara a ser
necesario, la norma ASTM D 3665, Método Normalizado para Muestreo Aleatorio,
describe procedimientos para dicho muestreo.

Tamaiio Miximo Nominal : Peso minimo de

de Particulas, (Porcentaje que pasa) muestras da campo*

mm : Agregado Fino b - kg

2.36 T 10 5

475 ‘ T N 10 5

Agregado Grueso

9.5 b 7 T T 10 5
12.5 12IN. e i 20 10
19.0 b 7L - 30 15
25.0 b N L T 50 25
37.5 =120, e 70 30
50.0 2 e 90 40
83 2U2IM 100 45
15 I i 125 60
90 I12In e 150 &5

*Las muestras para los snsayos daben chianerss de la muestra de campo mediants un cuarteo, 0 -
mediants cuaiquier otro medio que garantice una porcidn representativa.

FIGURA 4.7 - Tamaino de Muestras.

Después de haber seleccionado una muestra de agregado, es a veces necesario
reducir su tamafio (volumen) a uno mas conveniente para que pueda ser manejada y
ensayada. Debido a que este proceso de reduccién puede causar segregacion, es
necesario tener mucho cuidado para poder preservar la integridad de la muestra. La
Figura 4.8 ilustra dos ejemplos de métodos de reduccion. Generaimente, es
preferible usar el partidor mecanico de muesiras con agregados gruesos o
agregados finos secos Por otro lado, el cuarteo es el mejor metodo cuando la



muestra de. agregado esta humeda La norma AASHTO T 248 describe ambos
métodos en detalie . . .o . . . -

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DEL ASFALTO

Las cantidades de asfalto almacenadas en la planta deben ser suficientes para
permitir una operacion uniforme en la misma, aun si se fienen en cuenta los
cargamentos retrasados y el tiempo de los ensayos de aceptacion. La mayoria de
lag plantas tienen al menos dos tangues de asfalto - un tanque de trabajo y uno de
reserva (Figura 4.9). Cuando se requiere mas de un grado de asfalto para una obra,
es necesario disponer de un tanque para cada grado

Metodo usando partidor de muestras

Cuarneso de Muesiras
Los tamafos de muestras taminén pueden reducrrse. E) métode de cuarteo debera ser usado

cuando no se disponga de partidores macamicos. £l cuarteo simpiemente requiere de una tela
para cuarneo y de un palo ¢ vara - y sa hace de la siguente manera:

1. Vacie 8l covtarwoo del baide de ermsayo 3. inroduzca Una vara por Sebejo de [ toia ¥ Wvaire o3
20Dre LNA taly Go cuANo. axtremos PAra dradi 18 MUBSITa N 008 PArtES iguakes.

5 Ubice dos partes chegonales
para las prusoas

Sila muestra No bega & sor o uhitene peguena fepia el DroCeduTHento de CUuaneo.

Metodo de cuarteo

FIGURA 4.8 - Reduccién de Muestras de Agregado.



FIGURA 4.9 - Una Serie de Tanques de Almacenamiento de Asfalto.

Los tanques de almacenamiento de asfalto deberan ser calibrados para que la
cantidad remanente de material en el tanque pueda ser determinada en cualquier
momento También deberan ser calentados para mantener el asfalto lo suficiente
fludo para que pueda moverse por las lineas de carga y descarga. El calentamiento
se hace electncamente o circutando aceite caliente a través de serpentines en el
tanque. Independientemente del método usado, nunca una liama de fuego debera
entrar en contacto directo con el tanque.

Cuando se usa aceite circulante caliente, el nivel de aceite en el depodsito de la
unidad de calentamiento debera revisarse periddicamente. Una disminucion en el
nivel puede indicar escape de aceite hacia el tanque, lo cual puede causar
contaminacion del asfalto.

Todas las lineas de transferencia, bombas y cubetas pesadoras deben tener
calentadores de serpentin o chaguetas para que el asfalto siempre permanezca can
suficiente fluidez para ser bombeado. Uno o mas termdmetros deberan colocarse en
el sistema de alimentacion de asfalto para garantizar el control de la temperatura del
asfalto.

Las lineas de retomo que descargan en el tanque de almacenamiento deberan estar
siempre por debajo del nivel de asfalto para prevenir que el asfalio se oxide durante
su circutacion (Figura 4.10) Para romper e} vacio creado en las lineas cuando se
invierte la bomba, y para limpiar tas lineas, se deben cortar dos o tres ranuras



vertlcaies en la hinea de retomo dentro del tanque por encima de la marca de
maximo nivel. -

Se puede instalar una valvula o ‘espiga en el sistema de circulacion ‘para -permitir
muestreo de asfalto. Cuando se este muestreando en el sistema de circulacion, se
debera tener mucha precaucion, puesto que la presion en las lineas puede causar
salpicaduras de asfalto caliente.

-
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FIGURA 4.10 - Linea de Retorno de Asfalto.

MUESTREO DE ASFALTO

Normalmente las muestras de asfalto se toman de una valvula de muestreo en un
tangue de camién o de almacenamiento A continuacion se presentan unas reglas
importantes que deben seguirse duranie el muestreo de asfalto:

Tome las muestras en las valvulas de muestreo disefiadas para este proposito, para
garantizar que las muestras sean representativas de todo el cargamento (Figura
4.11) Las muestras de inmersion tomadas de la parte alta del tanque no son
generaimente representativas. La norma AASHTO T 40 describe otros métodos de
muestreo, y también algunas especificaciones de agencias gubernamentales.

. Use solamente recipientes nuevos, limpios, y secos.

. Permita gue por lo menos un litro de asfalto drene de la valvula antes de
tomar la muestra. Esto limpia la véalvula y las lineas y ayuda a proporcionar
una muestra representativa.

. Selie inmediatamente los recipientes llenos con tapas limpias, secas, y de
ajuste apretado. Limpie cuaiquier material que se haya derramado sobre el

11



~ recipiente usando un trapo Ilmplo y seco. NUNCA use un trapo empapado 0_

... sumergido en solvente. -

. Marque todos los recipientes c!aramente No marque las tapas porque ‘una
vez la tapa sea removida sera imposible identificar la muestra en el recipiente.
Para marcar use un marcador indelebie Solamente use rétulos cuando no
hay peligro de que se pierdan durante el transporte de las muestras.

. Siga todas las precauciones de seguridad necesarias para manejar y
almacenar asfalto caliente. Recuerde que el cemento asfaltico esta muy
caliente cuandoc es muestreado. Por esta razén, use ropa de proteccion
(guantes, careta, camisa de manga larga) para evitar quemaduras.

Vaivula

Tubo de descarga

AT

FIGURA 4.11 - Dlsposiuvo Usado en Tanques de Camién o de Almacenamiento para
Muestrear Asfalto.

MANEJO Y ALIMENTACION DEL RELLENO MINERAL
Almacenamiento y Manejo

El rellenc mineral esta sujeto a aglutinamiento o endurecimiento a causa de la
humedad. Por lo tanto, es necesario un almacenaje separadc para proteger al
relleno de la humedad. En operaciones de planta donde el uso de finos es grande,
se usa frecuentemente un sistema de silo para almacenaje de finos para mantener
una reserva de varios dias (Figura 4.12). Dicho sistema puede tener un dispositivo
mecanico, 0 uno neumatico. para alimentar la planta con relieno mineral. En los
sistemas neumaticos el relleno mineral es arrastrado por una corriente de aire y es
manejado como un fluido, lo cual ofrece un contral exacto y elimina taponamientos.

El sistema neumatico generaimente consiste de una tolva receptora, un
transportador de tornilio sin fin, un elevador hermetico al polve, y un silo (Figura
4.12). El elevador carga el silo, de donde el rellenc es dosificado a la planta. El silo



también puede ser cargado directamente de camiones. E| ‘relleno minerat es .
normalmente. introducido a la meZcla en la tolva pesadoia de 'la . planta de
dosificacion. En algunas plantas puede existir un sistema separado de pesaje. ..

tn una planta mezcladora de tambor el relleno mineral es introducido
neumaticamente, a través de tuberia, por el mismo lugar donde es introducido el
asfalto. ‘

En las plantas donde el volumen de asfalto usado no justifica un silo, podra usarse
un sistema alimentador de sacos. Este sistema consiste de un alimentador, un
elevador hermetico al polvo, una tolva, un transportador de tomillo sin fin 0 un
alimentadcr de paletas, y un conducto de rebose.

En ambos sistemas, de silo y de sacos, 1a dosificacion final del relieno mineral en la
mezcla se logra a través de un alimentador de paletas de velocidad variable, o
alimentador de tomilio o banda, dependiendo del material a ser manejado y de la
capacidad requerida. En cada caso, el mecanismo alimentador de rellieno mineral
esta entrelazado con los mecanismos de alimentacion de agregado y asfalto para
garantizar un proporcionamiento uniforme.

F]CURA 4.12 - Sistema de Silo para Alimentacién de Relleno Mineral.
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El manejo de refieno mineral también mcluyp un sistema colector de polvo. Los
colectores de polvo estan disefados para atrapar el relieno, mineral que se escapa‘
de la mezcla de agregado y luego devolverlo a la planta para ser mcorporado en la
mezcia en caliente. :

Cuando se presenta un exceso de finos en la alimentacion del agregado en bruto,
puede emplearse un sistema de paso para recibir el relleno recogido por el colector
de polvo. La cantidad que se requiere de relleno es luego realimentada en-la mezcla
y cualquier cantidad en exceso es desviada hacia un depédsito de almacenaje para
ser evacuada o para olros usos.

CONTROL DE ALIMENTACION -

Cuando el relieno mineral es adicionado a a mezcla su proporcién debe ser exacta.
En consecuencia, el fiujo de relleno mineral hacia -la planta debe ser
cuidadosamente cantrolado y revisado con frecuencia.

El porcentaje de relleno mineral que va hacia la mezcla en caliente puede ser
calculado midiendo la cantidad de relleno consumida en la planta durante la
produccién de una cantidad dada de mezcla en caliente.

Cuando el rellenc mineral es suministrado y almacenado en masa (el caso de silos),
no es generalmente practico medir la cantidad almacenada. En lugar de ello, se
debe revisar con sumo cuidado, y con frecuencia, la calibracion de los mecanismos
de alimentacion y pesaje.

REGISTROS DE LOS MATERIALES

Siempre se debera mantener a mano suficiente material para prevenir una operacion
del tipo “pare y siga” Todos los matenales que van a ser usados en la mezcla
deberan ser muestreados, ensayados, y evaluados para verificar su conformidad con
las especificaciones de calidad de la obra.

AGREGADOS

A medida que los agregados son recibidos en la planta, se debera registrar una
descripcion de los mismos, anotando la fecha y la cantidad entregada, y si el
material ha sido o no ensayado antes de la entrega Si el material ha sido ensayado,
se deberd registrar el numero de identificacion del ensayc y se deberan tomar ias
muesiras necesarias para verificar los resultados del ensayo El tamano y la
frecuencia de estas muestras de verificacion variara de acuerdo a la politica de la
agencia que esta estableciendo las especificaciones, y debera estar estipulada en
ias especificaciones ¢ en el manual de operacion

Si el material no ha sido ensayado antes de ser entregado, se deberan obtener
muestras aleatorias y efectuar ios ensayos requeridos para garantizar conformidad
con todas las especificaciones Como minimo se deben efectuar ensayos para
determinar tamano y graduacion (analisis granulomeétrico), limpieza (analisis
granulométnico por lavado), y equivalente de arena Frecuentemente se toman
muestras para medrr absorcidon, gravedad especifica, tenacidad (sanidad), y
tendencia al desprendimiento (afinidad con el asfalto) Estas son enviadas al
laboratorio central. ’

Los registros para los materiales que no han sido previamente ensayados deberan
incluir:



- Nombre de! duefio o vendedor.
Lugar del origen del suministro.
Cantidad disponible:aproximada.
. Cantidad representada por cada muestra

ASFALTO

En la mayoria de los casos el asfalto viene de una fuente ya ensayada y es
aceptado por certificacion. Aun asi, es necesario mantener un registro de todas las
entregas de asfalto a la planta. La siguiente informacion debera ser inciuida en estos
registros:

. Identificacion del proyecto

. Fecha de entrega.

. Numero del recibo de entrega.

. Numero del ensayo previo.

. Cantidad de asfalto por peso o volumen calculado, basado en una medicion
directa. Cuando el volumen es calculado, la siguiente informacién debe ser
suministrada:

a) ldentificacion del grafico de calibracion.

b) Medicién inicial - antes de descargar.

c) Medicion final - después de la descarga.

d) Temperatura del asfalto. ‘
e) Factor de correccién de temperatura para reducir a galones equivalentes a
una temperatura de 15°C {60°F)

f) Galones equivalentes.

g) Numero de la muestra de verficacion.

OTROS MATERIALES

Regqistros similares deberan ser mantenidos para todo material que va a ser
incorporado en la mezcla; tal como aditivos de relleno mineral.

OPERACIONES SIMILARES: PLANTAS DE DOSIFICACION Y MEZCLADORAS
DE TAMBOR

Ciertas operaciones de planta son comunes para la planta de dosificacion y la planta
mezcladora de tambor. Estas operaciones incluyen:

. Almacenamiento y alimentacion de agregado frio.
. Control y coleccion de polvo.

. Almacenamiento de mezcla.

+ Pesaje y manegjo.

Cada uno de estos tdpicos es discutido mas adelante en diferentes sub-secciones.
También, comun a todas las plantas es la importancia de la uniformidad y el baiance,
tanto en los matenales usados como en las operaciones de planta. La uniformidad
garantiza que 1{a mezcla en caliente cumpla consistentemente con las



‘especificaciones, e incluye la uniformidad en .los materiales, uniformidad en el
proporcionamierito ‘de materiales, y Griiformidad continua en & operacion de todos
los componentes de la planta. Los cambios en las caracteristicas o proporciones de’
materiales, y las interrupciones y arrangues intermitentes en las operaciones de la
planta, hacen que la produccion de una mezcla en caliente. conforme con las
especificaciones de la obra, sea una labor extremadamente dificil.

£l balance abarca la coordinacion cuidadosa de todos los elementos de produccion.
Ei balance de las cantidades de materiales con la produccion de planta, y el balance
de la produccion de la planta con las operaciones de colocacion del pavimento,
garantiza un esfuerzo continuo y uniforme de produccién y colocacion.

La uniformidad y e! balance estan garantizados cuando hay una preparacion
cuidadosa. Los materiales deben ser muestreados y ensayados, y los componentes
de Ia planta deben ser cuidadosamente inspeccionados y calibrados, antes de
comenzar la produccion.

ALMACENAJE Y ALIMENTACION EN FRIO DE AGREGADO
Descripcion General

El sistema de acopio y alimentacién en frio de agregado mueve agregado frio (sin
calentar) del almacenaje a la planta.

El alimentador de agregado frio es el primer componente principal de la planta de
mezclas asfalticas en caliente. El alimentador en frio puede ser cargado usando
cualquiera, © una combinacién, de tres metodos diferentes:

(1) Tolvas abiertas con dos, tres o cuatro compartimientos, usuaimente alimentadas
por un cucharon de almeja de una grua o por un cargador de tractor

(2) Tunel debajo de apilamientos separados por muros de contencion. Los
materiales son apilados sobre el tune! mediante banda transportadora, camion, grua,
o cargador de tractor.

(3) Arcones o tolvas grandes. Estos son usualmente alimentados por camiones,
descargadoras de vagon, o vagones de descarga inferior descargando directamente
sobre los arcones.

Al cargar las tolvas frias (Figura 4.13) se debe tener mucho cuidado para minimizar
la segregacion y degradacion del agregado. Debera mantenerse suficiente material
en todas las tolvas para proveer un flujo constante y uniforme.

Si el nivel del apilamiento por encima del tunel es mantenido con cucharén de almeja
o de arrastre, el operador no debera recoger material del montdn a nive!l del suelo.
La cuchara debera sostenerse a suficiente altura por encima del suelo para prevenir
contaminacién cuando se este trabajando

Cuando se usan camiones para cargar la tolva, estos deberan depositar sus cargas
directamente encima del alimentador.

Cuando el apilamiento es reabastecido mediante bandas superiores o
transportadores elevados, debera controlarse la caida libre de material usando
placas desviadoras o chimeneas perforadas.

Las unidades de alimentacidn de agregado deberan colocarse debajo de las tolvas
de almacenaje, o de los apilamientos, o en lugares que garanticen un flujo uniforme
de agregados.



{as compuertas, localizadas en la parte baja de las tolvas. alimentan la linea
transportadora, que lleva los agregddOS al secador, con cantidades controladas.’
Controles de alimentacién regulan {a cantidad de agregado que sale de cada tolva,
proporcionando de este modo un flujo uniforme y continuo de mezcla de agregado,
correctamente graduada, hacia la planta.

Existen varios tipos de alimentadores en frio. Entre los mas comunes se encuentran:
(1) tipo continuo de banda, (2) tipo vibratorio, y (3) tipo mandil. Cada uno esta
ilustrado en la Figura

414,

Generalmente, los alimentadores continuos de banda se consideran los mejores
para agregados finos. Cualgquiera de los tres tipos de alimentadores son adecuados
para manejar agregados gruesos.

Tolvas frias

e R, A ireredd
o\ 7] WMWL%%
-O_OK‘WJ'-O".M :

Compuertas de akmentacién en frio

FIGURA 4.13 - Sistema Tipico de Tolva para Alimentacién en Frio.



Compuerta

Recorrido de las aspas

o

A. Alimeniador Continuo de

-
.

10

-

6n en Fr
Alimentador de Aspas (Tipe Mandil).

de Alimentaci

GURA 4.14 - Sistemas Tipicos
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GARANTIZANDO EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL ALIMENTADOR

" El inspector debera revisar el sistema alimentador antes y durante la produccién
para asegurarse que este funcionando correctamente. Esto se debe a que es
importanie, para ta produccién de mezcla en caliente, tener un fiujo uniforme de
agregado correctamente graduado. Las condiciones que el inspector puede revisar
para ayudar a garantizar un correcto funcionamiento del alimentador inciuyen:

. Tamanos correctos de agregados en las pilas y en las tolvas frias.

. Ninguna segregacton de agregados.

. Ningun entremezciado de reservas de agregado.

. Compuertas alimentadoras calibradas, aseguradas y ajustadas con exactitud.
. Ninguna obstruccion en las compuertas alimentadoras o en las tolvas frias.

- Ajustes correctos en los controles de velocidad.

CALIBRANDO Y AJUSTANDO LOS ALIMENTADORES

Las compuertas alimentadoras de agregado frio deben estar calibradas, ajustadas y
aseguradas para garantizar un flujo uniforme de agregado. Mientras que esta
calibracién es responsabilidad del contratista, el inspector también debera estar
enterado de los metodos y procedimientos usados

Las compuenrtas deberan estar calibradas para cada tipo y tamafo de agregado™
usado. Los fabnicantes generaimente suministran calibraciones aproximadas para™
las aberturas de compuerta de sus equipos, pero la unica manera exacta para fijar
fas compuertas es la de preparar graficos de calibracion basados en los agregados
que van a ser usados en la mezcla. El inspector debera examinar los graficos de
calibracién de los alimentadores en frio para estar enterado de los ajustes de .
cantidades de producciéon )
Existen dos meétodos para calibrar los alimentadores en fric de agregado: (1)
aberturas ajustables de compuerta con alimentadores de banda de velocidad fija, vy
(2) aberturas semi-fijas de compuerta con alimentadores de banda de velocidad
variable.

Aberturas Ajustables de Compuerta con Alimentadores de Banda de Velocidad Fija
En este método, la calibracion comienza al abrir primero una compuerta un 25 por
cento, o menos, de su maxma abertura, y luego poniende en marcha el
alimentador. Cuando el alimentador esté funcionando aproximadamente a la misma
velocidad a la cual operara durante la produccion real, se procede a recoger en un
recipiente, y a pesar, el agregado que sale de la compuerta después de un
determinado intervalo de tiempo. Si la compuerta que esta siendo calibrada es del
tipo que descarga directamente sobre el sistema alimentador principal de banda
transportadora, entonces debera determinarse el flujo por minuto de material, para la
abertura de compuerta que se esta revisando, usando la siguiente ecuacién:

g = _WR
r(1+m)
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Donde

q = tasa de flujo del agregado seco (kg. por minuto)

W = peso del agregado medido (kg.)

r = iongitud de la seccion de banda de donde el material fue removido (en metros)
R = velocidad de banda (metros por minuto); vy

m = contenido de humedad del agregado

En sistemas alimentadores en frio como los de flujo continuo de banda y fiujo de
aspas, en donde la compuerta descarga el material sobre un transportador pequeno
en vez de un transportador grande principal, ¢! flujo de material puede ser calculado
usando el numero de revoluciones de la banda pequena. En este calculo se usa la
ecuacion anterior con:

r = el numero de revoluciones de la banda pequefia durante ia recoleccidn de
agregado (en revoluciones), y
R = revoluciones de la banda por minuto (revoluciones por minuto)

La operacion se repite para tres o mas aberturas diferentes en cada compuerta.
Después de que se hayan hecho calculos, mdltiples para cada compuerta que va a
ser usada durante la produccion, se procede a preparar un grafico de calibracion.
Sobre el grafico, se trazan las aberturas de compuerta en la escala horizontal (en
centimetros), y las tasas de fiujo del agregado en la escala vertical {en kilogramos
por minuto).

Una vez se haya construido el grafico de calibracion, se procede a determinar las
aberturas exactas de compuerta necesanas para la produccion, usando la tasa
requerida de fiujo de agregado.

Para hacer esto, se usa la siguiente formula:

Q=TP
6

Donde

Q = tasa de flujo requerida (kg. por minuto)
T = produccion de la planta (toneladas por hora)
P = porcentaje en peso total de mezcla.

A continuacion se presenta un problema de ejemplio para mostrar el método usado
para desarrollar un grafico de calibracién (Figura 4.15) y para determinar ias
aberturas correctas de las compuertas de alimentacion en frio. Una vez hayan sido
determinadas las aberturas exactas de compuerta, estés se ajustan en la posiciéon
correcta.

Problema Ejemplo:



"El disefio de mezcla de-concreto asfaltico pa'ra una obra requiere de cuatro tipos de .
agregado: . : : o, o
(1) piedra triturada gruesa (20 por ciento), (2) piedra triturada intermedia (40 por

ciento), (3) agregado fino (30 por ciento), y (4) relleno mineral (10 por ciento). Cada

uno de estos materiales es cargado en tolvas separadas de alimentacion en frio.

La Tolva # 1 contiene la piedra triturada gruesa que se requiere para la mezcla.

Durante tas pruebas de calibracidon, la compuerta de la Tolva # 1 fue ensayada para

cuatro aberturas diferentes (5, 10, 15 y 20 centimetros), y muestras de agregado

. fueron recogidas y pesadas. Debido a que el tipo de sistema utilizado descarga

directamente el material sobre un transportador principal, es necesario usar la

primera ecuacion’

q = WR/r(1+m)

Ahora, para la abertura de 5 centimetros, los siguientes datos fueron recopilados:

Abertura de compuerta W R T m
Scm. 14.3 kg. 75 m/minuto i.5m. 0.03 (3%) '
Usando la ecuacion, qQ = WR
r(1+m)
= (143)(75)
1.5 (1+0.03)

= 694 kg./minuto

Cuando la compuerta se abre 5 centimetros, ia Tolva #1 suministra agregado a una
tasa de 694 kg./minuto.

A continuacion se muestran los resultados y los calculos de las tasas de flujo para
las otras aberturas de compuerta de la Tolva #1, y para las aberturas de compuerta
de las ofras tolvas.



Tolva #1 - Piedra Triturada (gruesa) - S
' Abertura (cm.) W (kg) R (m/min.) ri{m)

m (%) q{kg/min.}
5 143 75 1.5 3 694 :
10 312 75 1.5 3 1515
15 379 ‘ 75 1.2 3 2300
20 36.2 75 I 3 2636
Tolva #2 Piedra Triturada (intermedia)
Aberura (cm.) W (kg) R (m./min.) {m) m(%) g (kg/min.)
5 13 75 1.5 6 613
10 26.9 75 1.5 6 1269
15 323 75 1.2 6 1904
20 31.2 75 | 6 2208
Tolva #3 Agregado Fino
Abertura (cm.) W(kg.) R{m./min.} r(m) m(%) a (kg /min.)
5 11.2 75 1.5 3 544
10 215 75 1.5 3 1044
15 317 75 1.5 3 1539
20 392 75 1.2 3 2379
Tolva #4 Relleno
Aberura {cm.) Wikg) R.{m./min.} tim) m(%) g{kg/min.)
5 8.4 75 1.5 4 404
10 18.9 75 1.5 4 909
15 27.4 75 1.5 4 1317
4 1635

20 34 75 1.5

Teniendo ya el grafico compieto de calibracién, se procede a determinar las
aberturas correctas de compuerta para cada tolva. Al hacer esta determinacion, la
cantidad de descarga de cada compuerta debe ser balanceada con las cantidades
de descarga de las otras compuertas para garantizar la correcta graduacion en la
mezcla.

Las aberturas de compuerta dependen de la produccion proyectada en la pianta, en
toneladas por hora. Para el problema del ejemplo considere una tasa de produccion
en la planta de 250 toneladas por hora. Las aberiuras de compuerta necesarias para
esta tasa de produccidn se calculan usando la segunda ecuacién:
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FIGURA 4.15 - Ejemplo de Grifico de Calibracion para Alimentadores de Agregado.
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y haciendo después referencia al grafico de calibracion, como se explica a
continuacion En el ejemplo, las proporciones regueridas de agregado para la
mezcta de la cbra son:

Piedra Trtrada GrUESEA ......ooveeveeereeeeeeece e ee s estossssssenessssssssesssnernssnssns 20% (Tolva #1)
Piedra Triturada INtermedia.........oviieeeereeicceesecreseesr s e seenenssasseosens 40% (Tolva #2)
Aregado FINO ...ttt srenns s scmnecs 30% (Tolva #3)
Relleno MIDETAL ...ttt es e rene e asbsnsssasnas 10% (Tolva #4)

La tasa de flujo para cada tolva se calcula de la siguiente manera:



" . Tolva#] Piedra Triturada (gruesa)

Q = TP =250 x 20 = 833 kg/minuto
6 6

Haciendo luego referencia al grafico de calibracion {Figura 4.15), encontramos que
la abertura de compuerta de la Tolva #1 para una cantidad de flujo de agregado de
833 kg./min es de 6 centimetros.

Usando el mismo método, encontramos las aberturas de compuerta para las otras
tolvas:

TOIVAH2 oo tetee et s seereeaasssenessasasssons stesssstatrssensseseasanssssesssenneanmennas 13¢m
TOIVA RS et eee e ttesasasesseesessanessaeanmeesaseessansannsseesnmansesasenenns 12 em.
TOIWA B ..ot e et e te s s seeeesstemessaesesmsseasssessessensasnesesanessssensas S5cm

Aberturas Semi-Fijas de Compuerta con Alimentadores de Banda de Velocidad
Vaniable

En muchas plantas modernas, las compuertas de alimentacién en frio no son
ajustadas para cada rango, sino que son controladas por alimentadores de banda y
alimentadores vibratorios de velocidad variable (medida en revoluciones por minuto -
RPM)

La velocidad de la-banda es ajustada de acuerdo a ia tasa de producciéon deseada.
Para efectuar esta calibracién todas las tolvas son llenadas con sus respectivos
tamanos de agregados. Luego la planta es puesta en marcha y el primer alimentador
se ajusta para que funcione a un determinadoc RPM. Una vez la planta esta
operande uniformemente, se procede a recoger y pesarla cantidad de material
descargado durante un periodo determinado de tiempo, por ejempio 30 minutos.
Este procedimiento se repite por lo menos para tres calibraciones (20, 50, y 70 RPM,
por ejemplo) en la misma tolva o0 aimentador. La tasa de produccion para el primer
alimentador, para cada una de las RPM, es luego calculada y trazada sobre una
grafica similar a la de la Figura 4.16. E! procedimiento compieto es repetido para
cada uno de los alimentadores restantes.

Para determinar el nivel de graduacién de las RPM en cada alimentador, para una
tasa especifica de produccion {otal, se sigue un procedimiento parecido al que se
mostrd en el ejemplo anterior.
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FIGURA 4.16 - Grafico de Calibracién.

La informacion de calibracién, las mediciones de abertura de compuerta, y la
velocidad de los alimentadores (RPM) deberan ser registradas por el inspector como
parte de su diario Los datos también deberan permanecer en un archivo en el
laboratorio de la planta.

SISTEMAS DE CONTROL DE POLVO Y DE RECOLECCION

La imposicion de codigos o regulaciones de polucion de aire es usualmente ejercida
por {a autoridad local de control de polucion. Debido a que el sistema de contro! de
polvo esta integrado en la operacion de la planta, el inspector debera, por lo menos,
conocer los controles y equipos necesarios para cumplir con estas regulaciones.

DESCRIPCION GENERAL

Los fabncantes de plantas de asfaito reconocen el problema de la polucion de aire y
han desarrollado equipos que restringen el escape de contaminantes en sus plantas.
Aun asi, durante la operacidon de una planta de asfalto algunos contaminantes
gaseosos y particulas pueden escapar hacia el are. Estos contaminantes deben ser
limitados para cumplir con las regulaciones establecidas para aire limpio. Se
requiere que el contratista este familiarizado con las leyes locales y estatales
referentes a polucién del aire. '

Los codigos y regulaciones del control de polucion de aire que conciernen a plantas
de asfalto, incluyen, normalmente, una combinacion de normas para control de
emisiones en las chimeneas La norma del método visual hace uso de un grafico
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para clasificar 1a densidad del humo. El grafico iiustra los. colores y la claridad de
varias densidades ‘de humo. La revision de eniisiones se hace al comparar y
emparejar el color y densidad de la salida de escape, por encima de la chimenea de
la planta, con una de las areas del grafico ElI meétodo visual no determina
exactamente la cantidad de material contaminante liberado porque el humo negro
aparece mas denso que el polvo blanco. En consecuencia, los medidores
electronicos de opacidad (usan pitas fotoeléctricas para medir el paso de luz) estan
reemplazando los graficcs de opacidad debido a que tienen mayor precision.

L as normas mas definidas estan basadas en la cantidad de particulas emitidas por la
chimenea. El requerimiento mas comun consiste en establecer un limite superior
para el peso de particulas siendo emitidas en comparacion con el volumen de gas
iiberado con este peso. Otras normas relacionan {a cantidad de particulas emitidas
con el peso de matenal producido.

Un interés mayor en la planta de asfaito, respecto a la polucion de aire, se centra
alrededor de la unidad de combustion Los guemadores sucios y taponados, y las
mezclas inapropiadas de aire - combustible, generan humo excesivo y productos
indeseables de combustion. Es importante, entonces, revisar continuamente, y muy
de cerca, ia limpieza y el ajuste de los quemadores y del equipo adjunto.

Otra fuente de polucidén de aire en una planta de asfalto es el polvo del agregado
Las emisiones mas grandes de poivo ocurren en el secador rotatorio de la planta, en
donde los colectores de polvo son comunmente usados para cumpir con los
requisitos de anti-polucion de aire.

Comunmente se usan tres tipos de colectores para atrapar el polvo del secador.
Estos son los colectores centrifugos de polvo, ios depuradores humedos, y los
compartimientos de filtros (filtros de tejido) Cada uno de estos tipos es discutido
mas adelante. Es posible gue dos o tres de eslos colectores tengan que ser usados
en secuencia cuando el agregado es muy polvoroso.

Parte de! polvo emitido en una planta es poivo oculto - polvo que se escapa de
partes de la planta, excluyendo los colectores principales. Un plan programado de
mantenimiento es requerido para mantener un nivel minimo de polvo oculto.

COLECTORES CENTRIFUGOS DE POLVO

Los colectores centrifugos de polvo (tipo ciclén) operan bajo el principio de la
separacion centrifuga El escape de la parte superior del secador aspira el humo y
los materiales finos, y los dirige hacia la centrifuga en donde son movidos en espiral
(Figura 4.17) Las particulas grandes golpean la pared extenor y caen al fondo de la
centrifuga; el polvo y el humo son descargados a traves de la parte superior del
colector. Los finos recogidos en el fondo de la centrifuga son levantados por una
barrena de retomo de polvo y pueden ser devueltos a la planta o desechados.
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En el pasado, los colectores centrifugos de polvo habian sido el tipo mas
comunmente usado, especialmente en areas rurales de los Estados Unidos. Sin
embargo, bajo las leyes actuales (mas estrictas) de polucidn, se usa este tipo de
colectores en combinacidn con otro - ya sea el depurador humedo o el
compartimiento de filtros.

DEPURADORES HUMEDOS

El proposito de un depurador humedo (Figura 4.18) es el de atrapar particulas de
polvo en gotas de agua y removerlas de los gases del escape. Esto se logra al
romper el agua en pequenas gotas y poniendo estas en contacto directo con los
gases cargados de polvo. Como lo ilustra la figura, los gases del secador son
introducidos en la camara a traves de una toma de entrada, mientras que el agua es
rociada dentro de la cdmara mediante boquillas que se encuentran alrededor de la
periferia.



Los depuradores himedos son equipos relativamente eficientes. Sin embargo tienen

-clertas desventajas. Primero, el polvo atrapado en las gotas no se puede récuperar.
Segundo, el agua de desecho que contiene el polvo debe. ser manejada
correctamente para prevenir que ‘se convierta en otra fuente de polucion.
Adicionalmente, los depuradores humedos necesitan una fuente grande de agua,
puesto que pueden usar mas de 300 galones por minuto. La mayoria de fos
depuradores humedos se usan en combinaciéon con un colector de centrifuga. El
cicion (centrifuga) recoge los materiales mas gruesos y el depurador humedo
remueve los finos.

_r Charros inversos de aire
r

Salida de gas limpio

_! Limpieza con
T are - por Inversion

Bastidor de sopor

Entrada de " te para sacos

gas polvoroso
————

I Tolva de polvo

FIGURA 4.19 - Compartimiento de filtros (Tipica).

COMPORTAMIENTO DE FILTROS (Filtros delTejido)

Un compartimiento de filtros (Figura4.19) es un lugar grande de metal que contiene
cientos de bolsas de tejido sintéhco, resistente al calor, usualmente tratadas con
silicona para aumentas su capacidad de recoger particulas muy finas de polvo. Un



compartimiento de filtros trabaja muy .parecido:a como trabaja una aspiradora -de -
- polvo. Un ventilador grande de vacios crea una.succion dentro- del compartimientp,
la cual atrae aire sucio y lo filtra a través del tejido de las bolsas. Para manejar el
inmenso volumen de gases provenientes del escape .del secador de agregado, se
requiere un numero muy grande de bolsas (una unidad tipica puede contener hasta
800).

Un compartimiento de filtiros esta dividido en una camara de gas sucio y una camara
de gas limpio. Las balsos filtrantes se encuentran en la camara de gas sucio, a
donde entra el aire proveniente del secador. El flujo de aire que lleva las particulas
de polvc pasa a través del tedo de las boisas filtrantes, depositando el poivo en la
superficie de la bolsa. El aire luego continua hacia la camara de gas hmpio. Durante
la operacion los tejidos filtrantes atrapan grandes canfidades de polvo.
Eventualmente, el polvo se acumula en una “torta de polvo™ que debe ser removida
antes de que disminuya o pare el flujo de gas a través del filtro. Hay muchas
maneras de limpiar las bolsas en un colector, pero los métodos mas comunes
consisten en doblar las bolsas al reverso, hacer una limpieza al reverso con aire
limpio, o ambas cosas. E! polvo removido de ios filtros cae en un barreno situadoe en
el fondo de la casa y es transferido a un silo de almacenamiento, donde
frecuentemente es usado para la mezcla en caliente.

|

\ Transportador
Silo de Planta de
Deposﬂo o Mezcla en
Deposito de Calerte

Compensacion

Receptor

FIGURA 4.20 - Configuracién de una Estructura Tipica de Almacenamiento.

ALMACENAMIENTO DE MEZCLA EN CALIENTE

La mayoria de las plantas estan equipadas con silos de almacenaje (depédsitos de
compensacion) para el almacenamiento temporal de mezcla asfaltica en caliente,
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‘con el fin de prevenir paros .en la planta-debido-a interrupciones temporales en las
operaciones de pavimentacion, o debido a la escasez de camiones que fransportan
material de la planta al ‘lugar de pavimentacion. La mezcla en caliente recién’
elaborada es depositada por medio de un transportador, o elevador de mate rial
caliente, en la parte superior del depésito o silo (Figura 4.20), y es descargada en los
camiones por la parte baja. Los silos o depositos aislados (Figura 421) pueden
almacenar mezcla en caliente hasta por 12 horas sin tener pérdidas grandes de
caior ¢ de calidad Las capacidades fluctuan tanto como varios cientos de toneladas.
Las estructuras de almacenamiento no-aisladas son generalmente pequefias y
solamente pueden almacenar mezcla por un periodo corto de tiempo.

Los silos de almacenaje irabajan bien, siempre y cuando se tomen ciertas
precauciones, perc pueden causar segregacion de la mezcla si nc se usan
correctamente. Una buena costumbre consiste en usar una placa deflectora, o un
dispositivo similar, en el extremo de descarga del transportador que carga el silo. La
placa deflectora ayuda a prevenir segregacion de la mezcia a medida que esta cae
dentro del depdsito. Es también recomendable mantener la tolva llena, al menos en
una tercera parte, para evitar segregacion a medida que esta se desocupa, y para
ayudar a mantener caliente la mezcla.

PESAJE Y TRANSPORTE

La mezcla asfaltica en caliente es transportada en camiones hacia los lugares de
pavimentacion. [.os camiones transportadores varian en tamafio y tipo, perc una
uniformidad en el equipo es muy conveniente en cualquier operacion de
pavimentacion. Los camiones deberan ser inspeccionados, cuidadosamente antes de
ser usados Las cargas de mezcla en caliente de los camiones deben pesarse en la
planta para mantener un control exacto del material.

FIGURA 4.21 - Silos Aislados de Almacenaje de Alta Capacidad para Concreto Asfiltico.
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FIGURA 4.22 - Bascula de Camién y Plataforma Tipica.
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DETERMINANDO EL PESO DE MATERIAL ENTREGADO

La cantidad de mezcla en calente entregada en el lugar de pavimentacion puede ser
determinada usando unc de dos métodos (1) pesando los camiones cargados en
basculas, o0 (2) usando un sistema automatico de registro en la planta (en el caso de
plantas totalmente automatizadas) Cuando se usan basculas de camion estas deben
ser del tipo que indica directamente. el peso total del camién Deben ser horizontales
y tener suficiente tamano para pesar todos los ejes del camion al mismo tiempo El
tipo de bascula de camiéon mas comunmente usado es la bascula de balancin
(Figura 4.22).

La exactitud de las basculas de camidn debe ser revisada peridodicamente Para este
propdsito, el contratista carga un camion con aigun tipo de material, pesa en la
bascula el camion cargado, y luego lo pesa en ofra serie de basculas certificadas.
Las basculas de camién también deben estar balanceadas antes de ser usadas.

Durante un dia normal de operaciones, el inspector debera revisar frecuentemente la
bascula para verificar que esté balanceada. La bascuia puede descalibrarse cuando
los camiones dejan lodo o material extraho sobre la plataforma. Si hay muy poco
material extrafnc sobre la plataforma, la bascula puede ser balanceada de nuevo al
fijar el contrapeso. Si la bascula no entra en equilibrio después.de fijar el contrapeso,
entonces debera limpiarse la plataforma. St después de limpiar la plataforma la
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bascula no entra en équilibno entonces, las operacuones de planta deberan cesar_ '
hasta que la bascula vueiva a trabajar correztamente. -
Ademas de las revisiones periodicas de la bascula y la plataforma, cada camion
deberd ser aleatoriamente ‘tarado (pesado cuando esta vacio) y se deberd mantener
un registro permanente de su peso neto en la caseta de pesaje.

Los boletos de pesaje impresos electronicamente son ahora aceptados por varios
estados y otras agencias (en los Estados Unidos). Estos boletos usualmente
contienen pesos brutos, pesos de tara y pesos netos.

INSPECCION DE LA MEZCLA EN CALIENTE

Las obligaciones del inspector no terminan con la revision de los pesos de las cargas
de los camiones. También debe hacer inspecciones visuales frecuentes de ia mezcla
a medida que esta es descargada de la planta al camién, y a medida que sale de la
planta hacia el lugar de pavimentacion. Muchos problemas graves en la mezcla
pueden ser detectados mediante una cuidadosa inspeccion visual,

E! control de la temperatura es siempre mportante en todas las fases de produccidn
de mezcla asfaltica en caliente. Una inspeccion visual puede detectar, con
frecuencia, si la temperatura de una carga de mezcla se encuentra o no dentro del
margen correcto. El humo azul que se levanta de una camionada de mezcla es,
frecuentemente, indicacién de un sobrecalentamiento Si la temperatura de la
mezcla esta demasiado baja, la mezcla puede aparecer inactiva a medida que se
deposita en el camién y puede mostrar una distribucion no uniforme de asfalto. Un
pico muy alto en la carga del camion también puede indicar una falta de
calentamiento.

Un pico demasiado alto en la carga también puede ser indicacion de que el
contenido de asfalto en la mezcla es muy bajo. Por otro lado, si la mezcla se asienta
(no forma un pico correcto) en e! camién, puede ser que tenga demasiado asfalto o
demasiada humedad.

Hay muchas causas comunes de la falta de uniformidad en la mezcla. La Figura 4.23
es una referencia practica con la que el inspector puede identificar problemas en las
mezclas y sus posibles causas.

Aungue las inspecciones visuales son importantes, ellas no son suficientes. El
inspector también debe tomar mediciones. La medicion mas comun es la de la
temperatura de {a mezcia. Normalmente ia temperatura de {a mezcla de concreto
asfallico es tomada en el camién El inspector siempre deberd hacer saber al
conducter del camion lo que esta haciendo para que el camidén permanezca quieto
durante las inspecciones de la mezcla.

La mejor manera de determinar la temperatura de la mezcla es con un termémetro
de cuadrante y vastago acorazado (Figura 4.24). El vastago debera ser metido o
suficiente {al menos 150 mm. (6 in.)) dentro de la mezcla, y el material debera estar
en contacto directo con el vastago.

Un medidor térmico infrarrojo, tipo pistola, también puede ser usado. Este es un
instrumento que mide el calor de reflexion de la superficie. Debido a que este
instrumento solo detecta el caior de superficie, sus lecturas de temperatura pueden
no ser precisas para el material que esla en medio de la carga. Para solucionar este
problema, el inspector debera disparar el instrumento hacia la corriente de mezcla a
medida que esta sale de la compuerta de descarga del mezclador o del depésito de
compensaciéon. Los medidores térmicos infrarrojos suministran lecturas generales
rapidas, pero deben usarse con extremo cuidado al determinar ia conformidad del
contrato.
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FIGURA 4.23 . Posibles Causas de Deficiencias en Mezclas Asfalticas en Caliente.
A - Vilido para Plantas de Dosificacién y Plantas Mezcladoras de
Tambor; B - Vilido para Plantas de Dosificacién; C - Vilido para
Plantas Mezcladoras de Tambor.

MUESTREO Y PRUEBAS DE MEZCLA EN CALIENTE
Propdsito

El muestreo y las pruebas de la mezcla en caliente son las dos funciones mas
importantes en el control de planta. Los datos que surgen del muestreo y las
pruebas determinan si el producto final cumple o no con las especificaciones. Por
esta razon, los procedimientos de muestreo y de pruebas deben seguirse al pie de la
letra para garantizar que los resultados provean un verdadero cuadro de las
caracteristicas y cualidades de la mezcla. ]

En muchas ocasiones, el inspector debe muestrear y ensayar material. En otras
ocasiones, puede que solo sea responsable por muestrear material. Prescindiendo
de sus responsabilidades en un proyecto especifico, un inspector competente debe
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ser capaz de obtener- muestras' répresentalivas, ejecutar ensayos de campo en
laboratorio, € interpretar los resultados de ias -pruebas. Sin estas -habilidades, e
inspector sera incapaz de determinar exactamente si la mezcla de pavimentacion
cumple o0 no con criterios de la obra.

FIGURA 4.24 - Midiendo la Temperatura de Ia Mezcla en el Camién.

Programacion

El programa de procedimientos de muestreo y de prueba es normalmente
especificado por ia agencia contratante. El programa incluye informacion sobre la
frecuencia, el tamano, y la localizacion del muestreo, asi como las pruebas que
deben llevarse a cabo. La Figura 4.25 presenta un programa sugerido de muestreo y
de pruebas.
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.. Frecuencia - Tamano- ’ ~Pruabz.|a

Muestra de Minima de Mirnima de Desrgnacion del

Muesire Muestra ser efectuada  Metodo de Prueba

AASHTO T-168

) (ASTM D 979)

Mezcla sin 2 Diarias 20 lbs, . Extraccion AASHTO T-164

Compactar (9.0 kg.) Completa (ASTM D 2172)
- AASHTO T-30 -

AASHTO T-209

Mezcla ) 15 Ibs Densigad {ASTM D 2041)

Compactada 2 Dianas (6.8 Kk . Estabilidad Requisitos de las
Bkg) Especificaciones de

la obra
Notas:

1 La frecuenca de muesifeo serd dictada por la agenca contratarts y pof las condsGaones que cobyan la obra.
@ E | tamano de Mmuesiya pueds estar detado por ia aegenaa contratants. El tamafo pusds  vanar bago CONRCIOnes
SIPOCIAAS.

