- = TN A S e G
ToAmmag L TG i1 eI YT A T TR .

— .

FACULTAD DE INGENIERIA U.N:HA.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

PAVIMENTOS : ASFALTOS, EMULSIONES Y ADITIVOS
' Del 22 al 24 de octubre de 1997.

N Apuntes Generales

Ing. Rubén- B. Reyes Reyes
Orizaba, Veracruz
1997.

Palacto de Mineriz Calle ue Tacuba s Primer piso Defg Cuauhtemac 0600C Mexico, D F APQGC Postal M-2285
Telefonos. 5128955 512.5121  §21.733% 5211967  Fax  510-0573  521:4020 AL 26’



CUADRD NUM. 1
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Trro Sur.Ti1ro0s IDENTIFICACION DR Nor
2 B
‘ F Gruro
Fragmentos grandes, con menoa de! 105, de otros fragmentos o de suelo, oo . Fg
' Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos, predominando los grandes, con menos del 109 F 1.—Cu
. de {ragmentos chicos o de suelo. St /e gm I mz‘%‘:h%gfgf::ntfa dt{ roca cp:;tenga:
< GRANDES . sificard con :lmbo‘]l: gi)ﬁlcm::iel?z:n‘.::leocll:
5 : Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, predominando los grandes, con menos del 109 de Fge eimbolos del suelo corrcs;;Ondiente ylo
Marores pr 75 em {ragmentos medienos o de auelo. del fragmento respective
: T ) ) . - Si el volumen de sue! : del 50
2 . , . suelo es mayor del 509,
g MENORES DE 2 D Pr;ﬂ;&:t?saﬁr;!nfggr?le;:l:}?i:iscoélorf::ns;‘lz:fg:]Tag;aggssﬂef:mos. predominanda los grandes sobre los me- Fgme el stmbolo de éste se antepondrd al de
= e 5 A ' 4 : - l'ra.gmentéq&s: el vo{%megode auelc{; est:
" . . R . . comprendido entre & , su afmab
a Fmgmenél;:a grag;ieslor::;gijagg:’:ogcgrg:;mLgslclh‘;c:gsd\' mec{mnoa, predominando los grandes sobre lo chi- Fgem lo.se colocard en sgguigu dz];’slmbolo g
E cos y &stos sobrc ) 08 Ge Yo de sueio, . . los fragmentos de roca.
m 9 . ] : N Emxurro 1 Ereurro 2
= Fragrientos medianos, con meros del 105, de otros fragmentos o de suelo. Fm
a2 . - ) . Un material contiene: Un suelo contiene:
o ) Fragmentos medianos mezclados con {ragmentos chicos, predominando los medianes sobre los chicos, con Fme - ! .
:: menos del 1055 de [ragmentos grandes o de suelo. 60% de GC 40<% de Fm
J MEDIANOS . T . 209 de Fg 30 de SM
5 ) . Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes, predominando los medianos sobre los grandes Fmg 15% de Fm 209, de Fe
n : Matores o 20 em ron menos del 109, de [ragmentos chicos o de auelo. ) 5% de Fe 109 de Fg
. Y v - N - "
2 '; MENORES DE 75 cm Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos ¥ grandes, predominando !oa medianos scbre los Fmeg Su simbolo serfa: Su aimbolo serfa:
. A thicos y &stos sobre los grandes, con menos del 109 de suelo.
= e i GC-Fgm Fmeg-SM
- - Fragmentos medianos mezclados: con fragmentos grandes y chicos, predominando los medianocs sobre los Fmge
A E - ! ) grandes y éstos saore los chieoa, con menos del 109, de suelo. + . Los porcentajes en volumen de los dife
2 3 ! . ' rentes {;ngl;lenbols: di-rocarque conteng
) : un material, se bard en forma estima
= é Fragmentoa chicos, con menos del 1055 de otros {ragmentos o de suelo, Fe . tiva. -
< ! . '
.. 3 i Fragmentos thicon mezclados con fragrmentos medianos, predominando los chicos, o del 1 ; : .
2 P> fragmentos grandes o de suelo, con menos el 107, de Fem 2—La b‘;‘”‘ﬁ‘éﬂ“‘m de suelgﬂ que BPM“T ei
- CHICOS este euadro corresponde, en general. o
) Fragmentos chizor mezclados con fragmentcs grandes, predominandoe los chicos, con menos del 10%, de Feg Sistema Unificade (5.U.C.S.) v_pued
= ‘{avorzs ne 7.6 em (3%} fragmentos medianos o de suelo. . ' p considerarse_como la version 5.0.P. d
; ' ) r ) . dicho sistema.
= ; MENORIs DE 20 cm Fragmentos chicos mercladoa con fragmentos medianos y grandes, prednmirardo Jos chicos sobre los me- F '
r dgnuos ¥ éctos sobre los grandes, con menos del 105 de suelo. s me cme ; . ;
Fragmentos chices mezclados con fragmentos grandes y medianos, predorzinando los chicos sobre los - ' 3.—Todos los tamafios i‘-‘ las mallas que 2
des y éxtos sobre los medianos, con menos tf:l 10% de suelo. P . gran ch? recen en este cusdro son los de la U.x
. Standard (aberturs cuadradal.
Gravay bien graduadas, mezcias de grava y | Menos de 5% en peso pass [a malla Nd i
3 Gravas arena poco o hada de fings, Deben tener | 200, P - Gw $.—Como | I ) d
. LIMPIAS un cocficiente de uniformidad (Cu) mavor |- -"TOmo for ’{mb" ot de los suelos proced:
g4 E de 4 y uUn coeficiente de curvetura (Ce) ea- ell'\ general de nombres en el Jd:omu; it
< 2 Poco o tre 1’y 3. (Ver nota Ndm. 6.) -glés, & continuacidn se dan las equivs
4 2vl % nads de c ) _ enciav de lay letras que eparecen eo L
- cEl S particulss | Gravas mal graduadas, mezzlas de grava y | Menos de 5% en peso pasa la raalla Ném. GP fismoy: '
; =35| 2 finas) arena, poco 0 nada de finos. No satisface | 200. . e .
\ _ | gz P los requisitos de graduacién para GW. S 3 - (;'::;:
.’I\N D § § < ;:’; L, - - Ig — Limo
18 . . = Arcill
| . » 3| g o g g Gravas limosas, mezclas de grava, arens y Li- | Mds de 139 ea peso pasa la malla Ndm. 200 GM W — Sfff, ;.—adundo
| <z |3 |<33| 3 - mo, mal graduadas. « 7 las pruebas ce [tmites, electuadas en is P — Mal graeduada
i n 4 4 |2 '5' | % GRAYAS 'aceion que pasa !a malla Nim. 40, Ia cla- L — Baja coipresibiiidad
i 2 3|2 o3 I coN FINOS "'Ii'-"-".’i como in suelo ML, abajo de 1a linea H —Alta wr:g;es'b'“dad
3 ] E e carts de plasticid . O — Suclo orgénico -
| oAl E 53] 2| (Cantidsd (Véase sbajo, grupo h.‘l)!._) cidad, o ]EP <6 Py — Turba
| = 3 SE| g | apreciable -, : . )
] o & E a¥l = de - - | Craves arcillosas, mezclas de gravs, srena y | Més de 12 en peso pasa la malla Ndm. 200 Ge )
! SEIENE particulss | wqlins, mal graduscas. | T gaeidh que pasa ta ata Nam a1 b .~Traténdoe de ruel
— CREIU R e -0 M T N S - - s : Ndm. 40, la cla- +~1ratdndo<e de ruelos con particulas
TRTE TS = sihcas, como un suclo CL, arriba de la linea 7 385, n Qe el % en peso e puca s



«{/

Ts--Sz . T:‘-S5 \

CARRETERA: ' TRAMO:
TOPA( ) COMPOSICION A, A, B, c, c, T-s, TS,
! I 2oz varicuLos - . . NUMERD DE EJES EQUIVALENTES DE
v 0E VEHICULDS COEFICIENTE DE OAND POR TRANSITO
TIPO DE VEHICULO [oeosootl v e came 8.2 TONELADAS
LN:D:I DE PROYECTD |24+ 0 cms. |[Z+!3cme.|Z e 3Ocma|2260cms |2 Oems. |24 ISems {22 30ceme. !-60cmu.|
Az 0.004(0.000{0.000|0.000
TR : 7
--Az—- AT 0.536(0.064(0.023|0.015
(armuunn 2.000(1.890|2.457 |2.939
1 .
: o i 2.000[1.890(2.457|2.939
m“m-:ﬁd |
€y | ] 3.000(2.817]|2.457|2.940
;?L-- !
T-3 o 3.000(3.431 |4.747!5.759
) l@ﬂgﬂ“.—.:;p:m ‘
T,-8, ~ ] 4.000(4.358(4.747 (5.760
BT ero {
-3, _nl R 5.000(5.285|4.747 [5.76! ,'
ot Foyo E ! ‘
T334 TR 6.000(5.239 |4.746(5.758
16—0(}' I onos- i ' ‘
N? de carriies en Coeficlenls ds - TOTAL T, ,T.J"J"_g Trdasito aquivelenie lalelalr
L ey .
F‘m*“m (V/ﬂ ' ;- Ahos de .".,|¢|gl noe Tase de crecimionio anuai, [ » %
2 50 ] Couflclente scumulaoldn del trdasile, € » )
4 40 — 50 Trdnnlo ucumulodo-,Ln s CT, - UL
& o mas 30— 40 c 3¢s w_-_ alags €T, ILagecT, - |
Coet, do dletribucidh por corrll TABLA PARA CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO - EN FUNCION DE
EJES SENCILLOS EOQUIVALENTES DE 8.2 TONE L A3
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— Paro oblener los ejes sencillos equivalentes
L — ocumulados, los valores que oparecen en lo
| figura deben multiplicarse por Ty
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Cr=365%,, 0040)"" = 355[ -

= Coeliciente.de acumulocion del {cansito, pora R ohos de servicio y ung

toso de crecimiento gnual r

Transito equivalenle medio diorio en el carril de proyecto, duronte ¢l primer afho
de servicio, ejes sencilios equivalentes de 8.2 ton

Transito acumulado ol cebo de n ofos de servicio, ejes sencillos equivolentes
de 8.2 ton )

jg A2. Grdfica para estimar el coeficiente de acumulacidn del trénsito

n
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Valor te!ntivo de soporle critico de sub base y terracerios Vfﬁg critico de ta base
02 35 4 7 8 910 . 15 17 20 45 50 60 70 80 90 WONQI20

r = Espesor equivolente sobre lo copa considerada, en ¢cm
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-VRS Estimacidn del valor relativo de soporte critico esperado en
—— €lcampo s VRS [1-0 Bev
VRS ,;= Valor relotivo de soporte medio esperodo en el compo
V =Coeticienle de varioclon del VRS en ! campo
Z = Espesor equivalente, enecm :2,0; 0;
a,: 0 para corpetas de riegos
80 VRSM—{E‘ 6,52 paro concreto osfdltico -
VRS sup-pase 020330470571 paro materioles eslabilizados
% ”J;CARPETA 8 73 ]Zi I 1 mecdnicomente |
¥ v 2 . 3 \
BASE . K. >
[ 4 o l - 73 @22@0[15]I00 - l-"—"z—zz———y-i , L encm
\Fsua BASE i1 7_" (15242 2)
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I R " BASES  |suB-BASES Y| NIVEL DE | NIVEL DE
CCUER RRAPLEN o .
1noy- s{ (et _Pi-EE'l.TE.. _Li__ , TERRACERIAS |  RECHAZO | CONFIANZA
Hﬂ”l”lﬂllllll'HTI!lﬂHIl'H'lH -
I UELO DE cumenmmonmmuﬂ . 7.55 3.13 2.5 OU 06
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Fig A4, Grafica pora el disefio esiructural de carreleras con pavimento flexible
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VRS  Esftmacion del volor relollvo de soporte critico esperodo en
— elcompo = YRS [1-0.84V
VRS, Volor relativo de soporte médio esperado en el campo

V zCoeficiente de varloclon del VRS en el compo
L]
Z = Espesor equivalente, encm :Zya, D)

0, = Q para carpelos de riegos
0,52 pora concreto asfditico

0,7 047 0,° a,* 1 para moterlales estobilizados 1"
mecdnicaomente

L s
VRS, 2 VRS, (1.5)°% " [l

I! ]
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8.14 3.46
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Fig AD, Grafica para el disefo esltructural de carreteras

con pavimento flexible
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Valor relativo de soporte critico de sub-bose y terracerias VRS critico de o bose

2 25 3 35 4 3 6 8 910 12 15 45 50 - 60 7 80 90 160]10|20
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VRS :Estimacion del valor relativo de soporle crilico esperodo en
el campo = VRS [1-0.84v]

VRSz: Volor relativo de soporte medio esperado en el compo

V =Coeliciente de voriocidn del VRS en ef campo
Z :Espesor equivalente, en cm : Xja, D,
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Fig AB. Grafica paro el diseno estructural de carreteras con pavimento fiexible