FIGURA 4.25 - Sugerencias para Programa de Muestreo y Ensayos.

Muestreo

La consideracion mas importante en el muestreo es la de estar seguro que la
muestra tomada es representativa de la carga total de mezcla de donde la muestra.
es extraida Los procedimientos para tomar muestras, marcar recipientes de-
muestras y prevenir contaminaciéon de la muestra estan descritos en la Seccion 4.5, ,
Materiales

Pruebas

Ademas de ensayar la temperatura de la mezcla en caliente (Seccion 4.7,
Inspeccién de la Mezcla en Caliente), existen un numero de pruebas usadas para
determinar si la mezcla en caliente cumple o no con las especificaciones de la obra.
Estas incluyen:

- Prueba de extraccion
» Prueba de analisis granulométrico.
- Analisis de estabilidad y densidad.

PRUEBA DE EXTRACCION (AASHTO T 168)

La prueba de extraccion mide el contenido de asfalto, y proporciona agregado para
el analisis de granulométrico. Es ia revisién finali de todas las operaciones
individuales que han hecho parte de la produccion de la mezcla, y puede ser de gran
ayuda en la evaluacion de la calidad de la mezcla.

Cuando el ensayo muestre variaciones repetidas en las extracciones vy
graduaciones, se debera efectuar una inspeccién cuidadosa de los alimentadores en
frio, de la cubierta de la criba, de las paietas, y de la barra rociadora de asfalto.
Adicionalmente, los tiempos de mezclado y de proporcionamiento deberan ser
revisados. :
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PRUEBA DE ANALISIS GRANULOMETRICO (AASHTO T11 0 T27)* .

Un analisis granulométrico debera efectuarse sobre el agregado extraido para
revisar la graduacion de las especificaciones (diseno de mezcla).

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y DENSIDAD (AASHTO T 209, T 245 0 T 246 y T
247)

Las determinaciones de densidad en el pavimento terminado son necesarias para
garantizar una correcta compactacion de la mezcla. Estos ensayos se efectuan
sobre muestras suministradas por el inspector de pavimentacidén. Comunmente, las
especificaciones requieren que el pavimento se compacie hasta un porcentaje
minimo de la densidad-maxima tedrica o de la densidad obtenida mediante
compactacién de laboratorio. Cuando se usa la densidad maxima teorica, el
inspector de planta debe obtener, del laboratorio central, las gravedades especificas
de los componentes de la mezcla para poder calcular la densidad tedrica. Cuando se
usa la densidad obtenida mediante compactacion de briquetas de laboratorio, las
briquetas deben ser compactadas y sus densidades medidas de acuerdo al método
designado por la agencia contratante.

Se deben tomar muestras representativas de mezcla en caliente en la planta
mezcladora, y ensayarias para verificarlas propiedades de diseno. (Ver Figura 3.19 o
Figura 3.3 1).

REGISTROS DE INSPECCION

El inspecior debe mantener registros adecuados. Los registros suminisiran la base
sobre la cual se determina la conformidad con las especificaciones y sobre la cual se
efectian los pagos. Estos deben, por lo tanto, ser claros, completos y exactos. Los
registros tambien proveen una historia de {a construccion y de los materiales que
fueron usados en el proyecto. Como tal, los registros suministran una base para
todos los estudios y las evaluaciones futuras del proyecto.

Para ser validos, los registros y reportes deben ser completados en el momento gue
se hace un ensayo o se toma una medida, y deben mantenerse al dia. Se debe
llevar un diano para cada proyecto. La partida inicial del diario debera registrar
informacion basica: el numero del proyecto, la localizacidon de la planta, el tipo y
marca de pianta, la fuente de los materiales, los nombres del personal clave, y otros
datos pertinentes. Cualquier cambio en la informacién debera registrarse tan pronto
ocurra. Ademas de fechas y comentarios rutinarios del tiempo, el diario debera
incluir una narrativa describiendo las principales actividades en la planta y en las
operaciones del dia. Los eventos inusuales deberan anotarse, particularmente
aquellos que puedan tener un efecto desfavorable en la mezcla de pavimentacion.

La Figura 4.26 muestra un ejemplo de un Reporte Preiiminar de Inspeccion que el
inspector puede usar, junto con la lista de revision (Figura 4.27), cuando esta
inspeccionando las condiciones de la planta. Los reportes preliminares usados en
una obra especifica pueden variar respecto al ejemplo mostrado; sin embargo, las
partidas incluidas probablemente seran similares.

La Figura 4.27 presenta una serie de listas de revision que el inspector puede usar
para evaluar la condicion y disposicion de |la planta para el proceso de produccion.
Note que la lista incluye partidas que deben ser revisadas para todas las plantas, asi
como partidas relacionadas solo con plantas de dosificacion o solo con plantas
mezcladoras de tambor. El inspector debera tener en cuenta estas listas cuando
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estudie las secciones siguientes del manual referentes a plantas de do&ﬁcamon y.a .
plantas mezcladoras de tambor.
También se debera mantener un reporte diario resumiendo las ac‘uvndades de la
planta. En el encabezamiento de este formularioc se deberd registrar la misma
informacion que aparece en el diario. El formulario debera tener un resumen de los
resultados de los ensayos ejecutados en el dia, y una tabulacidén de las cantidades
de materiales recibidas y usadas. La Figura 4.28 muestra un ejemplo de un
formutario utilizado en los reportes diarios.
Debera haber, ademas, un registro de los sitios en donde la mezcla asfaltica es
colocada en la calzada; con referencia a la via de ftrafico, la capa. y la estacion. Esta
informacion se obtiene de los reportes escritos en el lugar de la pavimentacion.

REPORTE PRELIMINAR DE INSPECCION - PLANTA DE MEZCLA EN CALIENTE

Proyecto Municipio Estado Fecha
Informacién de la Planta Mezcladora
Tipo de Planta: Dosificacion___de Tambor Permanente
Marca Modeilo o No. de Serie
Condicién General

Acopos No. Tamaro de Agr.Tipo de Alimentador Comentarios

Portatil

Fuente Dei Agregado
Particiones o Mures de los Acopios Adecuados________ _ Inadecuados
Método para Manejar ACOpios hasta los

Alimentadores: ~ Almeja

Cargador —— Otr0 .. ——

Si otro, explique
Comentarios (acopos)

Secador: Marca— . _No. Modelo — Tamaho: Dia
Combustinle — Tipode Quemador . Capacidad Nominal
Comentarios

Dispositivo indicador de Calo:

Marca Limite Gracuado hasta
Es ajustable?  ————- TIEMPO fequerido para un cambio de 10°

Localizacion del tubo
Comentanos

grados

Colector de Pohvo:
Marca Tipo
Control de retorno
Comsamntanos

Tolvas de Almacenamiento y cnbas T

amano
Promedio. Condicion de ios .
Tolva# Abertura de Criba Area de Criba de AQregado. wibos de rebose Comentarios

Sobrante - Toiva No. 2 No. 3 No. 4
Comentanos
Balanzas Marca Tipo Capacidad Graduaciones Fecha de Seilo
Agregado
Asfalto
Ptatatorma
Pagina1

FIGURA 4.26 - Reporte Preliminar de Inspeccion.
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'Toiva de Prueba
Comentarios

"Amasadero: Marca______________ Capacidad R.PM.
Condicion del amasadero y las paletas

' Dispositivo de Regulacién del Ambasadero:

Marca Precision
Tipo de sedal Enclavamiento? Si No
Comentarios

Termémetro de ia linea de asfatto:
Marca Limites Graduaciones
Localizacion
Tanques de asfalto; No. y capacidades
Extremo de la tuberia circulante debajo de la superficie de! asfalto? Si No
Método de calentamiento
Tanques calibrados? Si No Interrupcion automatica de la planta
Comentarios

*Sistemna de sefal de la tolva de almacenamiento:

Tipo interrupcion Automadtica? Si No
Comentarios

1 Medidor de Fluido para Asfalto:
Marca

Lineas da asfalto y bomba de vapor? Si No
Comentarios

1Alimentadores automaticos de agregados:

Mecénico Eléctrico —__ Enclavamiento con la bomba de asfaito? Si — No_—
Contador de revoluciones _______ Lectura — ___ Revolucion
Comentanos

Facilidades de Muestreo: De las tolivas de almacenamiento
Tipo de Dispositivo de Muestreo

De los tanques de asfalto

1 De los alimentadores automaticos

informacion adicional y comentanos

Inspeccionado por Aprobado por
Teécnico de Planta Ingeniero Residente

' Se apbca sola a plantas de dasificacon
?Se aplica soio a piantas mezcladoras da tambor

Pagina 2

FIGURA 4.26 - Reporte Preliminar de Inspeccidn.




LISTA DE REVISION PARA MANEJO Y- ALMACENAMIENTO DE MATERIAL - :

. Los agregados cumplen-con las especificaciones?

. Se estan produciendo los tamanos correctos?

. El almacenamiento de agregado es adecuado?

. Se estan separando correctamente los acopios?

. Los acoplios estan construidos correctamente?

. Se esta manejando correctamente el agregado de los acopios?
Se esta controlando la segregacion?

. El relieno mineral esta en una condicion seca?

ONOO B WN

LISTA DE REVISION PARA LA ALIMENTACION EN FRIO

1. La disposicion del sistema de alimentacidén en frio cumple con las
especificaciones?

2. Las tolvas de la alimentacion en frio contienen el tamafio correcto de agregados?
3. Se estan cargando correctamente {as toivas de ia alimentacién en frio?

4. Los alimentadores en frio de agregado estan trabajando correctamente?

5. Los alimentadores en fric de agregado estan calibrados?

6. Las compuertas de los alimentadores en frio estan correctamente ajustadas?

7. Todos los agregados en frio estan siendo alimentados continuamente?

LISTA DE REVISION PARA CALENTAMIENTO DE ASFALTO, CIRCULACION Y
TEMPERATURA DE MEZCLA

1. El asfalto esta siendo calentado uniformemente a la temperatura especificada?

2. Se han revisado todas las lineas para verificar si existen escapes? .
3. Se esta manteniendo la temperatura especificada para la mezcla y sus-
componentes?

LISTA DE REVISION PARA LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR

1. Los alimentadores de agregado estan calibrados?

2. El alimentador de asfalto esta calibrado?

3. Los alimentadores de agregado y asfalto estan unidos?

4. Todas las partes de la planta estan estan en buena condicidn y bien ajustadas?

5. El asfalto se encuentra a la temperatura correcta cuando es introducido al
tambor?

LISTA DE REVISION PARA LA PLANTA DOSIFICADORA

. Las basculas cumplen con las especificaciones?

. Las basculas han sido calibradas?

. Las basculas han sido revisadas para verificar sus tolerancias?

. La cubeta de asfalto tara correctamente?

. La caja pesadora cuelga libremente?

. Las partes del mezclador estan en buena condicién y con buen ajuste?
Se esta mezclando el tamafio correcta de carga?

. Se esta usando la secuencia correcta de descarga de las tolvas?

ONDU A WN =
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9.-La distribucion de asfalto es umfon'ne a-lo 1argo del amasadero? ‘
10 Los agregados y el asfalto estan a la temperatura correcta cuando'se mtroducer '
en los recipientes de pesaje? '
11 Hay valvulas o compuertas que presentan escapes?

FIGURA 4.27 - Listas de Revisién para Plantas.

12. El tiempo de mezclado es adecuado?

13. Los puntos de las basculas estan correctamente ajustados para los pesos de
cargas?

14. Los ejes del mezclador estan girando a la velocidad correcta?

15. La capacidad de tas cribas es suficiente para manejar la maxima alimentacion
proveniente del secador?

16. Las cribas estan limpias?

17. Las cribas estan gastadas o rotas?

18. La sobrecarga es irregular o excesiva?

19. Las particiones de las tolvas calientes estan lo suficiente fuertes?

20. Los escapes de sobrecarga tienen un flujo libre 7

21. El equilibrio de las tolvas se mantiene?

22. El acceso al muestreo es adecuado?

LISTA DE REVISION PARA EL SECADOR Y EL COLECTOR DE POLVO

1. El secador y el colector de polvo cumplen con las especificaciones?

2. El agregado es secado correctamente?

3. Los agregados estan a la temperatura correcta?

4. Los componentes del secador estan equilibrados?

5. El secador esta equilibrado con los otros componentes de la planta?

6. El dispositivo indicador de calor esta correctamente instalado?

7. El dispositivo indicador de calor ha sido revisado para determinar su precisiéon?

8. El colector de polvo esta equilibrado con el secador?

9. Los finos recogidos por el colector son desechados o son uniformemente
alimentados de nuevo en las cantidades correctas?

LISTA DE REVISION PARA MUESTREO Y ENSAYOS

1. Se estan tomando muestras suficientes?

2. Las muestras son representativas?

3 Todos los ensayos se estan ejecutando correctamente?

4. Todos los resultados de los ensayos estan disponibles a tiempo para ser
utilizados?

LISTA DE REVISION PARA REGISTROS

Los registros estan completos y al dia?
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'LISTA DE REVISION PARA RESPONSABILIDADES MISCELANEAS

1. Las cajas de los camiones han sido inspeccionadas?

2. Las cajas de los camiones han sido drenadas después de haber sido rociadas?
3. Los camiones cumplen con los requisitos de las especificiones?

4. Los camiones estan equipados con lonas impermeables?

5. La mezcla tiene una apariencia uniforme?

6. La apariencia genera! de la mezcla es satisfactoria?

7. La temperatura de la mezcla es uniforme y satisfactoria?

8. L.a mezcla cumple con los requisitos de colocacion?

9. Sus asistentes han sido correctamente instruidos?

10. Se estan observando todas las medidas de seguridad?

ASPHALT PLANT INSPECTOR'S DAILY REPORT
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FIGURA 4.28 - Formulario para Reportes Diarios (Ejemplo).
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- SEGURIDAD

El inspector de la planta de asfalto debe estar siempre consciente de la seguridad, y
debe estar alerta sobre cualquier peligro potencial para el personal o para la planta
misma. Las consideraciones de seguridad deben ser siempre recalcadas.

El polvo es particularmente peligroso. No es tan solo una amenaza para los
puimones y los ojos, sino gue puede contribuir a una mala visibilidad, especiaimente
cuando los camiones, los cargadores de tractor, o cuaiquier otra maquinaria esta
operandc alrededor de los apilamientos (acopios) o tolvas en frio. La visibilidad
reducida en el area de trabajo es una gran causa de accidentes.

El ruido puede ser también de doble peligro. El ruido es danino para el oido y puede
distraer la atencién de los trabajadores, ocasionando que pierdan la concentracion
en la maquinaria que estan operando.

Las bandas que operan transportando agregado requseren de constante atenmon
asi como las correas de los motores y las cadenas y ruedas de las transmisiones.’
Todas las poleas y correas, y los mecanismos de transmision, deberan estar
cubiertos, o protegidos. Nunca se debera usar ropa suelta en una planta de asfalto,
pues esta puede ser atrapada en el equipo.

Un buen cuidado de la planta es esencial para la seguridad de la misma. La planta y
el patio deberan mantenerse libres de alambres o lineas sueltas, tubos, mangueras,
o cualquier otro obstaculo libre. Las lineas de alto voltaje, las conexiones de campo,
y las superficies mojadas del suelo constituyen otros peligros que el inspector debe
tener en cuenta. Cualquier conexién suelta, alambres deshilachados; o equipo que
no este propiamente conectado a tierra, debera reportarse inmediatamente.-,

lLos trabajadores de {a planta no deberan trabajar en los acopios mientras ta planta
este operando. Nadie debera caminar o pararse sobre los acopios, o sobre los
arcones que estan encima de las aberturas de las compuertas de alimentacion.
Muchas personas, sin tener advertencia alguna, han sido atrapadas y sepultadas
vivas dentro del material.

Las llamas de los quemadores vy las altas temperaturas alrededor de los secadores
de la planta constituyen peligros obvios. En todas las iineas de combustible se
deberan instalar vdivulas de control que puedan ser operadas desde distancias
seguras. También se deberan instalar dispositivos de seguridad para llamas en
todas las lineas de combustible No debera permitirse ninguna humareda cerca de
los tanques de almacenamiento de asfalto o de combustible. Revise frecuentemente
las lineas de aceite de calentamiento y las lineas de vapor para ver si hay fugas, y
ias lineas de distribucidn de asfaito para ver si hay perforaciones. Asegurese de gue
haya valvulas de seguridad instaladas en todas las lineas de vapor, y que estén
frabajando correctamente. Use pantallas, barreras de resguardo, y escudos como
proteccion contra el vapor, el asfalto caliente, las superficies calientes, y otros
peligros similares.

Cuando este manejando asfalto caliente, use gafas protectoras quimicas y una
careta. Los cuellos de las camisas deberan cerrarse completamente y los pufos de
las mangas deberan abrocharse. Los guantes con mangas que se extienden arriba
del brazo deberan usarse un poco sueltos para que se puedan quitar rapidamente
en el caso de que lleguen a cubrirse de asfalto. Los pantalones sin doblez deberan
extenderse por encima de la parte alta de las botas.

El inspector debera ejercitar extremo cuidado cuando este subiendo alrededor de la
plataforma de la criba, cuando este inspeccionando las cribas y las tolvas calientes,
o cuando este tomando muestras calientes de la tolva. Debera exigir que haya
escaleras comunes, o de mano, cubiertas o protegidas, para que provean un acceso



seguro a todas las partes de la:planta. Todas: las escaleras y. piataformas deberan
tener barandas seguras. El inspector (y todos los trabajadores alrededor de. la
planta) debera siempre usar Un casco duro

Los patrones del transito de camiones deberan planearse teniendo en cuenta la
seguridad y la conveniencia. Los camiones que entren a la planta a recoger una
carga de mezcla en caliente no deberan cruzar el camino de los camiones’ cargados
que salen de la planta. Ademas, los camiones no deberan dar contramarcha.

RESUMEN

En esta seccion se han intrcducido los conceptos basicos, y la maquinaria
fundamental, necesarios en el proporcionamienio y mezctado de asfalto y agregado
en la planta mezcladora. También se han identificado dos tipos principales de
plantas - de dosificacion y mezcladora de tambor - y se han discutido las similitudes
entre ellas. A la vez, se han descrito los procedimientos generales para manejo y
almacenamiento, junto con los de muestreo, pruebas, y seguridad. Las secciones
siguientes describen, en detalle, las operaciones especificas que conciernen a cada
planta (de dosificacion y mezciadora de tambor).

OPERACIONES DE LA PLANTA DOSIFICADORA

El propdsito de esta seccion es describir {as funciones especificas de una planta de
dosificacion. A su vez, la seccion desarrollara en el inspector las habilidades
necesarias para que pueda distinguir la manera correcta en que la planta debe
trabajar con el fin de producir una mezcla que cumpla con las especificaciones de la
obra. Especificamente, al completar el estudio de esta seccidn, el inspector debera:

» Conocer ios componentes principaies de una planta de dosificacion.

- Entender el propdsito y la funcidn de cada componente.

+ Reconocer los problemas potenciales que pueden ocurrir durante la operacion de
la planta y describir las medidas apropiadas para prevenir dichos problemas.

+ Entender las responsabilidades especificas de un inspector de planta.
Adicionalmente, el inspector debera haber hecho un completo analisis de los
peligros potenciales en la planta y de la necesidad de estar constantemente alerta
sobre practicas inseguras.

INTRODUCCION

Las plantas. de dosificacion obtienen su nombre del hecho de que, durante la
operacion, producen la mezcla caliente en cargas, produciendo una carga tras otra.
El tamario de la carga varia de acuerdo a la capacidad del amasadero de la planta
(la camara mezcladora donde se combinan el asfalto y el agregado). Una carga
tipica pesa como 2,722 kg. (6,000 Ib.).

Las plantas de dosificacion se distinguen de las plantas mezcladoras de tambor, en
que no producen la mezcla en caliente en un flujo continuo.

HISTORIA DE LAS PLANTAS DE DOSIFICACION
Las operaciones fundamentales de una planta de asfalioc - secado, cribado,

proporcionamiento, y mezclado - fueron combinadas por primera vez, en una planta
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. de- asfalto alrededor de 1870. Las primeras plantas, aunque simples comparadas-
con las de hoy did, formaron la base para la produccion de mezcla en caliente
durante el siglo diecinueve.

Hacia los anos 1900, las plantas habian mejorado su disefio, € incluian tolvas de
a2gregado, elevadores de matenal en frio, secadores rotatorios, elevadores de
material en caliente, tanques de asfalto, y plataformas de mezclado. Las plataformas
de mezclado incluian un cajon para medir agregado, una cubeta para asfalto, y un
amasadero montado io suficiente allo para permitir el paso, por debajo, de vagones
tirados por caballos.

Alrededor de 1930, las plantas estaban produciendo de 800 a 1,000 toneladas de
mezcla por dia (8horas en un dia) En los afos treinta y cuarenta la introduccion de
bandas transportadoras, y el desarrolio de mejores compuertas y alimentadores,
resultd en mejores sistemas de alimentacion en frio. E! uso de secadores mas
grandes se hizo mas comun. Los colectores centrifugos de polvo, las basculas sin
resortes, los primeros sistemas electrénicos automaticos de pesaje, las cerraduras
de tiempo en los ciclos de mezclado, y los pirometros de registro, aparecieron en
estos anos.

En los cincuenta la tendencia consistid en desarrollar plantas mas grandes y de
mayor capacidad. Sin embargo, los controles automaticos para los quemadores, v la
automatizacion de las funciones de proporcionamiento y ciclado, tambien entraron
en uso a principtos de esta época.

En los sesenta hubo una proliferacién de sistemas automaticos de control, con total
automatizacion de los procesos de proporcionamiento y mezclado, asi como de
sistemas de control para los quemadores.

Los dos avances mas importantes de los setenta fueron el surgimiento de los
sistemas computarizados de control de plantas y ios adelanios en el control de mido
y polvo; estos Udltimos provenientes deja promuigacion gubernamental de
regulaciones de salud y seguridad.

A pesar de todos los cambios y avances incorporados en la planta de dosificacién a
través de los afios, el proceso fundamental - secado, cribado, proporcionamiento y
mezclado - sigue siendo el mismo. En las plantas de dosificacién de hoy dia (Figura
4.29), el disefio basico del equipo que efectia las operaciones signe siendo
esencialmente el migrus.
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FIGURA 4.29 - Planta de Dosificacion (Tipica).



" OPERACIONES Y COMPONENTES DE LA PLANTA DE DOSIFICACION .

En una planta asfaltica de dosificacion, los agregados son combinados, calentados y
" secados, proporcionados, ¥ mezclados con el cemento asfaltico para producir una
mezcla asfaltica en caliente. Una planta puede ser pequefia o grande, dependiendo
del tipo y la cantidad de mezcla asfaitica que se este produciendo. También puede
ser estacionaria o portatil.

Ciertas operaciones basicas son comunes en todas las plantas de dosificacién:

Almacenamiento y alimentacion en frio del agregado.
. Secado y calentamiento del agregado.
. Cribado y almacenamiento de! agregado caliente.
. Almacenamiento y calentamiento de asfalto.
- Medicién y mezclado de asfalto y agregado.
« Carga de la mezcla final en caliente.

La Figura 4.30 ilustra la secuencia de estas operaciones.

Los agregados son removidos, en cantidades controladas, del lugar de almacenaje o
de los acopios, y luego pasados por un secador en donde son secados y calentados.
Despues, los agregados pasan por una unidad de cribado, la cual separa el material
en fracciones de diferente tamafio, y lo deposita en tolvas para su almacenaje en
caliente. Luego, los agregados y el relleno mineral (cuando este es usado) son'
pesados, en cantidades controladas, combinados con el asfalto, y mezciados en su:
totalidad para formar una carga. La mezcla es iuego cargada en ios camiones y.
transportada al lugar de pavimentacion.

A

£ proceso basicn

e Muasta en Camento o S axtnio Meachcnn
figura sguente askteo o cakente

FIGURA 4.30 - Operaciones Basicas de una Planta de Dosificaciéon en (A)
Diagrama de Flujo y (B) Presentacién Esquematica,
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‘La Figura 4.31 ilustra los componentes principales de una. planta asfaltica tipica de .
dosificacion. Cada componente o grupo de- componentes esta descrito ‘en detalle en
las secciones siguientes; sin embargo, una wisién .global de los procesos
involucrados en las operaciones de la planta ayudara al inspector a entender ias
funciones y relaciones de las partes.

Catorce pares pnncpakes
1. Toka fria 8. Unudad de cribado 3
2. Compuerta gde aimentacion 9. Tolas calermes 3
en frio 10 Caja pesadora
3. Elevador de matenal en fric 11. Umdad de mezclado 7 l.t:‘~ 5
4. Secador - DAMASAcero § ¥ L)
5. Colector de polvo 12. Deposito de rebeno mmerad
6. Chumnmensa de escape 13 Deposdn de cemento astAmco
7. Elevador de matenal en cakende cabente
14. Cubela pesacors oo astaho L
® [u
i ) e 1 ®
12 L 13
T H
- 1L 4

FIGURA 4.31 - Componentes Principales de una Planta de Dosificacién (las plantas -
modernas también inciuyen un compartimiento defiltros ademss del colector de polvo
mostrado arriba en el numeral 5).

Los agregados frios (sin calentar) almacenados en las tolvas frias (1) son
proporcionados mediante compuertas de alimentacion en frio (2) hacia una banda
transportadora, o un elevador de cubetas (3), el cual descarga los agregados en el
secador (4), en donde son secados y calentados. Los colectores de polvo (5)
remueven cantidades indeseables de polvo del escape de! secador. Los gases
restantes del escape son eliminados a través de la chimenea de escape de la planta
{6). Los agregados ya secos y calientes son luego lievados por un elevador de
material en caliente (7) hacia la unidad de cribado (8), la cual separa el material en
fracciones de diferente tamano y lo deposita en {olvas calientes separadas (9) para
un aimacenamiento temporal. Cuando es necesario, los agregados calientes son
medidos en cantidades controladas sobre la caja pesadora (10). Luego, los
agregados son descargados dentro de la camara mezcladora o amasadero (11),
junto con la cantidad correcta de relleno mineral proveniente de la reserva (12), si es
que este ultimo es necesitado. El cemento asfaltico caliente, proveniente del tanque
de almacenamiento de cemento asfaltico caliente (13), es bombeado hacia la cubeta
pesadora de asfalto (14), la cual pesa el cemento asfalico antes de ser descargado
en la camara mezcladora o amasadero, en donde es combinado en su totalidad con
los agregados y el relleno mineral, si es que este es usado. La mezcia asfaltica en
caliente proveniente de la camara de mezclado es luego descargada en el camién, o
almacenada.
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- . ALIMENTACION EN FRIO DE AGREGADG

E! manejo. almacenamiento, y alimentacion en fric de agregados. en la planta de
dosificacion, es parecido al efectuado en los otros tipos de planta. Gran parte de la
informacion comun relacionada con esta area esta incluida en la Seccién 4.6. La
informacion especifica concerniente a plantas de dosificacién esta incluida bajo los
tres articulos discutidos a continuacion. Estos son: (1) alimentacion uniforme en frio,
(2) proporcionamiento de agregados frios, e (3} inspeccion de la alimentacion en frio.

ALIMENTACION UNIFORME EN FRIO

Los agregados finos y gruesos de diferente tamafo son colocados en tolvas frias
separadas (Figura 4.32). Las tolvas deberan mantenerse lo suficiente lienas, en todo
momento, para asegurar que siempre haya una cantidad suficiente de material tal
que se garantice un flujo uniforme a través del alimentador. La alimentacion uniforme
en frio es necesaria por varias razones. Entre estas estan:

« La alimentacion erratica de material proveniente de las tolvas frias puede causar
que algunas de las tolvas calientes se lienen demasiado mientras otras trabajen con
muy poco matierial.

« las variaciones grandes en la cantidad de un determinado agregado
(particularmente de agregado fino), en la alimentaciéon en frio, pueden causar un
cambio considerable en la temperatura de los agregados que salen del secador.

- Una alimentacion en frio excesiva puede sobrecargar el secador o las cribas.

Todos estos problemas contribuyen a fa produccion de una mezcia no-uniforme, la=
cual a su vez sera causa de problemas en la carretera. El conirol de Ia alimentacion
en frio es, entonces, la clave de todas las operaciones posteriores.

PROPORCIONAMIENTO DE AGREGADOS FRIOS

El proporcionamiento exacto de agregados frios es importante porque, excepto por
la peguefa cantidad de degradacion que puede ocurrir durante el secado y el
cnbado, la granulometria de agregado en las tolvas calientes depende de la
atimentacion en frio. Para garantizar gue las tolvas calientes permanezcan en
, equilibric, (contengan las proporciones correctas de los diferentes agregados de
tamafo vanable para producir la granulometria de mezcla deseada), las
proporciones de agregado gue salen de las tolvas frias deben ser cuidadosamente
monitoreadas y controladas.

Si el anaiisis granuicmetrico del matenal de la alimentacién en frio exhibe cualquier
diferencia grande con respecto a los requerimienios de la formula de obra, entonces,
para cotregir la gradacion, se deben ajustar las cantidades que estan siendo
alimentadas por las diferentes tolvas frias. Esto no requiere volver a calibrar las
aberturas de ias compuertas sino simplemente ajustar las aberturas de acuerdo a los
graficos de calibracién.
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Tobvas frias
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Compuertas de alimentacion en frio

FIGURA 4.32 - Sistema de Alimentacion en Frio.

INSPECCION DE LA ALIMENTACION EN FRIO

El inspector debera observar los procedimientos de calibracion de compuertas.
Durante ia produccién. el inspector debera revisar periodicamente los indicadores de
abertura de compuerta, para estar seguro que las aberturas permanezcan
correctamente ajustadas

El inspector debera observar frecuentemente el sistema de alimentacion para poder
detectar cualquier variacion en la cantdad de agregados que estan siendo
alimentados. Una alimentacién lenta puede ser causada por raices o floculos de
tierra que estan obstruyendo las compuertas, impidiendo que el material salga
libremente a traves de la abertura de la compuerta. Una alimentacién lenta también
puede ser el resultado de humedad excesiva en el agregado u otro factor que impida
el flujo uniforme de material hacia el secador. Si hay una o mas compuertas
causando problemas, el inspector debera informar al contratista.

SECADO Y CALENTAMIENTO DEL AGREGADO

Despues de salir de las tolvas frias, ios agregados son descargados en el secador.
El secador reaiiza dos funciones: (1) remueve la humedad de los agregados vy (2)
eleva la temperatura del agregado al nivel deseado. :

De importancia para el inspector son” (1) la operaciéon basica de secado, (2) el
control de temperatura, (3) la calibracion de los indicadores de temperatura, y (4) las
revisiones de humedad. Cada una es discutida a continuacidén bajo un encabezado
diferente.
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- OPERACION DE SECADO .

E! secador convencional de fa planta ce dosificacion es un cilindro rotatorio que tiene’
un diametro entre 1.5 y3 metros (5 a 10 pies), y una longitud entre € y 12 metros (20
a 40 pies). El secador incluye un quemador de aceite o gas con un ventilador que
proporciona el aire principal de combustion, y un ventilador reductor para crear firaje
a través del secador (Figura 4.33). El tambor también esta equipado con canales
longitudinales, llamados aspas, que levantan el agregado y lo dejan caer a través de
la flama del quemador y los gases calientes (Figura 4.34). La inclinacion del secador,
su velocidad de rotacion, diametro, longitud y la configuracion y el numero de aspas
determinan la cantidad de tiempo que el agregado ira a permanecer en el secador.
Para una operacion eficiente de secado, el aire necesario para la combustién debe
estar en equilibrio con ia cantidad de combustible que esta siendo suministrada al
quemador. El ventilador reductor crea el tiraje de aire que transporta el calor a través
del secador y remueve la humedad. Una falta de balance entre estos tres elementos
puede a causar problemas graves. Por ejemplo, respecto at aceite combustible, una
deficiencia de aire o un exceso de flujo de aceite puede resultar en una combustion
incompleta del combustible. Este aceite sin guemar deja un revestimiento aceitoso
sobre las particulas de agregado, el cual puede afectar desfavorablemente la mezcla
final.

FIGURA 4.33 - Secador Tipice.

Una manera rapida de revisar si puede haber revestimiento del agregado, es la de
colocar, dentro de un balde con agua, una palada del agregado que esta siendo
descargado por el secador. Cualquier capa aceitosa flotan hacia la superficie. Una
pelicula delgada de aceite no es de importancia; sin embargo, una pelicula pesada
sobre la superficie del agua requiere atencién inmediata.
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Una falta de equilibrio entre el aire de tiraje y las_velocidades ¢eL.~venti|ador-puedé.
causar una contrapresion dentro del tambor. Esto- crea un ‘resoplido-reverso® -de
descarga en el extremo del tambor donde esta el ‘quemador, indicando "que  la
velocidad del aire de tiraje es insuficiente para acomodar la presion de aire creada
por el ventilador del guemador. En este caso, se debe reducir la resistencia al aire
de tiraje o la presién de aire del ventilador. :

Generaimente, los secadores estan disefiados para tener maxima eficiencia cuando
el agregado que estan calentando y secando tiene un contenido dado (tipicamente 5
por ciento) de humedad. Si el contenido de humedad del agregado es mas alto que
el contenido para el cual el secador fue disefiado, se debe reducir la cantidad de
agregados que estan siendo alimentados al secador. Esta reduccién conuera a una
disminucion en la capacidad horaria del secador.

Los secadores con quemadores de gas natural o petrdleo liquido raramente
presentan problemas de combustién. Sin embargo, todavia pueden ocurrir las faltas
de equilibno en la presion de gas, de aire de combustién y de tiraje.

El secado es la operacién mas costosa en la produccion de la mezcla, debido al
consumo de combustible. Es también uno de los cuellos de botella mas comunes en
la operacién de la planta La tasa de produccién de toda ia planta depende de la
eficiencia del secador. El concreto asfaltico no puede ser producido mas rapido de lo
que el agregado puede ser secado y calentado.

CONTROL DE TEMPERATURA

Es esencial una temperatura correcta del agregado. La temperatura del agregado, y
no del asfalto, controla la temperatura de la mezcla. La capa de asfalto puesta sobre
cada particula de-agregado, durante el mezclado, adquiere la temperatura de ese
agregado casi instantaneamente Los agregados que son calentados excesivamente
pueden endurecer el asfalto durante el mezclado. Los agregados que no son
calentados lo suficiente son dificiles de revestir en su totalidad con asfalto, y ia
mezcla resultante es dificil de colocar en el proceso de pavimentacion.

Un dispositivo para medir temperatura, llamado pirometro, es usado para monitorear
la temperatura del agregado a medida que el material sale del secador. Existen dos
tipos de pirometros: (1) pirometro indicador y (2) pirometro de registro (Figura 4.35).
La cabeza registradora del pirometro de registro esta localizada, generalmente, en el
cuarto de control de.la planta E! pirometro indicador puede estar localizado en el
conducto o canal de descarga de! secador (Figura 4.36).

FIGURA 434 - Aspas: (A) Diseiio Tipico y (B) Funcionamiento.
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Un dispositivo bueno para medir 'tempefaiura ayuda al.inspector de la planta a
- proveer: . - : - : BRI R '

. Registros exactos de temperatura, y
. Cualquier indicacion de fluctuaciones de temperatura que sugieran una falta
de control y uniformidad en las operaciones de secado y calentamiento. -

CALIBRACION

Ambos tipos de dispositivos eléctricos para medir temperatura (pirometros) (Figura
4.35) son similares en su operacién. En ambos tipos, el elemento sensor, el cual
consiste en una termocupla encerrada, se proyecta hacia la corriente principal de
agregado dentro del conducto de descarga del secador.

Los pirometros son instrumentos sensibles que miden la pequena cofriente inducida
por el calor del agregado gue esta pasando sobre el elemento sensor. La cabeza
(elemento indicador) del dispositivo debe estar completamente protegida del calor y
de las vibraciones de la pianta.
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FIGURA 4.35 - Tipos de Pirémetros: (A) Pirdmetro Indicador, y (B) Pirémetro de
Registro.
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" Usualmente esta localizada lejos del secador y esta conectada a sus elementos

sensores por medio de alambres. Cualquier cambio en la longitud de los alambres,
tamafo, empalmes ¢ uniones, afecta la calibracion del dispositivo haciendo que
este deba ser calibrado de nuevamente.

La diferencia principal entre los pirometros indicadores y los de registro es que los
indicadores suministran una lectura de cuadrante o digital, mientras que los de
registro anotan las temperaturas del agregado sobre un papel en forma grafica,
proporcionando asi un registro permanente.

La mejor manera de revisar la precision de un pirometro es la de introducir el
elemento sensor en un bano de aceite o asfalio caliente, al lado de un termometro
calibrado. Teniendo cuidado con el punto de inflamacién del bafho empleado, se
procede muy despacio a calentar el bafio por encima de la temperatura esperada en
el agregado seco, y luego se comparan las lecturas de los dos instrumentos.

Otra manera de revisar el dispositivo consiste en tomar varias paladas de agregado
caliente del conducto de descarga del secador. Estas se vacian sobre el suelo, en
forma de pila La pila mantiene caliente la ultima palada de agregado mientras se
toma ta temperatura. La medida del pirometro puede ser comparada con la medida
obtenida mediante la insercidn total del vastago de un termometro en el agregado de
la pala. Varias lecturas del termometro seran necesarias para obtener datos precisos
de temperatura. .

REVISION DE HUMEDAD

Las revisiones rapidas de humedad, en el agregado caliente, se pueden efectuar al
mismo tiempo que se estan haciendo las revisiones de temperatura del pirometro
indicador. Estas revisiones rapidas de humedad son utiles para determinar si €s o no
necesario efectuar pruebas mas precisas de humedad en el laboratorio.

Para hacer una revision rapida de humedad, se debe construir una pila de agregado
caliente proveniente de |la descarga del secador. Luego, el inspector debera estudiar
la pila de agregado de acuerdo a lo siguiente:

(1) Observe el agregado para ver si hay vapores que escapan 0 manchas humedas.
Estos son signos de un secado incompletc o de un agregado poroso que esta
librando humedad interna que puede ser dafina. Este tipo de revisidn visual se
vuelve mas preciso a medida que el inspector se familiariza con el agregado que
esta siendo usado.

(2) Tome una espatula seca, brillante, y limpia como un espejo, ¢ cualguier otro
articulo reflector que se encuentre a una temperatura ambiente normal o mas fria, y
pasela despacio sobre el agregado a una altura constante. Observe la cantidad de
humedad que se condensa sobre la superficie de reflexion. Con practica, e! inspector
podra ser capaz de detectar excesos de humedad.

CRIBADO Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO CALIENTE

Después de que los agregados han sido calentados y secados, estos son
transportados por un elevador de material en caliente (un elevador cerrado de
cubetas) hacia la unidad de clasificacién. En la unidad de clasificacién, el agregado
caliente pasa sobre una serie de cribas que lo separan en fracciones de varios
tamanos y luego depositan las fracciones en las tolvas “calientes” (Figura 4.37).
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FIGURA 4.36 - Pirometro Localizado en el Conducto de Descarga del Secador.

CRIBAS CALIENTES

La unidad de cribado incluye un conjunto de varias cribas vibratorias de diferente
tamano (Figura 4.38). La primera criba en ia serie es una criba preliminar de malla
ancha la cual rechaza y extrae los agregados que exceden el tamano maximo. Esta
es seguida por una o dos cribas de tamano intermedio, disminuyendo en tamano de.
arriba hacia abajo. En la parte baja del grupo se encuentra una criba de arena. :
Las cribas sirven para separar el agregado en tamanos especificos. Para efectuar.
esta functdn correctamente, el area total de cribado debe ser lo suficiente grande
para manejar {a cantidad total de carga entregada. De nuevo, las cribas deben estar
limpias y en buena condicién. La capacidad de las cribas debe estar en equilibrio
con ta capacidad del secador y la capacidad de la camara de mezclado. Cuando un
exceso de material es suministrado a las cribas, olas aberturas de las cribas se
encuentran taponadas, muchas particulas que deberian pasar a través, ruedan
sobre las cribas y caen dentro de la tolva designada para un tamano mayor de
particuta. Igualmente, cuando las cribas estan desgastadas o rotas, resuitando en
aberturas mas grandes © en hoyos, habra matenal demasiado grande que ira a parar
en tolvas designadas para agregado con tamanos menores de particula. Se
denomina “sobrante” cuando el agregado fino cae en la tolva designada para recibir
fracciones del tamafo siguiente (mas grande).

Un exceso de sobrante puede hacer aumentar la cantidad de agregado fino en la
mezcla total, aumentando a la vez el area superficial a ser cubierta por el asfaito. Si
la cantidad de sobrante es desconocida, o si fluctia, particularmente en la criba No.
2, esto puede afectar senamente el diseno de la mezcla tanto en la gradacion como
en el contenido de asfalto. El exceso de sobrante puede ser detectado por medio de
un analisis granulométrico del contenido individual de las tolvas calientes, y debe ser
corregido inmediatamente ya sea limpiando las cribas o reduciendo la cantidad de
material que viene de la alimentacion en frio, o de ambas formas. Cierta cantidad de
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scbrante es permitida en un cribado nornal y esta cantidad es generalmente
especificada. ' : s R

FIGURA 4.37 - Vista en Corte Mostrando Detalles del Flujo de Material a Través de las
Cribas y las Tolvas Calientes

La tolva No. 2 (agregado fino intermedio) es la tolva critica del sobrante. Esta es la
tolva que recibira el agregado mas fino de sobrante y la que mas afectara la
demanda de asfalto en la mezcla. Tipicamente, el sobrante en la tolva No. 2 no
debera exceder 10 por ciento. La cantidad de sobrante se puede verificar al probar
una muestra de material de la tolva No. 2 a través del tamiz de 2.36 mm (No. 8).

Para prevenir un socbrante excesivo, se recomienda efectuar inspecciones visuales
dianas de las cribas para ver si estan limpias y en buena condicién. Esto se debe
hacer, prefenblemente, antes de comenzar las operaciones del dia.

TOLVAS CALIENTES

Las tolvas calienies son usadas temporalmente para almacenar el agregado caliente
y ya cribado en los diferentes tamanos requeridos. Cada tolva es un compartimiento
individual 0 una seccion de un compartimiento largo dividido en partes. El tamafio
adecuado de una tolva caliente debera ser lo suficiente grande para acomodar el
material necesaric de cada tamafo cuando el mezclador esta operando en su
capacidad total. Las divisiones deberan ser herméticas, libres de hoyos y lo
suficiente altas para prevenir entremezclado de los agregados.

Las tolvas calientes tienen, usualmente, indicadores que advierten cuando la
cantidad de agregados cae por debajo de cierto nivel. Estos indicadores pueden ser
electrénicos o mecanicos Hay un tipo electrénico de indicador (tipo diafragma) que
es montado sobre un costado de ta tolva (Figura.4.39). La presion de los agregados
en |a tolva activa este indicador. Cuando el nivel de agregado baja por debajo del
indicador, un contacto eléctrico enciende una luz de adveriencia.
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FIGURA 4.38 - Unidad de Cribado.

Cada tolva debera estar equipada con un tubo de rebose para prevenir que se
acumulen cantidades excesivas de agregado y terminen pasandose a otras tolvas
Los tubos de rebose deberan ajustarse para detener acumulaciones excesivas en
las tolvas. Cuando una tolva presenta una acumulacion excesiva, la criba por encima
de ella termina cargando el exceso, io cual resulta en un sobrante pesado y en un
posible dano a la criba. Los tubos de rebose deberan revisarse periédicamente para
confirmar que mantengan un flujo libre de material.

Algunas veces el agregado muy fino se adhiere a los rincones de la tolva de
agregado fino Cuando esta acumulacion paulatina se derrumba, puede generar una
cantidad excesiva de finos en la mezcia. Esta precipitacion subita de material fino
ocurre, generalmente, cuando el nivel de agregado en ia tolva baja demasiado. La
solucion es mantener un nivel correcto de agregado en la tolva. También, unas
placas recortadas, soldadas en los rincones de la tolva, ayudan a minimizar la
acumulacion paulatina de finos.

Otros problemas en la produccion de una buena mezcla inctuyen: escasez de
material en una tolva (y exceso en otra), compuerta desgastada en la base de'la
tolva (permitiendo escape de agregado hacia la tolva de pesaje), y transpiracion de
las paredes de la tolva {causada por ta condensacion de humedad).

No debera permitirse que las tolvas calientes trabajen vacias. Una escasez o un
exceso en la tolva puede corregirse si se ajusta la alimentaciéon en frio. Por ejemplo,
si la tolva de material grueso se esta sobrecargando mieniras que las otras
permanecen en un nivel adecuado, entonces se debera disminuir la allmentacmn en
frio de ia tolva que contiene el agregado grueso.

No es buena practica hacer dos ajustes al mismo tiempo Por ejemplo, si la
alimentacion total de agregado es deficiente y también una tolva esta trabajando un
poco sobrecargada, entonces es mejor ajustar primero la alimentacidén total, y
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desptiés ajustar Ja alimentacion de materlai que esta causando que la tolva,
‘individual se este sobrecargando. . ‘

Si la compuerta en la base de una folva esta desgastada y esta dejando escapar
material, entonces debe ser reparada o reemplazada inmediatamente. Un escape de
material de una tolva caliente puede afectar desfavorablemente la granulometria de
fa mezcla final.