Espesor equivalente sobre la copa consideroda, en cm
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_‘:O /QO\")\ /& Vﬁf Valor relativo de soporte medio esperodo en el compo
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Fig A7 Grofica para el disefio estructural de carreteros con pavimento flexible . |
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FROPUESTA DE MODIFICACION A LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

IMSTITUID MEXTCARND DEL TRANSPORITE

CALIDNAD DESIEADLE (Optima)

CALIDAD ADECUADA (Intermedia)

CALIDAD TAOLERNBDLE (Minima aconsejable)
OBRNS VIALES TnPA RED
ESPECIALES 20,000 AUTOPISTAS Y
SUBRD-LIRBANAS
TIMO 1 72,300 - 10,000 AUTOPISTAS Y
FEDERAL
TIPO 11 500 - 2,500 FEDERAL Y
ESTATAL
TIRO 111 CSTATAL
TIPO 1V RURAL
TANLN 1

/H



PROPUESTA DE HODIFICACIOM A LAS NORMNS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXLICAND DEL TRAMSPUORTE

VOALORES DR CAL IDAD PARN UNTERTALES DE TERRAPLEN

C.A L I D A D
CARACTERISTICA
DESEADLE ADECUADN TJOLERABLE
Granulometria (mm) 00n min < 76 804 min ¢ 750
y 934 min < 200
Tamano Maximo {mn) - 1000 & 1/2 es——§1500 ¢ 1/2 es--
' pesor del cuer-jpesor del cuer-
po. po,
# Finos J0 max 10 max 40 max
(Mat. < Q0.074 mm)
Limite Ligquido (LL) () A0 méx 50 max 60 max
Indice Plaslico (1) (W) % max 20 méx 25 max
Compactacien (%) 75 min 99 ¥ 2 95 * 2
(AASHTO Est.)
V.R.5. (%) 10 min 10 min ~ 5 min
{Compactacien dinamica) .
Expansion (%)} 3 max 3 max 3 max
oL 2




PROPUESTA Qli NODIFICACION A | AS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

ISTITUID NEXICAND DEL TRANSPORTE

VALORES DfL CALIDAD PARA DATERIALES DE LA CAPA S_UBRASANTE

C A L 1 D A D
CARACTERISTICA
DESEADLE ADECUADA TOLERABLE

Granulometria 70 76 76
Tamafio Maximo (mm!}

% Finos - 20 wmAx . 35 max AD max
{tMat. < 0.074 mm) )

Limite, Liquido (L1} (%) 30 wAx A0 max 50 max
Indice Plastico (IT) (%) 10 mis 20 méx 25 mix
Compactacion %) 100 min 100 L 2 100 + 2
{ AASHTO Est.} .
V,R.S5. (%} 3 wmin 20 min 15 min
(Compactacidn dinfmical

TABLA 3



PROPUESTNA DE MODIFICNACION & LAS NORMAS SCT, POR PARTE DEL

INGTITUTO HMEXTUAND DEL TRAMSHORTE

VALORES DE CALIDNAD PARN TINTERTNALES DE SUD-BNASE Y REVESTIMIENTOD

cC AL I D A D
CANACTERISTIICAH
DESENDLE ADECUADA TOLERABLE
Grapulometrla , 1 - 2 1 -3 1 -3
Zona Granulometbrica . ,
Tamare Maximo {mm) 51 o1 76
4 Finos 15 mdx 23 mdx 10 min
(Mat. € 0.071 mm) 20 max
Llimite Llguido (LL) (%) 29 max 30 max 40 max
Indice Plastico (I} (%) 4 max 10 max 1S max
Compactacioen (%) 100 min- ~ 100 min 75 min
{AASHTO Mad.) (AASHTO Est.)
Equivalente de Nrena (%) 40 mlo 30 min - - -
V.R.S5. &) 40 min 30 min | 30 min
{(Compactacion dinamica)
Desgaste Los fAngelres (4) 40 max - - - - - -
}
TADLN 1



FROPUESTA DE HODIFICACION A LAS NORAMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXTICAND DEL TRANSPORTE

VALONRES DE CALTDNAD PARN MATENTALES DE BASE"

C n L 1 D A D
CANACTERITISTIEAN

DESEABLE ADECUADA

Granulomelnria , i - 2‘ 1 - 3
fona Gramalomelrica
Tamaino Ma<imo (mm) 58 51
A Finos 10 max 15 max
Mat. <€ 0.071 mm)
Limite Limquido (LL) () 23 max 30 max
Indice Plasticao (11"} (4) H man b max
Equivalente de Nrena G4) 30 min N0 min
Compactltacién (%) 100 min 100 min
(ANSHTO Mod.)
V.R.S. (%) 100 min 80 min
(Compaclacion dinsmical
Desgaste Lus Nogeles (4) 10 max 10 max
TABLA 5




PROPUESTNA DE MODIFICACTION A~ LAS NMORMAS SCT, POR PARTE DEL

INSTITUTO MEXICAMD DEL TRANSPORTE

VALONES DE CALIDAD PQHF\-

FINTERINLES PETREQS DE CANRPETA ASFNALTICA
] C A L i D A D
CARACTERIBTICA
DESEADLE ADECUADA
Granulomeblria Area entre las
Zona Granulometrica curvas
Tamano Naximo (mm) 38 I8
4 Finos QO - 4 max 0O - B méax
(Mat. < 0.074 mm}
Flumedad Hatural (W %) QO 1 max
Indice Plastica (1P %) 0] 5 max
Equivalenle de Nreoa (4 HO min 55 min
Desgaste lLos Nngeles (0) 30 max 40 man
Particulas alargadas (%) 20 max 50 max
TNBLA 6




PROPUESTA DE-TIORIFICACION A LAS MORMAS SCT, POR PARTE DEL

IMSTITUTO NEXTCANO DEL TRANSPORTE

L

GUIA DE ALGUMAS SECCIONES ESTRUCTURALES
RECONEHDADLES PARA CARRETERAS

SUB-DASE BASE

SUBRASANTE CARPETA ASFALTICA
ESPESOR CALIDAD ESPESDR  CALIDAD ESPESOR CALIDAD ESPESOR  CALIDAD
OBRAS VIALES ESPECIALES
QULEDAN FUERA DI ESPECIFICACIONES GENERALES .
ODRA VIAL TIPO |
40 | cm Desoable j 15 | cm Duseablg 20 cm - Desesable 7-10 cm Deseable
OBRA VIAL TIPD LI
40 cm Adecuain 15 cm Dasoalil e 20 cm Desoable 5 cm Adecuada
OURA VIAL TIPO 111
a0 | em  Tolerable| 15 | cm Tularable 20 cm  Tolerabla Tratamiento con
. . riesgos.’
ODRA VIAL TIPD 1V
30 cm Tolarabln - - - - - Revestimliento
1 15 cm

" TABLA 7
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TABL'A 8, FACTORES DE CONVERSION A GRAVA EQIUIVALE;‘ITE PAPA ESPESORES

~—q————— DE CAPAS DE PAVIMENTOS CONSTRUIDOS, PARA SU EVALUACION

! Clasificacion E

Deoscripeidn y cdndiciones de los matenalia y -ie las capds del pavimento

‘Factores de G

I wlatzrizics de subrasante comunes i 0.0 l
i
I 1) Subrazantes mejoradas y revesumientos. constituidos predomundmemen i
te con materiales granulares. IP = 10 0.0-0.4
b} Subrasaate tratada con cal, 1P original » 10 0.0-0.4
Lil ] a) Suk-cases o bases granulares razonaolemenic bien graduadas, con
ayrezados sancs. VRS> 20con 25 6, . 0.4
ccn P <6, 0.6
b} Sub-bases y bases trataZas con camente. IP or.zinal 210 0.4-0.6 !
. - —1
v a) Base granular de buena graduacidn (Z 1 o 2), LL <30; EA > 50; VRS > 100 1.9 'l
b) Carpetas asillticas con agrietamientas tfplecs bien definides, cum des - =
prendimlentds en las grietas y cue exniben defcrmaciones notables en -
las rodadas, mostrando evidencias de neswetilidad . 0.6-1.0 '
~ €} base=? tratadas Con cemen qu mMUCTStoan of clctamismiog exrensivos v
] evicencias ca inestabilidad ‘ 0.6-1.0 i
d} Pavimento de concreto hidraules fracturadp en'yna frecuencia maxima
de ¢S em i i
| - 51 &l paAVIMEntD Tucnil con suk-kose de buenyr calidad {idem a (Vas ‘ L.u i
! - 51 2] PAVIMENIO 8¢ encuenIra apovaGs SCOIT .4 SuDTasanis i .5 g
v a) Caroeias asfilticas y bases tratigas con asraito (base €2 cuacreto asfil I‘
licC. bases 1po macadam, mezclis en plania 0 en 2! lgar:, oue exhiten
agrietamicncos apreciables, sin desprendimientds on 3as juntas y que
srosentan deformacion=s leves en las rogacdas (Yrnax = 2 cm), permane-
c:en2d esencialmente estadies : 1.0-1, ¢ !
l ‘
i b} Bas=s traiadas con cemenrn enn agrietamisnros ligeros, gue se encuen- l
) tran bajo carpetas en condiclones esiabies 1.U-1.4 ]
: .
! ¢} Pavimenfo de concreo hiotauli €0 arrictcu spreciabicmenie, Gque pre-— | H
I. Eena esctiones en sus juncas; Iof fragmentos Ge 135 (o343 LSASWarois l
comprenaidas entre 1,0 v 3.5 m* y se encucniman bien apovaaos en la i
,I suorasanie ’ ! 1.0-1.4 |
1 .
Y = i
Y1 a) Carpotas de concreto asfaltlco qus exhuben iizero agriztamisnto no ge- ]
cerzlizade y deformaciones higeras en las rogauas (L em=§ <2 cm), ' i
en condiciones esencialmenta esiables 1.4-1.8
b) Carretas de mezclas asfalticas en el iugsr, on condizionsy estabiz=, con
agrieramiento casi nujv, sin exwdacica de asialic y con goinrmacioneas
ligeras en las rodadas ( § idem a Via) 1.4-1.8
c) Bases cratadas con asfalto tipo macadam,de mezcla enplantaoenel lugzr i.4-1.8
d) Pavimento de concreto hidraullco en condiciones estables, sue presenta
poco agrietamicnto en {ragmentos no menores de 1 m l.4-1.8
Vit a} Carpetas y bases de concreto asfiltico o pavimentos de concreto hidrau-
lico en bucnas condiciones de establiidad, sin agrietamientos 1.8-2.0
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INTRODUCCTION

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

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

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

de un diagnoéstico bien fundamentado.

Se considera que el catélogp complementa de una forma practica, el
moédulo de inventario de deterioros (INVEDET) del Sistema Mexicano
para la Administracion de los Pavimentos, SIMAP la. Fase, Conserva-

cidén, desarrollado en el Instituto Mexicano del Transporte.

Por (ltimo se hace notar que el catdlogo contiene el mayor porcen-
taje de deterioros en pavimentos mexicanos, habiéndose complementado
un pequefio nimero con informacién de catilogos similares de otros

paises.



DESPRENDIMIENTOS

: ‘1!




BACHES -

Definicion:

Oquedades de varios tamafios en la capa de rodamiento

desprendimiento o desintegracion inicial.

inicial de los agregados que al paso de los vehiculos

formando oquedades.,

Causas Probablés:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Falta de resistencla de la carpeta

Escase:z de contenido de asfalto

Espesor deficiente

Drenaje deficiente
Desintegracion localizada por transito

Puntos débiles en la superficie

por

Desprendimiento

van
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IDENTACION

Definicion:

Encajamiento de objetos duros en la superficie de rodamien-
to, produciendo identacion o desgaste localizado en la .su-

perficie.
Causas Probables:

) Huellas de tractores o equipo pesado de construccion
2) Ponchadura de llantas de vehiculos pesados

h}

4

Accidentes de transito




LEVANTAMIENTO POR CONGELACION

Definicion:

Desplazamiento diferencial hacia arriba que produce desin-

tegracidn parcial o total de capas del pavimento.