La transpiracidn ocurre cuando el vapor humedo en el agregado y en el aire se
condensan en las paredes de la tolva. Usualmente ocurre al comienzo de las
operaciones diarias o cuando el agregado grueso no es secado completamente. La
transpiracion puede causar la acumulaciéon de polvo, la cual resulta en cargas
instantaneas excesivas de finos en la mezcla. El relleno mineral y el polvo del
compartimiento de filtros deberan almacenarse separadamente en un silo a prueba
de humedad, y deberan ser directamente alimentados hacia el interior de la tolva de
pesaje.

Con presion Sin presion

FIGURA 4.39 - Vista en Corte de un Indicador Tipo Diafragma.

MUESTREO EN LA TOLVA CALIENTE

Las plantas asfalticas modernas de mezcla en caliente estan equipadas con
dispositivos para muestrear agregado caliente en las tolvas Estos dispositivos
desvian el fiujo de agregados del alimentador, o de la compuerta debajo de ia tolva,
hacia los recipientes de muestreo. Es esencial que estos dispositivos de muestreo
estén instalados para poder tomar muestras representativas del material que se
encuentra en las tolvas.

Al observar el flujo de material sabre las cribas de la planta vemos que las particulas
finas caen en un lado de la toiva y las particulas gruesas en otro (Figura 4.40).
Cuando el material se extrae de la tolva al abrir una compuerta en la base, la
corriente consiste predominantemente de material fino en un extremo y material
grueso en el otro Por lo tanto, la posicién del dispositivo de muestreo, en la corriente
- de matenal, determina si la muestra estara compuesta de una porcion fina, una
porcion gruesa, o una representacion precisa del material de 1a tolva (Figura 4.41).
Esta condicion es bastante cnitica en la tolva No. 1 {finos), puesto que el material de
esta tolva es un factor determinante en la cantidad de asfalto requerida en la mezcla.
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También puede ocurrir estratificacion vertical en la tolva de material fino. Esta puede
ser causada por variaciones en la clasificacion de los acopios o por.una alimentacién
variable del agregado frio. Cuando esta forma de segregacion existe, no pueden
tomarse muestras representativas, aun si el aparato de muestreo es usado
correctamente.

FIGURA 4.40 - Segregacion de Agregado en Ia Tolva Caliente (observe la segregacién
dentro de cada tolva).

SEGURIDAD
La barra ¢ge metal se
debe instalar para poder
introducir el dispositivo
de muestreo dentro del
fiujo de matenial

FIGURA 4.41 - Uso Correcto del Dispositive de Muestrea.
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CALIBRACION

Normalmente es responsabilidad del contratista el calibrar la planta asfaltica; sin
embargo, el inspector debera observar y estar enterado de los procedimientos
usados para obtener una combinacion de agregados que cumpla con la formula de
ia mezcla de obra.

Para producir la combinacién deseada de agregado, se debe analizar e! contenido
de cada tolva. Para analizar las tolvas calientes, se debe comenzar por poner en
marcha la planta, el sistema de alimentacion en frio, el secador y las cribas. Cuando
la planta alcance su nivel de operacion, tal que el materiai en las tolvas sea
representativo de las proporciones establecidas en las compuertas frias, se debe
proceder a tomar una muestra de cada tolva. Las muestras de agregado son luego
tamizadas. Una vez se determinan las granulometrias de! matenal de cada tolva, se
puede calcutar el porcentaje exacto de material que debe ser extraido de cada tolva
para cumplir con el diseno de mezcla establecido. Este calculo se efectua usando el
método de tanteos. Para entender el procedimiento, estudiese el siguiente ejemplo.

Problema Ejemplo -

El examen del contenido de la tolva comienza con el analisis del diseno de mezcla
del concreto asfaltico que esta siendo producido. En este caso, el disefio de mezcla
determina la granulometria de agregado mostrada en la Figura 4.42 La figura
muestra valores de una granulometria de referencia {formula de la mezcia de obra) y
los margenes aceptables (margenes de especificacion).

Porcentaje que pasa
_Tamiz__ Formula de la mezcia de obra  Margen de Especificaciones

25.0 mm {1 inch) 100.0 100

[9.0 mm (3/4 inch) *97.0 90 - 100

8.5 mm (3/8 inch) 68.0 56 - 80

4.75 mm (No. 4) 48.0 35-65

2.36 mm (No. 8) 37.0 23-49

0.30 mm (No. 50) 12.0 5-19

0.075 mm (No. 200) 50 2-8

FIGURA 4.42 - Ejemplo de una Granulometria de Obra.

La formula de la mezcla de obra es el punto de comienzo para determinar la
calibracion correcta de los alimentadores de las tolvas calientes. Es necesario
determinar que porcentaje de cada tamafio de agregado, en la tolva caliente, debe
ser incorporado en la mezcia para cumplir con las especificaciones del diseno.
Primero se determina la granulometria de! material de cada una de las tolvas
calientes (Figura 4.43). La granulometria combinada es luego determinada por el
método de tanteos.
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- Primera Aproximacion por Tanteo

Las proporciones de agregado son estimadas ‘para el primer tanteo. El material que
pasa, por los tamices de 2.36 mm (No. 8) y 0.075 mm (No. 200) es usado como
punto de partida. La formula de la mezcla de obra requiere que 37.0 por ciento del
material pase por el tamiz de 2.36 mm (No. 8). La Tolva No. 1, de agregado fino,
contiene 99.2 por ciento de material que pasa el tamiz 2.36 mm (No. 8). Por lo tanto,
una aproximacion de la contribucion de ia Tolva No. 1 a la granulometria final es 37
por ciento multiplicado por 99.2 por ciento,
Redondeando este valor, el estimado usado para el material de la Tolva No. 1 sera
de '10 por ciento, sujeto a correccién para acomodar el rellenc mineral

De las cuatro tolvas, ta Tolva No. 1 es la que contiene la mayoria de matenal que
pasa el tamiz de 0.075 mm (No. 200), siendo en este caso 3.2 por ciento. Si se usa
40 por ciento de la Tolva No. 1, entonces 40 por ciento multiplicado por 3.2 por
ciento es igual a 1.3 por ciento de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200), y
el cual va a ser suministrado por esta tolva. Puesto que ta formula de la mezcla de
obra requiere un total de 5.0 por ciento de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No.
200}, entonces la tolva de relieno mineral debe proveer el 3.7 por ciento restante, La
tolva de relleno mineral contiene 76.2 por ciento de material que pasa el tamiz 0.075
mm (No. 200). Multiplicande 76.2 por ciento por 4.8 por ciento, o redondeando, por 5

lo cual equivale a 36.7 por ciento.

por ciento, resulta en 3.2 por ciento. En consecuencia, la tolva de llenante mineral.
proveera el 5 por ciento del agregado total.
Sin embargo, si se usa 40 por ciento de material de la Tolva No. 1 y 5 por ciento de-

material de la tolva de relleno mineral,

por ciento.

Hasta este punto el total de material suministrado por la Tolva No. 1 y la tolva de
relleno mineral constituye un 40 por ciento de |a granulometria total. Esto deja un 60
por ciento de matenal que debera provenir de las otras tres tolvas. La forma mas
facil de dividir este porcentaje es en partes iguales para las tres tolvas. En
consecuencia, las Tolvas No 2. No 3, y No. 4 contribuiran, cada una, con 20 por

clento del agregado total, en esta primera aproximacion por tanteo.

En la Figura 4.44 el porcentaje estimado para cada tolva es multiplicado por la
gradacion de agregado contenida en esa tolva.

esto resultara en demasiado relleno en la
mezcla final. Para evitar que esto suceda, se resta 5 por ciento del total de material a
ser extraido de la Tolva No 1, reduciendo asi la contribucion de a Tolva No. 1 a 35

Tamafo 250 mm 19.0mm 95mm 475mm 2.36mm 0.30 mm 0.075 mm
de Tamiz (1in) (3/4in) (3/8in) (No.4) (No.8) (No.50) {No.200)
Granuiometrias de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa

Tolva #1 B1 100 100 100 100 99.2 25.0 3.2
Tolva #2 B2 100 100 98.5 51.0 8.7 05 0.3
Tolva 43 B3 100 98.4 1.7 43 2.0 0.3 0.2
Tolva #4 B4 100 60.0 5.9 1.1 0.5 0.2 0.1
Relleno Mineral MF 100 100 100 100 100 96.2 76.2

FIGURA 4.43 - Resultados de un Ejemplo de Anilisis Granulométrico de Tolvas

Calientes.
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Segunda Aproximacion por Tanteo e s
Los totales combinados de la Figura 4.44 son luego comparados con la formula de la
mezcla de obra. El porcentaje total combinado para el material que pasa el tamiz
0.075 mm (No. 200) es adecuado, de modo que no es necesario hacer cambios en
la cantidad de rellenc mineral. El material que pasa el tamiz.2.36 mm (No. 8) excede
los requerido por la formula de la mezcla de obra, y también hay demasiado material
que pasa el tamiz 4.75 mm (No. 4). En consecuencia, el porcentaje de la Toiva No. 1
debera ser reducido. Puesto que hay suficiente material pasando los tamices que
estan por encima del tamiz de 4.75 mm (No. 4), los porcentajes de material de la
Tolva No. 2 y la Tolva No. 3 deberan aumentarse a la vez que se disminuye el
porcentaje de la Tolva No. 4. Unos ajustes de 5 por ciento parecen ser adecuados
para la segunda aproximacion por tanteo. De modo que la tolva de relleno mineral se
mantiene en 5 por ciento, la Tolva No. 1 se reduce a 30 por ciento, las Tolvas No. 2y
No. 3 son aumentadas hasta 25 por ciento cada una, y la Tolva No. 4 se reduce a 15
por ciento. En la Figura 4.45, el porcentaje estimado para cada tolva en la segunda
aproximacion es multiplicado por la granulometria de agregado de cada tolva.

Tamadoc de Tamiz 250 mm 19.0mm 85mm 4.75mm 238 mm 030 mm 0.075 mm
(1in) 3/4in) (3/8in) (No.4) (No.B8) (No.S50) (No.200)

Margen de Porcentaje que pasa

Especificaclones 100 90-100 $8-80 35-6% 23-49 519 2-8

Formuia de la 100 97 68 48 37 12 5

mezcla de obra

Granulometrias de Tolvas Callentes Porcentaje que pasa

Tolva No. 1 Bt 100 100 100 100 89.2 25.0 3.2

Tolva No. 2 B2 100 100 98.5 51.0 8.7 0.5 0.3

Tolva No. 3 B3 100 88.4 1.7 4.3 2.0 0.3 0.2

Tolva No. 4 B4 100 60.0 5.9 1.1 0.5 0.2 0.1

Relteno Mineral MF 100 100 100 100 100 86.2 78.2

Aproximacion No. 1 Trate 35% B1, 20% B2, 20% B3, 20% B4 and 5% MF

81~ 0.35 35 35 35 35.0 34.7 8.8 1.1

B2~ 0.20 20 20 18.7 10.2 1.7 a.1 0.1

B3~ 0.20 20 19.7 2.3 0.9 0.4 0.1 0

B4 = 0.20 20 12.0 1.2 0.2 0.1 0 0

MF = 0.05 5 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 3.8
Totai 100 91.7 83.2 51.3 419 13.8 5.0

FIGURA 4.4 - Resultados de la Primera Aproximacion por Tanteo.
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TamaﬁodeTamlz 25.0 mm 18.0 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.96 mm 0.30 mm 0.075 min
(1in) . (3/4in) (3/Bin) (No.&) ({No.B) (No.50] (No.200)

Margen de Porcentaje que pasa

Especlficaciones 100  90-100 56-80  35-85  23-49  5-19 2-8

Formula de la 100 97 68 48 ” 12 5

mezcla de obra

Granulometrias de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa

Tolva No. 1 B1 100 100 100 100 99.2 25.0 3.2

Tolva No.2B2 100 100 94.5 510 8.7 0.5 0.3

Toliva No. 3 B3 100 98.4 1.7 4.3 2.0 0.3 0.2

Tolva No. 4 B4 100 60.0 59 11 0.5 0.2 0.1

Relleno Mineral 100 100 100 100 100 96.2 76.2

Aproximacion No. 2 Trate 30% B1, 25% B2, 25% B3, 15% B4 snd 5% MF

B1 = 0.30 30 30.0 30.0 30.0 28.8 7.5 1.0

B2 x 0.25 25 25.0 23.4 128 2.2 0.1 0.1

B3 % 0.25 25 24,8 3.0 1.1 0.5 0.1 0.1

B4 x 0.15 15 9.0 0.% 0.2 0.1 0 0

MF = 0.05 S 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 .8
Total 100 93.6 62.3 49.1 are 125 5.0

FIGURA 4.45 - Resultados de la Segunda Aproximacién por Tanteo.

-~

Después de que los -calculos para todas las tolvas han sido efectuados las-
combinaciones totales han sido sumadas, se procede a comparar los resultados de
la segunda aproximacion por tanteo con la formula de la mezcla de obra.

Tercera Aproximacion por Tanteo

Los porcentajes de material que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200), el 0.30 mm (No. .
50) y el 2.36 mm(No. 8) son satisfactorios, de modo gue la tolva de relleno mineral y
la Tolva No. 1 no necesitan mas ajusties. Sin embargo, no hay suficiente material
que pasa el tamiz 19.0 mm (3/4 pulgada) o que pasa el 9.5 mm (3/8 puigada),
mientras que el porcentaje que pasa el tamiz 4.75 mm (No. 4) es un poco alto. Para
la tercera aproximacion por tanteo el porcentaje de las Tolvas No. 2y No. 3 es
aumentado para conseguir mas material grueso, mientras que el porcentaje de la
Tolva No. 4 es disminuido de nuevo. De modo que el porcentaje de las Tolvas No.
2y No. 3 se aumenta a 28 por ciento y el porcentaje de ia Tolva No. 4 se. reduce a 9
por ciento, como tercera aproximacion. En la Figura 4 46, el porcentaje estimado
para cada tolva en esta tercera aproximacidén es multiplicado por {a granulometria de
agregado contenida en cada tolva.
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Tamaﬁode'l‘amlz 250 mm 18.0mm 95mm 4.75mm 2.38mm 030 mm.0.075 mm. .
(1)  (3/4In) (¥Bin) (No.4) . (No.8) (No.50) (No.200) -

Margen de ‘ Porcentaje que pasa

Especificaclones 100 90-100 56-80 35-65 2348 5-19 2-8

Formuia de la 100 87 68 48 37 12 5

mezcia de ohra

Gradaciones de Tolvas Calientes Porcentaje que pasa

Tolva Ne. 1 B1 100 100 100 100 99.2 25.0 .2

Tolva No. 2 B2 100 100 88.5 s1.0 8.7 0.5 0.3

Tolva Ne. 3 B3 100 98.4 1.7 4.3 2.0 0.3 0.2

Tolva No. 4 B4 100 60.0 59 1.1 0.5 0.2 0.1

Relleno Mineral 100 100 100 100 100 98.2 78.2

Aproximacion No. 3 Trate 30% B1, 28% B2, 28% B3, 9% B4 and 5% MF

81 x0.30 b T4 ] 30 30 30 29.8 7.5 1.0

B2 x 0.28 28 28 27.6 14.3 2.4 0.1 0.1

B3 x 0.28 . 28 27.8 33 1.2 0.8 0.1 0.1

B4 = 0.09 9 5.4 0.5 0.1 0 0 0

MF = 0.05 5 5.0 5.0 5.0 5.0 4.8 38
Total 100 86.0 66.4 50.6 37.8 12.5 5.0

FIGURA 4.46 - Resultados de 1a Tercera Aproximacién por Tanteo.

La tercera granulometria combinada esta lo suficiente cerca a la formula de la
mezcla de obra, y dentro de las tolerancias permitidas para la obra (margen de
especificacion). Los porcentajes de cada tolva se convierten, entonces, en la base
para calibrar el sistema de alimentacion del agregado caliente.

Una vez que se han determinado {as proporciones de material que se requieren en
cada tolva, se procede a efectuar los calculos para determinar el peso de cemento
asfaliico, y el peso de los agregados necesarios para producir una sola carga de
mezcla en caliente. El primer paso consiste en seleccionar el tamario de la carga de
produccion. El tamafo de la carga depende de la capacidad de |la camara
mezcladora de la planta (amasadero). Para este ejemplo, suponga que la camara
mezcladora tiene una capacidad de 2,722 kg. (6,000 ib.). A la maxima tasa de
produccidon cada carga de mezcla en caliente producida pesara alrededor de 2,722
kg. (6,000 ib).

La informacion conocida se puede resumir como sigue, suponiendo un contenido de
asfalto, en la mezcla final, de 6 por ciento:

Pes0 02 18 CarBa ....eoreerereeecmies e resrnrisis eerase e resssnresrsstrasaresasssnmerasnnns 2,722 kg. (6,000 1b)
Porcentaje de Cemento ASFAIICO ..ot 6 por ciento
Tolva No. | (porcentaje del agregado total) ........occocveeererermennceeecieirreceee e 30 por ciento
Tolva No. 2 {porcentaje del agregado total) .......coceeeeerenrecce v easraesrcenns 28 por ciento
Tolva No. 3 (porcentaje del agregado total) ....co.oceveeieereniscieesecsisvee e ene 28 por ciento
Tolva No. 4 (porcentaje del agregado total} ... e vreecaens 9.por ciento
Relleno Mineral (porcentaje del agregado total) ..o..ccoreeeeeriiimoeeineeccreee 5 por ciento
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A partir de esta informacion, se puede calcular el peso de cemento asfatico en cada |
-carga al multiplicar el peso de la.carga por el parcentaje de asfalto en cada'carga:”

2,722 kg. x.06 (6 por ciento) = 163 kg.
(6,000 Ib. x .06(6 por ciento) = 360 Ib.)

El peso total de agregados en cada carga se determina restando el peso de cemento
asfaltico del peso total de la carga.

2,722kg - 163 kg. 2,559 kg.
(6,000 Ib. - 360 Ib. 5,640 Ib.)

El peso total de todos los agregados necesarios para una carga de mezcla en
caliente permite calcular de los pesos (cantidades) de agregado que deben ser
extraidos de cada una de las tolvas’

Porcentaje
Tolva de Proporcion
No. 1 30 por ciento
No. 2 28 por ciento
No.3 28 por ciento
No. 4 9 por ciento
Relleno 5 por ciento

Peso Total
de Agregado

2559kg
(5,640 1b)
2,559 kg
(5.640 Ib)
2,559 kg
{5.640 ib)
2,559 kg
(5,640 1b)
2,359 kg
(5.640 Ib)

Peso

Requerido

768 kg.
(1,692 1b.)
717 kg-
(1,579 1b.)
717 kg.
(1,579 1b.)
230 kg.
(508 1b.)
128 kg.
(2821b))

Los pesos de la carga son generalmente redondeados a los 5 kilogramos (o libras)
mas cercanos; por {o tanto, los pesos a ser extraidos son:

Tolva No. 1 770 kg 1.690 lbs.
Tolva No. 2 715kg 1.580 Ibs.
Toiva No. 3 715 kg 1,580 Ibs.
Tolva No. 4 230 kg 510 lbs.
Relieno 130 kg 280 lbs.
Total ............. 2,560 kg 5,640 lbs.

EXTRAYENDO MATERIAL DE LAS TOLVAS CALIENTES

Los agregados son extraidos de ias toivas calientes para ser depositados en ia tolva
de pesaje. La tolva de pesaje esta suspendida de las vigas de la bascula, y pesa, en

forma acumulativa, las cantidades de agregado.
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E! orden en que las tolvas vacian sus :proporciones. de agregados en la tolva de
pesaje esta determinado por el contratlsta ‘g el ‘productor:-Usualmente; los agregados’
gruesos son extraidos pnmero Hlog agregados mtermedlc“;:_: continuacion;y por
ultimo los agregados finos*Esta:secuencia‘ests disehadasy ara“eoiocaralas fractiones
finas en la parte superior de la tolva dé pesaje; donde no -puedan escapar hacia
afuera a través de-la:compuerta en’la.parte. inferior de la balanza. ‘Este sistema
también permite el uso mas eficiente del:volumen disponibie en la-tolva de pesaje.
Después de determinar-la secuencia- de-extraccion, los” pesos a ser extraidos son
marcados en el cuadrante deia bascula:"Debido 'a que la bascula indica ios pesos
en forma acumulativa, el cuadrante debe estar marcado en conformidad -con -este
sistema. La Figura 4.47 ilustra como son.usadas'las graduaciones acumulativas de
la bascula (mostradas en el cuadrante) para. controlar Ia proporcnon de agregados
extraidos de cada tolva. e

T

Emushmmmmydm
fruneral son pesados én una planta de dosificacion:

1. La compuerta de JeSCarga. de una tolva de agregados, 38 2, Cuando {a lectra de (s balanza alcanza un paso
abre, y los agregados 30N Vaciados en Una C3/8 pesadorni.  preestahiecdo, s& CieTa ta compuerta de descarnga.

1. La compuena de descana. da ia sguente 4. Cuando ia lectura de (a balanza alcanza un psso
tolva g agregadas, @S Atwerta preestabiaciio, 50 CiTa la Compuaraa de descarga.

5. Estos pesos s repiton para &l reilenc mineral y los tamafios restantss de agregado.

FIGURA 4.47 - Uso de los Tamaiios Acumulatives en la Bascula para Controlar las
Cantidades de Material Extraido de las Tolvas Calientes.

INCORPORANDO EL ASFALTO

Después de pasar por la tolva de pesaje, los agregados son depositados en la
camara mezcladora de la planta (amasadero), en donde son combinados con la
" correcta proporcion de asfalto. En un sistema tipico de una planta, el asfalto es
pesado por separado en una cubeta pesadora antes de ser incorporado al
mezclador. Cuando el peso de asfalio en la cubeta alcanza cierto nivel, previamente
determinado, una valvula en la linea de descarga se cierra para prevenir cualquier
exceso de asfalto. El asfalto es luego bombeado a través de barras rociadoras hacia
el mezclador (Figura 4.48). Las cubetas de asfalto deberan ser revisadas para
verificar su precision Lo ideal es que esto se efectlie como primera cosa del dia.



“Durante la mafana, el asfaito nuevo afloja parte de! asfalto viejo que se acumuld el .
dia anterior -en -les lados y el fonde de la cubeta. La pérdida . de este asfalto
acumulado cambia el taraje de la cubeta.

Barras rocia llenado
doras del mezclador :

Cubeta pesadora
" montada en una balanza

- Tanque igualador
Bomba de rocio para

el sisterna de presion
El cemento asfaltico se pesa por separado
en cubetas pesaderas montadas sobre

.‘o
una balanza.

FIGURA 4.48 - Sistema Tipico para Medicién y Descarga de Asfalto .

Cualqguier funcionamiento inapropiado del sistema de distribucion de asfalto resulta
en una proporcion no-uniforme de asfalto en la mezcla. La inspeccion visual y los
ensayos de la mezcla final usualmente revelan cualquier problema funcional en el
'sistema. Generalmente no ocurren problemas en el sistemma de distribucion de
asfalto.

TEMPERATURA DE LAS MEZCLAS

Tanto el asfalto como el agregado deben ser calentados antes de ser combinados
en el mezclador - el asfalto, para darle suficiente fluidez para que sea bombeado, y
el agregado, para que este lo suficiente seco y caliente tal que pueda producir una
mezcla final a la temperatura deseada.

El asfalto es un material termoplastico que pierde viscosidad con el aumento de la
temperatura. La relacion entre temperatura y viscosidad, sin embargo, puede no ser
la misma para diferentes fuentes de asfalto, o diferentes tipos y grados de asfalto.
(Ver Capitulo 2, Materiales).

La temperatura del agregado controla la temperatura de la mezcla. Normalmente
hay una especificacion para temperatura de mezclado, basada en factores
relacionados con las condiciones de colocacion y compactacion de fa mezcla. Otra
temperatura importante es la que se requiere para secar muy bien el agregado, ial
que pueda obtenerse una mezcla favorable.
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El mezclado debera ser efectuado a la temperatura mas baja posible que a la vez
permita un revestimiento completo- de las particulas de agregado’y una mgzcla con
una trabajabilidad satisfactoria. La Figura 4 49 provee una guia para margenes
tipicos de temperaturas de-mezclado.

Tempeoraturas de la mezcla en sl mezclador

Tipo y Grado Mezcias densaments
de Asfalto graduadas

Cementos Asfalticos °F °C
AC-2.5 235-280 115-140
AC-5 250-298 120-145
AC-10 250-315 120-155
AC-20 265-3%0 130-165
AC-40 270-340 130-170
AR-1000 225-27% 105-135%
AR-2000 275-325% 135-165
AR-4000 275-32% 135-18%
AR-8000 275-325 135-188
AR-18000 300-350 150-17%
200-300 pen. 235-308 115-150
120~150 pen. 245-310 120-158

85-100 pen. ) 250-325 120-185

60-70 pen. 265-33% 130-170

40-50 pen. 270-350 130-175

FIGURA 4.49 - Temperaturas Tipicas de Mezclado para Mezcla Asfiitica en Caliente
(Temperatura de la Mezcla Inmediatamente Después de ser Descargada del Mezclador).

BASCULAS DE LA PLANTA '

Las basculas son usadas para pesar tanto el asfalto como los agregados. Los
medidores de la bascula para asfalto estan generalmente graduados en intervalos
de 2 iibras, mientras que los medidores de las basculas de agregado estan
graduados, usuaimente, en intervalos de 5 libras. Los medidores de las basculas
deberan estar localizados donde el operador pueda verlos claramente. Una posible
disposicion de las basculas esta mostrada en la Figura 4.50, en donde estas se
encuentran cerca de la caja pesadora. Los medidores también pueden estar
localizados en la estacion centra! (Figura 4.56).

Los medidores pueden ser de dos tipos: (1) medidor sin resorte v (2) medidor de
viga. Ambos tipos tienen, esenciaimente, las mismas partes bdsicas - palancas,
soportes, e indicadores. En todas las basculas se debe revisar, frecuentemente, el
sistema de palancas, los soportes de cufhas, y las cufas, para confirmar que estén
limpios y para estar seguros de que las partes moviles no estén tocando otras partes
de la bascula Cualguier roce (contacto) o fraba en el sistema de l|la bascula
ocasionara que el medidor ‘de la misma registre lecturas erroneas. La aguja del
medidor debera oscilar libremente y debera registrar un valor de cero cuando no hay
carga. Una de las causas mas comunes del mal funcionamiento de una bascula es
la acumulacion de polvo asfaltico, y la corrosién y falta de filo en los soportes de
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cufias del sistema de palancas. Las particulas de agregado -también. pueden
ocasionar problemas al alojarse en los soportes de la bascula, causande obstruccion
en el movimiento libre de las palancas.

Medidor de la balanza
del agregado

Medidor de la
balanza del asfattc

Balanza del Balanza del asfalto

agregado

FIGURA 4.50 - Disposicién Tipica de las Basculas de la Planta.

Las basculas de tolva de pesaje para agregado, y las de la cubeta para asfalto,
deberan revisarse antes de comenzar la produccion, usando para ello pesos
normalizados. En algunos estados de los Estados Unidos se requiere que las
basculas sean revisadas periddicamente por una agencia oficial. Esto no libra al
contratista de su responsabilidad de mantener la precision en las basculas.

El inspector puede solicitar una verificacion con pesos normalizados si llega a
sospechar que las basculas se han desajustado durante ta produccién.

Cuando la planta es instalada por primera vez, se deben llenar {as tolvas hasta su
capacidad total, y se debe esperar 24 horas 0 mas, con la planta parada, para
ensayar las basculas. Este periodo de espera permite que la planta se ajuste.

Las basculas de agregadoc se deberan ensayar periodicamente una vez que la planta
entra en operacion. Esto se efectia en tres pasos: (1) revisar el balance cuando
estan vacias, (2) pesar una carga completa, y (3) anadir pesos para verificar que las
lecturas del cuadrante aumentan. La bascula de asfalto también se debe ensayar
periddicamente de la misma manera.

En ciertas ocasiones, el asfalto es incorporado al mezciador usando un dispositivo
dosificador de fluidos en vez de ia cubeta pesadora. Estos dispositivos dosificadores
son simplemente mecanismos de desplazamiento de volumen, ios cuales deben ser
revisados periodicamente para verificar su precision. Cuando se usan estos
dispositivos debe establecerse una correlacién entre las lecturas dél contador y el
peso del material, debido a que las lecturas estan dadas en términos de volumen”
desplazado, mientras que el cemento asfaltico usado en la mezcla se calcula con
base en su peso. Una manera simple de establecer esta correlacion es la siguiente:
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«. Tome una lectura del contador antes dé llenar un recipiente ya tarado

. “Bombee cierta cantidad de asfalto en el recipiente:

- Tome una segunda lectura del contador.

. Obtenga el peso de asfalto del recipiente.

+ Divida el peso de asfalto por la diferencia de lecturas (segunda menos
primera) del contador. El resultado indica el peso que corresponde a cada
divisién del contador.

Tanto la viscosidad como el peso unitario del asfalto cambian con cambios en la
temperatura. Cuando se aumenta la temperatura, la viscosidad disminuye. El peso
unitario disminuye a una tasa de 1 por Ciento por cada 14 a 16°C (25 a 30°F) de
aumento en la temperatura. Algunos contadores de asfalto tienen dispositivos
compensadores de temperatura que cornigen el flujo de asfalto cuando ocurren
cambios en la temperatura. Cuando se use un contador que no posea este
dispositivo, es necesario ajustar la descarga tan pronto ocurra un cambio en la
temperatura del asfalto.

OPERACION DEL AMASADERO (MEZCLADOR)

La camara en donde el asfalto y el agregado son mezclados es llamada el
amasaderc 0 mezclador. En la mayoria de las plantas modernas se usa un
mezclador de doble eje. Este consiste de una camara mezcladora con revestimiento,
la cual tiene dos ejes honzontales en donde estan montadas varias espigas de
paleta, cada cual con dos paletas. Las paletas pueden ser ajustadas y reemplazadas
facitmente

En general, las paletas deben ser ajustadas de tal manera que no hayan “areas
muertas” dentro del mezclador. Un area muerta es un lugar donde se puede
acumular material fuera del alcance de las paletas y no ser mezclado
completamente. Las areas muertas pueden evitarse si se asegura que el espacio
libre entre las puntas de las paletas y el revestimiento de la camara sea menor que
ta mitad de! tamano maximo del agregado. Las paletas que estan demasiado
desgastadas o rotas deberan ser a;ustadas de nuevo o reemplazados, antes de
poner en marcha la planta.

Un mezclador demasiado lleno puede ocasionar un mezclado no-uniforme (Figura
4.51). Para obtener una eficiencia maxima de operacion, las puntas de las paletas
deberan ser escasamente visibles en la superficie del material, durante el mezclado.
Si el nivel de material es muy alto, el maternal de la parte superior tiende a “flotar” por
encima de las paletas y, por consiguienie, no llega a ser mezclado en su totalidad.
Por otro tado, st un mezclador contiene poco material (Figura 4.52), entonces las
puntas de las paletas rastrillan el material sin mezclario debidamente.

Cualquiera de estos dos problemas puede ser evitado si se siguen las
recomendaciones del fabricante para los volumenes de cargas en el amasadero.
Normaimente el volumen fijado por el fabricante esta basado en un porcentaje de la
capacidad de ia “zona wiva" del mezclador. Esta zona viva (Figura 4.53) es el
volumen neto, en metros cubicos (0 pies cubicos), debajo de la linea que se extiende
a través del arco superior formado por el radio interior de las espigas de paleta, sin/
incluir et volumen de los ejes, del revestimiento, de las espigas, y de las paletas.

La Figura 4.54 ilustra el ciclo de mezciado durante el cual el asfalto, los agregados, y
el relleno mineral son combinades para formar, dentro del amasadero, una mezcla
asfaltica en caliente El periodo de tiempo desde que se abre la compuerta de la
tolva de pesaje (Paso 1 en {a figura) hasta que se abre la compuerta de descarga del
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amasadero (Paso 4) se conoce como el tiempo de mezclado de la. carga. El tiempo
de mezclado-de ta carga debe ser lo suficiente largo para.producit una megzcla
homogénea de particulas de agregado igualmente disiribuidas y uniformemente
revestidas. Cuando este tiempo de mezclado es demasiado largo, la exposicién
prolongada de la pelicula delgada de asfalto a la alta temperatura del agregado, en
presencia de aire, afecta desfavorablemente el asfalto y reduce la durabilidad de la
mezcla. La mayoria de las especificaciones de la obra requieren el uso de algun tipo
de dispositivo para medir tiempo, con el fin de monitorear el tiempo de mezclado de
la carga.

e

w

FIGURA 4.53 - “Zona Viva” del Mezclador
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A La compuerna del mezctador
o8 OwefTa pana recir la
Gl o descargada SKppsers carga

FIGURA 4.54 - Pasos en un Ciclo Tipico de una Planta de Dosificacién,

El tiempo de mezclado, en cada tipo de planta, puede ser ajustado para cada mezcla
dentro de los limites de las especificaciones siguiendo el procedimiento descrito en
la norma AASHTO T 195, Determinando el Grado de Revestimiento de Particula
para Mezcias Bitumen-Agregado, o en la norma ASTM D 2489, Grado de
Revestimiento de Particula para Mezclas Bitumen Agregado.

En las normas mencionadas anteriormente solo se usan particulas gruesas debido a
que son las ultimas que llegan a ser revestidas en el proceso de mezclado. Los
porcentajes tipicos minimos que se requieren para conformidad con las
especificaciones son: 90 por ciento de particulas completamente cubiertas para
mezclas de base, y 95 por ciento de particulas completamente cubiertas para
mezclas superficiales. El tiempo minimo que se necesita en el amasadero para
producir una carga que cumpla con los requerimientos minimos de revestimiento es
conocido como el ttempo minimo de mezclado.

A continuacion se describe el procedimiento para determinar el tiempo de mezclado.
Para comenzar la determinacién del tiempo de mezclado se sugiere que la planta
comience aperaciones con un ciclo de mezclado de 30 segundos.

(1) Se toman tres muestras de la mezcla en caliente inmediatamente después de
que esta es descargada del amasadero. Estas muestras deben provenir de tres
cargas alternas de camion.

(2) Las muestras son inmediatamente tamizadas, mientras estan calientes, a traves
del tamiz de 9.5 mm (3/8 puigada) y el de 4.75 mm (No. 4). Estos tamices solo se
aplican a materiales con tamanos maximos de 9.5 mm (3/8 puigada). Cada muestra
debe ser lo suficiente grande para producir de 200 a 500 particulas gruesas sobre el
tamiz. El tamiz no debe ser sobrecargado. Si es necesario, la muestra puede ser
tamizada en dos o tres operaciones. El sacudimiento del tamiz debe ser minimo.
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(3) Las particulas de {a muestra son luego colo_cadas.s‘obre'una superficie limpia, en
una capa de una sola particula de espesor. Se procede inmediatamente a contarlas .

(4) Cada particula es luego examinada contra la luz directa del sol. La particula se
clasifica como “parcialmente revestida® si tan solo tiene una pequefia parte sin
cubnr. Las particulas que estan totalmente cubiertas se clasifican como “totalmente
revestidas”.

(5) El porcentaje de particulas revestidas, para una muestra, se calcula usando la
siguiente formula: :

Porcentaje revestido Numero de particulas totalmente revestidas x 100 Numero total
de particulas

(6) Si el promedio de las tres muestras es mayor que el especificado se puede usar
un tiempo menor de mezclado. En este caso se repiten los pasos 1,2,3,4 y 5 hasta
que se obtenga el menor tiempo posibie de mezclado que produzca el porcentaje
especificado. Si el promedio es menor que el especificado, el tiempo de mezciado se
debe aumentar en intervalos de 5 segundos hasta que se obtenga la condicion
deseada.

AUTOMATIZACION DE LA PLANTA DE DOSIFICACION

Las plantas modernas de dosificacion estan clasificadas en tres categorias,;:
dependiendo del grado de automatizacion: (1) manual, (2) semiautomatica, y (3)

automatica. En la operacién manual de una planta, cada fase de la dosificacién es

ejecutada mantpulando una palanca, un interruptor, o un botén. Aun en las plantas

manuales se han reemplazado las palancas de mano, de las plantas primitivas, por .
cilindros neumaticos o hidraulicos accionados con interruptores eléctricos. Tambien, -
todas las plantas, sin importar su clasificacion, utilizan fuerza motriz en ia operacion

de los dispositivos de pesaje, mezclado y descarga. Las compuertas de las tolvas,

los alimentadores de finos, las vélvulas de suministro y rociado de asfalto, la

compuerta de descarga de la tolva de pesaje, y la compuerta de descarga del

mezclador son operadas por equipos mecanicos.

La planta semiautomatica es una en donde varias de las fases de dosificacién son

ejecutadas automaticarmente. La mayoria de las plantas semiautomaticas estan

disefiadas para que las operaciones de la compuerta de descarga de la tolva de

pesaje, de la cubeta pesadora de asfalto, del mezclado humedo, y de la compuerta

de descarga del mezclador, sean efectuadas automaticamente. Los interruptores de

control aseguran que todas las funciones ocurran en la secuencia correcta.

La planta automatica es casi completamente autosuficiente. Una vez se ajustan las

proporciones de la mezcla y los contadores de tiempo, y la planta se pone en

marcha, la maquinaria de la pianta repite los ciclos de pesado y mezclado hasta que

el operador pare la maquinaria ¢ hasta que se presente una escasez de material o

hasta que cualquier evento fuera de lo comun cause que los controles de la planta

paren de trabajar.

Los controles principales de una planta de dosificacion totalmente automatica

incluyen: -~ :
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« Regulador de formuta. -
"+ Controles de tolerancia. .

« Entrecierres de dosificacion.

« Unidad de registro.

« Control automatico de los ciclos. .

« Control automatico de proporcionamiento.
« Control automatico del secador.

« Un tablero de control.

La Figura 4.55 proporciona una lista de los diferentes controles automaticos.

Elemento de la Planta

Control Automatico

Funcién

Alimentador Operadores de la Variar |a 2bertura de la compuerta pars
en Frio compuerta de ia Tolva controlar la cantidad de matenal medido
de Agregado . .
Transmisién de ia Comea Vanar la velockdad de la correa
Alimentadora controlar la cantidad de ial medido
en cada comparimiento -
Sistema de Calentador def Tanque Mantiene |a temperatura comecta del
Astalto - astalto
Bomba Controla et iempo v la tasa de
alimentacion
Cubeta Pesa, dentro de toiatanc:as la cantdad
de asfatto necesana en la carga;
entrega asfalto al amasadero
Sistema de Elevador, Tornillo - Cesa la afimentacién cuendo se entrega
rellenc mineral €l peso corecto
Secador Quemador Ajusta |a tasa de calentamiento para
calentar los agregacos a la temperatura
correcta
Colector de Polvo Controlador de Motor Activa la unidad cuando la planta se
pone en marcha
Tohlas Cahemtes Inchcador Muestra el nivel de maternial
Totva pesadora Balanzas Pesa, dentro de tolerancias, la cantidad
de cada que se necesita en la
carga. ocusa pesa;e si hay muy poco
de algin matenal
Operador de Compuers ety ceva & campoora O
y c:efra la compuernta
Amasadero Ciclado Repite las cargas para producir una
carga total
Mezctador Regula el tiempo de ciclado de ta
mazcia himeda
Operador de la Compuerta Descarga la carga terminada dentro del
del Mezclador transportador y Cierra la compuerta.

FIGURA 4.55 - Controles Automaticos para Planta de Dosificacién .

El control automatico de cada ciclo suple agregados y asfalto de acuerdo a una
formula de carga previamente establecida. La apertura y el cerrado de la tolva de
pesaje, la compuerta de descarga, la valvula de asfalto, y la compuerta de descarga
del amasadero, se efectuan automaticamente, sin ningun control manual. El sistema
incluye dispositivos medidores de tiempo, previamente ajustados, para controlar el
periodo deseado del ciclo de mezclado humedo. También incluye equipo automatico
para determinar si Ias cantidades extraidas estan dentro de los limiies de las



especificaciones. El ajuste de estos dlSpOSitIVOS debe ser revusado por Io menos una
vez por semana para verificar su exaciitud.

El control automatico de proporcionamiento y el control automatlco de uclado
trabajan juntos a través de dispositivos de control, previamente ajustados. El
inspector debe familiarizarse con la planta en que se encuentre trabajando, y debe
saber como revisar el funcionamienio del sistema de control.’

El control automatico del secador regula automaticamente la temperatura de los
agregados descargados por el secador, dentro de un margen de temperatura
previamente ajustado.

El tablero de contro! de dosificacidn contiene todos los interruptores y circuitos para
una dosificacion automatica, incluyendo los controles para fijar de antemano el peso
de la carga, controies de enclavamiento, controles de tolerancia, e interruptores
limitadores. La consola del tablero esta generalmente localizada en un cuarto
separado (Figura 4.56), con aire acondicionado, para aisiar los efectos del calor, el
polvo, y la vibracion, los cuales pueden causar problemas de funcionamiento en el
sistema. '

La unidad de registro estd conectada a los circuitos de las basculas. La unidad
provee, automaticamente, un registro de los pesos de materiales incorporados en
cada carga de mezcla. El registro puede estar en forma de grafico continuo en
donde una linea continua representa pesos de material, o puede estar en forma de
cinta continua con numeros impresos que representan pesos de dosificacion.

FIGURA 4.56 - Pasos en un Ciclo Tipico de una Planta de Dosificacién.
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NORWAS PARA INSPECCION DE PLANTAS - ... - .

Ciertas funciones y componentes basicos de una planta deben ser inspeccichados’
regutarmente para garantizar que la planta sea capaz de producir.una mezcla en
caliente conforme con especificaciones, sin imporiar si el sistema es manual,
semiautomatico o totalmente automatico. A continuacion se presenta una lista de
partidas que el inspector debera revisar en todo tipo de plantas de dosificacion.

Partidas para la Inspeccién de la Planta de Dosificacion

1. Observe el proporcionamiento exacto de la alimentacién en frio de agregados.
. Para garantizar la combinacion correcta de materiales que cumpla con la
formula predeterminada de la mezcla de obra.
+ Para garantizar el balance correcto de material en las tolvas calientes.
2. Las basculas ajustan en cero correctamente y miden con precision.
. Los sistemas de palancas de las basculas estan limpios.
. En las basculas, todas ias barras de palancas, los soportes de cufias,
etcétera, deberan estar protegidos donde sea posible.
3. La cubeta de asfalto esta correctamente tarada.
4. La caja pesadora de agregado esta colgando libremente.
5. Condicién y funcionamiento del mezclador.
. Las partes del mezclador estan en buena condicion y estan ajustadas
. La cantidad correcta de carga esta siendo mezclada.
6 Tiempo suficiente de mezclado
7 Distribucion uniforme de asfalto y agregado en el amasadero
8 Escapes de valvulas y compuertas que necesitan ser reparados
9 Temperatura correcta del agregado y el asfalto cuando estos materiales son
introducidos a los receptaculos pesadores
10 Cribas desgastadas o dafadas
11 Contenide de humedad del agregado después de que sale del secador
12 Todos los requerimientos correctos de segundad estan en orden

Las siguientes partidas deberan ariadirse ala lista de! inspector en las plantas donde
se usa un panel automatico de control

Partidas para la Inspeccion del Panel Automatico de Control

1 Los datos de entrada o de la formula estan correctos

2 La secuencia de extraccién de las tolvas esta correcta.

3 E! interruptor automatico esta en la posicion “ON”

4 Los medidores de tiempo del mezclado estan correctamente ajustados
5 Todos los interruptores de control estan en la posicién correcta.

El inspector debera revisar, regularmente, las siguientes partidas, si la planta utiliza
un dispositivo automatico de registro

Partidas para la Inspeccion del Registrador Automatico

1 Los listados concuerdan precisamente con las cantidades de entrada de material y
con las lecturas de bascula
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2. Los . listados del agregado estan referenuados correctamente a las tol\ras.
' correspondientes '
3. El teclado del registrador esta cubierto.

4. Las lecturas de los listados permanecen continuas.

OPERACIONES DE LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR

El propdsito de esta seccion es describir las funciones especificas de una planta
mezcladora de tambor, y desarrollar en el inspector las habilidades necesarias para
garantizar que la planta trabaje de una manera tal que produzca una mezcla que
cumpla con las especificaciones de |la obra. Especificamente, -al completar el estudio
de esta seccion, el inspector debera ser capaz de: -

. Conocer los componentes principales de una planta.mezcladora de tambeor.

. Explicar el proposito de cada componente...... .

. Describir como trabaja cada componente.

. Esbozar el proceso a medida que los materiales pasan a través de fa planta
de tambor.

. Reconocer los problemas potenciales que pueden ocurrir durante la operacion
de la planta y describir las medidas apropladas para prevenir dichos
problemas.

. Dictar las medidas necesarias que se deben tomar para corregir cuaiquier~
deficiencia que se detecte en la mezcia. ¥

Adicionalmente, el inspector debera tener una buena consciencia de los peligros
potenciales asociados con plantas mezcladoras de tambor, y de la necesidad de
estar constantemente alerta sobre practicas inseguras.

Adicionalmente, el inspector debera tener una buena consciencia de los peligros:
potenciales asociados con plantas mezcladoras de tambor, y de la necesidad de-
estar constantemente alerta sobre practicas inseguras.

INTRODUCCION

El mezclado de tambor es un proceso relativamente simple para producir mezcla
asfaltica en caliente. El tambor mezclador (Figura 4.57), de donde la planta obtiene
su nombre, es muy parecido en apariencia al tambor secador de una planta de
dosificacion La diferencia entre ambos tipos de plantas es que en las plantas
mezcladoras de tambor el agregado es secado y calentado dentro del tambor, junto
con el cemento asfalticc En una planta mezcladora de tambor no hay cribas de
graduacion, tolvas calientes, tolvas de pesaje o amasaderos. La graduacion del
agregado es controlada en el alimentador en frio.



FIGURA 4.37 - Planta Mezcladora de Tambor.

La rotacion del tambor provee la accidn mezcladora que combina totaimente el
cemento asfaltico con los agregados. Una vez que la mezcla es descargada del
tambor, esta es transportada a un depésito de compensacion de donde es,
posteriormente, cargada en camiones.

HISTORIA DE LAS PLANTAS MEZCLADORAS DE TAMBOR

El mezclado de tambor de materiales de concreto asfaltico fue introducido,
originaimente, alrededor de 1910. Mas de cien plantas pequefias mezcladoras de
tambor fueron operadas hasta mediados de los afos treinta, siendo entonces
reemplazadas por plantas mezcladoras continuas y plantas de dosificacion de mayor
capacidad. El proceso de mezclado de tambor fue resucitado en forma mas
avanzada a finales de los afios sesenta. -

En anos recientes, las planta mezcladoras de tambor, tambien llamadas
mezcladores de tambor y tambores secadores, han llegado a ser ampliamente
usadas en la industria de mezclas asfalticas en caliente. Después de ser
introducidas en gran escala a principios de los anos setenta, las plantas
mezcladoras de tambor rapidamente adquirieron popularidad entre los contratistas
debido a su portabilidad, eficiencia y economia. Los mezcladores de tambor también
tienen la habilidad de producir grandes cantidades de mezcla de alta calidad a
temperaturas relativamente bajas.
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“Varios, procesos de mezclado en tambor han sido desarrollados tanto-en ‘Estados
Unidos como en Puropa. Comun ‘a cada proceso es:.el-calentamiento, secado Yy
revestimiento del- agregado con cemento asfattlco dentro del tambor secador

' I B FL s B

OPERACIONES Y COMPONENTES DE LA PLANTA MEZCLADORA DE TAMBOR

L os componentes principales de una planta mezcladora de tambor {Figura 4.58)-son:
. Tolvas de agregado de alimentacion en frio - o S
. Sistema de transporte y pesado de agregado. - - -
« Mezclador de tambor. :
. Sistema colector de polvo.
. Transportador de mezcla en caliente. Coan et e e s 2
. Silo de compensacion para mezcla e e
. Cabina de control.
. Tangue de almacenamiento de asfalto

. ISlnalOummM-n

Catures de Control

EBHEB

D

FIGURA 4.58 - Planta Mezcladora de Tambor.

A continuacion, y haciendo referencia a la Figura 4.58, se presenta una descripcion
breve y general de la secuencia de los procesos involucrados en la operacion de una
planta tipica mezcladora de tambor Las graduaciones controladas de agregado son
depositadas en las tolvas de alimentacién en frio (1) de donde proporciones exactas
son alimentadas a un transportador de alimentacién en frio (2). Un sistema
automatico de pesaje (3) monitorea la cantidad de agregado que entra al mezciador
de tambor (4). El sistema de pesaje esta entrelazado con los controles de la bomba
de asfalto (5), la cual extrae asfalto- del tanque de almacenamiento (6) y lo envia al
tambor. La accién rotatoria del tambor combina totaimente el asfalto y el agregado.
Un sistema colector de polvo (7) atrapa el exceso de polvo que escapa del tambor.
Después de salir del tambor, la mezcia en caliente es transportada por un
transportador de mezcla en caliente (8) hacia el silo de compensacién (9) de donde
es cargada en los camiones y luego transportada al sitio de pavimentacion. Todas
las operaciones de la planta son monitoreadas y controladas con instrumentos que
se encuentran en la cabina.de control.(10). e - .

El proceso de mezclado es esenciatmente el mismo--en- todas las plantas
mezcladoras de tambor Sin embargo, los métodos usados para alimentar el material
al secador pueden variar.
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La produccion de una mezcla en caliente -que cumpla con las especificaciones de la
obra se logra, mas facilmente, cuanco las diversas partes y funciones. de la planta
estan balanceadas; o sea, cuando estan correctamente coordinadas para trabajar
juntas como una sola unidad. Una operacion uniforme (sin interrupciones) de pianta
es también esencial para la producciéon de una mezcla asfaltica en caliente de alta
calidad. El proporcionamiento exacto de los materiales depende, en su totalidad, del
flujo uniforme de esos materiales. Las interrupciones y puestas en marcha de la
planta afectan desfavorablemente la calidad de la mezcla.

El siguiente equipo de control es requerido en todas las plantas, para garantizar el
balance y la uniformidad que se necesita para producir una mezcla en caliente de
concreto asfaltico que cumpla con todas las especificaciones;

. Controles separados de alimentacion en frio para cada tamano de agregado.

. Controles de enclavamiento para la alimentacién en frio de! agregado. la
entrega de asfalto y la entrega de aditivos al tambor.

. Controles automaticos para el quemador.

. Colector principal de polvo que pueda re-alimentar material al sistema o que
pueda desechar el polvo.

. Sensores para medir la temperatura de ta mezcla caliente en {a descarga del
tambor. .

. Controles de compuenrtas en el deposito de compensacion.

+ Compensador de humedad.

Los controles y los dispositivos de monitorec estan usualmente localizados en la
cabina de control, en donde hay una buena visibilidad de toda ia operacion de la
planta.

ALIMENTACION Y ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO

En una planta mezcladora de tambor, la graduacion y ia uniformidad de la mezcla
dependen completamente del sistema de alimentacidn en frio. Se debe ejercitar un
cuidado apropiado en la produccién, y en el almacenamiento, del agregado Ei
contratista debera proveer la mejor manera de recibir y manejar los agregados, de
tal forma que no haya peligro de contaminacion ni entremezclado de material. Esto
significa, entre otras cosas, proveer superficies limpias en donde puedan colocarse
los materiales.

Los apilamientos deben estar correctamente graduados, por lo cual se recomienda
dividirlos en fracciones de diferentes tamarnos. Existen diferentes practicas con
respecto a ios tamanos de agregados que son separados en diferentes apilamientos.
Sin embargo, para mezclas bien- graduadas con tamano maximo de 12.5 mm a 25
mm (1/2 a 1 pulgada), se deben construir al menos dos acopios.

Para mezclas con tamafo maximo mayor a 25 mm {1 puigada) puede ser deseable
dividir el agregado en tres acopios. Sin esta separacion puede ser dificil mantener un
control correcto sobre la granulometria.

La segregacion puede prevenirse st se construyen los acopios en capas de hasta 1.2
metros (4 pies) de espesor, y si se remueve el agregado de las partes superiores del
acopio para minimizar los derrumbes de las pendientes. )

Los acopios segregados ocasionan problemas en la graduacion de la mezcla si no
se corrige la segregacién antes de que el material entre a la seccidn mezcladora de
la planta. Es la decisién del operador de la planta optar establecer y mantener
acopios no-segregados, 0 por construir acopios de fa manera mas econémica y
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después corregir deficiencias .en la uniformidad .anfes. de.gue el agregado sea’
aiimentado a la seccion mezcladora de la planta: Todos los esfuerzos deberan estar
dirigidos a producir, en la seccidn mezcladora, ta combinacién correcta de
agregados uniformemente graduados, sin importar la forma como se maneje el
material. -

El agregado debe ser proporcionado antes de entrar al tambor mezclador, debido a
que la planta mezcladora de tambor no contiene una unidad cribadora como la que
existe en la planta de dosificacion. La manera mas eficiente de lograr esto es
mediante el uso de un sistema de alimentacion en fric de tolvas multiples equipado
con bandas alimentadoras de alta precision. Debajo de cada tolva hay una banda
alimentadora que recibe la proporcion correcta de cada agregado. Controles de alta
precision (Figura 4.59) son usados para alimentar las proporciones exactas sobre la
banda.

La planta debera estar equipada con medios para obtener muestras representativas
de agregado de cada alimentador individual, y del alimentador total. El inspector, o el
técnico, tendra que efectuar un analisis granulometrico del agregado seco obtenido
en estas muestras,

El control de la alimentacion en frio consiste de lo siguiente:

1. Analisis granulométrico del agregado de cada tolva.

2. Calibracion de los alimentadores - abertura de compuerta y velocidad de banda.

3. Establecer proporciones de las tolvas.

4. Fijar las aberturas de las compuertas y las velocidades de las bandas.

Una vez calibradas, las aberturas de las compuertas deberan revisarse:
frecuentemente para garantizar que estén correctamente ajustadas. Todos los

ajustes deberan considerarse como temporales puesto que el agregado frio usado

en la mezcla puede vanar en granulometria y en contenido de humedad, y esto

puede requerir de ajustes posteriores en las compuertas para poder mantener un.
flujo uniforme.

Para poder calibrar el sistema medidor de agregados y poder trazar graficos de 1a:
capacidad del alimentador en frio es necesario usar un disposttive, o método, de

muestreo. El dispositivo debera permitir que el flujo de agregado sea desviado hacia

un recipiente colector para poder hacer revisiones precisas de peso sobre muestras

cronometradas de agregade (Figura 4.60). Dichos dispositivos son usualmente

instalados en el extremo de la banda transportadora, justo antes de la entrada al

mezclador de tamboaor.

Las plantas mezcladoras de tambor requieren de un sistema continuo de pesaje en

las bandas transportadoras de aiimentacion en frio. Los sistemas de pesaje de

banda, también conocidos como puentes-bascula (Figura 4.61), son dispositivos

continuos de pesaje usados para este propdsito. La combinacion de agregados que

pasa sobre la banda transporiadora es continuamente pesada, y una lectura (en la

cabina de control) indica el peso del material que esta sobre la bascula, en un

instante dado. Ninguin material debera ser desviado de la banda transportadora

despues de que pase por el sistema de pesaje de banda.
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Control Maestro de la Alimentacién en Frio

FIGURA 4.59 - Control Maestro de Alimentacién en Frio.

FIGURA 4.60 - Dispositivo Tipico de Muestreo.
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La Figura 4.61 muestra una de las guias del-sistema de pesaje-de banda (designadz
la guia pesadora), la cual aparece’ montada sobre un portador pivotado de bascula.
A medida que la banda cargada pasa sobre esta guia, el peso es registrado en
toneladas por hora, y una lectura es mostrada en la consola de control que se
encuentra an la cabina de control. Esta lectura es normalmente corregida para dar
cuenta de la humedad en el agregado (puesto que los.dates.del.agregado.seco son
usados para establecer-él porcentaje ‘fequerido-‘de” asfalto) =srendo unar lectura
importante en el monitoreo de las operaciones de:la planta. : e e

El sistema de pesaje de banda esta usualmente localizado, a mitad de camino, entre
la cabeza y el cabo de la polea de la-banda fransportadora de alimentacion en frio.
Esta ubicacion tiende a disminuir -las=variaciones-.en-la iectura que pueden ser
ocasionadas por impactos en fa distribucion de cargas, -por retroceso del agregado, o
por cambios en la tensién de {a banda. Se.pueden proveer medios para desviar ios
agregados hacia los camiones, los cargadores: de tractor;7u otros recipientes; en el
caso de tener que revisar la precision .-del sistefna de pesaje de banda. El sistema
debera tener una precisién de + 0.5 por ciento. - - "z

En las plantas mezcladoras de tambor el agregado es pesado antes de ser secado.
Es importante obtener una medida precisa del-contenido.de humedad del agregado,
debidc a que el agregado sin secar puede tener una cantidad apreciable de
humedad, la cual puede liegar a afectar su peso. A partir de la medida de humedad
se pueden hacer ajustes en el sistema (automatico) medidor de asfalto, para
garantizar gue la cantidad de asfalto descargada en el tambor sea la adecuada para:
{a cantidad usada de agregado (sin humedad).

El inspector debera monitorear el contenido de humedad del agregado frio antes de
comenzar 1as operaciones del dia, y luego, alrededor del medio dia. El contratista
debera ajustar el equipo de control de humedad de acuerdo a las observaciones del
inspector. El contenido de humedad debera ser revisado con mas frecuencia si se
sospechan variaciones durante el dia. El contenido de humedad puede ser
determinadc manualmente o electronicamente. Debera haber provisiones para
corregir y convertir electronicamente las lecturas de peso de agregado humedo en
lecturas de peso de agregado seco.

FIGURA 4.61 - Pesador Directo de Banda.
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_‘MEDICION DE ASFALTO

Generaimente, el mezclador de tambor esta equipado con un dispositivo (Figura
4 62) para anadir asfalto.

E! sistema medidor de distribucién de asfalto es un sistema mecanico continuo de
proporcionamiento, enclavado con el sistema de pesaje de agregado para garantizar
el contenido exacto de asfalto en la mezcla. El peso de agregado que va en el
mezclador, tal como es medido por el sistema de pesaje de banda, es la base para
determinar la caniidad de asfalto que debe ser descargada en ef tambor.

Tubo de asfaito

FIGURA 4.62 - Entrada de Asfalto.

La proporcion de asfalto se obtiene al establecer la cantidad de descarga (en
galones por minuto) necesaria para que concuerde con la cantidad de descarga de
agregado (en toneladas de agregado seco por hora). La cantidad de descarga de
asfalto es aumentada o disminuida proporcionalmente, de acuerdo a la medida
corregida de peso seco del agregado que esta pasando sobre la bascula de banda.
La cantidad de descarga de asfaito es indicada por un contador que se encuentra
sobre el panel de control

Tipicamente, las cantidades de descarga de agregado y de cemento asfaltico son
registradas en graficas circulares de registro continuo, localizadas en la cabina de
control. Las graficas proveen un registro permanente, y un monitoreo, del
proporcionamiento de cemento asfaltico y agregado. '

OPERACION DEL MEZCLADO POR TAMBOR
Descripcion General

El corazén de la planta mezcladora de tambor es el mezclador en si El mezclador es
similar en su disefo y construccién al secador rotatornno de una planta de



dosificacién, excepto’ que un mezclador. de tambor-no solamente seca el agregado .
sino que también o combina con el asfalto paraformar ta mezcla en caliente.

E! mezclador de tambor puede ser dividido en dos zonas ¢ secciones: (1) una zona
primaria o de radiacién, y (2) una zona secundaria o de conveccién y revestimiento
(Figura 4.63).

Agregados

Asfalto liquido

FIGURA 4.63 - Zonas en un Mezclador de Tambor.

Los agregados entran en la zona primaria, en donde son calentados y secados por
medio del quemador. Después pasan a la zona secundaria en donde el asfaito es
anadido y mezclado completamente con el agregado. En esta zona también hay un
secado continuo por convecciéon. La mezcla de asfalto caliente, junto con la
humedad proveniente de! agregado, produce una masa espumosa que atrapa el
material fmo (polvo) y ayuda en el revestimiento de las particulas gruesas.

Es importante, dentro del tambor, gque el agregado no solo gire con la accién
rotatoria del tambor, sino que también se extienda lo suficiente para que el secado y
calentamiento de todas las particulas sea eficiente y rapido. Los tambores estan
equipados con aspas para dirigir el flujo de agregado y esparcirlo en forma de
cortina a través de la seccién transversal.

Unas aspas de espiral, localizadas en el extremo de carga (quemador) del tambor,
dirigen el agregado humedo hacia el interior para lograr una distribucién uniforme de
material. Luego unas aspas ahusadas levantan los agregados y los dejan caer en
una cortina pareja a través de la llama del quemador. Las aspas siguientes dirigen el
agregado a través del tambor, y continuamente lo dejan caer en forma de cortina a
traves de la seccion transversal del tambor.

La temperatura de mezcla es monitoreada continuamente mediante un dispositivo
sensor localizado en el extremo de descarga del mezclador. Los registradores de
temperatura y otros indicadores se encuentran en la cabina de control, junto con los
controles del quemador.
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Debera haber un medio apropuado para mspecmonar y muestrear Ia mezcla.en la:
descarga de! tambor. , . . A

CONTROL Y OPERACION DEL QUEMADOR

E! proposito del guemador que esta dentro del mezclador de tambor es proveer el
calor necesario para calentar y secar los agregados usados en la mezcla final. Los
quemadores proporcionan este calor al quemar combustible - aceite, gas, 0 ambos.
Una vez el aceite combustible es quemado, se procede a utilizar tirajes de aire de
baja presién para atomizar el combustible. Los quemadores que usan gas natural, y
gas licuado de petroieo, pueden ser unidades de baja o alta presion. En cualquier
caso, el alimentador de combustible y el ventilador de aire deben estar batanceados
para garantizar que las proporciones correcitas de aire y combustible sean
incorporadas en el quemador, y asi poder lograr una combustién eficiente. Una falta
de balance puede ocasionar una combustiéon incompleta de! combustible, la cual,
especialmente en el caso de combustible de petréleo o combustible diesel, puede
dejar un revestimiento aceitoso sobre |las particulas de agregado.

Estas faltas de balance entre ta alimentacion de combustible y el fiujo de aire pueden
ser corregidas disminuyendo la tasa de alimentacién de combustible, 0 aumentando
la cantidad de aire del ventilador.

SILO DE COMPENSACION Y BASCULAS DE PESAJE

En la operaciéon de una mezcladora de tambor, la cual produce un flujo continuo de
mezcla en caliente, es necesario tener un silo de compensacion para almacenar
temporatmente el material y para controlar el cargamento de los camiones. Un
sistema de pesaje puede estar conectado a la tolva de retencion del silo para
monitorear la cantidad de matenal que es cargada en cada camion. Las mediciones
de peso son normalmente registradas por un panel de control de pesaje, localizado
en la cabina de control.

RESUMEN DE MEZCLADORES DE TAMBOR

Los componentes principales de una planta mezcladora de tambor han sido
discutidos, junto con la necesidad de un control estrecho de la granulometria del
agregado en las tolvas frias, y del agregado y del asfalto que entran en el mezclador
de tambor. También se discutieron las funciones prnncipales del mezclador de
tambor, en el cual se combinan los materiales para formar una mezcla asféltica en
caliente.

Es necesario seguir los procedimientos de inspeccidén de plantas mezcladoras de
tambor, para garantizar que ios materiales sean correctamente proporcionados y
mezclados a la temperatura deseada. Estos procedimientos incluyen la inspeccion
del equipo de proporcionamiento, el muestreo y los ensayos de la granulometria del
agregado, la determinacion del contenido de humedad del agregado, y el control de
la temperatura de la mezcla. Deberan analizarse, frecuentemente, muestras de la
mezcia en caliente para determinar si el concreto asfaltico producido cumple o no
con las especificaciones de la obra. '
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2.3 Tipos de mezcla asfaltica
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA CAPAS DE RODADURA
Mezclas Espaciales (de bajo espesor < 4 CM)

. Mezclas Porosas o Drenantes
. Microagiomerados

« SMA

- BBTM

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

« Son mezclas asfalticas elaboradas y colocadas en caliente o elaboradas y
colocadas a temperatura ambiente, cuyo espesor esta comprendido entre 10
y 40 mm.

. Son capas o sobrecapas no-estructurales o funcionales, (los estructurales se
aplican entre 5 y 10cm de espesor).

- Se utilizan en sobrecapas (scbrecarpetas) o en construcciones nuevas.

- En general, estas mezcias estan destinadas al mantenimiento preventivo de
pavimentos, donde obtiene el maximo costo-beneficio. También pueden ser
aplicadas en operaciones de mantenimiento correctivo poniendo énfasis en la
preparactén de la superficie de apoyo.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Principales beneficios de estas mezclas:

« mejor textura superficial

« mayor resistencia al destizamiento

. adecuada resistencia a fatiga y deformacion permanente
« mayor durabilidad

- son reciclables

+ menor sonoridad

. superior drenabilidad superficial, etc.

No obstante las ventajas enumeradas, estos sistemas son mas sensibles tanto a la
calidad de los matenales como a los procesos constructivos y no corrigen defectos
estructurales.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las encuestas sobre caminos siguen mostrande que lo mas importante en el
sistema de carreteras para el usuario es la condicion del pavimento.



Se establece claramente que una de las priondades para mejorar las carreteras es
enfocar esfuerzos y actuar en la calidad -de la superficie de! camino: capas de
rodadura, seguras, comodas y durables.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las mezclas asfalticas de bajo espesor se ubican entre los ftratamientos
superficiales/lechadas (10 mm) y las mezclas convencionales (50 mm) con
importantes ventajas sobre los mismos

Las mezclas elaboradas y colocadas en caliente se denominan Mezclas Asfalticas
en Caliente de Bajo Espesor o Thin-Hot Asphalt Mixtures y sus espesores van de 15
a 40 mm.

Los tamanos maximos de agregados rondan los 10 a 14 mm, con elevados
contenidos de filler y ligante asfalticoentre 55y 7%

- Un factor comun a todos los sistemas de bajo espesor es que son muy
sensibles a la condicién de la superficie de apoyc, a la calidad de los
materiales y a los procesos constructivos Se requieren agregados, filler,
asfalto y aditivos de alta calidad junto con adecuadas tecnicas de elaboracion
y colocacion..

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

La mision de estos sistemas de pavimentacion de bajo espesor es la de preservar
y/o mejorar la funcionalidad del pavimento. Estos sistemas no pretenden mejorar
estructuraimente al pavimento sino proteger a la estructura a la vez de proveer una
calzada segura, conforiable, durable y de agradable aspecto.

LE:1:3F-d Factores que gobiernan la Funcionahidad de un Pavimento

1.SEGURIDAD sresisiencia aldeshzamiento
* macro y micro-texturas
~drenaje superhicwal
» back-spray
*lisura
« raflectancia
sdemamrcacion harizental

2. PROTECCION DE LA ESTRUC TURA »durabilidad

3. CONFORT * nivelde rurdo
» rugosicad
4. ESTETICA s uniformidad




-MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las mezclas de bajo espesor se aplican fundamentalmente en el mantenimiento
preventivo de los pavimenios, gasto' es, en operaciones de manienimiento que
preserven todavia buen estado de la estructura

También se aplican en pavimentos nuevos para proveer de las necesarias
condiciones de seguridad y confort que una mezcla convencional no podria aportar.

. Pavimentos durables solamente con renovacién periodica superficial.

. Una aplicacién interesante es en autopistas donde se busca principalmente
aplicar técnicas de rapida extension en toda la superficie, de alta durabilidad,
y en lo posible libre de mantenimientoe. Al mismo tiempo debe pensarse que la
prioridad la constituye la segundad tanto durante 10s trabajos como después
de habilitado el sector tratado Minimizar las interrupciones al fiujo de transito
y extender el intervalo de operaciones de rehabilitacion son los objetivos
primordiales de toda autopista.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Dentro de los factores a considerar para la optimizacidén de aplicacion de una mezcla
asfaltica en bajo espesor se pueden citar.

. La condicion estructural-funcional del pavimento
La seleccidn de la formulacion a emplear
. Ei porcentaje de transito pesado extstente
. Eltipo de pavimento
. lLas condiciones de drenaje superficial y sub superficial
. Elclima

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Se pueden distinguir tres categorias bien diferenciadas:

. Los tratamientos de elevada friccién
. Las mezclas asfaiticas convencionales de bajo espesor
. Las mezclas especiales

Entre los primeros sé destacan las capas laminares de alta friccién desarrolladas por
los ingleses y que consisten en aplicaciones de ligantes tipo resma epoxi y aridos
artificiales (bauxita calcinada) para ser aplicados en lugares donde se requiere una
elevada fnccidn

Las mezclas densas en caliente son muy conocidas y la unica diferencia con
respecto a mezclas de espesores mayores de 40 mm esta en el tamafo naximo
nominal que suele ser de 10 mm,



Entre las mezclas especiaies se . deben mencionar: las mezclas' porosas, los
microaglomerados en caliente, las Stone-Mastic Asphalt, las mezclas ultradelgadas
francesas y las mezclas drenantes fibro-asfalticas.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Se pueden distinguir tres categorias bien diferenciadas:

- Los tratamientos de elevada friccion
. Las mezclas asfalticas convencionales de bajo espesor
+ Las mezclas especiales

Las caracteristicas que definen estos tpos de mezclas asfalticas en caliente con
respecto a las mezclas convencionales son:

. Espesores menores o iguales a 40 mm

. Agregados totalmente provenientes de la trituracion de rocas sanas y de alta
calidad

. Filler de calidad

. Cementos asfalticos modificados

. Granulometrias especiales

. Estabilizantes

Por su espesor se dividen en Finas, Muy Finas y Ultrafinas. Por sus granulometrias
se dividen en Densas con continuidad, Densas con discontinuidad y Abiertas.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Las mezclas densas y las abiertas han sido empleadas durante afios en los EE UU.
y Europa. la mayoria de fos paises tienen especificaciones para estas mezclas.

Las mezclas densas discontinuas son una tecnologia emergente desarrollada en
Europa. Se pueden utilizar diversos tipos de mezclas discontinuas, tales como la
Stone Matrix Asphalt, Novachip, Savepave, los microaglomerados, etc. Estas
mezclas se utilizan principalmente para obtener superficies con alta macrotextura,
suficiente resistencia al deshizamiento, proteccion de la estructura y mayor
durabilidad.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

En las mezclas densamente graduadas. con curvas continuas, la distribucién de
tamanos de agregados se realiza de manera que los vacios de las fracciones
gruesas sean llenados por las fracciones finas dejando espacio suficiente para el
ingreso del igante y vacios de aire. De esta manera la estabilidad de la mezcla se
logra a través de la sucesion de contactos entre las distintas fracciones con un
minimo de asfalto y de vacios de aire '

Las mezclas abiertas y porosas son disefiadas para tener una estructura granular
muy abierta con un alto contenido de vacios (12 al 20 y mas de 20%) para promover



'el drena]e del agua a través de la misma. Por tanto tienen baja estabilidad y se
aplican en bajos espesores. En su'diseic se tiené en cuenta el area superficial de
los agregados y ensayos de drenaje de asfalio.

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

En tas mezclas discontinuas las particulas minerales mas grandes se soportan entre
si formando un esqueleto mineral que sera el encargado de transmitir cargas. Los
vacios son llenados por un mastc nco en asfalto y filler, y eventualmente fibras. No
existe la fraccidon intermedia. Los microaglomerados y la Stone-Mastic Asphalt son
las méas conocidas

. Constructivamente tas mezclas delgadas son elaboradas en las mismas
plantas asfalticas para mezclas convencionales (,7?). En lo referente a su
aplicacion algunos tipos de mezclas discontinuas requieren equipos de
extension especiales La compactacion se realiza normalmente con rodillo liso
sin vibrar y debe realizarse en forma inmediata para evitar enfriamientos.

Comparacion de Algunos Parametros de Dosihicacion
entre F-'laz«:las Densas. Densas Disconunua y Abnena

| i DENSAS | DENSA ABERTA
' ! DISCONTINUA
Agregado Grueso (retz3smmym | 49 | 70 1 Tae -
Agregadosiniermedic E 45 o] 10
yFlno pasa236 My ] I S
Flllar (paa..:lo 074 mny, %o [ 10 2
Contchldo de Asial!o % :ﬁ,b-b.S 5.5-7 4.0-50
Flelacuon FfB 0612 1.5 | o3
V.’JCIO.S de la Mezcla 35 35 1825
Compact:\da %o |
Vnmosdel)\qmgadc 1213 17 NA
Mmemt min % i
anesor Lmm . iO_GO . 20-%9 _____ 7__&0-_42_ .
TamnoMaxmn Nommal mm 1825 10-14 10-14
Estabdizante No Asiallo modificado| asialto
|l L requiere o fibras modsficado
Denaidad gm:m:' ' 238 2.38 210

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR
Existen tres miveles o categorias de mantenimientos:
Preventivo, correctivo y de emergencia

La diferencia estriba en el estado del pavimento al momento de la intervencion y
tiene gran influencia en el costo-efectividad del tratamiento utilizado.



"'En este sentido. las mezclas de bajo espesor. tienen un gran potencial como
tratamiento preventivo para preservar la estructura y extender la vida util de'

pavimento,

Como regla general, solamente aquellos pavimentos que exhiban una condlmon

estructural buena son candidatos para el mantenimiento preventivo.

Como tratamientos a utilizar se puede nombrar los tratamientos con riegos de Ilgante
y agregados, tratamientos de rellenado y sellado de fisuras, chip seal, slurry seal, los

micro-aglomerados y ias mezclas de bajo espesor.

A1 B Obsarvaciones del Componamiento de Tratamientos

en Mantenimiento Preventivo

"TRATAMIENTO T EDADDEL | FRECUENCIA | INCREMENTO
e PAVIMENTO DE VIDA UTIL

| Relieno de Fisuras 56 24 24
Chip-Seal 7-8 56 56
Chip-Seal Mdbhipie " 7-8 56 56

3 Slurry Seal 5-10 56 56 ]
Micro-Aglomerados 9-10 56 56
SMAy Superpave 9-10 8-10 7-8 T
Gap-graded

Las investigaciones de Geoffroy quien condujo una evaluacion de 60
agencias de cammos en los EE. UU. sobre los beneficios de fos

mantenimientos preventivos aplicados. Gran parte del éxito a obtener
con ta aplicacion de tratamientos preventivos se basa en la condicion

existente del pavimento

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Gran parte del eéxito a obtener con la aplicacion de tratamientos preventivos se basa

en Ja condicion existente del pavimento.



BT R Y Fadias en lkas Pavimentos Flaxibles y Tacnicas

de Mantemmlon!o Provantivo

"CATEGORIA DE FALLA |
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.

| TRATAMIENTO A APLICAR

FISURAMIENTO

por_!.emg.n . No et ap&:afzie
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Adioado r Rellenco aciltado

Transveraales

E!ellcnoo.selh:;do_v_i

BACHES
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Permanentos
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_ SMA.Chip Seal
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Chip Seal, SMA
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MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Los factores que gobiernan el disefio y el comportamientoc de las mezclas delgadas
son los siguientes;

. Granulometria y calidad de los agregados contenido y tipo de ASFALTO-
adherencia permeabilidad o impermeabilidad de la mezcla facilidad de
compactacion textura y resistencia al deslizamiento durabilidad en el tiempo.

Por otra parte el disefio comprende dos aspectos que las diferencian de otras
mezclas:

. el disefo de la textura superficial
-y el diseno de la estructura interna de la mezcla

MEZCLAS DE BAJO ESPESOR

Estas mezcias no se disefan estructuraimente dado que no se considera, por lo
general, su aporte estructural aun cuando en algunos casos si lo tienen.

Se deben tener en cuenta el transito, el cima, la calidad de los materiales y sus
proporciones y algunas consideraciones constructivas. Los esfuerzos tangenciales
del transito, la abrasion y densificacion producida por el mismo son parametros a
tener en cuenta. '

Hasta el presente no se tiene un procedimiento de diseno racional standard. Los
procedimentos de disefo son empiricos y tienen mucha influencia en el micro-
aglomerado: se utilizan ensayos de abrasion, densificacion, y compatibifidad, en 1as



mezclas en caliente se utilizan el Marshall, Compresnon Inmersmn y Drenaje de :
Asfalto.
Se utiliza el criterio de andlisis volumeétrico en base al Marshail con 50 goipes por |
cara, pero el mismo no es adecuado y se requieren ajusies en obra. El disefo
volumétrico Superpave es mas racional y se lo utiliza para mezclas convencionales,
no debe utilizarse para estas mezclas hasta que no se realicen las adaptaciones
necesarias.

MEZCLAS POROSAS O DRENANTES
MEZCLAS POROSAS

. Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas horizontales cuya
funcién’ es transmitir a la subrasante las solicitaciones del trafico
suficientemente amortiguadas para que puedan ser soportadas por ésta.

. Al mismo tiempo ha de proporcionar una superficie de rodadura cémoda y
segura para la circulacion de los vehiculos.

Al proyectar un pavimento suele darse gran atencion a su funcidon estructuraly
no se da tanta importancia a su aspecto funcional. Sin embargo, esta
caracteristica del pavimento es fundamental y cada vez va teniendo mas peso
a medida que los usuarios y colindantes exigen unas mayores colas de
calidad y bienestar.

MEZCLAS POROSAS

Las caracteristicas © cualidades funcionales del pavimento residen
fundamentalmente en su superficie. De su acabado y de los materiales que se hayan
empleado en su construccion dependen aspectos tan interesantes y preocupantes
para los usuarios como:

la adherencia de/neumatico al pavimento
- el ruido en efexterior yen el internior del vehiculo
- las proyecciones de agua en tiempo de lluvia
. laresislencia a ia rodadura (consumo de combusttble)
- las propiedades opticas
. el desgaste de los neumaticos
. el envejecimiento de los vehiculos

MEZCLAS POROSAS

Tales aspectos funcionales del pavimentc estan principalmente asociados con la
textura y regularidad superficial del pavimento.

Dentro de la textura se suele distinguir entre |a microtextura, que son las
irregularidades superficiales del pavimento menores de 0.5 mm, la macrotextura,
que son las irregularidades de 0.5 a 50 mm, y ta megatextura, irregularidades de 50



‘a 500 mm. La primera sirve para definir {a aspereza del pavimento, la segunda su
rugosidad y la tercera esta mas asodiada con tos baches. o peladuras.que puede
haber en el pavimento. '

La irregularidad superficial esta asociada con ondulaciones de longitudes de onda
mayores de 0.5 m.

Prueba del circulo de arena

PLANTA

MEZCLAS POROSAS

Efecto de las caracteristicas superficlales sobre las cualidades funcionales del
pavimento.
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MEZCLAS POROSAS

Efecto de las caracteristicas superficiales sobre la resistencia al deslizamiento.
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MEZCLAS POROSAS

Del analisis la tabla se deduce que es dificil optimizar a ta vez todas las cualidades
funcionales de los pavimentos. Asi. por ejemplo, al aumentar la macrotexiura del
pavimento para mejorar la seguridad se produce como contrapartida un aumento del
ruido de rodadura,

No obstante, desde hace tiempo, los técnicos de carreteras estan luchando por
mejorar en todos los sentidos las capas de rodadura.

En la decada de los 80, fueron las mezclas drenantes, y hoy en dia se han
opttmizado las caracteristicas de los materiales empleados en capa fina,
microaglomerados, habiéndose conseguido unos materiaies idéneos para su uso en
pavimentacidon, con mejores prestaciones que las mezclas convencionales utilizadas
como capas de rodadura.

10



MEZCLAS POROSAS

FIGURA 19 - "CAPAS DE UN PAVIMENTO CON CAPA DE
RODADURA DRENANTE" MLISLAS HIMOSAY

- En esencia este tipo de mezclas consisten en colocar en los 3-5 centimetros
superiores de los pavimentos, una mezcla porosa gue actua como capa de
rodadura drenante.

. Esta capa absorbe y elimina el agua de la superficie del pavimento,
conduciéndola a su traves hacia las zonas laterales fuera de la calzada.

MEZCLAS POROSAS
De esta manera se consigue practicamente eliminar el problema de hidroplaneo.

De tal forma, estas mezclas cambian el concepto tradicional de impermeabilizar la
superficie de la carretera. trasladando esta funcion a la capa inferior o a la interfase
entre ambas.

MEZCLAS POROSAS

Ademas, el empleo de estas capas manifiesto, respecto a los convencionales, otra
serie de importantes como {a anterior.

1. Elimina el agua proyectada y puiverizada por e/paso de l0s vehiculos
2. Evita la reflexion de la luz.

- Con liuvia se produce con facilidad la reflexion de la luz sobre los pavimentos
hsos e impermeables. Al eliminar los el agua de la superficie del pavimento,
se eliminan también los fenomenos de reflexion de la luz y mejoran
notablemente las condiciones de visibilidad del conductor. Por otra parte, fas
oquedades que presenta la mezcla contribuyen a resaltar la senaiizacion
horizontal,

i



- Ventajas -

3. Brinda una macrotextura elevada, adecuada para mantener la adherencia
neumatico- pavimento a altas velocidades

Las capas de rodadura drenantes presentan una superiicie lisa, sin resaltos, pero
con numerosas oquedades. Estas oquedades, comunicadas entre si confieren
a/pavimento una alta macrotextura, del orden de 1,5 a 2,5 mm de profundidad,
medida con el ensayo de mancha de arena.

4 Pavimento de rodadura comoda y silenciosa

En los pavimentos densos, un aumento de macrotextura supone un aumento del
nivel sonoro, mientras que estos pavimentos, a igual textura, son mas silenciosos e
incluso absorben el ruido del motor

MEZCLAS POROSAS
Ventajas

La reduccién de ruido producida por una capa de rodadura drenante respecto a una
capa densa del mismo espesor, depende de su espesor y del porcentaje de vacios
(Descornet, 1988):

AL = 0,005.n.e

siendo;

AL = reduccion del ruido, dB (A)

n = vacios en mezcla, %

e = espesor de 1a capa de rodadura, mm

Esto quiere decir que se puede obtener una reduccion significativa de ruido, del
orden de 4 dB{A) si se emplea una capa drenante de 4 cm de espesor y un
porcentaje de vacios superior al 20%
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'MEZCLAS POROSAS

Calificacién dada por el Comité de Caracteristicas Superficiales de la AIPCR a los
diferentes tipos de pavimentos:

Unicamente las capas de rodadura drenantes obtienen la maxima calificacion en
todos los aspectos analizados, de los que depende fundamentaimente la seguridad y
comodidad del trafico.
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MEZCLAS POROSAS

Fuentes de emision de ruido en un vehiculo en movimiento
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'MEZCLAS POROSAS
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'MEZCLAS POROSAS.
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MEZCLAS POROSAS

Ruido emittdo por dos vehiculos en los que se confirma el predominio del ruido de
rodadura sobre el ruido del motor para velocidades mayores a 60 km/h.

Michelin



MEZCLAS POROSAS

Junto con estas ventajas, este tipo de pavimento presenta una serie de limitaciones
e inconvenientes que han de ser tenidos también en cuenta para su correcto uso y
proyecto.

Desventajas
Estos inconvenientes hacen referencia a.

- Durabilidad

. Colmatacion \
. Conservacion invernal

. Comportamiento mecanico

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Durabilidad

E! mayor porcentaje de vacios de estas mezclas puede favorecer la accién oxidante
y de envejecimiento de los agentes atmosféricos. No obstante, este proceso de
deterioro se ve contrarrestado por ia mayor rigueza de asfalto de estas mezclas, con
una espesa pelicula de asfalto recubriendo 10s agregados



El alto contenido de vacios tambien puede favorecer el efecto- de desenvuelta del .
asfalto por el agua, fallo que se produciria en el caso de existir una mala adheswndad
entre el agregado y el asfalto o en el caso de usar-filleres hidrofilicos.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Colmatacion

Una de las principaies preocupaciones que plantea la utilizacion de las mezclas
porosas es la progresiva colmatacion de sus vacios. Esta colmataciéon es tanto mas
lenta cuanto mayor es el porcentaje inicial de vacios en mezcia.

Para conseguir una buena drenabilidad y que ésta se mantenga en el transcurso del
tiempo es necesario emplear mezclas con un 20% minimo de vacios.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Colmatacion
En Espana y Francia se han liegado a emplear mezclas con un 25-27% de vacios

La colmatacion también se retarda empleando granuiometrias de tamafo maximo
igual ¢ superior a 11 mm. Cuanto mayor es el tamafio del agregado mas grandes
son los vacios y mayores los diametros de los conductos de comunicacion entre
poros, aungue por contra, aumenta el ruido de rodadura. Asi, al aumentar el tamafio
maximo del agregado empleado de 8 a 11 mm o de-11 a 16 mm, se produce un
incremento de ruido de 2 dB(A).

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Colmatacion
. Los esfuerzos de succion del trafico tienen un efecto descolmatador,
manteniendo alta la permeabilidad del pavimento cuando ia poluciéon no es
muy alta, case por ejempio de autopistas y autovias.

. Por el contrario, en zonas de fuerte polucion, acotamientos sin pavimentar,
zonas urbanas, se produce una fuerte colmatacién que puede dar al traste
con la permeabilidad del pavimento de no tomar ciertas precauciones, como
por ejemplo. el empleo de maquinas de descolmatacion, que son efectivas
cuando se emplean de forma preventiva, antes de que se produzca la
colmatacion.

18



MEZCLAS POROSAS

Desventajas
Colmatacion
DURACION DE LA
EFICACIA DE LA
TIPO DE CARRETERA ,
REDUCCION DEL
RUIDO (aiios)
Calles 2
| Autopistas urbanas 3-5%
Carreteras Nacionales con
mucha circulacion 3-7
Aulopistas en zona rural 5-8

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Adherencia

De las capas de rodadura drenantes ha preocupado la adherencia del neumatico
con el pavimento en tiempo seco. Esto es debido a la menor superficie real de
contacto que se establece entre el neumatico y la superficie porosa y a que en su
puesta en servicio estan los agregados peteros cubiertos por el asfalto y ofrecen una
textura pulida.

La distancia de frenado (ruedas bloqueadas) sobre una capa de rodadura drenante
nueva, es del 20 al 25% mayor gue sobre un pavimento denso. No obstante, cuando
las ruedas del vehicuio no se bloquean (frenos ABS) las distancias de frenado son
comparables.

La pelicula de asfalto que recubre los agregados desaparece en los 3-6 meses
primeros y entonces se incrementa la desaceleracion de frenado.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Adherencia

Con agua, Ia adherencia sobre un pavimento drenante es mucho mejor Aunque ésta
sea una ventaja para emplear este tipo de mezcla, donde no hay o no pueden
usarse agregados de adecuada resistencia al deslizamiento, no parece que deba
permitirse, salvo casos excepcionales, el empleo de agregados pulimentables, ya
que disminuiria aun mas su adherencia en seco y se incrementa la desaceleracién
de frenado.
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MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Seguridad en la conduccion

Aunque a priori pudiera pensarse que el emplec de capas de rodadura drenantes
puede influir de forma muy positiva en la circulacion vial y disminuir el numero de
accidentes con lluvia, al eliminar el problema de hidroplaneo y reducir el agua
salpicada y pulverizada, las estadisticas muestran resultados contradictorios.

Parece ser que la mejora de la calidad de rodadura con lluvia aumenta también la
velocidad de circulacion, con lo que su efecto puede ser compensado.

Algunos paises sefialan un aumento de la peligrosidad en condiciones invernales al
producirse con mayor facilidad la escarcha y/o placas de hielo. Esto es debido a que
los aglomerados drenantes se enfrian mas que los densos, pudiendo encontrarse a
una temperatura 2 ¢ 3° C inferior.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas

Conservacion invernal

Es en su conservacién invernal donde estos pavimentos presentan un
comportamiento mas problematico y costoso que los pavimentos densos
convencionales. En primer lugar esta la posibilidad de que la escarcha y las placas
de hielo se produzcan a una temperatura 2 o 3° C superior que sobre un aglomerado
denso.

Esto lleva a tener que realizar tratamientos preventivos con salmuera durante mas
dias. que. ademas. hay que realizar con doble frecuencia que en una mezcla densa,
ya que, dada su porosidad, desaparece su efecto con mayor rapidez.

Cuando nieva, no hay diferencia entre el tratamiento de los aglomerados drenantes y
los densos Se utilizan las maguinas quitanieves y se esparce sal al mismo tiempo.
Cuando deja de nevar los aglomerados drenantes necesitan una mayor dotacion de
sal para eliminar la nieve y evitar su congelacién.

MEZCLAS POROSAS

Desventajas

Comportamiento mecanico

La mayoria de los paises consideran que la mezcla drenante tiene menor capacidad
estructura! que una densa, del 50 al 75%, es decir, que 4 cm de una mezcla porosa

equivalen a 2-3 cm de una mezcla densa convencional, aunque esta relacion varia
mucho en funcion del tipo de pavimento y de las condiciones ambientales.



‘Unicamente en Espana se.considera gue ambas capas son equivalentes; se-llegd a
esta conclusion tras la realizacion de los nrimeros tramos experimentales, donde se
observé que las capas de rodadura densa y porosa tenian la misma capacidad de’
refuerzo y producian la misma reduccion de la defiexién.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Comportamiento mecanico

Las mezclas drenantes presentan una elevada resistencia a las deformaciones
plasticas. La observacidon de las obras en servicio pone de manifiesto que el falio de
estas capas se produce por disgregacién, como consecuencia de una falta de
cohesion de la mezcla para poder resistir adecuadamente los esfuerzos de succion y
tangenciales del trafico. Es necesario proporcionarie una cohesion y trabazon
apropiada y de elio nos hemos de preocupar fundamentalmente en su proyecto.

MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Comportamento mecanico

En Espafna, desde el pnincipto de su empleo, las mezclas porosas se han disefiado
en base a su porosidad y su resistencia al desgaste, evaiuada por el ensayo
cantabro de pérdida por desgaste. Esto ha permitido poner siempre en obra mezclas
de unas buenas caracteristicas., que se han comportado adecuadamente, y que,
cuando han fallado de forma rapida, los ensayocs han mostrado que era debido a
falta de compactacion, o al empleo de finos de mala calidad que han disminuido la
cohesion de la mezcla en presencia de agua Por ello, es muy conveniente evaluar
la mezcia en el ensayo cantabro en humedo, que nos servira para conocer la
adhesividad agregado-asfalto y la pérdida de cohesidon de la mezcla en presencia de
agua.