Causas Probables:

1)
2)
3)

4)

Accion de heladas

Ciclos de congelamiento y descongelamiento
Expansion localizada de capas inferiores
Expansidon localizada de algunz porcidn de 1la

seccion estructural del pavimento

1y
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DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

Definicion:

Pequefias depresiones en forma de crater, por separacion de
los agregados gruesos de la carpeta asfaltica, dejando

huecos en la superficie de rodamiento.
Causas Probables:
1) Falta de afinidad con el asfalto

2) Escasez de asfalto

3} Expansion del agregado grueso




Causas Probables:

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

Accion del viento

Accién de la ltiuvia

Falta de proteccion de taludes
Falta de arropamiento en taludes
Mala compactacién

Escasez de drenaje superficial

"EROSION AVANZADA DE
TALUDES

Definicion:

Agrietamiento trans-
versal en acotamien-
tos, que con el tiem-
po y accidon del medio
ambiente, va formande
oquedades o canaliza-
ciones transversales,
hasta 1llegar a la
destruccidn total de
los taludes del cuer-
po del terraplén.
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Causas Probables:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

Falta de drenaje superficial

Falta de subdrenaje

Falta de lavaderos

Accion de crecidas de aguas adyacentes
al cuerpo del terraplén

Mala compactacion de capas interiores

Falta de armado o arrope en taludes de

EROSION TOTAL

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

terraplenes




Definicion:

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

Causas Probables:

1) Transito jntenso
2) Agregado grueso de la carpeta con baja resistencia

al desgaste

35) Excesiva compactacion
4, Mezclas demasiado ricas en asfalto
5) Agregados no aproptados a la intensidad del transito

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

superficiales




DESINTEGRACION

Definicion:

Deterioro grave - de
la carpeta asfalti-
ca en pequefios frag-
mentos con pérdida
progresiva de mate-
riales que la com-
ponen.

Causas Probables:

P U B0 D e e e S e N s e
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Fin de la vida (til de la carpeta asfaltica
Accion de transito intenso y pesado

Tendido de la carpeta en climas frios o hlmedos
Agregados contaminados

Contenido pobre de asfalto

Sobrecalentamiento de la mezcla

Compactacién insuficiente

Accidn de heladas o hielo

Presencia de arcilla en cualquiera de las capas
Separacidén de agregados y asfalto ligante
Contaminacidn de solventes

Envejecimiento y fatiga

Desintegracion de los agregados

Seccidn estructural deficiente o escasa




DESPRENDIMIENTO DE SELLO

Definicion: ‘

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

arranque de la gravilla o granzon.

Causas Probables:
1) Separacion de la pelicula de liga de
los aridos por humedad :
2) Dosificacion inadecuada del ligante
3) Calidad dudosa del material ligante
4) Mala adherencia en capa subyacente
5) Espesores insuficientes
6) Ejecucion de trabajos en malas condiciones

de clima

11




_ EROSION LONGITUDINAL
 DE CARPETA

Pefinicion:

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

Causas Probables:.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

Labores de conservacidn inadecuadas

Falta de soporte de la carpeta en los hombros o
acotamientos

Erosion natural del agua y viento

Ciclos de hielo y deshielo

Crecimiento significativo de hierba en acotamientos
Sobrecargas de pesos en acotamlentos

Mala. compactacién de capas

12
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Causas Probables:

1)

BURBUJA -

Definicion:

Ampnlla de tamaiio
riable localizada
la superficie de
damiento.

Presiones de vapor o alre en zonas de la capa

de rodamiento

Debilidad en espesor o consistencla

Liberacion de cal en hases estabilizadas

va-
en
Tro-
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RODERAS O CANALIZACIONES

Definicion:

Asentamiento o deformacidén permanente de la carpeta asfal-

tica en el sentido longitudinal debajo de

rodadas de los vehiculos.

Causas Probables:

1) Baja estabilidad de la carpeta

t-2
—

Carpeta mal compactada

‘Consotidacion de una o varias

L)
—

de ias cap.s subyacentes

las

huellas o

15.




ONDULACIONES TRANSVERSALES (CORRUGACIONES)

Definicion:

Ondulaciones de la carpeta asfaltica en €1 sentido perpendi-
cular al eje del camino que contienen en forma regular cres-
tas y valles alternados, regularmente con separacion menor a
60 cm entre ellas, ;

Causas Probables:

1) Unidn deficiente entre capas asfidlticas y/o basc
2) Estabilidad de la mezcla deficiente
3) Accion de transito intenso
4) Bases de mala calidad’
5) Fuerzas tangenciales producto de aceleraciones
v frenado de vehiculos
6) Mala calidad de los materiales que conforman la carpeta
7) Deformaciones difecrenciales de suelos de cimentacién

que se reflejan en capas superiores

16
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PROTUBERANCIAS ' '

Definicion: .

Desplazamiento de parte del cuerpo de la carpeta asfaltica
de

"bles dimensiones. ' . :

hacia la superficie, formando un monticulo considera-

Causas Probables:

1) Acciodon del transito intenso

2) Estabilidad inadecuada

5} Liga deficiente entre capas

4) Compactacion inadecuada

5) Deformaciones plasticas de los materiales
6) Accion de heladas '

17




ASENTAMIENTO TRANSVERSAL

Definicion:

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

Causas Probables:

1)

o D 00 ) O B G
P D N e e M N S S Nt

N

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

Peso propic de la seccion del pavimento

Suelos o cimentaciones resilientes

Cargas excesivas o superiores a las de disefio

Cambios volumétricos del cuerpo del terraplén
Compactacion inadecuada

Asentamientos diferenciales transversales
Procedimientos de construccion inadecuados

Drenaje o subdrenaje deficientes

Contaminacion de capas inferiores

Desplome de cavidades subterraneas

18




ASENTAMIENTOS LONGITUDINALES

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

Causas Probables:

1) Deformacién diferencial vertical del suelo de cimentacién
o de las capas que forman la estructura del pavimento
Peso propio de la seccién del pavimento

Suelos o cimentaciones resillentes :

Cargas excesivas o superiores a las de disefo

Cambios volumétricos del cuerpo de terraplén
Compactacion inadecuada

Asentamientos diferenciales longitudinales
Procedimientos de construccion inadecuados

Drenaje o subdrenaje deficlentes

Contaminacion de capas inferlores -

Desplome de cavidades subterraneas

Canalizacién del transito

— e 1T U Lt
Fo b= [ e e e e e e e

LN S S
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CRESTAS LONGITUDINALES MASIVAS

Definicion:

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

de cilertos tramos.

Causas Probables:

.

{Diesel)

5) Transito intenso muy canalizado

eje del

lo largo

1) Liga inadecuada entre capas asfalticas

2) Pésima estabilidad de la mezcla asfaltica

3} Ligante de dudosa calidad

4} Flujo de la me:zcia por accion de derrame de.combustible

20




DESPLAZAMIENTO TRANS-
—- VERSAL DE LA SECCION
DEL PAVIMENTO

Definicion:

Protuberancias pro-
longadas de magnitu-
des considerables en

la direccion del
transito, al borde
de la carretera,

causando destruccion
total en corto plazo.

Causas Probables:

3)

4).

5)
6)
7)

Fuertes asentamientos longltudinales

Falta de capacidad estructural del conjunto de
capas del pavimento

Sobrecargas intensas
-Nula estabilidad de la carpeta

Nulo soporte lateral o confinamiento

Insuficiente valor relativo de soporte de las capas

Nula compactacion
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de agrietamiento o de juntas de un pavimen-
vimento subyacente

cuando es reencarpetado con concreto asfalti-

contracciones de capa subyacente

-

REFLEXION
‘mente el patron

-

Liga inadecuada entre capas

inicion
Movimiento del pa
Posibles

Grietas longitudinales y transversales que reflejan exacta-

GRIETAS DE

Def

to existente,
Co.

Causas Probables
3)

1)
2)
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-TIPO 2

_- GRIETAS DE REFLEXION

Definicion:

Agrietamiento de la
carpeta asfiltica
siguiendo o no, un
patron determinado.

Causas Probables:

1)
2)
3)
4)

Falta de union en grietas de capas inferiores '
Agrietamiento de capas inferiores

Movimiento de capas subyacentes

Contraccidén o dilatacidon de .bases estabilizadas

.

con cemento

24
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AGRIETAMIENTO PARABOLICO

Definicion:

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

en la carpeta asfaltica en la direccion del transito.
Causas Probables:

1) Carpeta de rodamiento débil
2) LLonas de frenaje de las ruedas
Mezcla inestable

4) Efecto en el arranque de las ruedas

25




GRIETA ERRATICA O EN
=—2IG-ZAG - .

-

Definicion:

Agrietamiento en de-
sorden de la carpeta
asfaltica, siguiendo
patrones longitudina-

les en forma erratica
o de zig-zag.

Causas Probables:

1) Accidn del hielo
2) Cambios extremos de temperatura
3) Base defectuosa

4) Terraplenes con taludes inestables

26




GRIETAS FINAS

Definicion:

Pequefilas fisuras su-
perficiales muy
préximas la una con
la otra, ya que To
conforman un patron
regular y se extien-
den a cierta profun-
didad, pero mno al
espesor total de 1la
carpeta.

Causas Probables:

1) Envejecimiento de la carpeta asfaltica
2) Oxidacion del asfatto

3) Mala dosificacion de asfalto

4) -Exceso de finos en carpeta asfaltica

5) Compactacion efectuada con mezclas muy calientes
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Causas Probables:

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

Soporte inadecuado de la base

“asfaltica,

AGRIETAMIENTO PIEL

~ COCODRILO -

Definicion:

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

mando pequefios poli-

gonos que asemejan
la piel de un coco-
drilo.

Debilidad de la estructura del pavimento

Carpetas rigidas sobre suelos de cimentacidn resilientes

Fuertes solicitaciones del transito
Fatiga
Envejecimiento

Escasez de espesor de la carpeta

Evolucidn progresiva de agrietamiento tipo mapa
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AGRIETAMIENTO TIPO MAPA

inicion:

Def

superfi-
rodamiento,

de la

de
en la cual el agrie-

Forma de desintegra-

cidn
cie

tamiento se desarro-

-

1la en un patron se-
mejante a las subdi-

Fl

politicas

visiones

con po-
mayores a

¥
.

igonos -

’

de un mapa

1

los 20 cms

Causas Probables

-

de alguna de las capas de la seccion

Calidad deficiente

1)

estructural

Debilidad de la estructura del pavimento

2)
3)

lientes

-

on resi

uelos de cimentaci

igidas sobre s
del

Carpetas rigi

to

transi

5

Fuertes solicitacione

4)

Fatiga

5)

Envejecimiento

6)

Espesor escaso de la carpeta

7)
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GRIETA TRANSVERSAL

Definicion:

Agrietamiento de 1la
carpeta que slgue un
patrdén transversal o
perpendicular al eje
del camino.

Causas_Probables:

Accidn del tranmsito

Reflcjamiento de grietas en capas subyacentes
Espesor insuficiente de la carpeta

Contraccion térmica de la superficie de rodamiento

Deficiencia en juntas transversales de construccidn
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1)
2)
3)
4)
- 5
6)
7)

Causas Prcbables:

Deficiencias en la junta de construccidén longitudinal

Reflejo de grietas en capa de base

Asentamiento de capas por el transito

Espesor insuficiente

Contraccion de materiales de la capa de rodamiento

Asentamientos aislados de capas interiores

Drenaje insuficiente ~

_AGRIETAMIENTO LONGITU-
DINAL ) )

Definicion:

Fisura o grieta para-
lela al eje del cami-
no o en muchos casos
sobre el eje del ca-
mino.
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AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL EN HOMBRO DE TERRAPLEN

Definicion:

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

Causas Probables:

1)} Movimiento diferencial en ampliaciones de corona
2) Cambios volumétricos diferenciales entre €l hombro del
terraplén vy la parte central del mismo

Rotura de equilibrio hidrautico

Degeneracion por fallas de talud

Empuje hidrostatico de agua almacenada

Influencia de la compactacion (nula/poca/excesiva)
Susceptibilidad suetlos finos al agrietamiento

8) Uso de materiales finos muy plasticos

Y} Acciodn capilar intensa

10) Accién solar fuerte

11) Alternacion periodo seco-lluvia

~1 O U L
LN AN W ) —
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VARIOS




!

Causas Probables:

1)
2)
3)
4)

Exceéo de asfalto

LLORADO DE ASFALTO

Definicion:

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

Excesiva compactacidén de mezclas ricas

Temperatura de compactacion muy elevada

Sobredosificacion de riego de liga
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AFLORAMIENTO DE HUMEDAD

Definicion:

Aparicidén de zonas
htumedas en la super-
ficie, con o sin en-
charcamiento. ‘

Causas Probables: ‘

1) Deficiencia de drenaje superficial

2) Deficiencia o escase: de subdrenaje

3) Flujo ascendente de agua a través de grietas
4) Zonas mal compactadas

5). Capas porosas o de textura ablerta

6) Bases saturadas

7) Flujo capilar de agua

8) Presiones hidrostiticas por el. efecto del transito

35




MARCADO DE HUELLA

Definicion:

Impresion en relieve
localizada en la su-
perficie de roda-
miento.

Causas Probables:

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

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

Altas temperaturas amblentales

Estacionamiento prolongado de vehiculos pesados
Mezclas con estabilidad deficiente

Exceso de riegos de liga

Huellas por transito compactador de neumdticos
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CONTAMINACION DE AGREGADOS

Definicion:

Inclusidn de materiales diferentes o ajenos a los agregados
especificados, tales como la piedra pomez de diferentes ca-

racteristicas y propiedades mecanicas.
Causas Probables:
1) Dosificacidn inapropiada

2) Control de calidad pobre

3) Contaminacién de bancos de agregados
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EXPULSION DE FINOS

Definicién:

Material fino sobre la superficie de rodamiento, acumuludo en

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

Causas Probables:

1) Acumulacidén de agua libre en capas subyacentes
2) Exceso de finos en capas de la seccidén del pavimento
3) Expulsidén de cemento a través de grietas, en bases

estabilizadas

4) Accion de transito intenso
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CRECIMIENTO DE HIERBA A
-TRAVES DE. LA CARPETA
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Causas Probables

Drenaje superficial deficiente

1)
Z)
3)

decuadas

on 1na

-

Labores de conservacil
"Falta de sellado de

las grietas cuando aparecen
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CRECIMIENTO DE HIERBA
——-ENTRE CARPETA Y CUNETA
PARA DRENAJE SUPERFICIAL

Definicion: :

Jardin silvestre que
aflora o crece longi-
tudinalmente, entre la
carpeta asfaltica., y
las <cunetas de con-
creto hidraulico para
drenaje superficial.
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Causas Probables:
1) Drenaje superficial deficiente

2) Labores de conservacion inadecuadas

3) Falta de sellado longitudinal
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Causas Probables:

1) Conservacion inadecuada

OBSTRUCCION DE ALCAN-
—~TARILLAS

Definicion:

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

1)

Descuido y falta

preventivo de un

iy pees -

™
23T

s AZOLVE EN DRENAJE SU-
& PERFICIAL

Definicion: N

o

Arrastre de material
suelto, que por fal-
ta de conservacidn
periédica, tapa ‘o
azolva el drenaje
superficial; Treper-
cute en un mal com-
portamiento de la
seccion del pavimen-
to.

de oportunidad en el mantenimiento

camino
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Causas Probables:

1)

OBSTRUCCION DEL DRENAJE
_POR DESPRENDIMIENTO DE
ROCAS

Definiciodn:

En taludes muy vertl-
cales es frecuente el
desprendimiento de ro-
cas sobre la carrete-
ra y en especial en
los acotamientos para
drenaje superficial.

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

Falta de mantenimiento preventivo oportuno




BORDE LONGITUDINAL O ELEVACION DIFERENCIAL DE LA CARPETA
ENTRE CARRILES

Definicion:

Cambio brusco del perfil transversal de la superficie de

rodamiento entre tendido de capas.

Causas Probables:

1} Deficiencia en procedimientos constructivos
2) Deficiencia en control de calidad
3) Asentamientos longitudinales

4) Discontinuidad en el bombeo
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1. GENERALIDADES

1.1 Definicion y procedencia del asfaito

Ei asfalto puede definirse como un-material de color oscuro, con cualidades
aglutinantes, compuesto esencialmente de hidrocarburos casi en su totalidad
solubles en bisulfuro de carbono, s6lido 0 semisodlido a las temperaturas ambien-
tes ordinarias y que se iicua gradualmente al calentarse.

El asfalto es parte integrante de muchos petroleos en los cuales existe en solu-
cibn. Cuando se refinan dichos petrdieos para separar las fracciones volatiles el
residuo que queda es el asfalto. Procesos analogos que ocurren en {a naturale-
za han formado depésitos naturales de asfalto, algunos practicamente libres de
materias extranas y otros en que el asfalto se encuentra mezclado con cantida-
des variables de ciertos minerales, agua y otras sustancias. Los depésitos natu-
rales en que el asfalto se presenta dentro de la estructura de una-roca porosa se
conocen comunmente con el nombre de asfaltos de roca o también como rocas
asfalticas.

1.2 -Caracteristicas generales del asfalto

El asfalto es de particular interes al ingeniero porque es un materia! fuertemen-
te cementante, altamente adhesivo, impermeable y durable. Es una sustancia
termoplastica, que imparte flexibilidad controlable a las mezcias de agregados
minerales con los cuales se combina. Es ademas muy resistente a la accion de
la mayor parte de los alcalis. acidos y sales. Puede ser licuado aplicandole ca-
lor, disolviéndolo en derivados del petroleo de distinta votatmdad o bien, emul-
sificandolo en agua.
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2. BREVE RESENA HISTORICA

El asfalto es uno de los materiales mas antiguos que se conocen. Se han en-
contrado esqueletos intactos de animales prehistoricos en depésitos superfi- -

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

Recientes excavaciones arqueologicas muestran el extenso uso del asfalto en
los vailes de la Mesopotamia y del Indo, entre los anos 3200 a 540 A.C., como un
material cementante para la construccion de mamposterias y de caminos, y co-
mo impermeabilizante para bafnos en los templos y otros depositos de agua. Se
dice que Noé lo uso para calafatear su Arcay que también se empled para seliar
la canasta en que Moisés, siendo niflo, fue depositado en las aguas del Niio.

Por el aho 300 A.C. fos egipcios utilizaban ampliamente el asfalto para los trata-
mientos de preservacion y momificacion de sus muertos. Los indios de América
lo empleaban para impermeabilizar sus canoas, antes de que el hombre blanco
lilegara al Nuevo Continente; en México, los totonacas de la region de Papantla
lo recogian de ia 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 blanquear su dentadura.

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

En 1838 se utilizo asfalto de roca importado para la construccion de banquetas
«n Filadelfia, Estados Unidos y en 1870 se coloco el primer pavimento asfaltico
en dicho pais, en la poblacion de Newark, Nueva Jersey, por el quimico belga E.
J. Desmet, que usd roca astfaitica impurtada del valle del Rédano en Francia. En
1876 se aplico la primera capa de mezcla asfaltica con arena en ta Ciudad de
Washington, D.C., utilizando la roca asfaltica mencionada y también asfalto im-
portado del Lago Trinidad, cerca de Venezuela.

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

_El uso de asfalto procedente de la destilacion del petrbleo se inicid en los Esta-
dos Unidos en la segunda mitad del siglo XIX, contandose con las primeras
refinerias por el aio de 1886. El primer pozo petrolero de América se perforé en
1859, cerca de la poblacion de Titusville, Pensylvania. En 1902 ya se produjeron
del orden de 20,000 toneladas de asfalto como producto de la refinacion del
petroleo. :

A partir del ano de 1926, con el desarrollo de la industria automotriz y debido a la
necesidad de contar con mejores caminos y calles para el transito de vehiculos,
la utilizacién de asfalto derivado del petrdleo ha tenido un aumento anual soste-
nido en todas partes del mundo, sobre todo en los paises industrializados.

En México, el uso generalizado del asfalto se inicidé por el afio de 1925, al
emprenderse la construccion de los primeros caminos pavimentados, como
consecuencia del aumento de vehiculos automotores, no obstante que desde
afos atras existian ya empresas extranjeras que explotaban y exportaban gran-
des cantidades de petrdleo crudo de nuestro pais, en el que la exploracion
petrolera comenzé en forma incipiente a partir de 1900, haciéndose en forma
sistematica y organizada a partir de 1942. En el afio de 1914 se usaron en Esta-
dos Unidos mas de 300,000 toneladas de asfaltos procedentes de crudos mexi-
canos. El primer pozo petrolero propiamente dicho se perforé en México en ma-
yo de 1901, en la region de El Ebano, S.L.P.
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3. ORIGEN DEL ASFALTO

3.1 Teorias existentes al respecto

Hemos mencionado anteriormente que las fuentes de donde procede el asfalto
son los depoésitos naturales y el petroleo crudo; de éste se extrae despues de
obtener las fracciones volatiles sometiéndolo a refinacion o destilacion. Puesto
que los asfaltos naturales provienen de un proceso natural de destilacion o
transformacion del petroleo, lo que realmente estaria en discusion es el origen
del propio petréleo.

No se sabe exactamente coOmo se formoé el petréleo en el subsuelo. Las teorias
sobre su origen son muchas y aun se siguen discutiendo hasta la fecha. Algu-
nos investigadores defienden el origen mineral o inorganico del petrdleo y expli-
can su formacion de diversas maneras como las siguientes:

A) Bajo la superficie-terrestre existen carburos metalicos que en contacto con
el agua se descomponen produciendo hidrocarburos, los que al condensarse
en estratos superiores mas frios, dieron lugar al petroleo.

B) Los metales alcalinos que se encuentran en estado libre en ei intenor de la

" tierra reaccionan con el bioxido de carbono a altas temperaturas y estas reac-

ciones, en contacto con el agua, producen tos hidrocarburos gue constitu-
yen el petrdleo.

Otros investigadores se inciinan por el origen organicos del petroleo, sostenien-
do que proviene de la descomposicion de residuos de animales y vegetales que
se han transformado en aceite. Este origen se estima mas razonable al compro-
barse que 10s estratos en que se ha formado el petroleo no han estad > nunca a
temperaturas superiores a los 38°C, lo que descarta la teoria del or:-e ninorga-
nico, ya que la obtencion a partir de carburos metalicos requiere teny-eraturas
mucho mas elevadas. '

Los estudios recientes hechos en ¢t laboratono anahizande rocas noetiohileras de
campos productores, parecen confirmar-un origen organico. ya que e han en-
contrado en ellas Cilertas propiedades opticas que solo se localizan en sustan-
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cias organicas; por otro lado, el contenido de nitrdbgeno y otras sustancias en el
petrbleo, solamente puede proceder de materiales organicos. :

También puede confirmar el origen organico, el hecho de que la mayor parte de
los yacimientos d€ petroleo en el mundo se localizan en lugares que fueron ocu-
pados por lagos y mares hace millones de aios.

3.2 Asfaltos naturales

Los asfaltos naturales se manifiestan en diversas formas, entre las que desta-
can las siguientes:

MANANTIALES. Se presentan en algunos lugares fuzntes de ias que fluye petré-
leo 0 asfalto liquido, generalmente en pequefa cantidad. Provienen por o comun
de depositos de cierta importancia de materiales de este tipo con salida al exte-
rior por alguna grieta de la roca.

LAGOS. A veces, manantiales como los descritos, pero de gran caudal, situa-
dos en el fondo de depresiones profundas, pueden dar lugar a la formacion de
fagos de asfalto, como el muy conocido de Trinidad, cerca de las costas de Ve-
nezuela, que es uno de los mayores yacimientos de asfalto nativo en el mundo.
Su superficie total es de unas 46 hectareas. La masa de asfalto en este lago es-
ta continuamente en movimiento desde €l centro hacia los bordes, lo que se
atribuye a la entrada continua en el lago, por la parte central, de la corriente de
asfalto que lo forma. El material, en su estado natural, es una emulsion de asfal-
to, gases, agua, arena y arcilla; para su mejor aprovechamiento, se somete a
sencitlos procesos de refinacion que le eliminan las sustancias perjudiciales.
Se dice que Colbdn usd asfaito de este Lago Trinidad para calafatear sus barcos
en su viaje de regreso a Espana. El Lago proporciond también la mayor parte del
asfalto que se uso en Estados Unidos en los trabajos de pavimentaciéon, antes
de la produccion en gran escala del asfalto derivado de: petroieo.

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

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes los yacimientos de rocas
mas 0 menos porosas en las que el asfalto se encuentra llenando parcial o total-
mente los poros, pero sin llegar a exudar. La proporcién de astfalto contenido en
estas rocas puede varnar dentro de limites amplios, siendo de mas utilidad
aquéllas cuya proporcion de asfalto es mayor del 7%. :

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, a través de grietas o
fallas en alguno de sus estratos o bien. son simplemente la sedimentacién al-
ternada de capas de asfaltoy otros materiales. El primer origen generalmente
da lugar a filones inclinados o verticales y el segundo a filones horizontales. Es
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el caso de la llamada “gilsonita’” que se encuentra en algunas regiones de los
Estados Unidos formando filones verticales que se éxplotan a cieio 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 asfaito de-
esos filones, por efecto de terremotos u otras sacudidas, los trozos de asfalto,
por su menor densidad, fiotan en la superficie, donde pueden recogerse. Este

asfalto no se explota industrialmente, ya que las cantidades que pueden obte-
nerse son muy pequenas; su principal interés estriba en que fue una de las pri-
meras fuentes de suministro de asfalto en la antigiedad.

3.3 Asfalics derivados del petroleo

Casl lodg <t asfalto que se produce y utiliza actualmente en el mundo procede
de ia refinacion del petroleo.

E! patidleo se obtiene de yacimientos existentes en &l subsuelo a diferentes pro-
fundicades, que pueden llegar a los 7,000 m o mas. Se presenta dentro de forma-
ciones de tipo arenoso © calcareo. Su cojor varia de ambar 2 negro vy su densi-
gad es menor gue g del agua. Se presenta generalments encima de una capa de
agua, hallandose en la parte superior una de gas. Las rocas almacenadoras de
petroleo corresponden a muy diversas edades geologicas. En nuestro Pais. pro-
ceden generaimenic del periodo terciano de la cra cenczaica.