La duracion de esta capa de rodadura, segun la experiencia francesa, es de 8-12
anos, semejante al promedio de tiempo correspondiente a las renovaciones con
pavimentos densos; la expenencia belga ha mostrado que se puede prolongar la
vida utili mejorando ias propiedades del asfalto y, segun ia espafola, el
comportamiento del la mezcla drenante es mejor que la densa. Por ello, es muy
conveniente evaluar la mezcla en el ensayo cantabro en humedo, que nos servira
para conocer la adhesividad agregado-asfalto y la pérdida de cohesion de la mezcla
en presencia de agua.



MEZCLAS POROSAS
Desventajas
Comportarmento mecanico

Respecto a su reparacion y mantenimiento, las actuaciones van desde la simple
reparacion local, en que se retira el material dafado, se recuadra la zona, se cortan
los bordes verticaimente y se extiende una nueva capa de rodadura drenante, a las
actuaciones generalizadas, donde sobre la capa drenante se coloca una lechada
bituminosa, un microagiomerado, una mezcia densa o de nuevo otra capa drenante,
dependiendo de! estado en que se encuentra el pavimenio, de su capacidad
estructural y de su deterioro superficial.

MEZCLAS POROSAS

Desventajas

impacto ambiental

En las mezclas drenantes se esta evaluando su capacidad para reducir el ruido y su
potencial para filtrar el agua de fa lluvia y absorber gran parte de la contaminacién y
metales pesados que arrastra. Por otra parte, tambien se quiere estudiar el efecto

que el aumento de Ia dotacion de sal para la conservacion invernal puede tener
sobre el indice de cloruros de ias aguas y afectar la flora y la fauna de los rios

MEZCLAS POROSAS
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MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

Una mezcla porosa depende fundamentaimente de la granulometria
empleada. Esta debe ser abierta, limitandose en un 10-20%, y muy
generalmente enire 10-15%, el contenido de material que pasa por el tamiz
2.5 UNE, es decir el agregado fino.

En la Orden Circular No. 289/89 T del MOPU, "Recomendaciones sobre
mezclas bituminosas en caliente”, se inciuyen 2 granulometrias P-12 y PA-12
usados para estas mezclas.

MEZCLAS POROSAS

Composicion y proyecto

TAMIZ UNE P12 PA 12
20 100 100

12,5 75 - 100 70 - 100

10 60 - 90 50 - 80

5 32-50 15-30

2,5 10-18 10-22

0,63 6-12 6-13
008 3-6 3-6

MEZCLAS POROSAS
Composicién y proyecto

El matenal granular a emplear en la fabncacion de mezclas porosas deberd cumplir
las exigencias habituales del PG-3 para mezclas asfalticas. No se requiere ninguna
propiedad especial:

. Agregados limpios, duros, procedentes de trituracion de piedras de
cantera o grava natural
- Coeficiente de desgaste de Los Angeles <20%
« CPA >045%
. Indice de lajas <25
. Indice de adhesividad arido fino.> 4
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. Equivalente de arena de la mezcla de los agregados> 50% -

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

El filier, dada su especial importancia sobre la cohesién de la mezcla, sera de buena
calidad. No podran utilizarse arenas o0 agregados finos con filleres de malas
caracteristicas. salvo que estos sean eliminados. Normalmente, sera de aportacion
en un 50% de su peso o practicamente en su totalidad.

El asfaito a emplear sera de alta penetracion, B-60/70 6 B 80/100. El uso de asfaltos
mas duros repercute desfavorablemente sobre la resistencia del desgast& de la
mezcla. El contenide de asfalto habitualmente utilizado para estas mezclas oscila
entre el 4,5y el 5,5% en peso sobre agregados.

Se puede recurrir a fibras o asfallos especiales si se desea mejorar las
caracteristicas de la mezcla EI empleo de asfaltos especiales, normalmente
cementos de penetracion a los que se ha incorporado un elastémero, permite
conseguir mezclas muy permeables dotadas de una alta resistencia a la
disgregacion.

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

Para el proyecto y dosificacion de las mezclas drenantes se siguieron inicialmente
los procedimientos y metodologias empleados para las mezclas abiertas definir por
una parte las propiedades y caracteristicas de los materiales gue las componen y
determinar el contenido de asfalto basandose fundamentaimente en la superficie
especifica de los agregados. método del equivalente centrifugo de keroseno
(C.K.E.), y comprobando que no haya escurrimento de asfalto mediante ensayos de
drenabilidad. Ningun ensayo era empleado para su caracterizacion y evaluacion
funcional. io que imposibilitaba la optimizacion de sus propiedades.

MEZCLAS POROSAS
Composiciéon y proyecto

Fue en Espafa donde se abordd por primera vez la caracterizacidn de estas
mezclas mediante un ensayo mecanico que estuviera relactonado con su modo de
deterioro, desarrollandose un método y que ha tenido una gran difusion y aceptacion
mas alld de las fronteras del pais E! procedimiento desarrollado es el ensayo
cantabro de perdida por desgaste, gque perinite valorar la resistencia de la mezcla a
su descarnadura por l0s impactos y efectos abrasivos del trafico.



‘MEZCLAS POROSAS. -~ .

Composicion y proyecto

Los critenos de proyecto de estas mezclas, recogidos en la Orden Circular No.
299/89T de! MOPU, se establecieron como un compromiso entre su porosidad y su
resistencia a la disgregacion.

Con objeto de mejorar sus prestaciones y evitar su colmataciéon en el tiempo, es
bueno conseguir una alta porosidad de la mezcla, no inferior al 20%. Al mismo
tiempo, la mezcia ha de poseer cohesion suficiente para resistir los esfuerzos del
trafico. sus pérdidas al cantabro a 25 °C no deben superar el 25%.

La experiencia existente tras mas de 20 afnos de experiencia en estas capas lleva a
sugerir las siguientes modificaciones a los criterios de proyecto.

MEZCLAS POROSAS

Composicién y proyecto

. Recomendacibén
Criterio Propuesta
MOPLU/EY
VYacios en mezcla,
> 20 > 20
Yo
a 18°C:
Pérdidas cantabro <20
' a 25°C: < 25
en seco % a 10°C:
<30
Pérdidas cantabro a 25°C:
en himedo, % - <35

MEZCLAS POROSAS
Composicion y proyecto

En primer lugar seria conveniente evaluar la resistencia de ia mezcla a la accién de
desenvuelta del agua. Este ha sido uno de los fallos tipicos de este material.

E! empleo de asfaltos con baja adhesividad a los.agregados o de filleres hidrofilos ha
dado lugar a la rapida disgregacion de la mezcla por accion del agua y del trafico

rJ
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La Aresistenbia a la desenvuelta de ..la mezcla puede ser evaluada mediante la .
realizacion del ensayo cantabro sobre probetas de mezcla-que han.permanecido 24
horas sumergidas en agua a 600 C Las perdidas no deben ser superiores al 35%.

MEZCLAS POROSAS

Evaluacion de la adhesividad de la mezcla
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MEZCLAS POROSAS
Evaluacion de la adhesividad de la mezcla

Cuando se trata de mezclas porosas fabricadas con asfaltos modificados es
conveniente realizar el ensayo. cantabro a temperaturas infenores a 25° C. A esta
temperatura. tanto los de penetracion B-60/70 & B-80/100 e incluso los B-40/50
presentan en el cantabro un comportamiento similar al de los asfaltos modificados.

Al bajar la temperatura a 18 6 10° C, la respuesta de los asfalios normales es mas
fragil, su resistencia a la abrasion es menor, siendo muy superiores sus péerdidas al

cantabro.

Por ello, para comprobar realmente las mejoras conseguidas en las mezclas
mediante el empleo de fibras o asfaltos modificados debe realizarse el ensayo a 18 6
10° C. A estas temperaturas las pérdidas de la mezcla en el ensayo cantabro no

deben ser superiores al 20%, a 18° C, ni al 30%, a 10° C.



MICROAGLOMERADQOS.

Son mezclas asfalticas con tamano maximo de agregados inferior a 6-10 mm, han
sido empleados desde hace afos en 1a pavimentacion de carreteras.

En frio, constituyen las lechadas bituminosas que con tanta profusién y éxito se han
empleado en la conservacion y pavimentacion de nuestras carreteras

Tambien pertenecerian a este grupo las mezclas finas tipo 1V-A y y-A del Instituto
del Asfalto.

Actualmente, lo que llama la atencion y la novedad es su cantidad de agregado
grueso y escasa presencia de agregado fino, derivados en parte de la utilizaciéon y
tecnologia de las mezclas porosas.

La uliizacion de microaglomerados en capas delgadas esta encaminada
fundamentalmente a proporcionar o restituir las caracteristicas funcionales o
superficiales del pavimento, sin pretender conseguir un aumento de su capacidad
estructural.

La aplicacion de una:capa fina contribuye de alguna manera a mejorar esta
capacidad estructural, no sélo debido a su espesor (entre 1,5 y 4 cm), sino porque
proporciona una impermeabilizacion al soporte que, en muchos casos, mejorara
notablemente el comportamiento de la seccidon estructural.

Los microagiomerados empleados hasta ahora en capa fina carecian por su
composicion  y proyecto de una falta de macrotextura. Eran mezclas de
granulometria continua de tipo denso, con un elevado porcentaje de agregado fino.
La resistencia a la accion abrasiva del trafico estaba asegurada por la buena
cohesién del mortero asfattico.

Para conseguir una buena macrotextura con un tamafo de agregado reducido, se
han sustituido las curvas granulometricas continuas tradicionales por otras de tipo
discontinuo.

Basicamente. consisten en mezcias de granulometria 0/6, 0/8, 0/10 6 0/12, con una
discontinuidad del tipo 2/4 & 3/6.

Con un contenido de filler elevado, del orden del 7 al 10%, y un elevado porcentaje
de los tamanos gruesos (75-80%).

Se fabrican con un alto contenido de asfalto, 5 con abjeto de formar con el filler un
buen mastco que proporcione a la mezcla una adecuada cohesién y resistencia a la
abrasion.

£
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MICROAGLOMERADOS

El empleo de un alto contenido de asfalto podria hacer peligrar la estabilidad de la
mezcla y provocar la exudacién del asfalto. Para evitar este problema se ha
recurrido al empleo de asfaltos modificados por adicién de polimeros o a la
incorporacién de fibras, consiguiendo al mismo tempo mejorar la cohesion de la
mezcla. s .

Con la incorporacion de polimeros al asfalto se persigue, fundamentaimente,
incrementar su elasticidad, su viscosidad y modificar su susceptibilidad térmica

Los polimercs empleados de forma mas generalizada para modificar los cementos
asfalticos son los elastomeros termoplasticos de estireno-butadienc- estirenc (SBS)
y los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA).

La adicion de fibras produce un aumento de la superficie especifica a envolver, lo
que permite utilizar un mayor contenido de asfalto, aumentando el espesor de la
pelicula de asfalto, generando un mastico de gran calidad, "armado o refuerzo” ccn
ia fibra, que confiere a la mezcla excelentes prestaciones

Existen fibras minerales {(amianto, vidrio, lana de roca), fibras organicas (celuidsicas)
y fibras sintéticas (acrilica y polipropileno).

Tradicionalmente, se ha venido utilizando ia fibra de amianto por sus excelentes
ventajas mecanicas, aungue su probada toxicidad hace que su empleo este
prohibido en numerosos paises. En su lugar, actualmente se utilizan fibras organicas
y sintéticas.

En defimtiva, los micros son mezclas de granuiometria muy similar a la de las
mezclas porosas, fabricadas con asfaltos modificados con polimeros o fibras al igual
que las mezclas porosas, compactadas con rodillo liso, y cuyos acabados presenta
un aspecto idéntico al de una mezcla porosa Se diferencian en su menor porosidad
al haber quedado los vacios rellenos con asfalto.

Los micros proporcionan capas de rodadura de altas prestaciones, con buenas
caracteristicas en cuanto a resistencia a fisuracion, resistencia plastica. durabilidad,
sonoridad, seguridad, lo mismo que las porosas a deformaciéon comodidad vy
seguridad, Io mismo que las porosas.

Los microaglomerados proporcionan una macrotextura elevada, con valores de
altura de arena (prueba mancha de arena) comprendidos entre 1,2 y 2 mm, muy
superiores a los 0.9 mm exigidos en las especificaciones espanolas, consiguiendo
una elevada resistencia al deslizamiento para altas velocidades y/o con tiempo
lluvioso, ya que esta macrotextura permite una rapida evacuacion superficial del
agua, iImpidiendo la formacién de una pelicula continua en la superficie.

El empleo de microaglomerados de granulometria discontinua, que permite obtener

una superficie de rodadura muy lisa y de macrotextura negativa, hace que los
mecanismos de generacion de ruidos se vean amortiguados
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-MICROAGLOMERADOS

Las denominadas mezclas discontinuas en caliente para capas finas estan pensadas
para capas de espesores inferiores a 4 cm.

i.a Orden Circular 322/97 del Ministerio de Fomento “Ligantes bituminosos de
reologia modificada y mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de
pequeno espesor” incluye dos materiales.

. Los denominados tipo F (de capas Finas), que son los que mas se han
utilizado hasta ahora, con espesores entre 2,5y 3,5 cm

. Los denominados tipoc M (de Monogranular), gque pueden extenderse en
espesores inferiores, de hasta 1.5 cm.

Los tamanfos maximos de estas mezcias son &§ mm para las F y 10 mm para ios
micros M.

Aungue se han fijado por ahora dos granulometrias. ligeramente distintas, esta en
discusion el reducirlos a uno solo

Por otro lado, aunque se estan utilizando. no se incluyen las granulometrias de
tamano maximo 6 mm, por su emplec claramente urbano.

i)
tos granulometrias usadas presentan una discontinuidad entre los tamices 2.5y §
mm, limitandc el retenido parcial maximo entre estos tamices al 8% Se obliga a
trabajar con arenas 0/2,5 mm

TAMIZ UNE K8 F10 M B M0
12,5 100 100
10 100 75- 97 100 75 - 97
8 75-97 75 -97
5 25-40 2540 15-28 15-28
2.5 20 - 35 20- 158 15 -25 12 - 25
0.63 12 - 25 12- 25 9-18 9-18
0.08 7-10 7~ 10 5-8 5-8

Ei porcentaje de material que pasa por el tamiz 2.5 mm esta comprendido entre el 12
y el 25% para los M y entre el 20 y 35% en el F, es decir, son materiales con
contenidos de gruesos en torno del 75-80%, 1o que les confiere un gran esqueleto
mineral, con contacto directo de los agregados gruesos.

E! contenido de polvo mineral es del orden de 8%, por lo que necesitan de filler de
aportacion

Respecto a los agregados, se ha dado un tratamiento diferenciado a los tipos F y M.
Los primeros tienen especificaciones similares a las exigidas a las mezclas en
caliente convencionales para capas de rodadura, mientras que las tipo M, cuyos



- agregados gruesos fenen que soportar directamente y. sin muchas posibilidades ‘de -
movimienio los esfuerzos de- compaciacién- y del ftrafico, se les: asigna las-
especificaciones mas similares a las de los tratamientos superficiales. )

MICROAGLOMERADOS

Criterio de Diseiio

caracteristicas | CATECRRA VRO E "TIPO M.
i TO, TiyT2 100 100
Particulas [racturadas T3.T4 y arcenes > 75 75
Coef. de desgaste TO, T yT2 < 20 . <15
l.os Angeles T3, T4 v arcenes <25 <25
Cacf. de pulido TO, Tl yT2 > 0,50 > (,50
acelerado T3 y T4 > (0,45 >(,45
P i TO. TIyT2 <25 < 20
Indice de lajas T3. T4 varcenes < 30 < 30

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados

Para garantizar una adecuada durabilidad, esta mezclas finas, de granulometria
discontinua, deben presentar una elevada resistencia a la abrasion y a la fisuracion,
sin que, debido a su elevado contenido de asfalto (mas del 55% p.s.a.) se
produzcan problemas de escurrimiento durante el transporte de la mezcla, ni
aumente el riesgo de deformaciones plasticas.

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados

Una dificultad que presentan estas mezclas es su dosificacidon mediante ensayos
mecanicos. Al tratarse de contacto directo entre particulas gruesas, el ensayo
Marshall no da variaciones de estabilidad hasta que el exceso de asfalto empieza a
separar las particulas, lo que suele suceder con porcentajes de asfaltc muy
elevados. '
Por tanto en este ensayo obtienen curvas pianas y estabilidades que dependen mas
de la dureza del agregado que del contenido de asfalto. En las especificaciones se
recoge una estabihdad minima de 7,5 kN (750 kg), que se cumple faciimente
slempre que no se cometan errores groseros en la dosificacion.

Asi mismo. se fija una resistencia conservada en el ensayo de inmersion-
compresion igual o supenor al 75%.



MICROAGLOMERADOS

Criterios de proyecto de microagiomerados

La caracterizacion de estas mezcias debera dirigirse hacia la valoracion de
propiedades como: '

. Escurrimiento del asfalto

. Resistencia a la abrasién

. Resistencia a la fisuracion

. Resistencia a la deformacién plastica

AS TO

YSFALT >50-55
Porcentaje en peso sobre agregados pétreos

COMESION <15
Vérdidas al Cantabro en seco. 25°C h
RESISTENCIA AL DESIPLAZAMIENTO <35
Pérdidas al Cantabro en hamedao, 25°C

ESCURRIMIENTO Nulo

A la temperatura de fabricacién de la mescla

DEFORMACION PLASTICA

\ elocidad de deformacion en 105-120 . <12-15

minulos

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados
Escurnimiento

Aunque existen distintos procedimientos para valorar el escurrimiento del asfalto que
se produce en una mezcla durante su transporie y puesta en obra (distintas
temperaturas, distintos periodos de tiempo, con o sin vibracion, etc.), actualmente
las especificaciones espafiolas recogen un método normalizado, NLT-365/93. Hasta
el momento se solia recurrir a mantener una mezcla, colocada sin compactar en
recipientes circulares de vidrio en una estufa a 130-150° C durante 1 6 mas horas y
determinar {a cantidad de asfalto que queda adhendo en el fondo del recipiente tras
verter rapidamente su contenido
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Sin vibracion Con vibracién
TIPO DE
5% asfalto 5% asfalto
ASFALTO
140°C 160°C | 140°C | 160°C
B-60/70 1.6 2.0 5.1 53
B-Polimero 1.4 1.9 | 1.8 4.0

MICRCAGLOMERADOS
Criterios de proyecto de microaglomerados
Resistencia a fa disgregacion

Al igual que las mezclas porosas, los pavimentos de microaglomerado deben resistir
la accion abrasiva y disgregadora del trafico y del agua. Por ello, al igual que en el
caso anterior debe comprobarse la cohesion y adhesividad de la mezcla mediante el
ensayo cantabro de pérdida por desgaste. Los valores maximos fijados en la
especificaciones espafnolas son del 15% en seco y del 25% en humedo.

MICROAGLOMERADOS
Criterios de proyecto
Resistencia a 1a fisuracion

Este tipo de mezclas van a ser colocadas, principalmente, en capas delgadas sobre
pavimentos fisurados, por lo que deberan ser resistentes a la fisuracidén para retardar
al maximo la propagacion de las fisuras hacia la superficie. Para valorar ia
resistencia a la fisuracion de una mezcla de las caracteristicas mencionadas, el
ensayo que se ha venido utilizando es el ensayo de tensidn indirecta a distintas
temperaturas, observandose, en general, una escasa sensibilidad del ensayo frente
a la naturaleza y al contenido de asfalto.

Por ello se ha utilizado el ensayo de traccion directa, ensayo BTD, que permite
valorar la tenacidad del material, es decir. ademas de obtener la maxima resistencia
a traccion de la mezcia (valor pico).. se obtiene el trabajo post-rotura del matenal
(energia)

Ensayo Tension Indirecta por compresion diametral {ITT)

Muestra poca sensibilidad.
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Ensayo de Traccion Directa
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MICROAGLLOMERADOS
Criterios de proyecto
Resistencia a la deformacion plastica

Debe coémprobarse tambien la resistencia a las deformaciones plasticas de estas
mezclas, dado que va a emplearse bajo trafico pesado en capa de rodadura.

El procedimiento usado es el ensayo de pista de laboratorio, al igual que con ias
mezclas convencionales Pero debera tenerse en cuenta que estas mezclas van a
emplearse en capas finas, 2-3 cm, y muy finas, 1.5 cm

Probablemente, los resultados obtenidos seran peores si se ensayan en el
laboratorio capas de 5 cm. Por elio, se especifica que las probetas para este ensayo
deberan tener un espesor aproximadamente igual al cuadruple del tamafio maximo
nominal del agregado.
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MICROAGLOMERADOS

Resistencia a las deformaciones plasticas.
Ensayo de pista espariol -
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Resistencia a las deformaciones plasticas.
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- Mezclas porosas y Microaglomerados Conclusiones

El interés de los técnicos de carreteras por ofrecer a los usuarios unos pavimentos
mas seguros y confortables ha llevado al desarrollo de dos nuevos materiates.
mezclas porosas y microaglomerados, que empleados en capa de rodadura se
caracterizan por: '

Su finura y elevada macrotextura (textura negativa) que proporciona un
pavimento seguro y al mismo tiempo silencioso,

Las mezclas drenantes absorben y eliminan el agua de la superficie evitando
el problema del hidroplaneo, y aminoran el ruido del trafico, prestaciones que
pueden mantenerse en el tiempo tomando ciertas precauciones para que no
se produzca su coimatacion

En el caso de los microaglomerados de tipo discontinuo, su menor capacidad
de absorcion de ruido y de agua viene compensada por una mayor flexibilidad
y resistencia a la fisuracion y a los efectos abrasivos del trafico

MEZCLAS SMA (Splittmastixasphalt) STONE MASTIC ASPHALT

Mezclas asfalticas de granulometria discontinua compuesta de un esqueleto
mineral grueso completamente trnturade ligado mediante un mortero asfaitico
(asfalto + filler)

Nacen en Alemania a principios de los 70 '5 y luego se extendieron en el resto
de Europa y a USA. Actualmente se usan en todo el mundo.

Fueron desarrolladas en Alemania para resistir el trafico con llantas de clavos
cadenas.

Luego de que las llantas con clavos se prohibieron en 1975 el usoc de SMA
continué debido al buen comportamiento observado, mejor gue el de las
capas de rodadura convencionales.

Las SMA consisten en un esqueleto de agregado grueso 100% triturado
ligado con un mortero asfaltico y algunas veces con fibras.

Un requisito esencial de las SMA es ia granulometria discontinua (alrededor
de 2.36mm) con un minimo de 70% de agregados gruesos.
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MEZCLAS SMA STONE MASTIC ASPHAL'%

Se suelen utilizar como  capa de rodadura en carreteras de alto nivel de
trafico, aeropistas y zonas de puertos.

Brindan una superficie homogénea con mucha textura y gran resistencia al
deslizamiento, con nivel de ruido bastante bajo.

lLas SMA tienen la misma estructura que los Open Graded, piedra con piedra,
pero con los vacios lienos con una alta cantidad de mortero asfaitico.

ta fraccidn gruesa de los agregados da una gran resistencia a las
deformaciones permanentes y el mastico (filler + asfaito) rellena los yacios
entre las particulas dandole gran durabilidad y resistencia al envejecimiento
debido a Su bajo contenido de vacios (3-6%) y a la gruesa pelicula de
asfalto

Son muy resistentes al agrietamiento, desprendimiento de agregados y a la
humedad.

Tienen un alto contenido de asfalto (5.5 a 7%) lo puede producit
escurrimiento. Suelen usarse fibras acrilicas para ewvitarlo (lo cual les da
mayor tenacidad) o asfaltos modificados.

Pueden usarse en capas delgadas (desde 1-4 c¢cm) dependiendo del tamano
maximo del agregado.

Se colocan faciimente y se utihizan mucho en labores de conservacion
preventiva

Actualmente se esta tratando de homologar una normativa europea mediante
el CEN (Comité Europeo de Normalizacion). -

La NAPA (National Asphalt Pavement Association) introdujo el concepto de
SMA a los Estados Unidos

En USA el principal deterioro de los 80 ‘s eran las deformaciones plasticas y
el enfoque de disefic de mezclas era incrementar el tamafio maximo del
agregado y disminuir el contenido de asfalto.

Las consecuencias de ello fueron una gran reduccion de la vida por fatiga y
un incremento de la permeabiiidad y mucha segregacion.

En los 80 ‘s practicamente todas las mezclas eran densas disefiadas con el
metodo Marshall y el uso de asfaltos modificados y filleres no estaba tan
‘difundido.

La excepcion fueron las mezclas Open Graded Fnction Coarse, muy
resistentes a las roderas por que los agregados estaban en contacto directo
unos con otros. eso brindé una buena clave.

Las SMA tienen la misma estructura pétreo con pétreo pero los vacios son
rellanados con un alto contenido de mortero asfaltico.



Mezclas SMA_

Ventajas

. Las SMA son resistentes a las roderas, a la fatiga y son muy durables

. Incrementan sustancialmente la resistencia al deslizamiento (muy buena
textura)

. Mejoran la visibilidad en chma humedo al reducir la pulverizacion del agua
. Reducen ios niveles de ruido
. Se pueden usar para mantenimiento y rehabilitacion

. Se colocan con el mismo equipo convencional sin requerir agregados
precubiertos

Mezclas SMA

informacion Técnica, Reino Unido

Tamafo nominal ] 14 mm 10 mm
Espesor J0-50 imm 15-25 mm
Fibras (% minimo) 03 0.3
Vacios (%) 36 3-6
Contentdo de Asfalio (min ) | 5 5% 5.7%
Grado def Asfalio {penct.) | SOQ/70, 70/1 00, modificado

Mezclias SMA
Disefio, Nueva Zelanda
. El proceso de disefio de las SMA consiste en ajustar ia granulometria para
acomodar el contenido de asfallo requerido (6-7% dependiendo del tamafo

maximo de agregado) y dejar un contemido de vacios minimo.

. A diferencia del diseno tradicional de buscar el contenido de asfalto para una
determinada granulometria.

. Se requieren agregados pétreos 100% tnturados. No se permite el uso de
pétreos naturales, redondeados y pulidos



Mezclas SMA
Disefio, Nueva Zelanda

Recomiendan asfalto de penetracion 60/70 segun experiencia europea Y
utilizar fibras en lugar de polimeros para evitar el escurrimiento :

. Debe tenerse cuidado al elegir el tamafic maximo de agregado en las SMA.

. Las SMA no son una capa estructural asi que un incremento en el tamafno
maximo del pétreo no conlleva un aumento de resistencia.

. Se recomienda el usc de compactador giratorioc para no fracturar las
particulas, “simular” la compactacién de campo y permitir un indice de
resistencia a las deformaciones plasticas.

. La compactacion Marshall también puede usarse. 50 golpes equivales aprox
a 80 ciclos de la giratona.

. El contenido de vacios maximo con el Marshall ronda el 5% para prevenir el
envejecimiento y reducir ia permeabilidad.

. E! contenido maximo de vacios se complementa con el obtenido de la.
giratoria a 350 ciclos (minimo} a fin de evitar sobrecompactacion y exudados
(llorado). Con el Marshalt se fija una densidad maxima.
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Mezclas SMA. Disefio, Alemania

Propiedades de los Pétrecs

* Sieivaorda DA ses
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Mezclas SMA. Diseno, Alemania

La granulometria de los agregados pétreos esta basada en la norma alemana ZTV
Asphalt — StB 01.

Una observacion muy importante:

. Las distintas fracciones componentes de cada mezcla no deberan tener
sobre-tamafos mayores al 10% ni mfra-tamanos mayores al 15%.

. El uso del mayor numero de fracciones posibles facilitara el control de la
estructura granular.
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SMA 18 -12 R 1] . -5
Tamarfao Tamano Tamaido Tamafho
Pulga Maximo Maximo Maximo Maximao
Mm d 19,0 mm 12,5 mm 9.5 mm 4,75 mm
as Porcentaje Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
que pasa que pasa que pasa que pasa
25,0 1 100
18,0 LA 90-100 100
125 2 45 a 60 80-100 100
2.5 8 Jaas Maximo 60 90100
6,35 Ya 100
4,75 N°4 20 & 25 7 30 a 40 26-60 80-100
2,36 N°g 16a23 20827 20-28 30-40
0,075 | N°200 89a13 9a13 9-13 9-13

Mezcias SMA. Disefio, Alemania

Asfalto Convencional

Debera cumplir en un todo con la
norma ASTM'D 3381.

Ei grado debe indicarse en funcion de las
condiciones de clima, transito y
estructura de proyecto.

Adicionalmente debe cumplir con
la siguiente condicidn:

la  Viscosidad Rotacional a 60 C del
asfatto envejecido con el ensayo en
pelicula delgada rotativa (RTFOT,
ASTM D 2872) dividido la Viscosidad
Rotacional a 60 C del asfalto original
debe ser menor o igual a 3.

El ligante debe ser clasificado segin la norma AASHTO MP-1 (Superpave
Performance Graded Asphalt Binder Specification) e informar su valor
antes de la primera entrega de material y cada 500 toneladas de ligante
entregado. Si la cantidad de material utilizado es menor de dicha cifra, se
debe realizar al menos un ensayo PG.
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Mezcias SMA. Disefo, Alemaniz

Asfailto Modificado

transito y estructura de proyecto.

Ei grado a utilizar debe indicarse en
funcién de las condiciones de chma,

Perfit de Viscosidad Rotacional {ASTM D 4402)
a 150, 170 y 190 C . debe ser indicado
{incluyendo aguja, rpm, % de torque y shear
rate), por la Refineria y controlada en obra una
vez fijados sus valores y tolerancias.

6555):

Punto de Inflamacién Cleveland {IRAM

Minimao 235 C

328-91)a 25 C:

Recuperacion Elastica Torstonal (NLT

Minima a esiablecer en el proyecto

Ensayo de Separacién ASTM D 5976
{también NLT 328 / 91): diferencla de
Viscosidad Rotacional a 170C

entre la parte superior y la inferior no mayor del
15%.

Grado de Comportamiento PG
(AASHTO MP-1)

Indicar su valor cada 500 toneladas de material
entregado.

compactacion :

Rango de temperaturas de mezclado y

deben ser indicadas por el fabricante.

Temperatura maxima de calentamiento:

a indicar por el fabricante

Condiciones de almacenamiento:

a indicar por el fabricante .

Mezclas SMA. Disenfo, Alemania

RIEGO DE LIGA ENTRE SMA Y LA SUPERFICIE DE APOYO

Emulsion Asfaltica Modificada (*)

. Viscosidad Saybolt Furol a 50 C : mayor de 40

. Carga de Particula. positiva

. Asgntamiento a 7 dias, menor del 5%
. Ensayo de Tamiz (850 micrones), menor de 0,10%
. Contenido de Hidrocarburos destilados, menor del 2 %

- Residuo Asfaltico, mayor del 67%

. Penetracion del Residuo (25/5/1 00} entre 50y 90
. Recuperacion Elastica Torsional a 25 C del residuo, min. 15%
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Mezclas SMA. Parametros de Disefig, Alemania

Compactacioén Marshall 50 + 50 golpes
Compactacidn Superpave: ' 75 a 100 giros dependiendo del proyecto
2 a 4 %, recomendandose estar praximos al minimo en
Vacios de aire totales: climas frios, y al valor maximo en climas templados
y calidos
Vacios del Agregado Mineral
No infenior al 17 %

(VAM)

VCA mix, %
! Menol A

(AASHTO MP8} r que VCA osc
Contenido de Ligante en pesc Minimo 6.3 %

total de la mezcla
Contenldo de fibras naturales

en peso del total de 1a Minimo 0,3 %

mezcla
Contenido maximo de 0.5%

humedad en la mezcia, .
Resistencia Retenida

{Resistance of Compacied

Bitummnous Miures 1o Minimo 80%

Maisture-induced Damage,

AASHTO T 283)
Escummiento de Ligante a la

temperatura de mezclado Méximo 0,3%
{AASHTO T305):

CONDICIONES DE COLOCACION

Tramo de Prueba. sera obhgatono efectuar un tramo de prueba dentro de las
primeras 200 tn a fin de venficar la férmula de obra y los vacios alcanzados en el’,
camino. Liga: debera efectuarse con emulsion asfaltica modificada catiénica de corte
rapido con una dotacion entre 0,20 y 0,35 iitros/m2 en base al residuo asfaltico.

Lisura: se debe medir ja irregularidad superficial con una regla de 3 m y constatar '
que en ninguna direccion se tenga un apartamiento mayor de 4 mm.

Compactacion. se realizara empleando un numerc adecuado de rodilics lisos
_metalicos de 10 a 12 tn cada uno yen modo estatico. No se permite el uso de rodillos
con neumaticos en ningun caso.

Vacios de la mezcla compactada se exige una compactacion tal que garantice el
porcentaje de vacios establecido. EI mismo sera calculado cada jornada
comparando {as densidades obtenidas en el camino mediante extraccidn de testigos
y la densidad Maxima Esta ultima sera calculada dos veces por jornada de trabajo
de muestras tomadas detras de la terminadora 6 de mezcla elaborada en planta. Se
deben extraer por lo menos seis testigos por tramo ejecutado por dia aplicando la
tabla de numeros aleatorios, nunca menos de un testigo cada 100 metros lineales
por carrit.

Ningun valor individual puede estar por debajo del 3 % (climas calidos y templados)
6 del 1% (climas frios), ni por encima del 6% (climas calidos y templados) ni del 4%
(climas frios).



COLOCACION SMA

CONTROL DE CALIDAD DE SMA

El control de calidad se hace mediante extraccion de corazones y obteniendo su
densidad, contenido de vacios y de asfalto y determinando su médulo de rigidez.



EVOLUCION DE LA TEXTURA DE UNA SMA

s R M e

Covrnre up photoagrapic ot L0 St Maste Syttt uml.q.:ul
Bt s Dvvo yedts tedlbiok g woueneoaie o Hons Cajraaegt

1 mm excepto
SMA de 7mm

El texto se mide con el circulo de arena y no debe ser infernor a 1 mm excepto para
las SMA de 7mm.

RECOMENDACIONES DE USO DE LAS SMA

En superficies de rodamiento sobre losas de concreto o sobre puentes de
grandes claros donde se estimen grandes deformaciones y fuerte vibracion.

. En capas de mezcla asfaltica

que requieran gran resistencia al
desprendimiento de agregados (raveling).

Sobre capas agrietadas para retardar la reflexion de grietas (;,7?)

MEZCLAS FRANCESAS

- DELGADAS
- MUY DELGADAS

- ULTRADELGADAS

Caracteristicas de los agregados y arenas; PRUEBAS UTILIZADAS
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MEZCLAS FRANCESAS

DELGADAS - MUY DELGADAS - ULTRADELGADAS

. QUE CORTES DE PETREOS SE UTILIZAN
. COMO SE CLASIFICAN LOS PETREQS

Caracteristicas mecanicas de los agregados

LA Los Angeles
MDE Micro Deval Humedo
CPA Coeficiente de Pulido Acelerado Caracteristicas de las arenas

Caracteristicas de las arenas

EA Equivalente de arena
Vbta * F Valor azul de Metileno por % de finos * 0/2

TECNICAS NUEVAS
BBM

BBTM
BBUM

QUE CORTES DE PETREOS SE UTILIZAN

/

En Francia ios cores ususies son tos siguientes.
ARENAS 012, Or4, 0%

GRAVAS 24, 26, 4%, €610, 1014
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- QUE CORTES DE PETREOS SE UTILIZAN -~ -

Se pueden por ejemplo hacer: [ CORTES OCASIONALES ]
2/6 4110 6/14 6/20 10/20 14/20

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PETREO ;

X

g
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COMO SE CLASIFICAN LOS PETREOS

Ejemplo B il a
Letra mayuscula = Caracteristicas mecanicas de las gravillas o agregados Numero

Numero Romano = Calidad y regularidad de |a trituracién
Letra Minuscula = Calidad de fas arenas

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS GRAVILLAS O AGREGADOS:

Los Angeles LA

- Determinar la resistencia a los golpes ligados a la compresion de los
agregados

Micro Deval Humedo MDE

- Apreciar la resistencia al desgaste de los agregados en presencia de agua
para aproximarse de {as condiciones REALES a las que estan sometidos en
la calzada.
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- Coeficiente de Pulido Acelerado CPA

Apreciar la tendencia de los agregados a pulirse bajo el transito carretero.

Para las capas de rodadura hay que satisfacer ias 5 condiciones siguientes:

- NFP 18101 diciembre 19380

Categoria | tOOCPA - { LA«MDE} { 100 CPA | LA+MDE [ LA MDE
A »30 »50 <30 <20 <15
8 »>15 >48 <40 <25 <20
C »5 A5 <50 <30 <25
En general ias bases piden
A .. paralos riegos de sello
B —— carpelas aios anstos
C — carpetas fransitos bajos

METODO DE PRUEBA: Los Angeles (EN 1097-2)

AL rpn
BHb tev s

14d.Vmmn

| L_ 11, 2mm/ 1 2, Sunan
s

10l T natke

2 TR
a} % q Ila . (47w . 430 )
5 l-,— "IJ L6 man
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METODO DE PRUEBA CEN: Micro-Deval (EN 1097-1)

- - [ R 1M} rpn
I u . 1.2mas/12.5mm F2ZIHNY pev s
L - -
EG. e
2
6
3

l ML % < .60 mm I

COEFICIENTE DE PULIDO ACELERADO (EN 1097-8)

<HLOmm
1 2
>T7.20mm

i {u) 0,0
3 ' Eawn grodser

o] 180 min
i 3 l

'\L(h) 1,0 ;
|
!

s

i Fmcri fin
180 min

1

320 rpau
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3 Eprouvents
4 Angle {28 : B

Figure 4 —
Position dy penduils, du patin ol de |'eprouvelte
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CARACTERISTICAS DE LAS ARENAS:

Eguivalente de Arena EA
. Valor de Azul VBta*f

Determinar el grado de contaminacion de los filiers en caldad y actividad de la
fraccion de arcilia.

Equivalente de arena EA

a >60 Riego de sello BBM BBTM BBUM altos transitos
b >50 Siempre en carpetas
C >40 Bases negras y binder

Azul VBta* f
a <20 Riegos de sello BBM BBTM BBUM altos transitos
b <25 Siempre en carpetas

C <30 Bases negras y binder
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*f

=% de fller de la fraccion 0/2
VBta-

= Cantidad de azut (Polvo) en grs necesaria para satu-rar 100 grs de flllers

METODO DE PRUEBA: EQUIVALENTE DE ARENA (EN 933-8)

B o
' ng i,
s hed ’
ol 5=
‘ ) 8

Y

| St 100hn, |

METODO DE PRUEBA: AZUL DE METILENO (EN 933-9)

N |
AT E

s
MBV o (M g (072 au FOE2S num)

5 i

2l

C:—l




'TECNICAS.NUEVAS

CAPAS DE RODAMIENTO
BBM:
NG | 0HO | 014

Concretos Astilticos Delgados:
BBTM:

) 0/ | OO | 0N14
Concretos Asfalticos Muy Delgados
BBUM:

. 06 | 00 | Oh4
Concretos Astalticos Ultra Delgados:
OTROS: 0/6 Drenantes
Concretos Asfalticos Fonicos:
Cencretos Asfalticos Drenantes: g6 | 0N0 | ON4

o

Malla 200 10mm

BBM: Concretos Asfalticos Delgados

Una familia muy numerosa
Mezclas para mantenimiento de primera generacion
Caracteristicas
Granulometria 0/10 0/14 {(discontinucs o continuos)

% de finos. 8 a 12% para 0/10 - 0/14
% de asfalto: 5.5 a 6% para 0/10 - 0/14

Impermeabilidad:

S5i fuerte discontinuidad -> Mediana
Si baja discontinuidad -> Buena

Rugosidad:

Buena a muy buena segun tipo de formula (HSV de 0.7 a 1) (Mancha
de Arena).

h
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"BBM: Cbncretos Asfalticos Delgados
Condiciones de utiizacion.

. Baja deformabilidad'del soporte

. Estado del soporte

. Liga al soporte

. Espesor3adcm
Recomendaciones de uso:

. Mantenimiento de las calzadas de baja deformabilidad
Calzadas nuevas o reforzadas

CUANDO SE UTILIZA CADA TIPO DE MEZCLAS

En Francia

BBvh (/10 dosc 2/6

: oan_[oralowo[owfam] axo] o | can]eso[sro| nnI va] o] ﬂL)Tuﬂuﬁ]_ﬂ]mlI:] so[npfuc] axJoo]azfac]d

BBMa: Discon?iﬁuldad m yfueﬂe' ]
« I b
. PR S
010 disc 2/8.3 (fllerB Ji [ ! ,
0/14 disc 21’83 ( fliat 8 )‘ .
0/14 chisc 21' 0 (fllerB ) . {
0/14 disc. 4/10~Hlllers‘,’.,

Conviane a los lrslfn:cmTw’a If‘
i
Hsv >0.6 en la;iod"“ﬂla En v%'en: ad

ldd
Rodera a 80°C <158 pams 10000 cldosj i

Fuertes traficos <1ﬂ$1 8

| Autapistas y urreierr plda

—‘-1—

¥ { wijocel sm| vafom
- a1 jecl uw] o7 fan)
- o |

Jlu
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CUANDO SE UTILIZA.CADA TIPO DE MEZCLAS

En Francia

BBvk (V14 dsc 2/6

[

CUANDO SE UTILIZA CADA TIPO DE MEZCLAS
Dlsconunuma'd a5 pequela.

BBMb,

010 disc  4%6.3 | filler 11%)

FBHH LI J disc

Ditd disc  476.3 | filler 1% )

m

m

[Ballb D14 dunt




CUANDO SE UTILIZA CADA YIPO DE MEZCLAS

BBMc Discontinuidad €5 paguena

010 disc 46.3 | filler B%)
04 disc. 4/6.3 { Hiller B%

Traficos hgeros. { calies urbanas)

BBTM: Concretos Asfalticos Muy Delgados
« Mezclas para mantenimiento de segunda generacion
- Espesores entre 2 y cm: 40 a 60 kg/m2

. Excelente respuesta a 10s objetivos del mantenimiento de la superficie:

Granularidad: 0/6 0/10 0/14

%de finos: 5a10%

% de asfalto: 5.5 a 6%

Rugosidad {HsV de 1 a 1.2} (Mancha de Arena de
Arena)

Drenabilidad de superficie

Costo menor
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BBTM: Concretos Asfalticos Muy Delgados R

Cemento asfaltico puro

Posible para transito no demasiado fuerte <150 camiones/dia

Modificado:

El mas aconsejado

Prolonga la vida util

Superior desempeno mecanico

Excelente rugosidad y drenabilidad de superficie

Impermeabilizacién de la calzada hecha por el riego de liga

Su desarrollo es muy importante

implica un soporte en muy buen estado

BBTM: 0/6 0/10 0/14

BBTM 0/6
Rugueus disc. 2/4 type 1
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'BBTM: Concretos Asfalticos Muy Delgados

Diagrama CFL- Coehciente de Friccion Longitudinal

BBUM: Concretos Asfalticos Ultra Delgados
. Mezclas para mantenimiento de 3a. generacion
. Espesorde tcm a 2 cm: 25 kglm2 a 40 kgslm2

. Excelenie respuesta a los objetivos de mantenimiento de la superficie con 1
costo relativamente bajo

. Granutometria mayormente 0/10 (0/6 en zonas urbanas)

BBUM: Concretos Asfalticos Ultra Delgados
Cemento asfaltico. Modificados (con fibras en algunos casos)
. Muy raramente con asfaltos puros (Transito muy bajo)
Excelente rugosidad
importancia fundamental del riego de hga. Emulsién modificada indispensable

Por eso: Maguinana de aplicacton Especifica

Pavimentadora Equipada de un tangue de Emulsion y una barra de
niega, justo antes de colocar {a mezcla.

|
|
|
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PRECAUCIONES INDISPENSABLES
CALIDAD DEL SQPORTE
Deflexiones maximas
Impermeabilizacién
Tolerancias geomeétrnicas
TENDIDO
Condiciones de temperatura

Excelente calidad del riego de sello
Compactaciéon
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' CALIDAD DEL SOPOR

TE

- DEFLEXIONES MAXIMAS

T3 T2 T To
Trénsito <150 150-300 300-750 750-1200
BBM/BBTM 100 80 65 50
Dellexionas medidas sobre por lo manos 10 ems de Mezcla Asfiftica
RIEGO DE LIGA
B8BM 500 gr/2 700 grim2 | Segin Transito
BBTM 650 grim2 850 grim2{ Modificada Fueries
Trénsito
BBUM | 650 grim2 830 gr/2 | Modificada Siempre
DEFORMACIONES MAXIMAS
BBM /10 - 014 < 2cm
BBTM 06 - 010- 0/14 < 1cm
BBUM 0/%6 - 0140 - O/i4 < 1cm
CONDICIONES DE TENDIDO
CONDICIONES DE TEMPERATURA
T°C Soporte T*C Tornillos T'C
Compactacion
BBM
BBTM > 10 > 150 > 135
EBUM
CALIDAD DEL RIEGQ DE LIGA
Equipo Miq.Especifica
Tradicional
BBM St Aconsejado
BBTM No Aconsejado Muy Aconsejado
BBUM NO Obligatorio
MEDIOS DE COMPACTACION
Vibracion Plancha Neumitico
BBM sl S Posible
BETM NO Sl NO
BBUM NO St NO
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-

COMPARATIVGC DE L.OS RUIDOS DE RODAM.!ENTO‘

CONCRETO CONTINUOC = BBSG 0/14

CONCRETO CONTINUO = BBSG 0/10

BBTM 0/10

BBTM 05

DRENANTE = BeDrine

1o

®

T
Q;/ 79
75 ™)
(1) ‘ 7

*Informe de Laboratono Regional de los Puentes y Caminos de Estrasburgo (Francia)
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2.4.- Asfaltos modificados con polimeros

ANTECEDENTES.-

En 1873, se le concedid a Samuel Whiting la patente para una mezcla de asfalto para
pavimento que contenia 1 % en peso de hule latex de la planta balata. Aunque no hay
registro de caminos que hayan usado este material, una empresa francesa tendié caminos
de asfalto modificado con hule en el ano 1902. Como resultado, los técnicos en pavimentos
de asfalto han estado agregando polimeros a los aglomerantes casi desde que se comenzo
a pavimentar con asfalto.