NoO todos 1oy ;- idtens crudos contienen asfalio y o0 o3 que fus ontienen, tas
Proporciones o a8ie son muy vanaoles. Los crudos de petioleo e tviden tun-
damentalmicats w2 grupos: crudes paralinicos v fU;E-)S actathicon. Los ull-
mos son des b tungo 1os mas adecuadas paia ia shiensitn du oo J!u. 3 Ya que
fa frontors ents o crudos astaiiicos y U:nci{i-l"f.,\% Lo pauds s naida, existen
también oo doimnedios, Hamados s,
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4. MATERIALES ASFALTICOS QUE SE OBTIENEN A
PARTIR DEL PETROLEO

4.1 Cementos asfalticos y asfaltos oxidados

La Figura 1 es un esquema de la obtencidon del petréleo y del proceso de destila- -

cion a que se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales as-
falticos. :

El petréleo crudo se hace circular a gran presion y velocidad por una tuberia si-
tuada en el interior de un horno que alcanza elevadas temperaturas. Calentado
a las temperaturas apropiadas se le introduce a una torre de destilacion en don-
de se vaporizan los componentes mas ligeros o mas volatiles, que son extraidos
y sometidos a un proceso de condensacién y refinacién, para obtener de ellos

naftas, gasolinas, kerosinas, aceites ligeros y una amplia gama de otros proguc-

tos.

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

El mismo residuo, si se le reduce a una determinada consistenciay se le inyecta
aire a élevada temperatura, se obtiene lo que se llama un asfalto soplado u oxi-
dado, que tiene propiedades que permiten utilizarlo para una diversidad de apli-
caciones y de productos industriales, que incluyen asfalto para impermeabiliza-
cion de azoteas, esmaltes para recubrimiento de tuberias, asfaltos para el sella-
do y levantamiento de pavimentos de concreto hidraulico que han sufrido asen-
tamientos, y muchos otros.

Cuando el residuo de la destilacidon reune buenas caracteristicas para producir
asfalto de propiedades adecuadas para los trabajos de pavimentacion, y que ge-
neralmente es la mayor cantidad, se somete a un proceso de refinacidon poste-
rior para obtener el cemento asfaltico, que es, por decirlo asi, el asfalto basico
para la elaboraciéon de los demas materiales asfalticos utilizables en la cons-
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_truccion y conservacion de obras viales. Existen 2 métodos para !a produccion
comercial del cemento asfaltico: el metodo de destilacion y el método de
extraccuon de solventes.

En el método de destilacion, el residuo de la primera separacion de las frac-
ciones ligeras, se calienta a una temperatura adecuada y se alimenta a otra
torre de destilacion, en la que generalmente se produce un vacio parcial para fa-
‘cilitar el proceso. También se introduce a menudo vapor cerca del fondo de la
torre, para abatir la presién parcial del sistema y ayudar a remover cualquier
aceite ligero contenido en el asfalto. Se extraen las nuevas fracciones, destila-
das y el proceso se controla adecuadamente para producir un cemento’asfalti-
co de la consistencia deseada.

El método de extraccidon de solventes hace uso de una fraccion ligera de hidro-
carburo de limitado poder de disolucién, tal como el propano liquido. Se mezcla
dicho solvente con el residuo de la primera destilacion que.hemos venido men-
cionando y esto hace que se produzca una separacion en 2 fases: por un lado
aceites y ceras y por el otro el asfalto. Un simple proceso de decantacion permi-
te separar ias 2 fases. Controlando adecuadamente la operacion se llega a obte-
ner el cemento astaltico de la consistencia requerida.

Es decir, el cemento asfaltico no es otra cosa que el asfalto que hemos definido
anteriormente, pero obtenido a travées de un proceso controlado de refinacion
del petrdleo, que le imparte caracteristicas adecuadas para emplearse en |os
trabajos de pavimentacién. Es por tanto también un material solido o semi-
sblido a las temperaturas ambientes normales. Dependiendo de su consisten-
cia o grado de dureza, existen varios tipos de cementos asfalticos, segun se ve-
ra mas adelante.

Para utilizar el cemento asfaltico en las obras citadas, es necesario fluidificarlo
mediante calentamiento a elevadas temperaturas. Si se requiere hacer mezcias
o aplicaciones de asfalto en frio. habra que licuar el cemento asfaltico por otros
procedimientos, que consisten fundamentalmente en mezclarle solventes lige-
ros del petrdleo, con lo que se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsionarlo
en agua, dando lugar a las emulsiones asfalticas, productos ambos que se
describen a continuacion.

Es comun designar a los cementos asfalticos, asfaltos rebajados y emuls:ones
asfaiticas como materiales astaiticos.

4.2 Asfaitos rebajados

Los asfaitos rebajados son mezclas de cemento asfaltico con fracciones lige-
ras del petroleo. Estas fiacciones se denominan generalmente solventes o di-
luentes. Cuando el solvente es del tipo de la nafta o gasolina se obtienen los as-
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faltos rebajados de fraguado rapido (FR). Si el solvente es semejante a la kerosi-
na, se obtienen los asfaltos rebajados de fraguado medio (FM).La consistencis
de estos productos esta regida por las cantidades relativas y porlas propiec
des del soivente y dei cemento asfaltico presentes. El otro tipo de asfalto reba-
jado esta constituido por los de fraguado lento (FL), los cuales contienen ce-
mento asfaltico y aceites ligeros; generalmente se obtienen directamente a par-
tir del residuo de la primera destilacion del petréleo, como ya se citdé anterior-
mente en el punto 4.1. El proceso de obtencion de los diferentes tipos de asfalto
rebajado se lieva a cabo en las refinerias.

4.3 Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas son dispersiones de diminutos globulos de asfalto
en agua. Generailmente se requiere una pequefia cantidad de un agente activa-
dor de superficie o emulsificante, para ayudar a la referida dispersion. Los glé-
bulos de asfalto son extremadamente pequeftos y casi enteramente de tamafo
coloidal (del orden de las 2 micras). Las emuisiones asfalticas se preparan en
mezcladores de alta velocidad o molinos coloidales.

- Se fabrican comercialmente 2 tipos de emulsiones asfalticas: las emulsiones
anionicas y las emulsiones cationicas. Los 2 tipos se elaboran a partir de ce-
mentos asfalticos de determinadas consistencias. Una forma modificada dr¢
emulsion asfaltica puede fabricarse usando un asfalto liquido de fraguado rapi-
do, medio ¢ lento. Estas son las llamadas emulsiones inversas, lo que indica
que el agua es dispersada en la fase de asfalto, en vez de que el asfalto sea el
que se disperse en la fase acuosa. Se usa una variedad de agentes emulsifican-
tes para controlar las propiedades de las emulsiones asfalticas.
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5. COMPOSICION DEL ASFALTO

5.1 Componentes fundamentales

El asfalto =s un compuesto constituido fundamentalmente por la mezcla de un
gran numero de hidrocarburos de dwersos tipos, asociados en proporciones
también muy variables.

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

En los hidrocarburos constituyentes del asfalto los atomos de carbono se unen
entre si mediante cadenas o enlaces sencillos, dobles o triples y cuyas valen-
cias libres se saturan con atomos de hidrégeno.

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

g Hidrocarburos ———————p»

Aciclicos Ciclicos
— FaN ~ - PN - “
Saturados No saturados Saturados No saturados
. QOlefinas Cicloparafinas Aromaticos
] ) =
Parafina Acetilenos Naftenos No aromaticos

Los hidrocarburos aciclicos son aquélios en los que la cadena de atomos de
carbono no se cierra. Son saturados, si todos los enlaces entre 10s atomos de
carbono son simples, y no saturados, en caso contrario. Unos y otros pueden:
ser ramificados si un atomo de hidrogeno es sustituido por una nueva cadena
de carbonos. Los hidrocarburos aciclicos saturados se llaman parafinas y su
formula es del tipo siguiente:

H H H H
| | I I

H C—C—C— ++-—C— H
l [ I !
H H H H



que se puede escribir mas simplemente:
CH, — CH, — CH,...«.+-CH;

El nimero de atomos de carbono puede variar desde uno (CH, hasta valores teo-
ricamente tan grandes como se quiera. Los cuatro primeros términos de la se-
rie son gaseosos, del 5 al 16 son liquidos y los demas solidos. Las parafinas se
caracterizan quimicamente por su gran estabilidad.

Los hidrocarburos aciclicos en que existen enlaces dobles se {laman olefinas.
Su férmula tipica es: : : ‘

CH, — CH, — CH = CH —... — CH,

El niumero minimo de atomos de carbono es de 2. Los cuatro primeros términos
de la serie son gaseosos; hasta ¢l 18, son liquidos y los demas solidos. Hierven
a temperaturas ligeramente mas altas que los hidrocarburos saturados del mis-
mo nUmero de atomos de carbono. Tienen grar tendencia a combinarse
quimicamente con multitud de sustancias y polimerizarse, es decir, a reunir va-
rias de sus moléculas, dando lugar a un cuerpo mas pesado.

Los hidrocarburos ciclicos que presentan un triple enlace entre 2 atomos de car-
bono se denominan hidrocarburos acetilenos.

Los hidrocarburos ciclicos son aquéllos en que la cadena de atomos de carbono
llega a cerrarse, formando anillos. Los hidrocarburos ciclicos saturados se lla-
man cicloparafinas o naftenos, cuya formula general es:

/CHZ\
H,C

H,C

Los tipos mas estabies y, por tanto, mas frecuentes, tienen 5 6 6 carbonos. En
estos hidrocarburos ciclicos, igual que en los aciclicos, uno o varios atomos de
hidrogeno pueden estar sustituidos por nuevas cadenas de atomos de carbono.

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

_ .F/CH\

CH

HC CH
\CH/

Son hidrocarburos caracterizados por ta gran estabilidad del nicleo exagonal
presente en todos ellos. Los diferentes tipos de hidrocarburos que hemos men-
cionado pueden combinarse entre si en infinidad de compuestos formados por
uniones de cadenas parafinicas y olefinicas, anillos nafténicos simples o mul-
tiples y anillos bencénicos, dando lugar a moléculas muy complicadas y practi-
camente imposibles de clasificar.

5.3 Estructura fisico-quimica del asfalto

El estudio de la composicion quimica del asfalto en su conjunto resulta compli-
cado, por lo que es frecuente recurrir al procedimiento de analizar primeramen-
te su estructura fisica, que permite clasificar sus componentes en varias frac-
ciones, y luego estudiar la composicion quimica de cada una de estas trac-
ciones en forma separada.

L.os hidrocarburos que constituyen el asfalto forman una solucion-coloidal en la
que un grupo de moléculas de los hidrocaburos mas pesados estan rodeadas
por moléculas de hidrocarburos mas ligeros, sin que exista una separacion fran-
ca entre ellas, sino por el contrario, una transicion gradual.

Los nucleos de hidrocarburos mas pesados forman los asfaltenos. Rodeando a
los asfaltenos existen las resinas, que constituyen la fase intermedia y, final-
mente, ocupando el espacio restante, se encuentran 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 punto de ebulli-
cion, con el que se iogra romper la estructura coloidal, disolviéndose parte del
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material, mientras que el resto precipita en forma de particulas terrosas de co-
lor muy oscuro. Los cuerpos que precipitan son los asfaltenosyalosque s~
suelven se les llama maltenos, estando integrados por las resinas y 10s ace.

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

RESINAS ' ASFALTENOS ACEITES

¢

il

I
o

3
{

d

@
i
' “lll'//l

AN

FIGURA 2. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS
COMPONENTES DEL ASFALTO

La distincion que hemos hecho entre asfaltenos, resinas y aceites, no es abso-
luta, ya que las proporciones varlan con el tipo de disolvente empleado en la
precipitacion de los asfaltenos y con el tipo de filtro empleado para la separa-
cidn de las resinas, de tal manera que si se da como caracteristica de un asfalt-
su contenido de astfaltenos, debe indicarse simuitaneamente el tipo de disc
vente empleado para la separacion.
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Esto confirma el hecho real de que no existen en la composicion coloidal del as-
falto fronteras bien definidas entre las fases, sino quétodos sus componentes
se ordenan en una transicién gradual que va desde los asfaltenos mas pesados
hasta los aceites mas ligeros, del mismo modo que se pasa insensiblemente de
un color a otro en el espectro luminoso.

Los métodos disponibles para el analisis quimico de los asfaltenos y de los mal-
tenos (resinas y aceites), como por ejempio, el método de la combustion, reve-
lan que los asfaltenos se componen de hidrocarburos aromaticos con pocas ca-
denas parafinicas y los maltenos estan constituidos principalmente por hidro-
carburos saturados, tanto nafténicos como parafinicos, con cierto numero de
anillos aromaticos, elevado en las resinas pesadas y reducido en los aceites li-
geros.