Este breve recuento historico sélo nos aclara que el uso de polimeros en el asfalto no es una
aplicacién nueva a nivel mundial. El uso de polimeros sintéticos esta limitado, obviamente a
su disponibilidad comercial. Sin embargo, los polimeros estireno-butadieno (SBS y SBR
latex) se han usado para modificar el asfalto con el fin de mejorar los pavimentos en Europa
y en los Estados Unidos por mas de 20 afios.

A través de todos estos anos, los asfaltos modificados con polimeros han recibido mayor
aceptacion por varias razones:

« Los factores del trafico se han incrementado, especificamente hay mayores
volumenes de trafico, mas alto porcentaje de camiones, cargas mas pesadas'y las
presiones de las llantas se incrementaron ( el transito de camiones de carga se ha:
duplicado en sélo 15 anos y la tendencia va en aumento).

« Demoras en los trabajos de mantenimiento debido a escasez de fondos.

e Incrementos en costos han creado la tendencia a construir pavimentos menos
gruesos, reduciendo de esta manera la vida de servicio de los mismos.

En una revision de la situacion mundial actual sobre el uso de asfaltos para pavimentos, se
clasificaron en los siguientes grupos:

1.- Asfalto convencional.
2 .- Asfalto modificado con elastomercs, plastomeros, latex o hule molido de neumaticos.
3.- Asfalto con aditivos, como las fibras, asfalto naturai, plastico reciclado o aminas.

4.- Asfalto especial (de refinacion especial), como e! asfalto duro, el pigmentado y el
multigrado.

El organismo internacional denominado PIARC llevé a cabo una encuesta en 27 paises
sobre el uso de asfaltos modificados en el afho de 1997, y en esta encuesta se obtuvieron las
respuestas siguientes a la pregunta de porqué en algunos paises no usan asfaltos
modificados:



= No son necesarios por condiciones normales de clima y trafico -

» Falta de especificaciones de calidad en el pais
s Altos costos del modificador.

= Problemas para el reciclado en caliente.

= Desconocimiento de los costos reales.

También se obtuvo en esta encuesta la situacion siguiente en el uso de asfaltos modificados:

Asfalto convencional: 96 %

Asfalto especial: 9%
Asfalto con aditivos: 31 %
Asfalto no convencional: 4 % Elastémeros: 78 %
Asfalto modificado: 60 % | Plastomeros: 13 %
Huile molido: 7 %
Otros: 2%

APLICACION DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS .-

En los pavimentos de tipo asfaltico, se presentan principalmente los siguientes tipos de
deterioros en las capas asfaiticas.

Deformacién permanente
Agrietamiento por fatiga
Agrietamiento por baja temperatura
Dafos por humedad

Agrietamiento por envejecimiento
Deformaciones por exceso de asfalto
Desprendimientos por mala afinidad
Defectos constructivos

O 0000000

Para reducir estos tipos de fallas en los pavimentos, se utilizan diversos aditivos o
modificadores, los cuales mejoran alguna o varias de las propiedades de las mezclas
asfaliicas, a fin de retardar la aparicion de deterioros. En la tablas siguientes se indican
diversos tipos de aditivos y modificadores, con sus efectos para resolver algunos deterioros:

Llenantes minerales Deformacion permanente

(Cal, ceniza, cemento hidraulico, humo de | Susceptibilidad a la humedad
silice)

Anti strips Susceptibilidad a la humedad
{(Amidoaminas grasas, poliaminas, cal

to




hidratada)

Fibras
(Polipropileno, celulosa, minerales, metalicas)

Deformacion _petmanente

Agrietamiento por fatiga

Agrietamiento por baja temperatura

Polimeros elastomeéricos
(Copolimeros en bloque: SB-SBS-SIS, latex
de estireno butadieno)

Deformacion permanente

Agrietamiento por fatiga

Agrietamiento por baja temperatura

Agrietamienio por envejecimiento

Polimeros Piastoméricos
(Polipropileno, efil-vinil-acetato
polietileno)

EVA,

Deformacion permanente

Agrietamiento por fatiga

Hule molido de llantas

Deformacion permanente

Agrietamiento por fatiga

Agrietamiento por baja temperatura

Las mejoras gue se han observado al modificar asfaltos con polimeros son las siguientes’

Resistencia al agrietamiento por fatiga

Mejor resistencia al impacto
Menor desprendimiento del agregado
Mejor resistencia a la humedad

O o0 CCcoOo 000

Resistencia a la deformacion permanente
Menor sensibilidad a cambios de temperatura
Mayor resistencia al agrietamiento por temperatura

Menor endurecimiento asociado al envejecimiento

Las propiedades anteriores abarcarian toda la gama de las mismas que pueden ser
mejoradas al agregar polimeros, pero las mejoras especificas dependeran en buena medida
también de las propiedades iniciales del asfalto empleado.

Un ejemplo de alqunas de las propiedades mejoradas se observa en la tabla siguiente, en
donde el material utilizado en este caso para realizar ta modificacion corresponde a latex de

neopreno:
PROPIEDAD ASFALTO SIN MODIFICAR ASFALTO+NEOPRENO
Ablandamiento ( ° F ) 114 117
Penetracion ( 25°C /100 g /57) 86 82
Ductilidad (5 °C cm ) 10 56
% de recuperacion

30 segundos 5 18

30 minutos 7 25
Dureza { in-Ib ) 23 68
Tenacidad ( in-lb ) 4 50

o




' Los polimetos trad|c1onales empleados en los ultrmos afios, estan formados baswamente por
" cuatro diferentes tipos de materiales. Todous ellos han mosirado ser adecuados para'
modificar asfaltos, aunque su principal mercado lo han constituido otras aplicaciones:

POLIMERO PRINCIPAL APLICACION

Neopreno Industria de adhesivos, hules, bandas,
mangueras.

Hule estireno butadieno {SBR) Adhesivos, hules-liantas.

Estireno-butadieno-estireno (SBS) industria de adhesivos, hules.

Elvax (copolimero etileno-acetato de vinilo) Adhesivos, plastico en general.

Al parecer, la forma en que interactua el polimero con el asfalto es formando una red elastica
dentro del mismo. Esta estructura elastica es la que modifica las propiedades mecanicas y
térmicas del asfalto.

SELECCION DEL POLIMERO.-

Para seleccionar cualquier polimero se recomienda siempre realizar pruebas a nivel
laboratorio antes de hacerlo en el campo, esto con el fin no solo de ver qué polimero
proporciona las mejores propiedades para el tipo de asfaltc y agregado disponible y de
acuerdo con las propiedades por mejorar, sino también para determinar la cantidad de
polimero dptima a emplear.

Es importante resaltar que para obtener los beneficios asociados a {a modificacidon con
polimeros, es necesario que la formulacion asfalto-agregado-vacios esté correctamente
disefada Un contenido de asfalto superior al optimo no séio hace mas cara ia mezcla final,
sino que ademas provoca un pobre desempefio aun con la presencia de un alto porcentaje
de polimero

A continuacion se presentan los prncipales parametros a considerar en la seleccion del
polimero a emplear

Equipo Equipo requerido para realizar la mezcla,
como es el tipo y potencia del agitador.

Tiempo de mezclado : Tiempo requerido para lograr la completa
integracién del polimero.

Nivel Cantidad de polimero requerido como
porcentaje en peso del asfalto empleado.

Otros aditivos Requerimiento de solventes o aditivos

' adicionales.

Manejo Facilidad de manejc asfalto-polimero.

Estabiiidad Posibilidad de la mezcla a ser aimacenada
por periodos largos.

Presentacion del asfalto Posibilidad de integrarse al tipo de mezcla
asfaltica disponible {cemento, emulsién, etc.).




Por supuesto, fa seleccién final debera récaer en aquél material que cumpliendo con los
estandares técnicos establecidos o buscados, resulte con el menor costo total.

Aun cuando el costo desempefno de cada polimero varia dependiendo del tipo de asfalto
disponibie, disefno de la mezcla y cantidad de polimero, en |a siguiente tabla se intenta
presentar un resumen de las caracteristicas promedio de los materiales tradicionatmente
empleados en la modificacién de asfalto:

Polimero Desempeno Mezclado | Presentacion Cantidad Precio
requerida

SBR Moderado-Bueno 1 Latex 1-3 % M

ELVAX Moderado-Bueno 1 Pellets 2-5 % M

NEOPRENQO |Bueno-Alto 1 Latex 1-3 % A

SBS Bueno-Alto 2 Pellets 3 % M

1 Facil mezclado 2 Dificil mezclado M-Moderado A-Alto
ADICION DEL POLIMERO.-

La forma de adicionar e integrar el polimero al asfalto, dependera de la presentacion en que
se tenga el asfalto, es decir, si se parte de un cemento asfaltico, asfaito rebajado o emulsion
asfaltica. Para el caso de modificacion con emulsiones asfalticas, la alternativa es emplear
polimero en forma de latex.

La forma de adicionar el polimero en las emulsiones asfalticas dependera mucho del tipo de
equipo disponible y facilidad de operacion de la plante de asfalto. Las alternativas pueden
observarse en la siguiente figura:

NEOPRENO
| ATFYX
ASFALTO
CALIENTE e p; SOLUCION
: ACUOSA
PSR I .
TANQUE v »| MOLINO
~FLASH™ COLOIDAL
CEMENTO ASFALTICO EMULSION ASFALTICA ]




Cuando lo que se empleara sera cemento asfaltico, se puede emplear tanto neoprenc latex -
como polimero en forma de pellets, siendo esta la alternativa mas comun por la tacilidad de
manejo del polimero solido.

A fin de seleccionar adecuadamente el equipo para la produccion de la mezcla asfalto-
polimero, los elementos a considerar son:

¢ (Cantidad de asfalto a modificar por jornada

e Temperatura requerida para realizar la mezcla
» Tiempo requerido para el mezclado

« Tiempo requerido para el “curado” de la mezcla
e Condiciones de almacenamiento de la mezcia

CLASIFICACION DE MATERIALES ASFALTICOS MODIFICADOS.-

Las agencias de carreteras de diversos paises han adoptado una clasificacion de los
modificadores para asfaltos, misma que también ha sido adoptada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de nuestro pais. La definicion y clasificacion de estos
modificadores se presenta a continuacion:

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucion o incorporacion en el
asfalto, de un polimero o hule molido de neumaticos, que son sustancias estables en el
tiempo y a cambios de temperatura, que se le afiaden al matenal asfaltico para modificar sus
propiedades fisicas y reologicas, y disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la
humedad, asi como a la oxidacion. Los modificadores producen una actividad superficial
iOnica, que incrementa la adherencia en la interfase entre el matenal pétreo y el matenal
asfaitico, conservandola aun en presencia del agua. También aumentan la resistencia de las
mezclas asfalticas a la deformacion y a los esfuerzos de tension repetidos y por lo tanto a la
fatiga y reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas asfalticas a las
vaniaciones de temperatura. Estos modificadores por lo general se aplican directamente al
matenal asfaltico, antes de mezclario con el material pétreo. Los principales modificadores
utifizados en los matenales asfalticos son:

Polimero Tipo {

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas tanto a
altas como a bajas temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno, polimeros
elastomericos radijales de tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB), entre ofras. Se ufiliza en mezclas
asfalticas para carpetas delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados
indices de transito y de vehiculos pesados. en climas frios y célidos, asi como para elaborar
emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.



Polimero Tipo Il

Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento de mezclas asfalticas a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en polimeros elastoméricos lineales, mediante una
configuracion de caucho de Estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex. Se utiliza en todo
tipo de mezclas asfalticas para pavimentos en los que se requiera mejorar Su
comportamiento de servicio, en climas frios y templados, asi como para elaborar emu!s:ones
que se utificen en tratamientos superficiales.

Polimero Tipo I

Es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia al ahuellamiento de las mezclas
asfalticas, disminuye la suscepfibilidad del cemento asfaltico a la temperatura y mejora su
comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con base en un polimero del ftipo
plastomero, mediante configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVE) o polietileno de alta o
baja densidad (HDPE, LDPE), entre otras. Se utiliza en climas calientes, en mezclas
asfalticas para carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito, asi
como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

Hule Molido De Neumaticos

Es un modificador de asfaltos que mejora la flexibilidad y resistencia a la tension de las
mezclas asfalticas, reduciendo al apancion de grietas por fatiga o por cambios por
temperatura Es fabricado con base en el producto de la moltenda de neumaticos. Se utiliza
en carpetas delgadas de granulometria abierta y tratamientos superficiales.

REQUISITOS DE CALIDAD PARA ASFALTOS MODIFICADOS.-

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes de nuestro pais ha formutado unas normas
de calidad para los asfaltos modificados que se elaboren con base en un cemento asfaltico
tipo AC-20, el cual es el que principalmente se uliliza en el medio nacional. Se han
considerado los requisitos de calidad tanto para los polimeros de los tipos |, I, y lll y el hule
molido de neumaticos, como para el caso de emulsiones modificadas con polimeros de los
tipos | y I, para tratamientos superficiales.

En los cuadros que se presentan a continuacion pueden observarse los requisitos de calidad
gue deben cumpilir los asfaltos modificados para pavimentos.



‘"TABLA 1.- Requssutos de calidad para cementos asfaltlcos AC- 5
oy AC-20 modificados

Tipo de cemento asfaltico
{Tipo de modificador}

Caracteristicas rﬁﬁijl AC-20 A'C-ZD AC-20 ?:-f:
6 1) {Tipo 1} (Tipo i) § (Tipo ) ! | molido)

Del cemento asfaltico modificado:
Viscosigad Saybolt-Furol a 135°C. s. maximo 500 1000 1 1000 (1000 -
Viscosidad rotacional Brookfield 3 135°C: Pa 5. maximo 2 4 3 4 I -
Viscosidad rotacionat Brookfield (bpo Haake)a 177°C. Pa s, - _ _ - s 7
Maximao !
Peneatracion: |

e« A25°C.100g. 55 107 mm. minimo 80 40 40 30 a0

« A4°C.200g. 60s: 107 mm, minmo 40 25 25 20 15
Punts de inflamacion Cleveland: *C. minime 220 230 230 | 230 i 23D
Punto de reblandecimiento; °C. minimo 45 55 55 53 {57
Separacion, diferencia anflio y esfera, *C. maxme 3 3 3 4 P 5
Recuperacion elastica por torsion a 25°C: %, minimo 25 30 30 15 14D
Resilencia. a 25°C: %. minime 20 20 20 25 30
Dei residuo de la prueba de la pelicula deigada,

(3.2 mm. 50 g): -

Perdida por caientamiento 8 163°C; %. manmo i 1 1 P |
Ductifidac a 4°C y S cm/min. em. minmo 10 7 10 | 5 !5
Penetracion 8 4°C, 200 3, 60's: 107 mm, minimo - - -1 - 10
Panetracion retenida a £°C, 200 q. 60 s: %, minimo 65 65 65 55 ! 7?5
Recuperacion elastica en ductilometro & 25°C; %, minimo 50 50 60 30 i 55
incremento en temperaiura anitio y esfera; *C. maximo - — - P 10
hModuio reologico de cone dinamico a 76°C {G*/sen §). kPa. a 22 22 2.2 2.2
mImo
MMaduio reologico de cone dinamice a B4°C (G/sen §): kPa. 2 __ _ _ _
mnimo -
Angulo fase (3) lvisco-etasticigad]. a 76°C; ° (gracos). - 75 70 75 -
maximoe H
Anguic fase (8) [visco-etasticidad]. a 64°C. ° (grados). 75 _ _ ~ ‘ B
maximo i

TABLA 2.- Requisitos de granulometria para hule molido

Malla Tamano nominat
Abertura | Designacion H 20 H 40 H 80
mim . % que pasa % gQue pasa % que pasa
2 I N*1D 100 — —
1,18 i N°16 75 -100 — -
0.85 f N®20 59 -90 100 —
0.8 ! N°30 25 - 60 | 75 - 100 100
0.425 ; N°40 10 - 40 | 55 .90 80 - 100
0.3 ! N°50 0-20 | 25-60 60 - 100
0,15 N®100 0-10 ! 0-30 i 4-70
0.075 N°200 0-5 l 0-10 1 0-20
Contenido minimo de r_\uie en 17 15 12
el asfalto en masa; %




TABLA3.- Requiéitos de calidad pa'ra"e'mulsién asfaltica modificada

Caracteristicas

Valor

De la emulsion:

Contenido de cemento asfallico en masa; %, minimo 60
Viscosidad Saybolt - Furol a 50°C. s © 50-200
Asentamiento en 5 dias: diferencia en %, maximo 3
Retenido de peso en malla N°20 en la prueba del tamiz; %, maximo a1
Carga eléctrica de ias particulas (+)
Disoivente en volumen: %, maximo 3
Demulsibilidad; %. minimo 60
Indice de ruptura; % 80-140
Del residuc de la destilacion: )

Penetracion a 25°C. en 100gy 5s; 107 mm 100-200
Ductilidad a 4°C, 5 cm/min; cm, minimo 30
Recuperacion elastica en ductildmetro a 25°C, 20 cm, 5 min; %, minimo 40
Recuperacion elastica en ductiidmetro a 10°C, 20 cm, 5 min; %, minimo 50




2.5 Granulometria para el diseiio de mezclas asfilticas
INTRODUCCION

En una mezcla asfaltica en caliente de pavimentacion, el asfalto y el agregado son
combinados en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos materiales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el desempefio de
la misma como pavimento terminado. Existen dos métodos de diseno comunmente
utilizados para determinar las proporciones apropiadas de asfalio y agregado en una
mezcla. Elios son el Método Marshall y el Método Hveem.

Ambos meétodos de disefio son ampliamente usados en el disenc de mezclas
asfalticas de pavimentacion. La selecciéon y uso de cualquiera de estos métodos de
disefio de mezcias es, principaimente, asunto de gustos en ingenieria, debido a que
cada metodo contiene caracteristicas y ventajas singutares. Cualguier método puede
ser usado con resultados satisfactorios.

' CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA

Una muestra de mezcla de pavimentacién preparada en el laboratorio puede ser
analizada para determinar su posible desempeno en {a estructura del pavimento. El
anaiisis esta enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que
estas puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas
son:

- Densidad de la mezcla

- Vacios de aire, o simplemente vacios
. Vacios en el agregado mineral

. Contenido de asfalto

DESIDIDAD

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso
de un volumen especifico de mezcla). La densidad es una caracteristica muy
importante para el inspector, debido a que es esencial {ener una alta densidad en el
pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero.

En las pruebas y el andlisis de disefio de mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa, generaimente, en kilogramos por metro cubico (kgim3) o
libras por pie cubico (Ib/ft3) La densidad es calculada al multiplicar la gravedad
especifica total de la mezcla por Ia densidad del agua (1 ,000 kgim3 o 62.416 1b/ft3).
La densidad obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad patron, y es
usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o
no, adecuada. Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que muy
rara vez la compactacién in-situ logra las densidades que se obtienen usando los
meétodos normalizados de compactacion de jaboratorio. -



»'VACIOS DE AIRE (o snrnp|emente vacios)

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, 0 bolsas de aire, que estan
presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es
necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto
porcentaje de vacios para permitir alguna compactacién adicional bajo el trafico, y
proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta compactacion
adicional EIl porcentaje permitido de vacios (en muestras de laboratorio) para capas
de base y capas superficiales esta entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del disefo
especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del contenido de vacios. La
razon de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la
permeabiiidad de la mezcia. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona
pasajes, a traves de la mezcia, por los cuales puede entrare! agua y el aire, y causar
deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede producir
exudacion de asfalto, una condicion en donde el exceso de asfalto es exprimido
fuera de la mezcla hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas
alta la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las
especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad que permita
acomodar el menor nimero posible (en la realidad) de vacios; preferiblemente
menos del 8 por ciento.

VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que existen entre
las particutas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo
los espacios que estan llenos de asfalto.

E! VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de
asfalto {1.e todo el asfalto menos la porcion que se pierde, por absorcion, en el
agregado) y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuanto mayor sea el
VMA, mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores
minimos para VMA los cuales estan recomendados y especificados como funcién
del tamano del agregado Estos valores se basan en el hecho de que cuanto mas
gruesa sea la pelicula de asfatto que cubre las particuias de agregado, mas durable
sera la mezcla La Figura 3.1 ilustra el concepto de VMA y la Figura 3.2 presenta los
valores requeridos.

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se deben tener
valores minimos de VMA. Un aumento en la densidad de la graduacion del
agregado hasta el punto donde se obtengan valores de VMA por debajo dei minimo
especificado puede resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezclas de baja
durabilidad y apariencia seca. Por lo tanto, cs contraproducente y perjudicial, para la
calidad del pavimento, disminuir el VMA para economizar en el contenido de asfalio.

b
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FIGURA 3.2 - Vacios en el Agregado Mineral (Requisitos de VMA),

CONTENIDC DE ASFALTO

La proporcién de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratono, y luego controlada con precision en la obra. El
contenido de asfalto de una mezcla particular se estabiece usando los criterios
(discutidos mas adelante) diclados por el método de diseno seletcionado.

El contenido optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de
absorcion. La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el

"ad



contenido optimo de asfaito. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla.
mayor sera el area superficial total y mayor sera la cantidad de asfalto requerida
para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezcias mas
gruesas (agregados mas. grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen
menaos area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de asfalto es
mas pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado que
pasan a través del tamiz de 0.075 mm (No. 200)). Los peguefios incrementos en la
cantidad de relleno mm eral, pueden absorber, literalmente, gran parte del contenido
de asfalto, resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequenas disminuciones
tienen el efecto contrario. poco relieno mineral . resulta en una mezcla muy rica
(humeda). Cualquier variacion en el contenido de relleno m eral causa cambios en
las propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a humeda. Si una mezcla
contiene poco, o demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir
la situacion, probablemente la empeorara. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se
debera efectuar un muestreo y unas pruebas apropiadas para determinar las causas
de las variaciones y, si es necesario, establecer otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcidén (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado en
la mezcla es importante para determinar el contenido optimo de asfalto. Esto se
debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla para permitir
absorcién, y para que ademas se puedan cubrir las particulas con una pelicula
adecuada de asfalto. Los técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren
al asfalto absorbido y al no-absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo
de asfalio

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalte que debe ser adicionada a la
mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de
asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado; es ia cantidad de
asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre las superficies de ios
agregados. El contenido efeclivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida
de asfalto del contenido total de asfalto.

La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una caracteristica
importante en la defimicion del contenido de asfaito de una mezcla. Generalmente se
conoce la capacidad de absorcion de las fuentes comunes de agregado, pero es
necesario efectuar ensayos cuidadosos cuando son usadas fuentes nuevas.

PROPIEDADES CONSIDERADAS EN EL DISENO DE MEZCLAS

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son
disenadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las
propiedades deseadas. Hay varias propiedades que coniribuyen a la buena calidad
de pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad,
la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resisiencia a la fatiga y la
resistencia al deslizamiento.

El objetivo prnimordial del procedimiento de disefio de mezclas es el de garantizar
que la mezcla de pavimentacion posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto,
el inspector debera estar consciente de qué significa cada una de estas
propiedades, como es evaluada, y qué representa en términos de réndimiento del
pavimento. -



ESTABILIDAD -

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacién bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla
ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefas que indican
cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad
deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito esperado,
pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de transito. Valores muy altos de
estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable
que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta relacionada con
caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial La cohesion
resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccion y cohesion
interna. en la mezcla, previene que las pariiculas de agregado se desplacen unas
respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de
agregado y mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la
mezcla. - <

Cuando no hay agregados disponibles con caracteristicas de alta friccion interna, se
pueden usar mezclas mas econdmicas. en lugares donde se espere trafico liviano,
utilizando agregados con valores menores de friccion interna.

La fuerza hgante de la cohesién aumenta con aumentos en la frecuencia de carga
(trafico). La cohesiéon tambien aumenta a medida que la viscosidad de! asfalto
aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente,
y hasta cierto nivel, la cohesion aumenta con aumentos en el contenido de asfalito.
Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen
una pelicula demasiado gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en
pérdidas de friccion entre particulas. Existen muchas causas y efectos asociados
con una estabilidad insuficiente en el pavimento. La Figura 3.3 enuncia varias de
estas causas y efectos.

ESTABILUDAD BAJA

Causas Efectos
Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamiento, y afloramento
o exudacion
Elmo de arena de tamafo Bala resistencia durante la Compaﬁacmn
medio en ia mezcla y postenormente durante un cierto hempo,
. difrcuttad para 1a compactacion, .
Agregado redondaado sin, 0 ¢oN pocas, Ahuellamiento y canalizacion
superfictes tnturadas

FIGURA 3.3 - Causas y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento.



L Oy S - . 2 et

La durabiidad de un pavimento .asfaltico es su-habilidad para-resistir factores tales
como la desintegracién del -agregado, cambios -en las propiedades del -asfalto
(polimerizacion y oxidacion), y-seéparacion.de.las peliculas de, asfaito. Estos factores
pueden ser ef resultado de la accién del clima, el transito, .0 una combinacion de
ambos. —
Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada de tres formas.
Estas son: usando la mayor cantidad posible de asfalto, -usando una graduacion
densa de agregado resistente a-la separacion, y disefando y compactando la
mezcla para obtenerla maxima impermeabihidad. e

La mayor cantidad posible de asfaltoc aumenta fa durabilidad porque ‘las pellculas
gruesas de asfalto no se -envejecen ¢ endurecen -tan rapido como lo hacen las
peliculas delgadas. En consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus
caracteristicas originales. Ademas. el maximo contenido posible de asfalto seila
eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en el pavimento,
haciendo dificil la penetracion del aire y del agua. Por supuesto, se debe dejar un
cierto porcentaje de vacios en el pavimento para permitir la expansion del asfalto en
ios tiempos calidos.

Una graduacidén densa de agregado firme, duro, y resistente a la separacién,
contribuye, de tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion densa
proporciona un contacto mas cercano entre las particulas de agregado, lo cual
mejora ta impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro -resiste la
desintegracion bajo las cargas de! transito. Un agregado resistente a la separacion
resiste la accion del agua y el transito, las cuales tienden a separar la pelicula de
asfalto de las particulas de agregado, conduciendo a la desintegracion del
pavimento. La resistencia de una mezcla a la separacion puede ser mejorada, bajo
ciertas condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos minerales
como 1a cal hidratada.

La mtrusion de are y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefa y
compacta la mezcla para darle al pavimento la maxima impermeabilidad posible (ver
Impermeabilidad en la seccion siguiente) Existen muchas causas y efectos
asociados con una poca durabilidad del pavimento. La Figura 3.4 presenta una lista
de algunas de estas causas y efectos

IMPERMEABILIDAD

La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso de aire y
agua hacia su interior, o a través de el Esta caracteristica esta relacionada con el
contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las
discusiones sobre vacios en tas secciones de disefio de mezcla se relacionan con
impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios es una indicacidn del paso
potencial de aire y agua a través de un pavimento, la naturaleza de estos vacios es
mas importante que su cantidad. El grado de impermeabilidad esta determinado por
- el tamano de 10s vacios, sin importar si estan o no conectados, y por el acceso que
tienen a la superficie del pavimento.



POCA DURABILIDAD .

Causa$ Efectos

Bajo contenido de astaltos Endurecimiento rapido del asfalto y
desintegracion por pérdida de agregado

Alto conterwdo de vacios debido al disefo © Endurecimento temprano del asfalto seguido
a la falta de compactacion por agnetamiento o desintegracion

Agregados susceptibles al agua (hidrofilicos)  Peliculas de asfalto se desprenden del
: agregado dejando un pavimento desgastado,
o desintegrado

FIGURA 3.4 - Causas y Efectos de una Poca Durabilidad.

Aungue la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas. virtualmente todas las mezclas asfaliicas usadas en la construccion
de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y
cuando la permeabilidad esté dentro de los limites especificados La Figura 3.5 cita
ciertas causas y efectos retacionados con valores bajos de impermeabilidad para
pavimentos asfalticos de graduacidn densa.
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' : MEZCLA DEMASIADO PERMEABLE

Causas Efectos

Bajo contemdo de asfalto Las peliculas delgadas de astaito causaran,
tempranamente, un envejecimento y una
desintegracion de ia mezcla

Alto contemdo de vacios en la mezcla El agua y el aire pueden entrar facilmente en el
de disefio pavimento, causando oxidacion y
desintegracion de ia mezcla

Compactacion inadecuada Resuitara en vacios ailos en el pavimento, io cual
congucira a mfltracion de agua y paja
estabihdad

FIGURA 15 - Causas y Efectos de la Permeabilidad.

TRABAJABILIDAD . '

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcia de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad
son faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de
colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los
parametros del disefio de la mezcla, el tipo de agregado, y/o ta granulometria.

lLas mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también puecen
ser dificiles de compactar A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede
ser posible adicionar agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para
volverla mas trabajable. En tal caso se debera tener cierto cuidado para garantizar



-.que la mezcla modificada cumpla con los- otros crlterlos de disefo. tales cor‘lo
contenido de vacios y estabilidad .

Un contenido demasiado alto de relleno minerai tamb:en puede afectar la
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo
dificil su compactacion.

La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere coiocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo alrededor
de tapas de alcantarilado, curvas pronunciadas, y otros obstaculos similares. Es
muy importante usar mezclas trabajables en dichos sitios.

Las mezclas que son faciimente trabajables o deformables se conocen como
mezclas fiernas. Las mezclas tiemas son demasiado inestables para ser colocadas y
compactadas apropiadamente. Usuaimente son el producto de una falta de relleno
mineral, demasiada arena de tamano mediano, particulas lisas y redondeadas de
agregado, y/o demasiada humedad en ta mezcla.

Aungue el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tiene
algun efecto sobre esta propiedad Debido a que la temperatura de ‘'la mezcla afecta
la viscosidad del asfalto, una temperatura demasiado baja hara que la mezcla sea
poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado aita podra hacer que la
mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje de-asfaito también pueden afectar
la trabajabilidad de la mezcla.

La Figura 3.6 cita algunas causas y efectos relacionados con la trabajabilidad de
mezclas de pavimentacidén

MALA TRABAJABILIDAD -

Causas ) Efectos
Tamafo maximo de particula : grande Superficte aspera, dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar
Temperatura muy baja de mezcla Agregado sin revistir, mezcla poco durable;

superficte aspera, dificil de compactar

Demasiada arena de tamano medio La mezcia se desplaza bajo la compactadora y
permanece tiema ¢ blanda

Bajo contenido Ge relleno minsral Mezcia tiema, attamente permeable

Alto contenido de reflenc mineral Mezcla muy viscosa, dificil de

manejar; poco durable

FIGURA 3.6 - Causas y Efectos de Problemas en la Trabajabilidad.

FLEXIBILIDAD

Fiexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La fiexibilidad



es-.una. caractenstlca deseable en todo pavimento - asfaltlco debldo a que

virtualmente todas las subrasantes se asientan {bajc -cargas) o se expanden fpor’

expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generaimente,
mas flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto.
Algunas veces los requerimientos de fiexibilidad entran en confiicto con los requisitos
de estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.

RESISTENCIA A LA FATIGA

La resistencia a la fatiga de un pavimento es ia resistencia a ia fiexién repetida bajo
las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que los
vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un
efecto considerable sobre ia resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de
vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio’ o por falta de compactacion, la
resistencia a la fatiga del pavimento (el pericdc de tiempo durante el cual un
pavimento en servicio es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Asi
mismo, un pavimento que contiene asfallo que se ha envejecido y endurecido
considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de
soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la

prevencién del agrietamiento asociado con cargas de transito. Los pavimentos det

gran espesor sobre subrasantes resistentes no se flexionan tanto, bajo las cargas,:
como Jos pavimentos .delgados o aqueilos que se encuentran sobre subrasantes
débiles

La Figura 3.7 presenta una lista de las causas y los efectos que conducen a una
mala resistencia a la fatiga

MALA RESISTENCIA A LA FATIGA

Causas Efectos
Bajo contendo de astalto Agnetamiento por fatiga
Vacios altes de disefio Envejecimiento temprano del astalto, seguido

por agnetamiento por fatiga

Falta de compactacién Envejecimiento temprano del asfalto, sequido
por agnetamiente par fatiga

Espesor inadecuado de pavimento Demasiada flexion seguida por agrietamiento
por fatiga

FIGURA 1.7 - Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga.

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de -

minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie esta mojada. Para obtener buena resistencia al
deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener contacto con las particulas



“de agregado en .vez de rodar sobre una pelicula de. agua en la superficie del
pavimento (hidroplaneo). La resistencia ai deslizamiento se mide en tefreno con. una
rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad en la superfucue del
pavimento, y a una velocidad de 65 km/hr (40 mi/hr).

Una superficie aspera y yugosa de pavimento tendra mayor resistencia al
deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se
obtiene con un agregado de textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta y
con tamafno maximo de 9.5 mm (3/8 pulgada) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademas de
tener una superficie aspera, los agregados deben resistir el pulimento (alisamiento)
bajo el transito. Los agregados calcareos son mas susceptibles al puiimento que los
agregados siliceos. Las mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar
(flujo de-asfalto a ia superficie) presentan problemas graves de resistencia al
deslizamiento.

La Figura 3.8 presenta una lista de las causas y los efectos relacionados con una
mala resistencia al deslizamiento.

POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Causas Etecto

Exceso de astalo . Exudacion, poca resistencia al deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala textura Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deshizamiento

FIGURA 1.8 - Causas y Efectos de Poca Resistencia al Deslizamiento.

EVALUACION Y AJUSTES EN EL DISENO DE LA MEZCLA

En el proceso de evaluacién de un diseno para una mezcla, es necesario preparar
varias mezclas de prueba para encontrar una que cumpla con todos los criterios del
método de disefo que se esta usando. El analisis de cada mezcla de prueba sirve
como guia para poder hacer ajustes en las demas mezcias de prueba.

Las mezclas de prueba usadas para establecer la férmula de mezcla de la obra
deben tener una granulometria de agregado dentro de las especificaciones de la
obra. Cuando las mezclas iniciales de prueba no cumplan con los criterios del
diseno, sera necesario modificar {a mezcla o, en algunos casos, volver a disefiaria
usando diferente granulometria de agregado.

Las curvas granulometnicas son de gran ayuda al hacer los ajustes necesarios en los
disenos de mezclas Por ejemplo, las curvas obtenidas de la ecuacion de densidad
maxima de Fuller (Figura 3 9) representan condiciones de densidad maxima vy
valores minimos de vacios en el agregado mineral (VMA). Las mezclas asfalticas
que poseen dichas curvas presentan contenidos de vacio que pueden ser
demasiado bajos. Generalmente, cualquier desviacion de estas curvas resuita en
densidades menores y valores mas altos de VMA. La magnitud del cambio en la
densidad y en el VMA depende de la cantidad de ajustes hechos en el contenido de
agregado grueso o fino de la mezcla.
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FIGURA 3.9 - Curvas Fuller de MAxima Densidad Basadas en un Grafico Normalizado
Semi-log de Granulometria.

La Figura 3.10 muestra curvas de densidad maxima dibujadas sobre un grafico de
granulometria de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) (USA) (basada en
una escala donde las aberturas de los tamices se elevan a una potencia de 0.45)x
Muchos disefiadores encuentran conveniente la grafica del FHWA para hacer
ajustes en la granulometria del agregado. Las curvas en la grafica del FHWA pueden
hallarse usando la ecuacion de densidad maxima de Fuller, o dibujando una linea
recta desde el origen, en la parte inferior izquierda de la grafica, hasta el tamano
maximo nominal de particila deseado. en la parte superior. Para agregados
procesados, el tamano maximo nominal de particuta es el tamano mas grande de
tamiz, citado en la especificacion, sobre el cual se retiene alguna cantidad de
material Las granulometrias que se acercan a las lineas rectas tienen,
generalmente, valores bajos de VMA, y deben ser ajustadas alejandolas de estas
tineas Dichos ajustes aumentan los valores de VMA, permitiendo asi el uso de
suficiente asfalto para poder obtener maxima durabilidad sin causar exudacion en

ia mezcla.
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FIGURA 3.10 - Curvas de Densidad Miixima Basadas en un Grifico FHWA (potencia
de 0.45) de Granulometria.

A continuacidn se presenta una guia general para hacer ajustes en la mezcla de
prueba y asi poder cumplir con los criterios de disefio. El encabezado de cada sub-
seccion describe la condicidn, en la mezcla, que necesita ser corregida. Las
sugerencias enunciadas podran no aplicarse en todos los casos.

BAJO CONTENIDO DE VACIOS, BAJA ESTABILIDAD

El nivel de vacios puede aumentarse de varias maneras. Una de ellas consiste en
aumentar el VMA mediante la adicion de agregado grueso o agregado fino. El
aumento de VMA proporciona mas espacio, en la mezcla, para una mayor cantidad
de vacios

Otra manera de aumentar la cantidad de vacios es la de disminuir el contenido de
asfalto. Esto puede hacerse solamente si hay exceso de asfalto en la mezcla, y sino
se reduce el contenido de asfalto por debajo del limite donde el espesor de la
pelicula. y eventualmente la durabilidad del pavimento, se encuentra en un nivel
aceptable.

El aumento de la cantidad de matenales triturados en la mezcla proporciona texturas
superficiales asperas y formas angulares de particula, las cuales mejoran el VMA y
la friccion entre particutas. Sin embargo, sucede que en aigunos agregados (cuarzo
y tipos similares de roca) las caras fracturadas son muy lisas, y por consiguiente, no
se fogra un aumento apreciable en la estabilidad.

BAJO CONTENIDO DE VACIOS, ESTABILIDAD SATISFACTORIA

Un contenido bajo de vacios puede causar exudacion después de que el pavimento
ha sido expuesto al transito por un periodo determinado de tiempo. Un contenida



insuficiente de vacios también puede resultar en inestabilidad y exudaci¢én cuando
ocurre degradacion en el agregado. Por estas razones, las mezclas con contenidcs
bajos de vacios deben ser modificadas usando uno de los metodos descritos
anteriormente, aun cuando la estabilidad sea satisfactoria.

CONTENIDO SATISFACTORIO DE VACIOS, BAJA ESTABILIDAD

Una estabilidad baja, cuando los vacios y la graduacidon del agregado son
satisfactorios, puede indicar deficiencias en el agregado. Se debe considerar mejorar
la calidad usando los pasos descritos en el numeral 3.5.A.

CONTENIDO ALTO DE VACIOS, ESTABILIDAD SATISFACTORIA

Los contenidos altos de vacios estan frecuentemente asociados, aunque no
siempre, con altas permeabilidades. Por lo tanto, aun cuando la estabilidad de la
mezcla sea satisfactoria, se debe disminuir el contenido excesivo de vacios. Esto
puede lograrse, usualmente, si se aumenta el contenido de polvo mineral en la
mezcla. Sin embargo, en algunos casos, la graduacién del agregado debe ser
modificada para aumentar la densidad (disminuir los vacios).

CONTENIDO ALTO DE VACIOS, BAJA ESTABILIDAD

Cuando el contenido de vacios es alto y la estabiidad es baja, el contenido de
vacios debe ser-disminuido usando los metodos descritos antenormente. Si esta
modificacion no mejora ni el contenido de vacios o la estabilidad, entonces se debe
revisar el tipo de agregado usado de acuerdo a lo descrito en el numeral 3.5.A.

UTILIZACION DE LAS PRUEBAS DE DISENO DE MEZCLAS s

La imporiancia de las propiedades de la mezcla y de los procedimientos de disefio
de mezclas, para el inspector, esta en la manera como ellas se relacionan con el
contro! y la inspeccion de la construccion La agencia o autoridad responsable por la
pavimentacion establece, generalmente, el metodo de diseno de mezclas y los
requisitos del disenc Ambos forman una parte esencial de las especificaciones de
construccién para pavimentos asfalticos. La responsabilidad del ingeniero y del
inspector es la de garantizar que las especificaciones se cumplan,

Las pruebas de disefio de mezclas son un medio para establecer especificaciones, y
para comprobar si la mezcla de pavimentacion usada en la carretera cumple con las
mismas Normaimente, 1as pruebas de disefio de mezcias tienen cuatro aplicaciones
importantes en la construccion total de la obra Estas son:

. Diseno preliminar

. Aceptacién de la fuente de agregados

« Control de la mezcla de obra

. Criterios para compactacién de concreto asfaltico

PRUEBAS DEL DISENO PRELIMINAR

El proposito principal de las pruebas del disefio preliminar es determinar si las
posibles fuentes de agregado pueden proveer material que satisfaga las

13



“especifi icaciones de granulometria y de disefio de-mezcla: Los resultados de estns
pruebas también indican si los requisites del disefio pueden ser, o no, obtemdos
dentro del marco de {as especificaciones.

PRUEBAS PARA ACEPTACION DE LA FUENTE

El principal objetivo de las pruebas para aceptacion de la fuente es el de determinar
la combinacidon mas econdmica que a la vez satisfaga las especificaciones de
granulometria y de diseno de mezcla. Estas pruebas garantizan la seleccion correcta
de materiales y permiten que el contratista comience a apilar los materiales en el
lugar de trabajo.

PRUEBAS PARA CONTROL DE LA MEZCLA DE OBRA Y CONTROL
RUTINARIO

Las pruebas para control de la mezcla de obra determinan si ia mezcla de
pavimentacién producida, usando ta férmula de mezcla de obra, cumple o no con las
especificaciones requeridas. La formula de la mezcla de obra es la “receta” usada en
la planta para producir la mezcla final de pavimentacion. La formula incluye
informacion sobre la granulometria de los materiales de agregado y el contenido de
asfalto seleccionado. Debido a que es inevitable tener variaciones durante la
produccion, la formula de mezcla de obra encierra ciertas tolerancias que permiten
cambios razonables en la.granulometria y en el contenido del asfalto.

Las pruebas para el control de [a mezcla de obra son lievadas a cabo al comenzar ia
produccion y calibracion de la planta

Las pruebas de control rutinario también son importantes para ei control de calidad.
Estas involucran el muestreo periédico de la mezcia producida en la planta. junto
con los ensayos de las muestras para determinar sus propiedades. Los resultados
de estos ensayos son comparados con los resultados de.las pruebas para control de
ia mezcla de obra y con las especificaciones globaies requeridas. En aquellos
instantes en donde se presenten irreqularidades, y los limites de la férmula de ia
mezcla de obra sean sobrepasados, seré necesario hacer correcciones apropiadas
en la planta Ocasionalmente, cuando la situacion lo justifique, podra ser necesario
volver a evaluar y disefiar la mezcla de pavimentacion.

CRITERIOS PARA COMPACTACION DE CONCRETO ASFALTICO

Generalmente se usan muestras del disefio de la mezcla, preparadas en el
laboratono, para establecer una densidad de referencia para la mezcla de
compactacion. Algunas muestras de la mezcla real de |la planta son compactadas en
el lugar de la obra, o en ¢! laboratorio de campo, para establecer una densidad de
referencia mas real. Una serie de mediciones de densidad son tomadas en la
seccion de control, o en la franja de prueba, del pavimento terminado. Estas
medidas son tomadas mediante un muestreo de nucleos o mediante el uso de un
medidor nuclear de densidad.

Las especificaciones tipicas requieren que cada lote de base y superficie
compactada sea aceptado cuando el promedio de cinco medidas de densidad sea
igual o mayor .que el 96 por ciento, y cuando ninguna medida individual sea menor
que el 94 por ciento, de la densidad promedio de seis muestras preparadas en el
laboratorio.
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' RESUMEN'DEL DISEFIO DE MEZCLAS - GENERALIDADES .

La discusion previa proporuona una vision general sobre el s;gnlfcado del dlseno de
mezclas.

El disefio de mezclas asfamcas de pavimentacion consiste, en gran part en
seieccionar y proporcionar materiaies para obtener las propiedades deseadas en el
pavimento terminado. El objetivo general del procedimiento de disefio consiste en
determinar una combinacion y graduacion economica de agregados (dentro de los
limites de las especificaciones del proyecto)-y asfalto que produzca una mezcla con:

. Suficiente asfalto para garantizar un pavimento durable.

. Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de ftransito sin
producir deformacion o desplazamiento

. Un contenido de vacios lo suficiente alto para permitir una ligera cantidad de
compactacion adicional bajo 1as cargas del transito sin que se produzca
exudacién o perdida de estabilidad, y todavia lo suficiente bajo para no dejar
penetrar los efectos dafinos del aire y el agua.

. Suficiente trabajabilidad para permitir una colocacion eficiente sin
segregacion.

El diseno de mezcla seleccionado es, usualmente, el mas econdomico y el que
cumpie satisfactonamente con todos los cntenos establecidos. El disefio de mezclas.
es una herramienta usada en el control Es utilizada en la aceptacion de materiales, -
en el control de |a mezcla de obra, y en la compactacién final del pavimento.

METODO MARSHALL DE DISENQ DE MEZCLAS — INTRODUCCION
Antecedentes

El concepto del Metodo Marshall de disefio de mezclas de pavimentacion fue
desarrollado por Bruce Marshall, ex-Ingeniero de Bitumenes del Departamento de
Carreteras del Estado de Mississippi.

El ensayo Marshall, en su forma actual, surgid de una investigacion iniciada por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en 1943. Varios métodos
para el disefio y control de mezclas asfalticas fueron comparados y evaluados para
desarrollar un método simple.

Ef Cuerpo de Iingenieros decididé adoptar el Método Marshall y desarrollarlo y
adaptario para disefio y control de mezclas de pavimento bituminoso en el campo,
debido en parte a que el método utilizaba equipo portatil. A traves de una extensa
investigacion de pruebas de transito, y de estudios de correlacion, en el laboratorio,
el Cuerpo de Ingenieros mejord y agregd ciertos detalles al ‘procedimiento del
ensayo Marshall, y postenormente desarrollé criterios de disefio de mezcias.

PROPOSITO

E! propésito del Método Marshall es determinar el contenido optimo de asfalto pan
una combinacion especifica de agregados. El-método también provee informacion
sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y
contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion del
pavimento.

[
wh



El Método Marshall, como se presenta en esta:'seccion, solo-se.aplica a mezclas
asfaliicas (en caliente) de pavimentacion que usan cemento asfaitico clasificado cert -
viscosidad o penetracidn, y que contienen agregados con tamafnos maximos de 25 0
mm (1 pulgada) o menos.-E! meétodo puede ser usado para el disefo en laboratorio,
como para el control de campo de mezcias asfalticas (en caliente) de pavimentacion.

DESCRIPCION GENERAL

El Método Marshall usa muestras normalizadas de prueba (probetas) de 64 mm (2.5
pulgadas) de espesor por 102 mm (4 pulgadas) de diametro. Una serie de probetas,
cada una con la misma combinacién de agregados pero con diferentes contenidos
de asfalto, es preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar
y compactar mezclas asfalticas de agregado.

Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un
analisis de la relacion de yacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las
muestras compactadas.

RESPONSABILIDADES DEL INSPECTOR

El inspector, normalmente, no lleva a cabo los procedimientos de diseno de mezcias.
Sin embargo, es responsable por ver que el proyecto se adhiera a los resultados
finales de dichos procedimientos. Estos resultados constituyen las especificaciones
de la mezcla.

Conocer como se formulan las especificaciones se facilita si el inspector esta
familiarizado con el procedimiento del disefo de la mezcla. Este conocimiento del
procedimiento también conduce a un entendimiento de las relaciones enire los
materiales, ias especificaciones, y el producto final. A su vez, este conocimiento
provee al inspector las herramientas necesarias para analizar los problemas que
puedan ocurrir, en la planta o en el lugar de pavimentacidon, en relacion con el
comportamiento, o con las cualidades, de la mezcla asfaltica.

METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS- DESCRIPCION

A continuactdn se presenta una descripcion general de los procedimientos seguidos
en el Diseno Marshall de Mezclas. El procedimiento completo y detallado que debe
ser seguido se encuentra en la norma AASFITO T 245 (o ASTM D 1559).

PREPARACION PARA EFECTUAR LOS PROCEDIMIENTOS MARSHALL

Como ya se discutid en el Capitulo de Matenales, diferentes agregados y asfaltos
presentan diferentes caracteristicas. Estas caracteristicas tienen un impacto directo
sobre la naturaleza misma del pavimento. El primer paso en el método de disefo,
entonces, es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad,
resistencia al deslizamiento, etcetera) que debe tener la mezcla de pavimentacion, y
seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de asfalto que puedan
combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede empezar
con {a preparacion de los ensayos i '
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- SELECCION DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL -

La primera preparacidn para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y del

agregado que van a ser usados en la mezcla de pavimentacion. Es.importante que

las muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser
usado en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La

razon es simple: los datos extraidos de los procedimientos de disefio de mezclas

determinan la formula o “receta” para la mezcla de pavimentacién. La receta sera

exacta solamente si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen

caracteristicas idénticas a los ingredientes usados en el producto final.

Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala trabajabilidad
de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el resultado historico de
variaciones ocurridas entre los materiales ensayados en el laboratorio y los
materiales usados en Ia realidad.

PREPARACION DEL AGREGADO

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asfaitico que va a ser usado debe
ser ya conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion en el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos preliminares se
enfocan hacia el agregado, con el proposito de identificar exactamente sust
caracteristicas. Estos .procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su.
peso especifico,.y efectuar un analisis granulomeétnco por lavado I

- Secando ef Agregado

Ei Método Marshall requiere gue los agregados ensayados estén hbres de humedad,*
tan practico como sea posible Esto evita que la humedad afecte los resultados de
los ensayos. -
Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja, por
separado, y se calienta en un horno a una temperatura de 110°C (230°F), como se
muesltra en la Figura 3.11. Después de cierto tiempo, la muestra caiiente se pesa, y
se registra su valor.

La muestra se calienta complietamente una segunda vez, y se vuelve a pesar y a
registrar su valor. Este procedimientc se repite hasta que el peso de la muestra
permanezca constante después de dos calentamientos consecutivos, lo cual indica
que la mayor cantidad posible de humedad se ha evaporado de ia muestra.



FIGURA 3.11 - Secando la Muestra de Agregado.

. Apalisis Granulomeétnco por Via Humeda

El analisis granulométrico por via humeda es un procedimiento.usado para identificar
las proporciones de particulas de tamano diferente en las muestras del agregado.
Esta informacion es importante porgue las especificaciones de ia mezcla deben
estipular las proporciones necesarias de particulas de agregado de tamano
diferente, para producir una mezcla en caliente final con las caracteristicas
deseadas.

El analisis granulométrico por via humeda consta de los siguientes pasos:

1) Cada muestra de agregado es secada y pesada.

2) Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (No. 200), para
remover cualquier polvo mineral que este cubriendo al agregado.

3) Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de calentado vy
pesado descrito anteriormente.

4) El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral puede
ser determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras antes y
despues del lavado. '

5) Para obtener pasos detallados del procedimiento referirse a la norma AASHTO
T11.

. Determinacion del Peso Especifico
El peso especifico de una sustancia es la proporcién peso-volumen de una unidad
de esa sustancia comparada con la proporcion peso-volumen de una unidad igual de
agua (ver Capitulo de Materiales) El peso especifico de una muestra de agregado
es determinado al comparar el peso de un volumen dado de agregado con e! peso
de un volumen igual de agua, a la misma temperatura (Figura 3.12). El peso
especifico del agregado se expresa en multiplos dei peso especifico del agua (la
cual siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo, una muestra de agregado que pese
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dos y media veces mas que un volumen iguat de agua tiene un peso.

especifico de;
2.5 - ‘ . . T e

FIGURA 3.12 - Determinando el Peso Especifico de una Muestra de Agregado.

El célculo del peso especifico de la muestra seca de agregado establece un puniot
de referencia para medir los pesos especificos necesarios en la determinacion de last
proporciones de agregado, asfalto, y vacios que van a usarse en los métodos de
diseno.

PREPARACI!ON DE LAS MUESTRAS (Probetas) DE ENSAYO

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacién son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. ElI margen
de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con
base en experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al
laboratorio un punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la
mezcla final La proporcidon de agregado en las mezclas esta formulada por los
resultados del analisis granulométrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas
las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en la planta. .

2) Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados
Marshall (Figura 3 13) como preparaciéon para la compactacion, en donde se usa el
martillo Marshall de compactacién, el cual también.es calentado para que no enfile la
superficie de la mezcla al golpearia.



3) Las briquetas son compactades mediante goipes del martillo Marshall. de .
compactacion (Figura 314). El numero de golpes ‘del martilio (35,50075) depende de
la cantidad de transito para la cual la mezcla esta siendo disefada. Ambas caras de
cada briqueta reciben el mismo numero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35
golpes recibe, realmente, un total de 70 golpes. Una probeta de 50 golpes recibe
100 impactos. Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y
extraidas de los moldes.

FIGURA 3.13 -
Preparando
Probetas de

Ensayo en Moldes
Marshall.

FIGURA 3.14 - Martillo
Marshall de Caida
Compactando una

Probeta.
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"PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO MARSHALL -

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. éstos son:
determinacion del peso especifico total, medicién de la estabilidad y la fiuencia
Marshall, y.analisis de la densidad y el contenido de vacios de ias probetas.

DETERMINACION DEL PESQ ESPECIFICO TOTAL -

El peso especifico total (Capitulo de Materiales) de cada-probeta se determina tan
pronto como las probetas recién compactadas se hayan-enfriado a la temperatura
ambiente. Esta medicién de peso especifico es esencial para un analisis preciso de
densidad-yacios El peso especifico total se determlna =usando el procedimiento
descrito en la norma AASHTO T 166. e

P P

ENSAYOS DE ESTABILIDAD Y FLUENCIA

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia-a-la deformacion de ia
mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcia.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

1) Las probetas son calentadas en un bafo de agua a 60°C (140°F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un';;
pavimenio en servicio va a experimentar.

2) La probeta es removida del bano, secada, y colocada rapidamente en el aparato
Marshall (Figura 3.15). Ei aparalo consiste de un dispositivo que aplica una carga
sobre la probeta, y de unos medidores de carga y deformacion (fluencia).

3) La carga del ensayo es aplicada ala probeta a una. Velocidad constante de5 1
mm (2 puigadas) por minuto hasta gue la muestra falle. La falla esta definida como la
carga maxima que la briqueta puede resistir.

4) La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del
medidor de fluencia se registra corno la fluencia.

FIGURA 3.15 - Probetas
en el Aparato Marshall.




* VALOR DE ESTABILIDAD MARSHALL

El valor de estabilidad Marshall es una medida de |la carga-bajo la cual una probeta
cede o falla totalmente. La Figura 3.16 muestra un medidor para lecturas de
estabilidad. Durante un ensayo, cuando ‘la carga es aplicada lentamente, los
cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la briqueta
aumenta al igual que ta lectura en e indicador de cuadrante. Luego se suspende la
carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor
es el Valor de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a -a
deformacién, existe una tendencia a pensar que si un valor de estabilidad es bueno,
entonces un valor mas alto seréa mucho mejor.

Para muchos materiales de ingeneria, la resistencia del matenal es,
frecuentemente! una medida de su calidad; sin embargo, este no es necesariamente
el caso de las mezclas asfalticas en caliente. Las estabilidades -extremadamente
altas se obtienen a costa de durabilidad.

VALOR DE FLUENCIA MARSHALL

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la deformacion
de la briqueta. La Figura 3.17 tlustra un medidor tipico de fluencia para medir la
deformacion que ocurre durante el ensayo Marshall La deformacion esta indicada
por la disminucion en el diametro vertical de la briqueta.
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Las mezclas-que tienen valores bajos de fluenciay valores muy altos de estabilidad
Marshall son consideradas demasiado fragites y rigidas.para un pavimento en’
servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado
plasticas, y tienen tendencia a deformarse facilmente bajo las cargas del transito.

ANALISIS DE DENSIDAD Y VACIOS

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a
efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie de probetas de prueba. El
propdsito del analisis es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla
compaciada. :

FIGURA 3.17 -
Probeta Marshall ¥
Lectura del Medidor
de Fluencia.

- Analisis de Vacios

Los vacios son las pequenas bolsas de aire que se encuentran entre las particulas
de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se caicula a partir del
peso especifico total de cada probeta compactada y del peso especifico tedrico de la
mezcla de pavimentacion (sin vacios). Este ultimo puede ser calculado a partir de los
pesos especificos del asfalto y el agregado de la mezcla, con un inargen apropiado
para tener en cuenta la cantdad de asfallo absorbido por e! agregado; o
directamente mediante un ensayo normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre la
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muestra de mezcla sin compactar. El peso especifico total de las prabetas:
compactadas se deiermina pesando las probetas en aire y en agua. -

. Analisis de Pesc Unitario

El peso unitario promedio para cada muestra se determina muitlphcando el peso
especifico tota! de la mezcla por 1000 kg/m3 (62.4 tb/ft3)

. Andalisis de VMA

Los vacios en el agregado minera!, VMA, estan definidos por el espacio inter
granutar de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la mezcla
de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios de aire y el contenido efectivo
de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total de la mezcla. El
VMA es calculado con base en el peso especifico total del.agregadoc y se expresa
como un porcentaje del volumen total de la mezcla compactada. Por lo tanto, el VMA
puede ser calculado a! restar el volumen de agregado (determinado mediante el
pesa especifico total del agregado) del volumen total de la mezcla compactada.

« Analisis de VFA

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios inter granulares entre
las particulas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. El VMA
abarca asfalto y aire, y por lo tanto, el VFA se calcula al restar los yacios de aire del
VMA, v luego dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje.

ANALIZANDO LOS RESULTADOS DEL ENSAYO MARSHALL
GRAFICANDO LOS RESULTADOS

Los técnicos de laboratono trazan los resultados del ensayo Marshall en graficas,
para poder entender las caracteristicas particulares de cada probeta usada en la
serie. Médiante el estudio de las graficas ellos pueden determinar cual probeta, de la
serie, cumple mejor los critenos estabiecidos para el pavimento terminado. Las
proporciones de asfalto y agregado en esta probeta se convierten en las
proporciones usadas en la mezcla final.

Lta Figura 3 18 muestra seis graficas de resultados del ensayo Marshall. Cada
grafica tiene trazados los resultados de las diferentes pruebas. Los valores de estos
resultados estan representados por puntos La primera grafica muestra los
porcentajes de vacios, ia segunda los porcentajes de vacios en el agregado mineral
(VMA); la tercera los porcentajes de yacios llenos de asfalte (VFA); la cuarta los
pesos unitarios {(densidades); la quinta los valores de estabilidad Marshali; y la sexta
los valores de fluencia Marshall. En cada grafica, los puntos que representan los
diferentes valores son conectados mediante lineas para formar curvas suaves.

RELACIONES Y OBSERVACIONES DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Cuando los resultados de los ensayos se trazan en graficas, como las de la Figura
3.18, usualmente revelan ciertas tendencias en las relaciones entre et contenido de

24



asfalto y las propiedades de la mezcla. A continuacion se enuncian ciertas
tendencias que puaden observarse ai estudiar las graficas de la Figura 3.18:

« El porcentaje de vacios disminuye a medida que aumenta el contenido de
asfalto (Grafica 1).

« El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA) generalmente
disminuye hasta un valor minimo, y luego aumenta con aumentos en el
contenido de asfalto (Grafica 2). .

. El porcentaje de yacios llenos de asfalto (VFA) aumenta con aumentos en €f
contenido de asfalto (Grafica 3)

- La curva para el peso unitario {densidad) de la mezcla es similar a la curva de
estabilidad, excepto que el peso unitarioc maximo se presenta a un contenido
de asfalto igeramente mayor-que el que determina la maxima estabilidad
(Grafica 4).

« Hasta cierto punto, los valores de estabilidad aumentan a medida que el
contenido de asfallo aumenta. Mas alla de este punto, la estabilidad
disminuye con cualguier aumento en el contenido de asfalto (Grafica 5).

.« Los valores de fluencia aumentan con aumentos en el contenido de asfalto:
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FIGURA 3.18 - Ejemplo de Graficas para los Resultados de una Serie de Cinco
Probetas Marshall



' DETERMINACION DEL CONTENIDO GPTIMO.DE ASFALTO

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimentacion se determina a
partir de los resultados descritos anteriormente. Primero, determine el contenido de
asfalto para el cua!l el contenido de yacios es de 4 por ciento. Luego, evaile todas
las propiedades calculadas y medidas para este contenido de asfalto, y comparelas
con los criterios de disefo de la Figura 3.19. Si se cumplen todos los criterios, este
es el contenido de disefio de asfalto. Si no se cumplen todos los criterios, sera
necesario hacer algunos ajustes o volver a disefiar 1a mezcla.

VERIFICANDO LOS CRITERIOS DE DISENO

Usando los datos de la Figura 3.18, podemos observar que el contenido de asfalio
(Grafica 1), para un contenido de yacios de 4 por ciento, es de 4.7 por ciento. Los
valores de las ofras propiedades de la mezcla son luego revisados para garantizar
que cumplen con los criterios de disefio Marshall. Refiriéndonos de nuevo a las
graficas de la Figura 3.18, encontramos que un contenido de asfalto de 4.7 por
ciento representa los siguientes valores de las otras propiedades:

Estabilidad (Grafico 5) = 10,200 N (2,300 Ibf)
Fluencia (Grafico 6} =9

Porcentaje de VFA (Grafico 3) =70

Porcentaje de VMA (Grafico 2) =14

Podemos ahora comparar estos valores con los valores recomendados por el
Instituto del Asfalto (U.S.A.) en los Criterios de Disefio Marshall (Figura 3.19), para
una mezcla superficial con transito pesado El valor de estabilidad de 10,200 N
(2,300 Ibt) excede e! criterio minimo de 8.007 N (1,800 Ibf). El valor de flujo (de 9)
cae deniro del margen establecido por los criterios, el cual es de 8 a 14, El
porcentaje de yacios lienos de asfalto (VFA) cae dentro del margen establecido por
los criterios, el cual es de 65 a 75.

El porcentaje minimo de vacios en el agregadc mineral también puede ser revisado
usando la Figura 3.20. donde debe ser comparado con el VMA de la graduacion del
agregado en cuestion. Asuma que los datos de la Figura 3.18 son para una
graduacién con un tamano maximo nominal de agregado de 19 mm (3/4 pulgada).
Podemos observar, entonces, que el valor de VMA de 14 sobrepasa el minimo
requerido de 13 para una mezcia de 19 mm que tiene un contenido de yacios de 4
por ciento.

SELECCIONANDO UN DISENO DE MEZCLA

El diseno de mezcla seleccionado para ser usado en un pavimento es,
generalmente, agquel que cumple, de la manera mas econémica, con todos los
criterios establecidos. Sin embargo, no se debera disefiar una mezcla para optimizar
una propiedad en particular. Por ejemplo, las mezclas con valores muy altos de
estabilidad son, con frecuencia, poco deseables, debido a que los pavimentos que -
contienen este tipo de mezclas tienden a ser menos durables y pueden agrietarse
prematuramente bajo volumenes grandes de transito. Cualquier variacion en los
critenos de disefio debera ser permitida solo bajo circunstancias poco usuales, a no
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-ser que e comportarmento en serv:cuo de una mezcla en partlcular |nd1que que d;c. i
" mezcla alternativa es satisfactorla

Transito Liviano  Transito Mediana  Transito Pesado

Carpeta y Base Campeta y Base  Campeta y Base
Cnterios para Meczla

de! Metodo Marshall Min Max Min Max Min Max
Compactacon, numero de

golpes en cada cara de la

probeta 35 50 75
Estatubdad, N 3336 5338 8006

(L8] (750 — (12000 — (1800) —

Flup. 0.25 mm (0.01 puigadas} 8 18 8 16 8 14
Porcertae de Vacos 3 5 3 5 3 5
Porcentae de Vacios en e

Agregado Mineral (VMA) Var Figura 3.20
Porcentae de Vacios llenos

de Astalto (VFA) 70 80 65 78 65 75
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FIGURA 1.19 - Criterios del Instituto del Asfalto (U.S.A.) para el Disefio Marshall.
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‘FIGURA 3.20 - Porcentaje Minimo de VMA.



RESUMEN DEL METODO MARSHALL DE DISENO DE MEZCLAS

La discusion antenor proporciona una vision global del Matodo Marshall de Disefio
de Mezclas y de su uso en el control de caiidad de la construccion de pavimentos.
Existen muchos detalles, en el procedimiento del ensayo, que fueron omitidos en la
discusidén. Estos son mas apropiados para una discusion a fondo durante el
entrenamiento de los técnicos gue actualmente ejecutan los procedimientos de los
ensayos. El material .presentado debera proporcionar al inspector un mejor
conocimiento de la relacién que existe entre el Método Marshall de Disefo de
Mezclas, y la construccion del pavimento. Este conocimiento ayudara al inspector a
interpretar mejor los factores que conducen a deficiencias en las plantas de
mezclado, y a imperfecciones en los pavimentos terminados.

METODO HVEEM DE DISENO DE MEZCLAS
Antecedentes

Los conceptos del Metodo Hveem de disefio de mezclas de pavimentacion fueron
desarroliados por Francis N. Hveem, anteriormente Ingeniero de Materiales e
Investigacion con la Division de Carreteras de California.

El ensayo Hveem, en su forma actual, surgid de investigaciones iniciadas por el
Departamento de Carreteras de California en 1940, El método abarca la
determinacién de un contenido aproximado de asfalto por medio del ensayo
Equivaiente Centrifugo de-Kerosene, y luego el sometimiento de probetas con este
contenido de asfalto, y con contenidos mayores y menores, a un ensayo de -
estabilidad También se efectua un ensayo de expansion sobre una probeta que ha
sido expuesta al agua.

Este procedimiento de disefio continua siendo el principal metodo de diseno usado
en Cali fornia y en algunos otros estados de los Estados Unidos.

PROPOSITO

E! propédsito del Método Hveem es el de determinar el contenido 6ptimo de asfalto
para una combinacion especifica de agregados. El método también provee
Informacidn sobre las propiedades de la mezcla asfaltica final.

El Método Hveem, como se presenta en esta seccion, solo se aplica a mezclas
asfalticas (en caliente) de pavimentacidon que usan cemento asfaltico clasificado por
viscosidad © penetracidon, y que contienen agregados con tamafios maximos de 25.0
mm (1 pulgada) o menos. El método puede ser usado para el disefio en laboratorio,
como para control de campo de mezcias asfalticas {en caliente) de pavimentacion.

DESCRIPCION GENERAL

El Método Hveem utiliza una serie de pruebas para determinar ei contenido éptimo
de asfalto. Los procedimientos que el método incluye son:
. Ensayo Equwvalente Centrifugo de Kerosene (CKE) para determinar un
contenido aproximado de asfalto i
- Preparacion de probetas de prueba con el contenido aproximado de asfalto, y-
con contenidos mayores y menores que el aproximado.
. Ensayo de estabilidad para evaluar la resistencia a la deformacioén.
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-« .Ensayo de expansnon para- determ:nar el efecto -del agua en e! cambio de i
volumen y en la permeabilidad de |z brigueta. :

Cada uno de estos procedimientos es presentado en detalle en ia siguiente seccion.
METODO HVEEM DE DISENO DE MEZCLAS — DESCRIPCION

A continuacion se presenta una descnpcion general de los procedimientos seguidos
en el Diseno Hveem de Mezclas El procedimiento completo y detallado que debe
ser seguido se encuentra en las normas AASHTO T 246 yT 247 (o ASTM D 1559 y
D 1561),

PREPARACION PARA EFECTUAR LOS PROCEDIMIENTOS HVEEM

Como ya se discutid en el Capitulo de Materiales, los diferentes agregados y asfaltos
presentan diferentes caracteristicas. Estas caracteristicas tienen un impacto directo
sobre las propiedades del pavimento El primer paso en el método de disefio,
entonces, es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad, trabajabilidad,
resistencia al deslizamiento, etcétera) que debe tener la mezcla de pavimentacion, y
seleccionar un tipo de agregado y un tipo compatible de asfaito que puedan
combinarse para producir esas cualidades. Una vez hecho esto, se puede empezar
con la preparacién de los ensayos. -

SELECCION DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras det asfalto y del
agregado gue van a ser usados en la mezcia de pavimentacion. Es importante que
las muestras de asfalto tengan caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser-
usado en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La
razén es simple: los datos extraidos de los procedimientos de diseno de mezclas
determinan la formula o “receta” para la mezcla de pavimentacion. La receta sera
exacta solamente silos ingredientes ensayados en el laboratorio tienen
caracteristicas idénticas a los ingredientes usados en el producto final.

Una variedad amplia de problemas graves, que van desde una mala trabajabilidad
de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el resultado histérico de
variaciones ocurridas enire los materiales ensayados en el laboratorio y ios
materiales usados-en el proyecto.

PREPARACION DEL AGREGADO

En el Método Hveem no se requiere preparacion alguna del asfalto, debido a que las
caracteristicas del asfalto son ya conocidas cuando se selecciona el grado del
asfalto. Los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, con el
proposito de identificar exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos
incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico, efectuar un analisis
granulomeétnico por lavado. determinar el area superficial del agregado, y determinar
la capacidad superficial del agregado grueso.



. Secando e/Agregado

Los agregados se secan-hasta obtener un peso constante a una temperatura de
110°C (230°F), antes de ser usados en el Método Hveem (Figura 3.21). Después de
cieno tiempo, la muestra caliente se pesa, y se registra su valor en la hoja
correspondiente. : :

FIGURA 3.21 - Secando la Muestra de Agregado.

La muestra se calienta completamente una segunda vez, y se vuelve a pesar ya
registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso de la muestra
permanezca constante después de das calentamientos consecutivos, o cual indica
que la mayor cantidad posible de humedad se ha evaporado de la muestra.

. Analisis Granulométrico por Via Humeda

El analisis granulométrico por via humeda es un procedimiento usado para
identificar, las proporciones de particulas de tamano diferente en las muestras del
agregado. Esta informacion es importante porque las especificaciones de ia mezcia
deben estipular las proporciones necesarias de particulas de agregado de tamano
diferente, para producir una mezcla en caliente final con las caracteristicas
deseadas.

El analisis granulometrico por via humeda consta de los siguientes pasos:

1} Cada muestra de agregado es secada y pesada. i

2) Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (No. 200), para
remover cualquier polvo mineral que este cubriendo al agregado.

3) Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de calentado ¥y
pesado descrito anteriormente
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4} El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad.de polvo mineral puede
ser determinada sise comparan los pescs .registrados de las muestras antes y
después del lavado.

5) Para obtener pasos detallados del procedimiento referirse a ia norma AASHTO
T11

. Determinacion de/Peso Especifico

E! peso especifico de una sustancia es la proporcion peso-volumen de una unidad
de esa sustancia comparada con la proporcion peso-volumen de una unidad igual de
agua (ver Capitulo de Materiales). El peso especifico de una muestra de agregado
es determinado al comparar e! peso de un volumen dado de agregado con el peso
de un volumen igual de. agua, a la misma temperatura (Figura 3.22). El peso
especifico del agregado se expresa en multiplos del peso especifico del agua (la
cual siempre tiene un valor de 1). Por ejemplo, una muestra de agregado que pese
dos y media veces mas gue un volumen igual de agua tiene un peso especifico de
2.5.

El calculo del peso especifico de la muestra seca de agregado establece un punto
de referencia para medir los pesos especificos necesarios en la determinacion de las
proporciones de agregado, asfallo. y vacios que van a usarse en los métodos de
diseno.

%
‘e
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FIGURA 3.22 - Determinacion del Peso Especifico de una Muestra de Agregado.

. Delerminacion del Area Superficial de Agregado
La determinacion de! area superficial de los agregados es importante, en el Método

Hveem, porque el area superficial de un agregado (junto con su capacidad
superficial} es el parametro usado para aproximar el contenido de asfalto de la
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.mezcla. El area superiicial se determina después de tamizaren seco una muestra de
© agregado, y pesar e conlenido de cada tamiz. Esta informacién es luego convertida
en el area superficial estmada de ia muestra mediante el uso de una tabla de
Factores de Area Superficial (Figura 3.23). Ei“area “superficial se expresa en
términos de metros cuadrados por kilogramo (pies cuadrados por libra) y varia
inversamente con el tamafo del agregado.

Tamado
Maximo
enmm 475 236 118 060 030  045_ 0075
No. (4) (8} (16) (30} (50 (100) {200)
fFactor
de Area
i,”,’l’:':ﬁ':' 2 4 8 14 30 60 180
(mkg) (44 (41 (B2) T (1.64) (287) (6.14) (12.29) (3277

* Los tactores ge area superficial se aphcan solamente cuando oados LS lameces citados
amba se usan en &l anaisis oe Amcas.

Tamano Porcentaje x Factor _ Area

de Tamiz que Pasa de A.S. - Superficial
19.0 mm (%) 100]
8.5 mm (%9 20 2 (41) 20 (41)
475 mm {(No. 4) 75 2 (41 1.5 {31)
2.36 mm (No. 8) 60 4 (82) 2.4 (49)
118 mm (No. 16) 45 8 (1.64) 36 (74
0.60 mm (No. 30) 35 14 (2.87) 4.9 (1.00)
0.30 mm (No. 50) 25 - 30 (6.14) 7.5 (1.54)
0.15 mm (No. 100) 18 60 (12.29) 108 (221)
0.075 mm {No. 20U} 10 160 (32.77) 16.0 (3.28)

Area Superfiaal = 48 7 tt.i1tb (5.98 mAkg)

FIGURA 3.23 - Tabla de Factores de Area Superficial.

- Determinacion de la Capacidad Superficial de Agregados

La capacidad superficial de un agregado es su capacidad para retener una capa de
asfalto.

El ensayo Equivalente Centrifugo de Kerosene (CKE) es usado para determinar un
contenido aproximado de asfalto para un agregado. El procedimiento CKE
suministra un indice llamado factor “K" que indica, basado en la porosidad, la
rugosidad relativa de particula y la capacidad superficial.

Los factores “K” son determinados por medio de ensayos que miden la cantidad de
aceite retenido (ver Figura 3.24) en la fraccion gruesa (material pasando el tamiz 9.5
mm y retenido en el tamiz 4.75 mm de un agregado y la cantidad retenida en la
fraccion fina (material pasando el tamiz 475 mm. Los factores son luego



combinados en un solo factor que representa el compuesto de agregado. Este facto{‘.
individual; junto con el area superficial del agregado, es posteriormente usado para
determinar un contenido aproximado de asfalto a partir de una serie de graficos

FIGURA 3.24 - Saturando una Muestra de Agregado con Kerosene (Prueba CKE}.

PREPARANDO MUESTRAS (Probetas) DE ENSAYQ

El técnico debe preparar probetas de ensaye de las posibles mezclas de
pavimentacién, cada una conteniendo una ligera cantidad diferente de asfalto. Los
contenidos de asfalto usados en las probetas de ensayo son los conienidos
sugeridos por los datos de los ensayos de area superficial y capacidad superficial.
La proporcién de agregados de las mezclas es formulada a partir de los resultados
de los analisis de tamices en seco.

Las probetas se preparan: a) una con el contenido aproximado de asfalto, b) dos con
contenidos de 0.5 y 1.0 por ciento mas que el aproximado, ye) una con un contenido
de 0.5 por ciento menos que el aproximado. La preparaciéon se hace de la siguiente
manera: '

1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan, completamente, hasta que todas
las particulas de agregado sean revestidas. Esto simula los procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

2) La mezcia resultante es colocada en un horno a 60°C (140°F) por un periodo de
quince horas para simular el almacenamiento de la mezcla en la planta y el tiempo
transcurrido entre la produccion y la colocacion de la mezcla. Esto permite que el
asfalto se “envejezca’” ligeramente y también permite cualquier absorcién de asfalto
en el agregado, lo cual seguramente ocurrira durante la produccion y colocacion de
la mezcia.
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*3). La” mezcla es calentada a -100°C (230°F) para simuiar la temperatura de :
compactacion.- - - o
4) Luego la mezcla es colocada en un molde de compactacion y ap|sonada con una
varilla de punta redondeada (Figura 3.25). El varilado ayuda a .garantizar una
compactacién uniforme de la mezcla bajo las condiciones del laboratorio.

5) Un compactador mecanico es usado para compactar la mezcla (Figura 3.26),
simulando la compactacion por rodillo del pavimento real.

FIGURA 3.26 - Compaciador Mecanico Compactando una Muestra de Mezcla,
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO HVEEM

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Hveeri. Estos son: un ensayo
de estabilémetro, una determinacion de densidad y un ensayo de expansion.

ENSAYO DE ESTABILOMETRO

El Ensayo de Estabilometro esta disefado para medir la estabilidad de una mezcla
de prueba bajo esfuerzos especificos. La probeta compactada es colocada dentro
del estabilometro, en donde esta rodeada por una membrana de caucho (Figura
3.27). Una carga vertical es impuesta sobre la probeta y la presion lateral (horizontal)
resuitante es medida.

MANOMETRO

&\\

S

g Embolo de 1a

/ -
Va
2 maquina de 2 Membrana de caucho
" ensayo 4
// // —— ARl LML,
= R ¥ Bomba
Probeta E [ Avnaiwaae \\\\\\\\‘.7
ge mezcla 2/ Liquido L
' / /é i

FIGURA 3.27 - Prueba de Estabilémetro.

La presion vertical simula los efectos de la repeticién de las cargas de medas
neumaticas, bajo un periodo largo.

Los resultados del estabildometro dependen, en gran parte, de la friccién interna
(resistencia) de los agregados y, es un menor grado, de la consistencia del asfalto.

El Ensayo de Estabilometro se efectua de la siguiente manera:

1) La probeta es calentada a 60°C {140°F).

2) La probeta es colocada en el Estabilometro como se muestra en la Figura 3.27.

3) La presion en el estabilometro es elevada a 34.5 kPa (5 psi).

4) Una carga vertical es aplicada a una velocidad de 0.02 mm/s (0. 05
pulgadas/minuto) hasta lograr una carga de 26.7 kN (6,000 Ibf). : .

5} Las lecturas de presion lateral son medidas y registradas bajo cargas verticales
especificas.
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6) La carga vertical es disminuida a 4.45 kN (1,000!bf) y se mide el desplazamlemo
usando la bomba de desplazamiento. - . ’

7) El valor Hveem de estabilidad para la.probeta-se calcula-usando ia informacién
obtenida del Ensayo de Estabiiometro. El valor resultante del estabilémetro esta
basado en la idea de que una mezcia asfaltica tiene propiedades que oscilan entre
un liquido vy un sélido rigido. El valor de estabilidad se obtiene de ‘una escala
arbitraria que va de 0 a 100: el 0 corresponde .a un liquido.que no presenta
resistencia interna a cargas lentamente aplicadas, el 100 corresponde a un sdlido
hipotético gue transmite, bajo cierta carga vertical, una preSton lateral que no puede
regisirarse. -

ANALISIS DE VACIOS

Los yacios son las pequefas bolsas de aire que se encuentran entre las particulas
de agregado revestidas de asfalto Ei porcentaje de yacios se. calcula a partir del
peso especifico total de cada probeta compactada y del peso especifico tedrico de la
mezcla de pavimentacidn (sin yacios) Este ultimo puede ser calculado a partir de los
pesos especificos del asfalto y el agregado de la mezcla, con un margen apropiado
para tener en cuenta ia cantidad de asfalto absorbido por el agregado, o
directamente mediante un ensayo normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre la
muestra de mezcla sin compactar

El peso especifico total de las probetas compactadas se determina pesando las
probetas en aire y en agua.

ENSAYO DE EXPANSION

El agua es el enemigo de todas las estructuras de pavimento En consecuencia, un
disefio de una mezcla de pavimentacion debe estar dirigido a proporcionarle al
pavimento una adecuada resistencia al agua para garanfizar su durabilidad. El
ensayo de expansidén mide la cantidad de agua que se filtra dentro o a través de una
probeta, y la cantidad de expansion que el agua causa. También mide |a
permeabilidad de la mezcla - su capacidad de permitir que el agua pase a través de
ella.

El aparato usado para conducir el ensayo de expansion esta ilustrado en la Figura
3.28

El procedimiento del ensayo de expansion consiste en lo siguiente:

1) La probeta, en su molde de compactacion, se coioca en una bandeja de aluminio
y se cubre con una placa perforada de bronce.

2) Un medidor de cuadrante se monta sobre la probeta de tal manera que su guia
toque la piaca de bronce.

3) Una cantidad especifica de agua es vertida dentro del molde, directamenie sobre
la placa de bronce.

4) La distancia entre el labio superior del molde y la superficie del agua es medida y
su valor es registrado.

5) La probeta se deja reposar sumergida por veinticuatro horas.
6) Se toma una lectura del medidor de cuadrante. Esta lectura indica cuanto se ha
elevado la superficie de la probeta debido a la expansion.

7) La distancia entre el labio superior del molde y la superficie del agua es medida
nuevamente. La diferencia entre esta medida y la medida tomada inicialmente
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(veinticuatro heras antes) indica la cantidad de agua gue se ha filtrado en la briqueta.
Por lo tanto, esta diferencia-es una medida de la permeabilidad de Ia briqueta.

Medidor de dial con | Dispostivo
resolucion ge 171000 ~ { Separabie de
Medidor de dial

{0.025 mm)

s

—————

Agua
Placa
pertorada

Platon

\
‘.
I

FIGURA 3.28 - Aparato para la Prueba de Expansi6n.

ANALIZANDO LOS RESULTADOS DEL ENSAYO HVEEM

Los resultados del Ensayo de Estabildémetro, de la densidad total, y de los
contenidos de vacios, son registrados en una hoja de calculo (Figura 329) y son
trazados en graficos como se muestra en la Figura 3.30. Cada punto del grafico
representa el valor obtenido por una probeta, o serie de probetas, en un ensayo. Los
puntos son conectados por medio de una linea continua para formar una curva
suave. Estos graficos son usados para comparar las caracteristicas de las probetas
de ensayo.

Para determinar si el disefc de una mezcla por el método Hveem es 0 no adecuado,
es necesario verificar si el contenido de asfalto y la granulometria del agregado
cumplen con los requisitos enunciados en la tabla de la Figura 331

E! contenido dptimo de asfalto es normaimente el porcentaje mas alto que la mezcla
pueda acomodar sin reducir la estabilidad o el contenido de vacios por debajo de los
valores minimos. El contenido éptimo de asfalto se determina ai comparar tres
caracteristicas de la mezcla Estas son. los valores del estabilometro, los
porcentajes de vacios, y la tendencia a la exudacion. Los graficos de piramide, como
la de la Figura 3.32, se usan para efectuar las comparaciones y poder determinar
cual es la mejor mezcla de prueba para el pavimento que esta siendo disefiado.

f
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" 'DATOS DE DISENO
DE MEZCLA EN CALIENTE
POR EL METODO HVEEM

Peso especitico del Cem. Ast. 1.012 Cem. Asf. AC-1¢ Numero de Lab, para et Cem. As!. usado: 530741
Nimercs de Lab para los Agr, usados: 53-1252; 53-1253

Peso Esp. Pram. Agr =2.760

GRANULOMETRIA, CKE, Y PORCENTAJE DE ASFALTO

Tamafio de Temiz, mm 19.0 {125 95 | 475 | 2.3 | 1.18 | 0.60 | 0.30 | 0.15 f0.075
(pulgadas o No.) (g [ () | Go) | ) | B [ (16) | (30} | (50) |(100) }(200)
Limites de on 100 100 |90 70 |50 29 16 {10
80{ 7r0! s50( 35 18 8 4
% que Pasa 100 | N 76| 60 42 32 23 16 12 6
Factores de A.S., m¥kg 041} 0.82 | 1.64 | 287 | 8.14 {1229 [32.77
Area Superficial, mikg 0417 025; 034 053] 066 0.88) 1.47] 1.97
CKE: AF = 2.8; AG=28; Kzt.0; K=1.3; K_=1.0; Total A.S. 6.62 mikg
% Estimado de Cem. Asi. por peso de Agr. usando solamente pruebas CKE 5.5
% Recomendado de Cem. Ast. por peso do Agr. usando criterios de disefio de mezcias 59
l¢entificacion de la Probeta A 8 C D
% de Cem. Asl. por peso de Agr. 50 5.5 6.0 6.5
% de Cem. Asl. por peso de mezcia- 476 521 5.66 6.10
Peso en aire, gramos 1211.0 12233 1230.8 12359
Peso en agua, gramos 7149 723.8 727.6 7333
Volumen total. cc. 496.1 4995 503.2 502.6
P. Esp. Total 2.441 2.449 2.445 2.459
P. Esp. Max. 2.559 2.54¢0 2522 2.504
% Vacios - Mezcia Total 46 . 36 3.0 1.8
Peso Unitano - kg/m3 2.439 2.448 2.445 2.457
Carga Carga Unitaria
Yol s, (kN) psi (MPa) ESTABILOMETRO
500 (2.22) 40 (0.28) 9 9 g 10
1000 (4.45) 80 {0.55) 12 12 15 18
2000 {8.90) 160 (1.10) 15 16 24 26
3000 (13.34) 240 (1.65) 21 22 0 38
4000 (17.79) 320 2.21) 28 30 42 55
5000  (22.24) 400 (2.76) 35 ag 55 83
6000 (26.69) 480 (3.31) 50 52 62 105
Desplazamiento - vueltas 2.40 250 2.46 2.50
Valor de Estabilidad 48 45 36 25
Padilla
inspector

*Area Superficial, m'kg = 0.204816 nt¥ip

FIGURA 3.29 - Formulario Sugerido para Presentar Resultados (incluye datos de un
diseiio tipico por el Método Hveem).
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FIGURA 330 - Ejemplo de Graficos de Peso Unitario, Porcentaje de Vacios, y Valores
de Estabilometro para Probetas de Ensayo.

El procedimiento usado para determinar el contenido 6ptimo de asfalto consiste en
(ver ejemplo en la Figura 3.33).

1) Registre, en el Paso 1 de la prramide, los contenidos de asfalto usados para
preparar las probetas de ensayo Registre los contenidos en orden de menor a
mayor, de izquierda a derecha (el maximo contenido aparecera en el ultimo cuadro
de 1a derecha).

2) Seleccione, det Paso 1, los tres contenidos mas altos de asfalto que no presenten
exudacion superficial “moderada” o “fuerie”, y registrelos en el Paso 2 de la
piramide. Una exudacion superficial se considera “leve” si la superficie presenta un
ligero lustre. La exudacion se considera “moderada” si hay una cantidad suficiente
de asfalto libre que aparentemente causa que un papel se pegue a la superficie,

39



pero no se nota ninguna deformacion en'la probeta. ‘La exudacién superficial se
considera “fuerte” si hay suficiente asfalto libre para-causar, burbujas superfcuales o
deformacion en la probeta, después de la compactacion. -

Categoria de Transito Pesado Mediano Liviano
Propiedad de ia Prueba minimos | maximo | minimos | maximo | mimmos}| maximo
Valor dei Estabilémetro 37 - 35 - 30 -
Expansion menos que 0.030 pulgadas (0.762 mm)
NOTAS:

! Se hace un estuerzo por proveer un porcentare Minimo de vacios de aproximadamente 4 por ciento, aunque no esta
dentro del método de diseho.

2 Todas los cmenos, y no Solo estabiidad, daben ser considerados en el disenNo de una mezcla asfiltica de
pavimentacion.

3 Las mezcias asfatbcas de base que nO cumpian los ctenos ctados amiba, cuando se ensayen a 60°C, se
considararan satstactonas 1 cumplen I0s crMenos cuando 5¢ ensayen a 38°C, y s se colocan a 100 mm o mas por
debayo de la superficse, Es5ta recomendacion se aphica solamente a las regiones gue tengan una vanedad de
condiciones chmatcas simelar a la que prevalece en casi todas: las requones de Estados Umdos. Ciertas guias y

nofmas se estan gesarrollando para aplicar termperaturas mas bajas de prueta en 1as regiones gue preseqtan
concicipnes chmMatcas mas extremas.

(Métodos de Disefio de Mezclas para Concreto Asfaltico [MS-2] Instituto del Asfalto)

FIGURA 3.31 - Tabla de los Criterios de Disefio de Mezclas por el Método Hveem.

Paso 4. Contenido maximo de astfatto Contenido optimo
con 4 por ciento, 0 mas, de vacios de astaito*

Paso 3. Probetas que complen con requisitos
minimos de estabalidad

Paso 2. Probetas gue no presentan
exudcacion

Paso 1. Sene de diseno

"El contendo optimo de asfalto no es valido si el maximo contenido de asfalto usado
en la sene de disefio (Paso !) es el conterudo obterudo en el Paso 4. En este caso, se
deben preparar mas probetas con contenidos mas aitos de asfalto {en incrementos de
0.5 por clento) y se debe hacer un anahsis nuevo.

FIGURA 332 - Grafico de Piramide usado para Determinar el Contenido Optimo de
Asfalto.
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-3). Selecciong, del Paso 2, los contenidos mas altos. de asfallo que a su vez
proporcionen el minimo valor especificado de estabilidad, y registrelos en el Paso 3
de la piréamide.