5.4 Otros materiales presentes en el asfalto

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

azufre y ailgunos otros elementos, cuya forma de presentacién no es bien cono-
cida. '

En |los asfaltos naturales existen ademas diversas sustancias minerales, algu-
nas de las cuales son simples impurezas que se sedimentan cuando se funden
-dichos asfaltos y otras existen en suspension coloidal unidas intimamente a ta
masa del propio asfaito y no son separables por filtracion, de tal manera que a
veces modifican sus propiedades en medida importante, facilitando en determi-
nados casos algunas aplicaciones. En estos asfaltos naturales existen igual-
mente otras impurezas de origen vegetal, procedentes de los suelos existentes
en el lugar del yacimiento.

Asimismo, tanto en los asfaltos nativos como en los que se obtienen de la desti-
lacidon del petroleo, es factible encontrar trazas del metal de los hornos o depé-
sitos con los que han estado en contacto.
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6. PROPIEDADES DEL ASFALTO

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

lLos asfaltenos son responsables de las caracteristicas de dureza de los asfal-
tos. Las resinas le proporcionan sus propiedades cementantes o aglutinantes y
los aceites la consistencia adecuada para hacerlos trabajables.

Cuando los nucleos de asfaltenos y resinas se encuentran dentro de una gran
proporcion de aceites, la consistencia del asfalto esta fijada por los aceites.

Si por un proceso de destilacidon, por ejemplo, reducimos el contenido de
aceites, los nucleos de asfaltenos comienzan a ponerse en contacto y la fric-
cién que este fendmeno origina hace que el asfalto adquiera viscosidad. La pro-
porcion en que exista cada uno de los componentes determina, por tanto, la
consistencia del asfalto. En el caso de los cementos asfalticos predominan los
asfaltenos y las resinas y es bajo el contenido de {os aceites.

Los aceites protegen a los asfaltenos y a las resinas de la oxidacibn provocada
por los agentes del intemperismo y es l6gico pensar que esta proteccidon sera
mas eficiente, cuarto mayor sea la proporcion de aceites en el asfalto. Esta ac-
cion del intemperismo produce cambios en la estructura interna del asfalto, ha-
ciendo que con el tiempo los aceites se transformen en resinas y é€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 lo que en el caso de mezclas para ca-
pas de rodamiento, conviene gque la pelicula de asfalto sea lo mas gruesa. po-
sible, compatible, desde luego. con la estabilidad de la capa; cuando la pelicula
es muy delgada, se aceleran los cambios en |a estructura del asfalto, se origina
una rigidez inconveniente cn ta mezcla y se propicia su agrietamiento.

T 7 Propicdades superticiaso o interfaciales que influyen en la adhesividad o
aelharencia del astalto coas fos matedalas pélinos.
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La adhesividad entre agregado y asfalto puede definirse como la propiedad de
éste de adherirse a la superficie del agregado y de mantener esta condicidn en
presencia del agua. El fenémeno por el que se-efectlua la adhesividad o adheren-
cia del asfalto al material pétreo es un fenémeno complejo y existen varias
teorias que pretenden explicarla. Entre ellas, son dignas de mencionarse las si-
guientes:

1. EL CONCEPTO DE REACCION QUIMICA. Cuando los agregados son ‘‘moja-
dos” por el asfalto ocurre una adsorcién selectiva en la frontera, seguida de
una reaccion quimica entre el material adsorbido y l0s constituyentes de la
fase soOlida. Bajo estas condiciones, |0s componentes acidos del material bi-
tuminoso reaccionan con el material basico del agregado para formar com-
puestos insolubles en el agua. De acuerdo con esto, 10s agregados que con-
tienerm un exceso de constituyentes basicos son hidrofobos, como las calizas
y las dolomitas, y los que contienen un exceso de constituyentes acidos son
hidrofilos, como la cuarcita y el granito.

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

3. EL CONCEPTO DE ENERGIA EN LA SUPERFICIE. Se considera que la adhe-
sividad es el resultado de las relaciones de energia interfacial en la frontera
agregado-asfalto-agua-aire, que permiten explicar los mecanismos de cubri-
miento, mojado y desprendimiento de la superficie del agregado. General-
mente cuando un liquido y un so6lido se ponen en contacto, el liquido: a),
puede no cubrir ni mojar fa superficie solida; b) puede cubrir la superficie sin
mojarla; o c), puede cubrir y mojar la superficie. El grado de cubrimiento, mo-
jado y desprendimiento es una funcidn de la tensién superficial, 1a tension in-
terfacial y la tensién de adhesion de las fases involucradas. Generalmente la
tension de adhesidn agua-agregado es mayor que la de asfalto-agregado; por
tanto, el agua tendera a desalojar o desprender la cubierta asfaltica en la
frontera. La cantidad de desprendimiento dependera de la magnitud de las
energias libres que estan en juego.

Dentro de estas 3 teorias, la que corresponde al concepto de energia en la su-
perficie es la mas ampliamente aceptada. Proporciona una base fisica para
establecer una expresion cuantitativa y una evaluacion de las condiciones
de adhesividad y el efecto del agua. Esta expresion puede obtenerse del esta-
do de equilibrio de las fuerzas interfaciales en el punto de contacto de agre-
gado, agua y asfalto.
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La Figura 3 muestra esquematicamente las fuerzas interfaciales que actaan
en el punto de contacto M de un gldbulo de asfalto que toca la supérficie de
un agregado en presencia del agua.

El caso (a) de la Figura 3, corresponde a la condicidn en que se produce el
cubrimiento del agregado por el asfalto, debido a que la tension interfacial
entre ambos materiales, Tap, es menor que la tension interfacial entre el
agregado y el agua, Tpw. Para satistacer la condicién de minima energia, el
area de contacto entre el agua y el material pétreo debera ser la menor po-
sible, condicién que se alcanza al efectuarse el cubrimiento con la pelicula
asfaltica. Esta situacion es la que se presenta en los materiales hidrofobos.

ap /7T D077

‘ . Tpw
AGREGADO Tap P AGREGADO
Tpw = Tap + Taw Cos # Tow = Tap - Taw Cos #
Tap< Taw Tap> Tpw
{a! . b)
Enia fLigura

Taw = Tension itertacial entre ol asfaito y e agua
Tap = Tensién interfacial entre el astalto y el matenal pélreo {agreqado)
Tow = Tension intertacial entre el malenal péireo y €l agua

# = Anguio ge adhesion

FIGURA 3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS
FUERZAS INTERFACIALES QUE ACTUAN EN EL
PUNTO DE CONTACTO DE UN GLOBULO DE ASFALTO
QUE TOCA AL MATERIAL PETREO EN PRESENCIA
DEL AGUA -
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El caso(b) de la propia Figura 3 se refiere a la situacion que se presenta cuan-
do, la tension interfacial entre el agregado y el asfalto, Tap, es mayor que la
tensién interfacial entre el agregado y el agua,-Tpw, por lo que el agua tende-
ra a cubrir el agregado, para satisfacer la condicidbn de minima energfa super-
ficial. Siendo mayor |la tension interfacial agregado-asfalto, el trabajo menor
se realizar& cuando sea minima la superficie de contacto entre estos 2 mate-
riales. De no existir la gravedad el globulo de asfalto seria esférico y el con-
tacto se verificaria en un punto. Esta situacion se presenta en los agregados
hidrofilos. |

Para que exista el cubrimiento esquematizado en la Figura 3 (a), la tension in-
terfacial agregado-asfalto, debe por tanto ser menor que la tensién interfa-
cial agua-asfalto y es ésta desde luego la condicidn primaria que se requiere
para que pueda existir adhesividad, pues si no hay cubrimiento no tiene sen-
tido hablar de adhesividad. Entre menor sea el angulo sefalado en la Figura
3, mayor sera el potencial de adhesividad entre el agregado y el asfalto.
Logrado el cubrimiento, la mayor o menor adhesividad estara en funcidon de
la mayor o menor atraccion que exista entre [a superficie del material pétreo
y el asfalto, la que a su vez dependera de las cargas eléctricas presentes en
la superficie de contacto.

Los materiales basicos mencionados anteriormente, presentan por lo gene-
ral una superficie electropositiva y en los de naturaleza acida la superficie
tiene cargas electronegativas. Por tanto, un asfalto con cargas eléctricas ne-
gativas, tendra buenas caracteristicas de adhesividad con los materiales ba-
sicos, por la atraccion eléctrica existente y no presentara adecuada adhesivi-
dad con |os materiales acidos, al tener éstos cargas del mismo signo. Anald-
gamente, si el asfalto tiene cargas eléctricas positivas, sera atraido por los
materiales acidos que son electronegativos y no lo sera por los materiales ba-
SiC0S, cuyas cargas son electropositivas.

Por tanto, las mejores condiciones de adhesividad entre un asfalto y un ma-
terial pétreo se presentaran cuando la tension superficial del asfaito sea baja
y al mismo tiempo las cargas eléctricas existentes en uno y otro, sean de sig-
nos opuestos.

6.3 Procedimientos para mejorar las caracteristicas de adhesividad asfalto-
agregado

La durabilidad de las mezclas asfalticas de pavinientacion puede lograrse ase-
gurando y manteniendo la adherencia entre asfalt:: vy agregado en presencia del
agua. La pérdida de adhesividad en la mezcla, que czasiona el desprendimiento
de 12 pelicula de asfatto, induce inestabilidad v pranicia condiciones de falla en

el pavimiento Esta situacion puede obsors : i con frecuenisia on mezcias as-
faltieas T s oe se han usado matenad-. oine s drafilos.
&
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No siempre es posible elegir el tipo de agregados adecuados para obtener
‘caracteristicas durables de adhesividad en las mezcias asfalticas. En algunos
iugares sb6lo se dispone de materiales hidréfilos y ya que el acarreo de agrega-
dos de buena calidad desde zonas alejadas resulta antieconémico, es inevitable
el uso de dichos materiales locales, por lo que debe recurrirse entonces a cier-
tas modificaciones para asegurar una buena adhesividad. Tales modificaciones
pueden ser

aj Modtflcacmn de las propiedades adhesivas del asfalto, mediante el uso de

agentes tenso-activos, que abaten su tens:on superficial.

b) Modificacién de las propiedades superficiales del material pétreo mediante
la aplicacién, previa a la elaboracion de la mezcla o la construccion de un tra-
tamiento superficial, en su caso, de una solucién de cemento Portland-agua
o cal hidratada-agua. La accion de estos filiers en la mezcla puede ser similar
a la que se logra con los agentes tenso-activos que se agregan al asfalto.

¢) Cambios en el tipo de asfalto, que no afecten las caracteristicas generales
del trabajo ¢ tratamientos al material pétreo, como lavado, trituracién, etc.,
que hagan que las particulas del mismo ofrezcan caras mas favorables para
una mejor adhesividad.

6.4 Propiedades reolbgicas

La Reologia es la rama de la Mecanica que estudia el comportamiento de la ma-
teria a través del tiempo de aplicacion de una carga, e incluye propiedades de

flujo y deformacién, como la viscosidad, ductilidad, fragilidad, etc.

La estructura coloidal de los ligantes asfalticos hace bastante complicado el
estudio de sus propiedades reoldgicas, que se dificuita aun mas por el acen-
tuado caracter termoplastico de estos materiales. Este caracter, o sea la pro-
piedad que tienen de ablandarse y hacerse deformables por efecto del calor, re-
cuperando al enfriarse sus propiedades originales, es el que ha hecho posible el
empleo del asfalto como ligante desde la mas remota antigiedad, pero es tam-
bién el que mas complica sus propiedades reoldgicas, pues todas deben estu-
diarse en general como funciones de la temperatura representadas por curvas
mas © menos complicadas.

a) Consistencia y susceptibilidad

La consistencia de un astalto, como de cuaiquier otro material, es el estado
fisico que presenta en un momento dado, con relacién a los estados sélido,
liquido y gaseoso de |la materia. Como o hemos mencionado anteriormente, el
asfalto, a las temperaturas ambientes normales, es un materiat so6lido o semi-
sélido que mediante calentamiento pasa graduaimente al estado liquido. Es de-



cir, la consistencia del asfalto depende principaimente de su temperatura, pro-
piedad que se menciona usualmente como susceptibilidad.

b) Viscosidad, fixotropia y elasticidad

La viscosidad se define como la resistencia que presenta un m.:eri~| a ser de-
formado, en funcién de la velocidad de aplicacidn de una carga, y se debe al ro-
zamiento o friccion interna de sus moléculas. Supongamos una ca;.a delgada
de un fluido contenida entre dos placas de metal de las que una es fijay la otra
- puede desplazarse. La (nica fuerza que se opone al desplazamiento de esta pla-
ca es la resistencia que presenta el fluido a deformarse. Esta resistencia es in-
. versamente proporcional a la distancia entre las placas, y en fluidos como el
aguay la glicerina, la resistencia es directamente proporcional a la velocidad de
desplazamiento de la placa mévil. En la Figura 4 representamos esquematica-
mente el dispositivo descrito:

.
%W 77 7%
. =" FLUIDO PLACAS

77,

FIGURA 4. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VISCOSIDAD (V).

Si lamaramos “r'" al esfuerzo cortante aplicado, es decir, a la relacion entre la fuer-
za (F) aplicada a ia placa moévil y el area (S) de esta placa en contacto con el
liquido, *'y’' a la distancia entre las placas y “v" a la velocidad de desplazamien-
to obtenido, resulta:
=r=qa—...(1

()F:%tr\l: Ka v. .. (2)

K=

-ﬁ .

S
" = constante



El valor o se.conoce como viscosidad. dinamica o absoluta. Sus unidades, to-

- Fuerza x-Fempo
- Longitud.
sidad dinamica en el sistema c¢.g.s es el poise definido como 1

.La unidad de visco-
dina X segundo -
centimetro

mando en cuenta la expresmn (1), son de

Para viscosidades muy pequefas, se empiea como unidad el centipoise o el micro-
poise; equivalentes a una centésimay a una. rmllonésuma parte del poise, respecti-
vamente. : L . .

Se denomina viscosidad cinematica de un liquido al cociente de su viscosidad di-
némlca «, entre su peso especuflco o- Si desngnamos dlcha vnscosmad cinematica
por B, ;endremos - .

(Longitudy
Tiempo ome
dad cinematica es el stokes, equivalente a 1 ?9-5 Se emplea frecuentemente el

Las unidades de B so'n de En'el sistema c.g.s la unidad de viscosi-

centistokes (cs.), que es igual a la centésima parte del stokes.

Juzgéndo al asfalto desde el punto de vista de su comportamiénto en relacion con
fa formula (2), se encuentra que existen 3 tipos claramente distintos, que pueden
estudiarse suponiendo constante la fuerza F.

TIPO I. En este tipo de asfalto, la velocidad de deformacibén es constante y propor-
cional a la fuerza, lo que significa que la viscosidad dinamica, «, €s también cons-
tante, condicion caracteristica de los liquidos newtonianos. Es decir, el asfalto se
comporta en este caso como un liquido newtoniano.

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

TIPO lIl. En los astaltos de este tipo, 1a velocidad de deformacion disminuye en los
primeros momentos, pasa por un minimo y si la fuerza aplicada es de magnitud su-
ficiente, la velocidad de deformacién crece indefinidamente.

Sirepresentamos ahora las curvas deformacion-tiempo de los 3 tipos de asfalto so-
metidos a una fuerza constante que se suprime en un momento dado, tendremos
las graficas que se muestran en las Figuras 5,6 y 7.
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La curva de la Figura 5 corresponde a los asfaltos de Tipo I. La placa movil se -
desplaza a velocidad constante hasta el momento en que se supnme la fuerza apli-
cada. No hay recuperacuon elastica. S

La Figura 6 se refiere a los asfaltos del Tipo |l. La velocidad de desplazamiento decre-
ce inicialmente, hasta hacerse constante en cierto valor. Al suprimirse {a fuerza, se
produce la recuperacion de parte de la deformacién con velocidad decreciente,
después de lo cual se establece el equilibrio. :

En la Figura 7 se observa la curva correspondiente a los asfaltos del Tipo lll. La ve-
locidad de deformacién decrece inmediatamente, pero antes de que llegue a hacer-
se constante, se produce una disminucién creciente de la resistencia del asfalto a
la deformacién que hace que la velocidad de deformacidn aumente cada vez mas.
A esta propiedad se le llama tixotropia. Tedricamente la velocidad crece hasta ha-
cerse constante en un valor dado, pero esta etapa rara vez se alcanza en la practi-
ca. Suprimida la fuerza, se produce una recuperacmn parcial de la deformacion a
velocidad decreciente. :

Las curvas deformacion-tiempo en el intervalo OT, de las Figuras 6 y 7 son de!
mismo tipo de las que se presentan en 10s cuerpos elasticos y las curvas de los
intervalos T,, T, de la Figura 7 son analogas a las de los fluidos puramente visco-
sos, de tal forma que los asfaltos de los Tipos Il y lll presentan en su comporta-
miento caracteristicas de los cuerpos elasticos y de los puramente visc0so0s.

Este comportamiento de los 3 tipos seftalados de asfalto tiene su origen en su
composicidn quimica y estructura fisica de asfaltenos, resinas y aceites.

Existen aparatos para determinar la viscosidad de los asfaltos con base en la
placa deslizante que hemos descrito anteriormente, pero son relativamente de-
licados y de manejo complicado, por lo que pueden considerarse mas bien co-
MmO aparatos de investigacion.

Los viscosimetros usados con mayor frecuencia en las aplicaciones del asfalto,
son aquélios en que se da como medida de la viscosidad el tiempo que cierta
cantidad de producto tarda en fiuir por un orificio de dimensiones determina-
das. El aparato consiste enun recipiente en el que se vierte el producto cuya vis-
cosidad se desea determinar, rodeado de un bafo termostatico que permite
mantener el viscosimetro y la muestra a la temperatura a que se desea realizar
el ensaye. Todas las dimensiones del aparato estan normalizadas en cada tipo.
En el fondo del recipiente hay un orificio de diametro también fijado, provisto de
un tapon de corcho.

%
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DEFOR-

MACION _
DESAPARICION DE OT, = DEFORMACION A VELOCIDAD
LA FUERZA UNIFORME

T, — oo: NO HAY DEFORMACION

0 T, TIEMPO

FIGURA 5. CURVA DEFORMACION—TIEMPO EN
ASFALTOS TIPO |

OT,: DEFORMACION A VELOCIDAD

DEFOR- . ! DECRECIENTE
MACION |}~ DESAPARICION DE
[ LA CARGA T, T, DEFORMACION A VELOCIDAD
. CONSTANTE

LA DEFORMACION A VELO-

Fe- o -T, T,, RECUPERACION PARCIAL DE
I
5 CIDAD DECRECIENTE

T,~+=: NO HAY DEFORMACION

0 1, T, T, TIEMPO

FIGURA 6. CURVA DEFORMACION—TIEMPO EN
ASFALTOS TIPO I

OT, DEFORMACION A VELOCIDAD

DESAPARICION DE 7 DECRECIENTE
Ve

DEFOR- LA CARGA ,

MACION 7. 1. DEFORMACION POR AUMENTO

TIXOTROPICO DE LA VELOCIDAD

T, T, DEFORMACION A VELOCIDAD
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FIGURA 7. CURVA DEFORMACION—TIEMPO EN
ASFALTOS TIPO Il

37 29



Para realizar la prueba se liena el recipiente con el producto por estudiar hasta
un nivel determinado, manteniéndolo durante cierte-tiempo a fa temperatura de-
seada mediante el bafo termostatico. Et bafo puede-llenarse de agua para de-
terminaciones a baja temperatura y de un aceite minerai de alto punto de ebulli-
cion para determinaciones a temperaturas superiores a los 100°C.

Cuando se tiene la seguridad de que toda la masa del producto ha alcanzado la
temperatura de prueba, se remueve el tapon del fondo y se mide el tiempo en que
tarda en salir un determinado volumen del producto. En algunos viscosimetros
como el Saybolt, que es el que generalmente se emplea para los asfaltos, el re-
cipiente al que cae el producto es un matraz de 60 cm?® y el orificio Je dimen-
siones especiales, se denomina orificio o boquilia Furol. Por eso es comun de-
signar a la viscosidad obtenida con estos viscosimetros, viscosidad Saybolt-
Furol.

El tiempo en segundos que tarda en fluir la cantidad de producto especificada
es la medida de la viscosidad. Ver esquema-de la Figura 8 (A).

¢) Punto de reblandecimiento (anillo y esfera)

Los asfaltos, incluso los mas duros, no son sélidos verdaderos, por 1o que no
puede hablarse de un punto de fusion de ellos en un sentido estricto. Sin embar-
go, por conveniencia de identificacion, se define en los asfaltos un punto de
- reblandecimiento convencional, que es la temperatura a la que alcanzan un de-
terminado estado de fluidez. El ensaye mas comun para determinar el punto de
reblandecimiento de los asfaltos es el llamado de anilio y esfera.

El punto de reblandecimiento de anillo y esfera se determina colocando en un
reciptente con agua, y a una determinada altura sobre el fondo, un anillo de la-
ton de dimensiones establecidas que se ha rellenado previamente con asfalto
fundido y que se ha dejado enfriar a |la temperatura ambiente durante cuatro ho-
ras. Sobre el tapon de asfalto se coloca una esfera de acero de 9.51 mm de
diametro, y después se calienta el bano de manera que la temperatura del agua
suba a velocidad constante. Por efecto del calor el asfalto se va ablandandoy la
esfera desciende gradualmente envuelta en una bolsa de asfalto hasta tocar el
tondo del bafio. La temperatura del bafio en ese preciso momento es 1o que se
denomina el punto de reblandecimiento de anillo y esfera del asfalto conside-
" rado, Figura 9.

El punto de reblandecimiento es también una prueba de resistencia del astalto a
la deformacidn, o sea, en ultima instancia, es también una prueba de viscosi-
dad. Durante algun tiempo se ha creido que el punto de reblandecimiento era un
punto de equiviscosidad, es decir, que a esa temperatura todos los asfaltos pre-
.sentaban la misma viscosidad. Esta viscosidad se fijaba en 12,000 poises. En
realidad, las viscosidades de los diversos asfaltos a esa temperatura no sélo
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A. PRUEBA DE VISCOSIDAD

Z EJ
T°C ;
BANOY/ BARO T
r

PRINCIPIO FIN

VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL 160 SEG A T°C

8. PRUEBA DE PENETRACION

PRINCIPIO ' ' FIN
PENETRACION 25°C, 100 GMS Y 5 SEG.

C PRUEBA DE FLOTACION

;%‘/,

AGUA A 50°C

SEGUNIDOS

AGUA A 50°C

PRINCIPIO : FIN
PRUEBA DE FLOTACION 190 SEG 50°C

FIGURA 8. PRUEBAS DE CONSISTENCIA DEL ASFALTO
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REBLANDECIMIENTO
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varian de un asfalto a otro, sino que el mismo asfalto puede tener distintos valo-
- res segun las tensiones de deformacion a que se le someta. En la practica, el

punto de reblandecimiento da una buena referencia de 1a susceptibilidad térmi-
ca de un asfalto. :

d) Penetraciédn

Muchos de los productos asfalticos presentan normalmente, a temperaturas mo-
.deradas, viscosidades muy elevadas que no pueden medirse con los
viscosimetros industriales. Sin embargo, es muy importante tener una idea de
las propiedades reolbgicas de estos asfaltos a temperatura ambiente, pues s6lo
asi puede saberse en la mayor parte de.los casos cual sera su comportamiento
una vez aplicado. La prueba generalmente empleada para la determinacion de
las propiedades de fluencia de los productos asfalticos de viscosidad muy ele-
vada es el de penetracion. Consiste en permitir 1a penetracion en el asfalto, du-
rante un tiempo fijo y determinadas condiciones de temperatura y carga, de una
aguja de dimensiones especificadas. La profundidad de penetracion, expresada
en décimas de milimetro, es lo que se designa como la penetracion de! asfalto.
Es una medida de la resistencia del asfalto a la deformacidn y, por consiguien-
te, depende tanto de la viscosidad como de la posibie elasticidad del asfalto.

El valor de 1a penetracion varia desde luego con el peso que actia sobre la agu-
ja, con la temperatura a que se realiza la prueba y con el tiempo que dura, por lo-
que al indicar la penetracién de un asfalto es necesario precisar siempre las
condiciones del ensaye. Generalmente se especifica un peso sobre la agua de
100 gr, una temperatura en el asfalto de 25°C y un tiempo de penetracion de la
aguja de 5 segundos. Ver esquema de la Figura 8 (B).

e) Susceptibilidad logaritmica de la penetracién

Se ha encontrado experimentalmente que si se hacen una serie de pruebas de
penetracion a diferentes temperaturas, manteniendo constantes la carga de pe-
netracion y el tiempc. la grafica que representa la ley de variacion del logaritmo
de la penetracién con la temperatura, es una linea recta. A la pendiente de esta
recta se le designa la susceptibilidad logaritmica de la penetracion y se consi-
dera como la medida mas satisfactoria de la susceptibilidad de los materiales
asfalticos a la temperatura. La ecuacion de la recta esta dada por la expresion:

logp = At + K...(4)

en que:

p = penetracidn

t = temperatura ’

A = pendiente de la recta = susceptibilidad logaritmica de la penetracion

K = constante = log p, (logaritmo de la penetracion para T = 0°C)
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La pendi'er:lt'é' de la recta, esto es, el valor de A, puede obtenerse determinando
las penetramones (p. y p,) del asfalto para 2 temperaturas distintas (t, y t,). Se
tendra:

log p, — log p,

A= tg_’t1

. (5)

f} Penetracion del asfalto en el punto de reblandecamtento (anilio y esfera).