4) Seleccione, del Paso 3, el contenido mas alto de asfalto que a su vez produce un
contenido de vacios de por lo menos 4 O por ciento, y registre su valor en el Paso 4 -
de {a piramide. Este es el contenido optimo de asfalto. Sin embargo, si el contenido
maximo de asfalto usado en el Paso 1 es el mismo contenido de asfalto que resulta
en el Paso 4, se deberan preparar probetas adicionales con contenidos mas altos de
asfalto y debera determinarse un nuevo contenido optimo de asfalto. La razén es
que un contenido de asfalto mayor que el maximo ensayado puede llegar a ser
mejor para el disefio del pavimento

Paso 4 5.0
Paso 3 5.0 55
Paso 2 ‘5.0 55 6.0
N Pasﬁo 1 5.0 5.5 6.0 6.5

FIGURA 3.33 - Ejemplo de los Procedimientos de Piramide.

RESUMEN DEL METODO HVEEM DE DISENO DE MEZCLAS

El propésito del Métoedo Hveem de disefio de mezclas es determinar la proporcién
apropiada de asfalto y agregado que una mezcla de pavimentacion debe tener para
producir un pavimento con las caracteristicas deseadas. E! método incluye
procedimientos preliminares para dentificar graduacidén, area superficial, vy
capacidad superficial del agregado. Un contenido—aproximado de asfalto para la
mezcla es luego caiculade a partir de estos procedimientos. Posteriormente, se
preparan probetas de mezclas con contenidos ligeramente variables de asfalto,
usando meétodos que simulan las condiciones actuales de la produccidén de mezclas
de pavimentacion.

Las -probetas son luego sometidas a tres pruebas: el ensayo de estabilémetro,
determinacion de la densidad total, y el ensayo de expansidn. Los resultados de
estos ensayos son correlacionados y usados para seleccionar el disefio de mezcla
que va a exhibir las caracteristicas de un pavimento optimo.

- METODOS PARA DISENO Y VERIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
El disefio de las mezclas asfalticas tendra por objeto establecer las proporciones de

los materiales que en la elaboracidon de {as mismas intervienen, a fin de lograr en
ellas ciertas propiedades que propicien condiciones de uso y duracion suficientes
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2.7 Granulometria para el disefio de mezclas asfaltlcas,.'
- modificados '

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

En Espafia, las “Recomendaciones sobre mezclas bituminosas en caiiente (OC
299/89 T)" establecen en su revision del articulo 542 para el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales, el procedimiento a seguir en el proyecto y
dosificacion de mezclas “densas y semidensas”, basado en el ensayo Marshali y en
e/ensayo de maquina de pista cuando estas mezclas se empleen en capas de
rodadura e intermedia, previa seleccion de los materiales que las componen de
acuerdo con las exigencias del Pliego.

En base a este documento, el proyecto y dosificacion de las mezclas densas se
realizara de acuerdo a la siguiente metodologia:

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

El tipo de mezcla densa a emplear se fijard en funcién de tipo y espesor de la capa
del pavimento a la que se destina.

CAPA ESPESOR (cm) | TIPO DE MEZCLA
menocra 3 D8
RODADURA 3-5 D12, S12, A12, P12, PA12
mayora 5 D20, 520
INTERMEDIA \ 6-9 D20, S20, $25, G20
BASE 9-15 §25, G20, G25, A20
ACOTAMIENTOS" 4-6 D12

* en et caso de que NoO se ermpiee el MISMO Upo de Mezcia que en ta capa de rodadura de la catzada

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

La curva granulométrica de la mezcia debera ajustarse a uno de los husos definidos
en la siguiente Tabla



- R CERNIDO ACUMULADOQ (% en masa) .
GRANULOMETRIA TAMICES UNE (mm}

40 | 25 | 20 | 125 | 10 5 [ 25 loe3{ 032 {046] 0.08
DENSA D8 ' 100 |70-90} 45-70 | 18-34] 12-25 { 8-17 | 5-10
D12 100 | 80-95 | 72-87150-65] 35-50 | 18-30] 13-23 | 7-15 ]| 58
D20 100 | B0-95| 65-80 {60-75]47-621 3550 [ 18-30] 13-23 | 7-15]| 5-8
MIDENSA {512 100 | 80-95 [71-86{47-62] 30-45 ] 15-25] 10-16 { 6-13 ]| 4-8
FE $20 100 | 80-95| 65-80 |60-75]43-58] 30-45 | 15-25] 10-18 | 6-13 | 4-8
s25 | 100 |Bo-gs|75-88] 60-75 | 55-70] 40-55] 3045 115-25] 10-18 | 6-13 | 4-8
E?UESA G20 100 | 75-95] 55-75 [47-67| 28-46] 20-35 ] 8-20} 514 | 3-9 | 26
G25 | 100 |75-95)65-85] 47-67 |an-60l26-44] 20-35] 8-20) 514 | 39 2-5
KBIERTA Al2 100 | 6590 [ 50-75] 20-40] 5-20 2-4
A20 100 {65-00} 45-70 | 35-60{15-35] 5-20 2.4
DRENANTE  |P12 100 | 75-100} 60-90] 32-50] 10-18 | 6-12 36
PA12 100 § 70-100| 50-80} 15-30} 10-22 | 6-13 3-6

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

El tipo de asfalto a emplear dependera de la zona estival térmica en gque se

encuentre la carretera. ver Tabla 4, y de ia categoria de trafico pesado Tabla 3.

En la Instruccion 6.1-L.C y 6.2.1.C “Secciones del firme" (Secciones del pavimento) se
definen cinco categorias de trafico pesado. en funcién de:la Intensidad Media Diana
de vehiculos pesados (IMDp)", en el caml de proyecio yen. e/afio de puesta en

servicio, como puede observarse en la Tabla 3.

METODOLOGIA ESPANQLA PARA DISENO DE MEZCLAS

CATEGORIAS DE IMDp
TRAFICO PESADO
TO mas de 2000
T1 entre 800 y 2000
T2 entre 200 y 799
T3 entre 50 y 199
T4 menos de 50

TO0 mas de 4000 vehiculos pesados



'METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS .

El tipo de asfalto a emplear dependerd de la zona estival térmica en que se
encuentre la carretera, ver-Tabla 4, y de la categoria de trafico pesado Tabla 3.

Y
s
o

b

CATEGORIA DE ZONA TERMICA ESTIVAL
TRAFICO PESADO CALIDA MEDIA TEMPLADA A) En capa
TO 40/50° 60/70 60/70
T 40/50° 6 60/70° 80170 oo sonoo} de rodadura
T2 40/50° 6 60/70° 60/70 60/70 © BO/M00 y siguiente
T3 sQr70" §0/70 0 80/100 80/100
T4 60/70° ( B0/100 B0/100 80/400

‘en mezclas grenanies se emplearan 0s upos 60/70 y 80/100 respectivamente,
en lugar de los upos 40/50 y 60770 indicados

TRAFICO PESADO CALIDA © MEDIA * - | TEMPLADA
T0 6070 60/70 sor0 o sonoo] de base,
T 60/70 60/70 6070 u 80100 bajo otras
T2 60/70 60/70 G BO/100 80/100 dos

Tabla 4. Tipo de asfalto a emplear en
mezclas asfalticas en caliente °

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

Segun la categoria de trafico y la capa a que se destine la mezcla, las proporciones.
minimas de polvo minera! (filler) de aportacion (excluido el que inevitablemente
quede adherido a los andos) se indican en ia Tabla 5. E! filler se refiere al matenal
fino que pasa la malla No. 200 (0.063 mm). :

CATEGORIA DE CAPA
TRAFICO PESADO| RODADURA INTERMEDIA - - BASE
T0y T1 100 100 50
12 100 50 50
13 50 50 -
T4 - - -

Tabla 5. Proporciones minimas de polvo mineral de aportacion
{% en masa del resto del polvo meneral, exduido ed newitablemente adherido a los
andos)



"METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

Una vez ajustada la dosificacion de los agregados pétreos, el contenido de asfalto se
fiyara en base al ensayo Marshall, de acuerdo con los criterios indicados en la Tabla

6.

CARACTERISTICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TO,T1yT2 | T3y T4
No. GOLPES 75
ESTABILIDAD (kN) minimo 10 i 7.5-12.5
DEFORMACION (mm) 2-35
HUECOS EN MEZCLA (%)
capa rodadura 4-6 3-5
capa intermedia 4-8 3-8
capa base 4-9 3-9
HUECOS EN ARIDOS (%)
mezcias -8B minimo 16
mezclas -12 minimo 15
mezclas -20 minimo 14
mezcias -25 minimo 13

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

Cumpliendo estos criterios, el porcentaje éptimo de asfalto se establece a partir de la
refacion ponderal filler/asfalto, Tabla 7. y de la curva de vacios en mezcla, para lo
que hay que tener en cuenta ademas de la capa del pavimento en que va a ir
colocada la mezcla y 1a categoria de trafico pesado

- CAPA ZONA TERMICA ESTIVAL
JCALIDA Y MEDIA] TEMPLADA
RODADURA 1.3 1.2
INTERMEDIA 1.2 1.1
BASE 1.0 0.9
Relacion ponderal recomendada entre los

contenidos de polvo mineral y asfalto en mezclas
asfalticas tipo D, S y G (trafico pesado T0, T1y T2)



METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS .

Por otra parte, es preciso evaluar el efecto de la accion de! agua sobre la cohesion
de la mezcla, mediante el ensayo de inmersidn-compresién, fiorma NLT-162/84. En
¢l se compara la resistencia a compresion simple de probetas que han estado
sumergidas en agua con {a que alcanzan otras probetas iguales que no se han
sumergido; la pérdida de resistencia no debe rebasar el veinticinco por ciento (25%).

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

Para estas mezclas densas, destinadas rodadura e intermedia, se determina a
capas de también la resistencia a las deformaciones plasticas mediante el ensayo de
pista de laboratorio, norma NLT-173/84; en funcién de la zona estival térmica y la
categoria de trafico. La Tabla 8 fija la maxima velocidad de deformacion admisibie
en el intervalo de 105 a 120 minutos

CATEGORIA DE ZONA TERMICA ESTIVAL
TRAFICO PESADO| CALIDA | MEDIA | TEMPLADA
TOy T1 15 20
T2 15 | 20
T3 20 ] -
~ 14 20 | -

)

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

Para dosificar las mezclas destinadas a capas de base, mezclas semidensas y
gruesas, estas Recomendaciones siguen contemplando la utilizacidon del ensayo
Marshall. complementado con el ensayo de inmersidn-compresion

El ensayo Marshall no parece el mas adecuado el proyecto de estas mezclas, que
incluso peguenos contenidos de asfalto, cumplirian exigencias de estabilidad y
deformacion.

Lo mas adecuado para su dosificacion seria la utilizacion de un ensayo de fatiga, tal
como recomiendan las especificaciones del SHRP

No obstante, la complejidad de estos ensayos hacen preferible utilizar ensayos mas
sencillos que permitan obtener parametros que definan el comportamiento de la
mezcla ante su fallo por fisuracion por fatiga.



a
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Ensayo de pista franceés.



METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISEfiO DE.MEZCLAS

S T

{
H 1

Ensayo de fatiga por flexion a 3 y 4 puntos

METODOLOGIA ESPANOLA PARA DISENO DE MEZCLAS

Por ello, se propone la utilizacion del Ensayo de Tension Indirecta (Indirect Tensile
Test, ITT, recogido en la norma NLT.346/90. Este ensayo permite valorar la
resistencia a tension de la mezcla. Ademas, la comparacidn de la resisiencia
obtenida sobre las probetas fabricadas en laboratorio (con la dosificacion:
establecida), con la obtenida sobre testigos extraidos de la capa ejecutada, puede
ser utilizado como mecanismo de control de ia calidad de la mezcla ejecutada.

7



'DISENC DE MEZCLAS ASFALTICAS POR EL PROCEDIMIENTO SHRP METODO
SUPERPAVE - o L

METODO SUPERPAVE

En 1987 Estados unidos invirtié 50 millones de ddlares en el Programa Estratégico
de Investigacidn en Carreteras (SHRP, Strategic Highway Research Program) con el
fin de desarrollar un nuevo sistema para especificar materiales asfalticos.

El producto final de! SHRP es un nuevo sistema denominado “Superpave” Superior
Performing Asphalt Pavements (Pavimentos Asfalticos de Comportamiento Superior)
El Superpave es un programa computacional que ayuda a los ingenieros a
seleccionar materiales y mezclas de disefio. :

Representa un sistema mejorado para especificar materiales, disenar y analizar
mezclas asfalticas y predecir el comportamiento de los pavimentos.

METODO SUPERPAVE
Asfaltos
Clasificacion PG (Performance Grade)

Los asfaltos clasificados por comportamiento son agrupados bajo la denominacion
“PG", como por gemplo PG 64-22. El pnmer numero,. 64, es llamado “grado.de
temperatura alto” y representa el promedio de las temperaturas mas altas del
pavimento durante. 7 dias. El segundo numero, -22, representa el promedio. de las
temperaturas mas bajas del pavimento durante 7 dias y es llamado “grado de
temperatura bajo”

Las propiedades fisicas asfaito son medidas usando cuatro dispositivos:

« Dynamic shear rheometer, DSR
« Rotational viscosimeter, RTV

« Bending beam rheometer, BBR
« Direct tension test, DTT '

METODO SUPERPAVE
Asfaltos

Dynamic shear rheometer, DSR
Rotational viscosimeter, RTV

. Bending beam rheometer, BBR
Direct tension test, DTT



METODO SUPERPAVE

Agregados minerales

El SHRP busca también demostrar que los agregados minerales juegan un papel
importante en el comportamiento de tas mezclas asfalticas elaboradas en caliente

No ha sido desarrollado ningun nuevo procedimiento de prueba para los agregados:
se necesita refinar los procedimientos existentes para ajustarlos con el sistema
Superpave e

Dos tipos de propiedades de los agregados son especificadas en el Superpave:

. propiedades de consenso Y
« propiedades de las fuentes o suministros

METODO SUPERPAVE
Agregados minerales

Propiedades de las fuentes o suministros son aquellas que las dependencias a
menudo usan para calificar fuentes locales de agregados.

Los investigadores def SHRP demostraron que estas propiedades son importantes,
pero no especificaron valores
Las propiedades de las fuentes son:

« Dureza
.« Sanidad
« Materiales nocivos



METODO SUPERPAVE

Hasta la aparicion del procedimiento SHRP, los métodos de disefic de mezclas se
basaban en la determinaciéon del contenido de asfalto éptimo para cumplir con
limites de parametros tales como estabilidad, deformacién, contenidos de vacios,
obtenidos por' ensayos no relacionados directamente con una prediccion de la
respuesta de la mezcla en servicio.

Este ultimo planteamiento ha sido considerado por el SHRP (Strategic Highway
Reserch Program) en su propuesta de metodologia de disefic de mezclas segun
cuatro niveles: .

TRAFICO {ejes equivalentes)” | NIVEL ‘REQUISISTOS DE CADA NIVEL DE DISENO {1)
EJES EQUV. hasta 10° 1 fselection rigurosa de materiakes + dosificacion volumétrica
Entre 10' y 10 EJES EQUIV. 2 ldisefio nvel 1+ ensayos de prediccion de comporlamiento
Mis de 10' EJES EQUIV. 3 |disefio nves 1 + ensayos de prediccion de compontamento mejorago

{1) &n rdos los cas0s s¢ debe evahual la susceptiitad al humedad agun AASHTO T 283

METODO SUPERPAVE
NIVEL 1

En este nivel no se hacen mediciones de las propiedades mecanicas ni prediccidon
del comportamiento.

Consiste en compactar la mezcla usando el compactador giratorio a fa vez que se
controla el aumento de densidad cuando se incrementa el esfuerzo de
compactacion.

La mezcla y la compactacidon de las probetas se realiza en condiciones de

temperaturas de equiviscosidad, de modo que el tipo de asfalto no representa una
variabie a considerar.

Gyratory comzactors

10



METODO SUPERPAVE
NIVEL 1 - :

Luego de un envejecimiento a corto plazo, la mezcla se compacta con una presién’
vertical de 0.6 MPa y un anguio de giro de 1,25° a una frecuencia de 30 vueltas por
minuto.

El numero de vueltas de disefo varia en funcion del ciima y del nivel de trafico

Se calculan las propiedades volumétricas para cada contenido de asfalto, graficando
vacios de pétreos y vacios rellenos de asfalto en funcion del contenido de asfalto.

Se busca el contenido de asfalto para un porcentaje de vacios de aire del 4%, el
porcentaje de vacios en agregados se especifica en funcion del tamano nominal
maximo del pétreo y el contenido de vacios rellenos de asfalto depende del nivel de
trafico.

También se exige que la compactaciéon al nimero de vueltas inicial sea menor del
89% y al nimero de vueltas maximo sea menor del 98%.

Ademas de estos cniterios de disefo de mezcla, el Nivel 1 requiere que se verfiquen
los criterios del asfalio, de calidad y granutometria de agregado y de sensibilidad a la
humedad.
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Figura V-5, Graficacion de la denslficacion para los especimanes del
ejemplo



METODO SUPERPAVE - - o
NIVEL 2

E! concepto basico del métodao de disefio en este nivel es la seleccidn del contenido
de asfalto optimizando los limites de algunas variables que no son mediciones
directas del comportamiento de la mezcla.

Por un {ado estd la evaluacion volumétrica sobre probetas elaboradas con una
determinada energia de compactacion que intenta reproducir el nivel de
compactacion en servicio.

Por otro, la probeta se ensaya a una temperatura de 60°C, considerada
representativa de la que produce deformacion permanente en el pavimento,
midiéndose parametros especificos como estabiidad y fluencia Marshall, y
verificando los valores minimos especificados.

En este nivel, el tipo de asfalto también influye en ta seleccion del contenido de
asfalto pues la viscosidad de los cementos asfalticos pueden ser diferente a una
misma temperatura.

- METODO SUPERPAVE
NIVEL 3

En este nivel se pretende establecer € contenido de asfalto de una mezcla para
satisfacer simultaneamente la resistencia a la formacion de roderas y la resistencia a
fisuracion por fatigas expresadas ambas en terminos de ejes equivalentes, para
unas determinadas condiciones de trafico y ambiente.

Se asume que el problema de la fisuracion térmica se controla mediante Ia correcta
eleccidn del grado PG (Performance Grade) del asfalio considerando el intervalo de
temperaturas a gue estard sometido en servicio y garantizando de este modo las
propiedades fisicas adecuadas dentro de ese rango.

METODO SUPERPAVE
NIVEL 4

Existe un cuarto nivel de disefo, que consiste en la determinacion de las
propiedades fundamentales de la mezcla y la evolucién de esas propiedades con el
tiempo, el envejecimiento, los niveles de tension y deformacion y ta humedad.

La prediccidn del comportamiento se realiza mediante una serie de simulaciones
computarizadas y el contenido de asfalto se selecciona en funcién de ese
comportamiento. Dado que hasta la fecha este nivel todavia se encuentra en fase de
estudio, aun no es aplicable. )



METODO SUPERPAVE N .

KIX B Faltatl.

-

. Fatets t

ESALto 1 cm Rut Depth

ESAL to 10% Cracking

Asphaft Content {%%)

METODO SUPERPAVE
Conceptos de disefio por fatiga

La fisuracion por fatiga ocurre graduaimente con la deformacion acumuiada de!
pavimento

Este sistema de analisis permite juzgar con una confiabilidad predeterminada si la
mezcla se comportara bien en servicio En el caso contrario, se puede redisefar la
mezcla, reforzando la seccidn o repitiendo el analisis utifizando mediciones mas
precisas y/o estimadas.

METODO SUPERPAVE
Conceptos de disefio por fatiga

Los pasos a seguir son:

. Determinar el nivel de confiabilidad
Determinar la distribucion esperada de temperaturas in situ
. Estimar el trafico de disefio
. Seleccionar la mezcla de disefio
- Preparar probetas y acondicionarias segun sea necesario
Medir el modulo de la mezcla de prueba
. Disefar la seccion estructural del pavimento
. Determinar la deformacién unitaria de disefio bajo un eje estandar
. Determinar la resistencia a fatiga de la mezcla en laboratorio o estimarla mediante
regresion.

OO~ AWM=



10. Aplicar un factor a la demanda de trafico para considerar las diferencias én.tre

" condiciones in situ y condiciones de laboratorio para calcular €l namero dé.ejes de
diseno. :

11. Comparar la demanda de trafico (nimero de ejes de disefio) con ia resistencia

de la mezcla (numero de ejes que soportara)

12. Si el numero de ejes de diseno excede al tolerado por la mezcla para la

deformacion por fatiga establecida, analizar nuevamente la resistencia de Ia mezcla

con procedimientos que sostengan mayor precision, o modificar la mezcla, o la

seccién estructural e iterar

METODO SUPERPAVE
Conceptos de disefio por fatiga

En una etapa de disefio preliminar se pueden adoptar las leyes de fatiga conocidas,
sin embargo se puede hacer predicciones mas confiables basandose en los
resultados de fatiga obtenidos sobre las mezclas reales que formaran las capas de
la estructura en estudio

La propuesta del SHRP limita los ensayos de fatiga a una sola temperatura vy
expresa los efectos destructivos del trafico como ejes equivalentes a esa.
temperatura utilizando factores de equivalencia y simplificando de esta manera el
ensayo.

Ademas, el trafico de disefio debe convertirse a ejes equivalentes a 20°C,
temperatura de referencia. mediante una funcidn de conversion de temperatura,
variable con el espesor de la capa

E! calculo de maximo esfuerzo y la maxima deformacion in situ a 20°C bajo una
carga puede calcularse utihizando Ia teoria elastica multicapa.

METODO SUPERPAVE

Transfer Beam Fatigue
Determinacion Function Test Results
de Ia vi_da del ANB
pavimento YL

Design Requirement Shift Factors




"METODO SUPERPAVE

Nomograma para deformacion permanente desarrollado para estimar el contenido
de asfalto basandose en los resultados del ensayo de corte. :
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METODO SUPERPAVE
Conceptos de deformacion permanente

Nomograma desarroliado para estimar el contenido de asfalto basandose en los
resultados del ensayo de corte.

Cuadrante 1:

- Se determina el numero de ejes de disefio.
. Se selecciona una profundidad de rodera maxima admisible

Cuadrante 2:

- Con la maxima profundidad de rodera permitida se determina la deformacion
permanente por corte maxima permitida Esta relacion se ha obtenido a través
de un analisis por elementos finitos usando las propiedades del material
evaluadas por los ensayos volumétrico, uniaxial, de corte y de barrido de
frecuencia, e incorporando propiedades de la mezcla no lineales, viscosas y
plasticas.
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2.8. Pruebas de calidad para asfaltos normales

PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO
ASFALTICO

Esta seccion describe, en términos generales, las pruebas necesarias para
determinar y medir las siguientes propiedades viscosidad, penetracién, punto de
inflamacién, endurecimiento y envejecimiento, ductilidad, solubilidad y peso
especifico. Las normas de la ASTM que describen en detalle el equipo y los
procedimientos relacionados con cada ensayo.

VISCOSIDAD

Las especificaciones de los trabajos de pavimentacion requieren, generalmente,
ciertos valores de viscosidad a temperaturas de 60°C (140°F) y 135°C (275°F).

La viscosidad a 60°C (140°F) es la viscosidad usada para clasificar el cemento
asfaltico Ella representa la viscosidad del cemento asfaltico a la temperatura mas
alta que el pavimento puede llegar a experimentar durante su servicio La viscosidad
a 135°C (275°F) corresponde, aproximadamente, a la viscosidad del asfalto durante
el mezciado y la colocacién. El conocer la consistencia de un asfallo dado a estas
dos temperaturas ayuda a determinar si el asfalto es apropiado o no para el-
pavimento que esta siendo disefiado.

La prueba de viscosidad a 60°C (140°F) utiliza un viscosimetro de tubo capilar
(Figura 2.10), el cual consiste en un tubo calibrado de vidrio que mide el flujo del
asfaito. El viscosimetro es colocado en un bafno de agua con temperatura controlada
y es pre-calentado a 60°C (140°F). Luego se vierte, en el extremo ancho del
viscosimetro, una muestra de cemento asfaltico calentada a ia misma temperatura
(Figura 2.11).

FIGURA 2.10 - Viscosimetro de Tubo Capilar en un Baiio de Temperatura Constante.



FIGURA 2.11 - Colo;:ando una Muestra de Cemento Asféltico en un Viscosimetro

A una temperatura de 60°C (140°F), es necesario aplicar un vacio parcial al extremo
pequeno del tubo para pasar e! asfalto a través del mismo, debido a que el cemento
asfaltico es muy viscoso y no puede fiuir facilmente a través de la estrecha abertura
del tubo capilar. E! tiempo que el asfalto toma para pasar de una marca a otra del
tubo es registrado, a medida que este comienza a fluir. Este tiempo es convertido
facilmente a poises. siendo la unidad normal de medida para viscosidad de asfaltos.
E! ensayo de viscosidad a 135°C (275°F) es similar al ensayo descrito
anteriormente; sin embargo, debe haber ciertas variaciones debido a que la
temperatura es mas alta. En primer lugar, es necesario usar un aceite claro en el
bafio con temperatura controlada debido a que el agua se evaporaria a 135°C
(275°F). En segundo lugar, se utiliza un viscosimetro que no requiera de ia
aplicacion de vacio debido a que el cemento asfaltico posee suficiente fluidez a
135°C (275°F). Por dltimo, la medida de viscosidad utilizada es convertida a
centistokes en vez de poises, debido que el flujo a través del tubo es inducido por
gravedad y no por vacio B
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PENETRACICON o .

El ensayo de panetracion es otra medida de consistencia. La prueba esta incluida eri
las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que sean usados los
cementos asfalticos -que tengan valores inapropiados de penetracion a 25°C (77°F).
La prueba normal de penetracion consiste, como primera medida, en estabilizar una
muestra de cemento asfaltico a una temperatura de 25°C (77°F) en un bafio de agua
con temperatura controlada. Seguidamente, una aguja de dimensiones prescritas se
colaca sobre la superficie de la muestra bajo una carga de 100 gramos y por un
tiempo exacto de 5 segundos (Figura 2.12). La distancia que la aguja penetra en el
cemento asfaltico es registrada en unidades de 0.1 mm. La cantidad de estas
unidades es llamada la “penetracidén” de la muestra.

FIGURA 2.12 - Ensayo de Penetracion. .



" PUNTO DE INFLAMACION

El punto de inflamacién de un cemento asfaltico es la temperatura mas baja a la'cual
se separan materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de
una llama abierta. El punto de inflamaciéon no debe ser confundido con el punto de
combustion, el cual es la temperatura mas baja a la cual el cemento asfaltico se
inflama y se quema. El punto de inflamacién consiste, tan solo, en la combustion
instantanea de las fracciones volatiles que se estan separando del asfalto.

El punto de inflamacién de un cemento asfaltico se determina para identificar la
temperatura maxima a la cual este puede ser manejado y almacenado sin peligro de
que se inflame Esta informacidn es muy importante debido a que el cemento
asfaltico es generalmente calentado en su almacenaje con el fin de mantener una
viscosidad lo suficiente baja para que el material pueda ser bombeado.

E! procedimiento basico para determinar el punto de inflamacion consiste en
calentar, gradualmente, una muestra de cemento asfaltico en una copa de faton
mientras se esta aplicando una pequefa llama sobre la superficie de ia muestra
(Figura 2.13). La temperatura a la cual se presentan destellos instantaneos de
vapores sobre la superficie se denomina punto de inflamacion. El Ensayo de Copa
Abierta de Cleveland es el procedimiento mas comunmente usado para determinar
el punto de inflamacion. Sin embargo, el Ensayo de Pensky-Martens es a veces
usado. Ambos sirven el mismo proposito.

PRUEBA DE PELICULA DELGADA EN HORNO (TFO) Y PRUEBA DE PELICULA
DELGADA EN HORNO ROTATORIO (RTFO)

Estas pruebas no son verdaderas pruebas. Solamente son procedimientos que
exponen una muestra de asfalto a unas condiciones que aproximan ias ocurridas
durante las operaciones de plantas de mezciado en caliente. Las pruebas de
viscosidad y penetracion, efectuadas sobre las muestras obtenidas después de los
ensayos de TFO o RTFO, son usadas para medir el endurecimiento anticipado, del
material, durante fa construccion y durante el servicio del pavimento.

FIGURA 2.}3 - Pruebas de Punto de Inflamacién: (izquierda) Ensayo de Copa Abierta
de Cleveland, (derecha) Ensayo de Pensky-Martens.



* E! procedimienio de TFO consiste -en colocar .una cantidad exacta de peménto
asfaltico en un platillo de fondo plano tal que la muestra cubra et fondo del platitlo
con un espesor aproximado de 3 mm (1/8 pulgada). La muestra y el platillo se
colocan, luego, en un plato rotatorio dentro de un horno (Figura 2.14), y se mantiene
una temperatura de 163°C (325°F) por cinco horas. En seguida se ensaya la
muestra envejecida y endurecida artificialmente, para determinar su valor de
viscosidad y/o penetracidon

El procedimienio de RTFO ha sido desarrollado por las agencias ubicadas en el
Oeste de los Estados Unidos. Tiene el mismo propdsito del ensayo TFO pero utiliza
equipas y procedimientos diferentes.

Como puede apreciarse en la Figura 2.15, el equipo requerido por la prueba RTFO
incluye un horno especial y unas botellas especialmente disenadas para contener la
muestra del ensayo. La muestra de cemento asfaltico se coloca en la botella, y luego
se pone, de costado, en un soporte rotatorio, el cual hace girar continuamente la
botella dentro del horno (mantenido a 163°C (325°F)). La rotacion de la botella
expone continuamente el cemento asfaltico en forma de peliculas delgadas. La
abertura de la botella pasa, durante cada rotacidn completa, por un chorro de aire
que remueve de la botella cualquier acumulacion de vapores.

Las ventajas del ensayo de RTFO sobre el ensayo de TFO consisten en que el
horno del RTFO permite acomodar un mayor numero de muestras y que el tiempo
requerido para endurecer las muestras es menor.

Ductilidad - b

La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una muestra de asfalto
antes de que se rompa en dos La ductiidad es medida mediante una prueba de
“extensidn”, en donde una probeta de cemento asfaltico es extendida o estirada a
una velocidad y una temperatura especifica (Figura 2.16). El estiramiento continua -
hasta que el hilo de cemento asfaltico se rompa La longitud del hilo de matenal en el
momento del corte se mide en centimetros y se denomina ductilidad de la muestra.

FIGURA 2.14 - Prueba de Pelicula Delgada en Horno.



FIGURA 2.15 - Prueba de Pelicula Delgada en Horno
Rotatorio.

FIGURA 2.16 - Prueba de Ductilidad.

SOLUBILIDAD

El ensayo de solubilidad es un procedmiento para medir la pureza de un cemento
asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetileno) en donde se
disuelven sus componentes cementantes activos. Las impurezas como ias sales, el
carbono libre, y los contaminantes inorganicos, no se disuelven sino que se
depositan en forma de particula. Estas impurezas insolubles son luego filtradas fuera
de la solucién y medidas como una proporcion de la muestra original.



‘PESO ESPECIFICO

E! peso especifico es {a proporcion del peso de cualquier volumen de material al
peso de un volumen igual de agua, ambos a una temperatura determinada. Como
ejemplo, una sustancia con un peso especifico de 1.6 pesa 1.6 veces mas que el
agua.

El peso especifico de un cemento asfallico no se indica, normaimente, en ias
especificaciones de la obra. De todas maneras, hay dos razones importantes por las
cuales se debe conocer €l peso especifico del cemento asfaltico usado:

. El asfalto se expande cuando es caientado y se contrae cuando es enfriado.
Esto significa que el volumen dadc de una cierta cantidad de cemento
asfaltico sera mayor a altas temperaturas Las medidas de peso especifico
proveen un patron para efectuar correcciones - de temperatura-volumen, las
cuales seran discutidas mas adelante.

. ElI peso especifico de un asfaito es esencial en la determinacion del
porcentaje de vacios (espacios de aire) de un pavimento compactado.

El peso especifico es determinado, generaimente, usando el método del picnémetro
(Figura 2.17) (AASHTO T 228) Los resultados para el asfalto, como para el agua, se
expresan normalmente en términos de peso especifico a una temperatura dada.
Esto se debe a gue el peso especifico varia con la expansién y la contraccion del
cemento asfaltico, a diferentes temperaturas. (Ejemplo Peso especifico 1.05 a
15.6°115.6°C (60°160°F) significa que el peso especifico del cemento asfaltico
ensayado es de 1.05 cuando el cemento asfaltico y el agua estén a una temperatura
de 15.6°C (60°F)).

FIGURA 2.17 - Determinacién del Peso Especifico usando un P:cnometm
(AASHTO T 228).
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MANEJO, ALMACENAMIENTO, Y MUESTREO DE ASFALTO

El historial de seguridad para el manejo, aimacenamientc y muestreo de asialio es
bueno. De todas maneras, ha habido accidentes que han ocasionado dafos a
propiedad, lesiones personales y perdida de vida. Para prevenir tales desgracias,
todo el mundo debe conocer y seguir buenas practicas de seguridad. Cuando ocurre
un accidente, cada quien debe saber como reaccionar y cual tratamiento de
primeros auxilios es el apropiado.

El inspector debe estar al tanto de las fuentes potenciales de contaminacion que
puedan existir en el lugar donde el asfalto es manejado o almacenado. El inspector
tambien debe ser capaz de identficar y evitar practicas que conduzcan a la
contaminacion de muestras, debido a que él mismo puede verse obligado a tomar
muestras de asfalto para ensayos. Finalmente, el inspector debe entender los
cambios que ocurren en e! volumen de asfalto cuando este es calentado o enfriado.
Estos conocimientos son especialmente importantes cuando se comparan
cantidades de asfalto a diferentes temperaturas.

SEGURIDAD EN EL MANEJO DEL ASFALTO CALIENTE

En una planta de asfalto las temperaturas usualmente exceden los 150°C (300°F)
Las superficies de metal de los equipos de la planta generalmente oscilan entre los
65°C (150°F) y los 95°C (200°F). En consecuencia, cualguier contacto momentaneo
con el asfalto caliente 0 con el equipo de la planta, incluyendo tanques, tuberias,
secadores, calderas, y casas de calderas, puede quemar severamente la piel
expuesta. Cuatro precauciones generales contra estas dolorosas, y a veces
desfigurantes quemaduras son:

. Esté consciente de donde estan localizados los rnesgos de quemaduras.

. Use las areas designadas para caminar y manténgase alejado de situaciones
peligrosas.

. Siempre use la ropa adecuada de trabajo.

+ Conozca y siga todos los procedimientos de seguridad relacionados con el
manejo de material y equipo caliente

En casc de que ocurra una quemadura, siga las siguientes normas generales para el
tratamiento:

En el caso de quemaduras locales de asfalto en ia piel, aplique agua fria 0 una boisa
de hielo para reducir el calor del asfalto y la piei.

. En el caso donde las quemaduras cubran mas del 10 por ciento del cuerpo
(aproximadamente el area de piel de un brazo o de media pierna) aplique
agua tibia en vez de agua fria El agua tibia reducira la temperatura del asfalto
y de la piel sin causar un shock, el cual puede ser inducido si se aplica agua
fria o hielo a quemaduras mayores.

- No remueva el asfatto de la piel.

- No cubra el area afectada con una venda

. Asegurese que un medico revise la quemadura inmediatamente.”

El sulfuro de hidrogeno es un producto de la reaccion entre el hidrégeno y el azufre
presentes, naturalmente, en el asfallo. En concentraciones bajas, el sulfuro de
hidrogeno no es peligroso; sin embargo, en concentraciones altas, como las



_encontradas en tanques de almacenamiento y otras. areas encerradas, puede ser.
letal. Para prevenir demaslada exposicion a los vapores de sulfuro de hidrogeno:. - -

. Mantenga su cara alejada, por lo menos un metro, de las escotillas de los
tanques de asfalto. .

« Mantenga su cara en direccién contraria al viento al estar cerca de las
escotilias abiertas. '

. Evite respirar los vapores cuando abra las tapas de las escotillas o cuando
obtenga muestras.

En caso de demasiada exposicion a los vapores de sulfure de hidrégeno:
Mueva la victima a un area de aire fresco. ‘

. Administre oxigeno si la victima respira con dificultad.

. Comience respiracion artificial si ta victima deja de respirar.

. Haga que la victima sea examinada inmediatamente por un medico.

ALMACENANDO ASFALTO

En una planta estacionaria de asfalto, el asfalto es almacenado en tanques aislados
y calientes, cuya capacidad promedia es de 76,000 litros (20,000 galones). Los
tangues montados en remolques pequenos son usados para plantas portatiles. Sur
capacidad es generaimente la mitad de la de los tanques fijos o estacionarios.

Los tanques de'almacenamienio estan equipados con espirales térmicos de vapor,
espirales de aceite calente, o calentadores de gas o eléctricos, con el fin de
mantener el asfalto con suficiente fluidez para que pueda ser bombeado con
facilidad. Existen ciertas precauciones que deben tomarse, respecio a las
temperaturas en los tanques, para poder garantizar la seguridad: -

. Verifique y reqistre periddicamente las temperaturas en los tanques.

. Use solamente e! instrumento adecuado cuando mida la temperatura en los
tanques.

. Evite tomar lecturas de temperatura cerca de los espirales de calentamiento,
cerca de la pared del tanque o cerca del fondo del tanque. Dichas lecturas
son, generalmente, imprecisas.

. Desde el punto de vista de seguridad es deseable almacenar el asfalto a una
temperatura muy por debajo del punto de inflamacién. Recuerde que los
valores reportados en el ensayo de punto de inflamacién son especificos de
ios procedimientos del ensayo y no representan, necesariamenie, las
atmosferas de vapor existentes en el tanque. En consecuencia, el punto de
inflamacion del asfalto en el lugar de almacenaje puede variar,
considerablemente, respecto al punto de inflamacion determinado en et
laboratorio. La Figura 218 presenta normas que sirven de guia para el
almacenamiento y manejo de varios tipos y grados de .asfalto. Aun cuando no
estan destinadas a ser estrictas, las normas sirven para indicar temperaturas
seguras de almacenaje, siendo a {a vez eficaces para mantener ia fluidez del
asfalto, cumplir con regulaciones ambientales, y cumgplir con las
especificaciones de las agencias.

- Revise regularmente jos tanques de almacenamiento y los espirales para ver
si hay sefales de dano o escape.



- Los camiones y los vagonses de ferrocarril que generalmente transportan asfalto
" pueden ser usados, a veces, para transportar otros productos del petroleo. Debido a
esto, a veces se encuentran residuos no-asfalticos en los tanques a ser cargados
con el asfalto; residuos que pueden contaminar la carga de asfalto. Esta
contaminacion puede resultar, no solamente, en un asfalio que no cumpla con
especificaciones, sino también en un aumento en el peligro de incendic © expiosién.
Investigaciones previas han mostrado que muchos asfaltos que estan fuera de
especificaciones tienen puntos de inflamacion muy bajos. Por ejemplo, 0.1 per ciento
de aceite diesel en el cemento asfaltico puede disminuir el punto de inflamacion
tanto como 27°C (50°F) (ensayo de Pensky-Martens), y aumentar la penetracion
tanto como 10 puntos Dicha contaminacion asciende solamente a una parte por mil,
pero los efectos en las propiedades del asfalto son grandes. Para minimizar estos
peligros, refiérase a la Figura 2.19 cuando este cargando asfaito en tanques
previamente usados para transportar otros productos.

MUESTREANDO ASFALTO

La unica manera de saber sI el cemento asfaltico entregado en Ia planta cumple con

las especificaciones, es tomar muestras del material y hacerlas ensayar en el
laboratorio. Las muesiras deben ser representativas del cargamento total para poder
obtener resultados confiables. Es muy probable que se obtengan resultados
enganosos en l0s ensayos si las muestras estan alteradas o contaminadas. Tales
resultados podrian ser usados para rechazar un cargamento completc de cemento
asfaltico, aun cuandoc el asfalto este cumpliendo con las especificaciones. La
Seccidon 4.5 contiene detalles sobre el muestreo de asfalto.

RELACIONES TEMPERATURA-VOLUMEN

El asfalto se expande cuando se calienta y se contrae cuando se enfria. Estos
cambios en volumen pueden causar confusion porque la base de los pagos y los
registros de la obra es el volumen de asfalto a 15°C (59°F), sin imporar la
temperatura a la cual el asfaltc es transportado y almacenado. Por consiguiente,
cuando son entregados 19,000 litros {5,019 galones) de asfalto a 150°C (302°F), su
volumen a 15°C (59°F) debe ser calculado y registrado

El calculo necesarto es simple, y solo requiere la siguiente informacion: -

. Latemperatura del asfalto.
. El peso especifico del asfalto.

La temperatura del asfalto y su peso especifico son utilizados para localizar el factor
de correccion en una de |as tablas de la Figura 2.20. Estas tablas han estado en uso
por lo menos durante las ultimas tres décadas y son la unica informacion disponible,
hoy en dia, para corregir temperaturas por encima de.150°C (302°F). Sin embargo,
la precision de las tablas no esta garantizada.

Una vez que el inspector conozcea la temperatura del asfalto y el factor de correccion
adecuado, debera proceder a usar la siguiente-formula para calcular €l volumen de
asfalto a 15°C (59°F): '

V = Vt (CF)
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Punto de
Inflamacién Minimoa Almacenaije
Tipo y Grado Referencia °F {°C) °F (°C)
AC-2.5 AASHTO M226 325 (163} 320 (160)
5 350 (177) 330 (166)
10 425 (219) 345 (174)
-20 450 (232) 350 (177)
-40 450 (232) 350 (177)
AR-1000 AASHTO M226 400 (205) 325 (163)
-2000 425 (219) 335 (168)
-4000 440 (227) 350 (17T
-8000 450 (232) 350 (17N
-16000 480 (238) 3as0 (17T
Pen 40-50 AASHTO M20, 450 232) aso (177)
60-70 450 (232) 350 (177
85-100 450 (232) 350 (177)
120-150 425 (219) 350 (177)
200-300 350 (177 335 (168)
MC-30 AASHTO M82 100 (38) 1 (54)
.70 100 (38) 1 1)
-250 150 (66) 195 (91)
800 150 (66) 210 (99)
-3000 150 (66) 210 (99)
RC-70 AASHTC Ma1 - - 160 (T1)
-250 BO (27) 195 (B1)
800 80 (27} 210 (99}
-3000 80 2N 210 (©8)
SC-70 ASTM D 2026 150 (86) 180 (1)
-250 175 (79) 195 (91)
800 200 (93) 210 (99)
-3000 225 (107) 210 (99)
Todos los Grados AASHTO M140 & 208 R — 180 (82)
de Asfalto Emulsificado
'FIGURA 2.18 - Guia de Temperatura para Almacenamiento y |
Manejo de Productos Asfélticos.
Producto a ser Cargado
urimo Producto
en el Tanque Astalto Emulsién Emuision
Cemento Asfaltico Diluido Catidnica Anidnica
Cemento Asfattico Va&asrt Tanque Vatt‘:iart;anaue
. a que asta gue
Puede Cargarse | Puede Cargarse ninguna cantidad {ninguna cantidad
pueda registrarse |pueda registrarse
Vaciar Tanque | Vaciar Tangue
Astalto Vaciar Puede Cargarse hasta qug _ hasta qug
Dilwmdo Completaments® ninguna cantidad | ninguna cantidad
pueda registrarse |pueda registrarse
Ermutsién Vagar Tanque Vaciar Tanque
. Vaciar hasta que hasta que
Catibruca Compistamente® | Ninguna cantidad Puede Cargarse ninguna cantidad
pueda registrarse pueda registrarse
Emulsién ) Vaciar Tanque | Vacdiar Tangue
e Vaciar hasta hasta que
Anidnica C retaments” | Ninguna cgum?dad ninguna cantidad Puede Cargarse
pueda registrarse | pueda registrarse
Crudo de Petrdlec Vaciar Tanque | Vaciar Tanque | Vaciar Tanque
y aceres Vaciar hasta que _ hasta que ~ hastaque
combustibles Completamente® | Ninguna cantidad | ninguna cantidad  ninguna cantidad
. residuales pueda registrarse | pueda registrarse | pueda registrarse
Cualkquier otro
productct: queno | El tar:guel ggge El tanque debe | E|tanque debe | Fl tanque debe
 esia ser e ser limpado impi impi
mencionado arriba mpi pt ser limpiado sear limpiado

‘Cuakpeer material remansrie ocaIonari condicionas pahgrosas

FIGURA 2.19 - Guia para Cargar Productos Asfilticos.
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-Donde;

V = Volumen a 15°C (59°F)
Vt = Volumen a la temperatura dada
CF = Factor de Correccidn de la Figura 2.20

El siguiente ejemplo ilustra como se deben hacer los calculos.

EJEMPLO:
Un camidén acaba de entregar 19,000 litros (5,0 19 galones) de asfalio a una
temperatura de 150°C (302°F). El peso especifico del asfalto es 0.970. Cual sera el
volumen de asfalto a una temperatura de 15°C (59°F)?
Debido a que el peso especifico del asfaltc es mayor que 0.967, los factores de la
Columna A (Figura 2.20) son usados para encontrar el factor de correccién. Para
150°C | el factor de correccidén encontrado en las tablas es de 0.9 177.
Entonces,

V =19,000 litros x 0.9177 &

5,019 galones x 0.9177

= 17,436 litros 6 4,606 galones

Por consiguiente, el volumen del asfalto a 15°C {59°F) es de 17,436 litros (4,606
galones}.
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