' Corno mencionamos anteriormente, se ha consaderado que el punto de reblan-

decimiento (anilio y esfera) es un punto de equiviscosidad, es decir, que todos
los asfaltos tienen la misma viscosidad a la temperatura correspondiente al ci:
tado punto de reblandecimiento. Supuesto esto, se ha estimado que a esta tem-
peratura todos los asfaltos debian presentar la misma penetracion, la que con
base en la propia férmula (4), se ha calculado igual a 800, o sea:

Per = 800

per = Penetracion correspondiente al punto de reblandecimiento (anillo y esfe-
ra), para ias condiciones comunes de 100 gr, 5 seg.

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

.es valida para fines practicos.

Una de las aplicaciones del punto de reblandecimiento (anillo y esfera), es la de-
terminacion de la susceptibilidad logaritmica de la penetracion, efectuando uUni-
camente una prueba de penetracion (100 gr. 5 seg) y determinando el punto de
reblandecimiento (tqg) citado, pues con estos valores la fébrmula (5) queda:

log 800-log p
tpg - t '

A=

. (6)

g) Indice de penetraci6on

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

!
20— IP 1
A=so7m 0 7

A = Susceptibilidad logaritmica de ta penetracién

IP = Indice de penetracién
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Conomendo Ia penetracion del asfalto a 25°C (100 gr, 5 seg) y su punto de
reblandecimiento (anillo y esfera), podemos obtener el vaior de A, aplicando la
fébrmula (6). Conocido el valor de A, la expresion (7) nos permite conocer el
Indice de penetracién.

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

El indice de penetracion varia en general de — 2.5a + 8y permite determinar el
grupo reoloégico a que pertenece un asfalto, de acuerdo con la siguiente clasifi-
cacion: ' '

IP< -2 Tipo | Flujo puramente viscoso
2<IP< +2 Tipo ll. Flujo viscoso y elasticidad; corresponde a los asfal-
' tos usados normalmente en trabajos de pavimenta-
cion
P> 2 Tipo lll. Elasticidad y tixotropia muy acentuadas. Los asfal-

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

h) Flotacion

La prueba de flotacibn se usa en la determinacion de la consistencia de
aquellos materiales que son demasiado viscosos para hacerles la prueba de vis-
cosidad y demasiado suaves para poder determinaries ia penetracion. Como los
asfaltos no caen dentro de estos grados de.viscosidad, la prueba no tiene real-
mente aplicacién para eltos. Se usa solo para fijar l1a consistencia de los resi-
duos de la prueba de destilacion en los astaltos rebajados de fraguado lento.

En esta prueba, se hace un tapon de asfalto, se enfria a 50°C, se atornilla a un
flotador de dimensines establecidas y el conjunto se hace flotar en agua mante-
nida a una temperatura de 50°C. El tiempo en segundos transcurrido desde que
el aparato se coloca en el bafo de agua a la temperatura indicada, hasta el mo-

mento en que el agua se abre paso a través del asfalto, se toma como medida de
la flotacion del material. Ver esquema de la Figura 8 (C).

i) Ductilidad

La ductilidad de un asfalto puede definirse como su capacidad para sufrir alar-
gamientos sin disgregacidon de su masa. :
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Esta es una de las pruebas mas importantes del asfalto desde el punto de vista
de su aplicacion practica, porque es la que le da, junto con la adhesividad, sus

- excelentes propiedades como ligante. En casi todas-sus aplicaciones él asfalto
queda sometido a tracciones y compresiones alternadas que resiste deforman-
dose, pero sin romperse, gracias a sus propiedades plasticas relacionadas con
su ductilidad.

La prueba para medir la ductilidad, generalmente admitida e incluida en casi to-
das las especificaciones, consiste en estirar a velocidad fija, en generaide 5 cm
por minuto, una probeta de asfalto de dimensiones y forma establecidas, su-
mergida en un bafio de agua termostatico. Se define como ductilidad del asfal-
to, el alargamiento en centimetros en el momento de la rotura. Ver Figura 10.

Aun cumpliendo escrupulosamente los requisitos de la prueba, la dispersidn de -
los resultados es bastante grande y no puede deducirse de ellos consecuencias
de orden practico. En general,.la ductilidad de ios asfaltos obtenidos por desti-
lacion de crudos adecuados es tan elevada que la ruptura de las estructuras en
las que el asfalto interviene como ligante se produce antes por la falta de adhe-
rencia, que por fallas en la ductilidad, tal como ésta se define en la prueba. Esto
hace que dicha prueba no sea de gran utilidad.

La ductilidad esta por supuesto relacionada con las restantes propiedades de flu-
jo del asfalto y depende muy especialmente del tipo reologico al que pertenece.
Los asfaltos empleados normalmente en |la construccion de carreteras presen-
tan ductilidades muy elevadas, superiores generalmente a las de los asfaltos
oxidados empleados en trabajos de impermeabilizacion.

6.5 Otras propiedades del asfalto relacionadas con su utilizacién
a) Punto de inflamacion

El punto de inflamacion corresponde a la temperatura a la que el asfalto puede
ser calentado con seguridad sin peligro de que se incendie en presencia de una
flama abierta.

La determinacion se efectua llenando una copa de laton de dimensiones deter-
minadas, designada como copa abierta de Cleveland, con un volumen especifi-
cado de asfalto, en donde éste es calentado a una velocidad preestablecida. Se
pasa una pequena flama sobre la superficie del asfalto a intervaios definidos.
La temperatura a la cual se liberan suficientes vapores volatiles para producir
chispas o destellos instantaneos al quemarse esos vapores al paso de la pe-
quena flama, es a lo que se designa como punto de inflamacion. Ver Figura 11,
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'b) Solubilidad

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

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

La solubilidad se determina disolviendo el asfalto en el solvente y separando las
porciones solubles e insolubles mediante filtrado. Se reporta el procentaje de

asfalto disuelto, respecto al peso total de la muestra. Ver esquema de la Figura
12. :

~¢) Penetracidn retenida y pérdida por calentamiento (prueba de la pelicula del-
gada)

Esta prueba tiene por objeto someter a una muestra de asfalto a condiciones
rigidas de calentamiento aproximadas a las que ocurren en una planta normal
de elaboracion de mezclas en caliente. Se efectlan pruebas de penetraciéon en
la muestra antes y después del calentamiento, para determinar el porcentaje de
penetracion retenida respecto a la original. Asimismo, se calcula la pérdida de
peso de la muestra, ocasionada por el calentamiento, expresandola como un por-
centaje del peso inicial.

La prueba consiste en colocar 50 cm? de asfalto en un molde cilindrico de metal
con fondo pilano, de 139.7 milimetros de diametro interior y 9.51 milimetros de
altura. La capa de asfalto quedara aproximadamente de 3.2 milimetros de espe-
sor. El recipiente conteniendo la muestra se coloca sobre una plataforma girato-
ria dentro de un horno ventilado y se mantiene ahi durante un lapso de 5 horas a
la temperatura de 163°C. La platatorma debe girar a una velocidad de 5 a 6 revolu-
ciones por minuto. Ver Figura 13.
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7. CORRELACION QUE EXISTE ENTRE LAS ‘
PROPIEDADES DE LOS ASFALTOS, LAS PRUEBAS
QUE SE APLICAN A ELLOS Y SU
COMPORTAMIENTO EN LOS TRABAJOS EN QUE

- SE EMPLEAN

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

PRUEBA DE VISCQSIDAD. La prueba de viscosidad mediante viscosimetros Say-
bolt-Furol mide la resistencia al fiujo que presenta el asfalto a una tempera-
tura cercanaa la de aplicacion,expresadaen funcion deltiempoquetardan60 cm?
de la muestra en pasar por el orificio Furol. La prueba se aplica a los cementos
asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas. En el momento de su uti-
lizacién los citados materiales asfalticos deben presentar adecuadas condi-
ciones de viscosidad que permitan cubrir y mojar las particulas de agregado y
las superficies sobre las que se aplican. Existe una viscosidad optima a la cual
cada producto'trabaja mejor para un determinado fin, si bien esta viscosidad 6p-
tima no ha sido definitivamente estabiecida.

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

mas de refinacidn, varian amphamente en sus condiciones de escurrimiento o
flujo.

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

PRUEBA DE PENETRACION. Se efectua a los cementos asfalticos y al residuo
de la destilacion de los asfaitos rebajados de fraguado rapido y medio y de las
emulsiones asfalticas. Se expresa en grados y corresponde al naumero de déci-
mas de milimetro que una aguja de dimensiones especificadas, con una carga

de 100 gr penetra en 5 segundos en la muestra de asfalto, mantenida a la tempe-
ratura de 25°C.
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Es una prueba de clasificacion de los cementos asfalticos principalmente, pero
_ también de los astaltos rebajados y de las emuisiones.

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

La penetracion se ve afectada en un asfalto que se somete a los efectos del in-
temperismo, reduciéndose con el tiempo de exposicion, al endurecerse el pro-
ducto. Da una buena idea del grado de alteracion por oxidacidon que experimen-
ta un asfalto en un determinado momento de su servicio en una obra, cuando la
prueba se hace recuperando el asfalto de la mezcla en que esta trabajando. La
rigidez de una carpeta y su faila por agrietamiento pueden deberse al endureci-
miento que ha sufrido el asfalto, revelado a través de esta prueba. Para evitar el
agrietamiento prematuro de una carpeta por efecto del endurecimiento del as-
falto, se recomienda generaimene usar asfaltos suaves o de altas penetra-
ciones, sin detrimento de la adecuada estabilidad de la mezcla.

PRUEBA DE FLOTACION. Es una prueba de consistencia que sélo se utiliza en
el caso del residuo de |la destilacidon de tos asfaltos rebajados de fraguado lento,
el cual es demasiado suave para someterlo a la prueba de penetracion. Dado
cdJe los asfaltos rebajados de fraguado lento, son ya poco utilizados en nuestro
medio, la flotacion se considera de poca utilidad.

PRUEBA DE DUCTILIDAD. Determina el alargamiento maximo que experimenta
una muestra de asfalto de dimensiones establecidas, sin romperse, cuando se
estira dentro de un bafo de agua a 25°C y a una velocidad de 5 centimetros por
minuto. La prueba se realiza a 1os cementos asfalticos y a los residuos de la
destilacion de asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas. Se considera que los
asfaltos que tienen altas ductilidades poseen buenas cualidades de cementa-
cién en los pavimentos y se adhieren bien a los agregados; presentan a la.vez
caracteristicas de poca susceptibilidad a la temperatura.

La ductilidad varia con la fuente de crudo y con {os métodos de fabricacion
empleados; el intemperismo también produce disminucién de la ductilidad en
los asfaltos.

Una ductilidad inicial alta en el asfalto y [a retencion de dicha propiedad, es un
factor importante en ia duraci6n del pavimento.

Los resultados de la determinacion de la ductilidad son afectados por la veloci-
dad de estirado de la muestra. La prueba es muy sensibie a la presencia de
particulas de polvo en el material. La correfacion del procedimierito de prueba
con cualquier accion que se desarrolie en ia superficie del camino es escasa.
En la prueba el material es prohado en'masa. mientras que en el camino existe



en peliculas reiativamente deigadas. Muy poco es conocido sobre el verdadero
- esfuerzo que existe en. las peliculas de asfalto en el-camino, pero es dificil de
concebir que la velocidad de 5 centimetros por minuto y la temperatura de 25°C
sean representativas de cualquier condicion de esfuerzo o tirantez que experi-
mente el asfalto en servicio.

PRUEBAS DE ADHESIVIDAD O PE ADHERENCIA. La adhesividad no es pro-
piamente una propiedad del asfalto solo, sino del conjunto formado por el asfal-
to y otros cuerpos a los que se aplica. Las pruebas de adhesividad se estable-
cen generalmente en relacion con las caracteristicas del material pétreo, mas
que con respecto al asfaito. Las diversas pruebas que existen para juzgar la
adherencia o adhesividad entre agregados y asfaltos se conocen en la SCT co-
mo pruebas de afinidad entre material pétreo y asfalto e inciuyen, pruebas de
desprendimiento por friccién y pruebas de pérdida de estabilidad, principalmen-
te. En el primer caso se juzga el porcentaje del area despojada de asfalto de las
particulas de material pétreo, con relacion al area original, después de haber si-
do bien cubiertas con el producto y de habérseles sometido a un proceso de agi--
tado en presencia del agua y en el segundo, se calcula la pérdida de resistencia
a la compresion sin confinar que experimenta un espécimen de mezcla asfaltica
después de cierto nimero de dias sumergido en el agua, con respecto a la resis-
tencia en estado seco. Es decir, son pruebas en que se mide o aprecia el efecto -
del agua en las particulas de agregado cubiertas con asfalto. -

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

PRUEBA DEL PUNTO DE INFLAMACION. El punto de inflamacién corresponde
a la temperatura en que una pequena flama aplicada al asfalto produce des-
tetflos cuando se pasa sobre una muestra de asfalto sometida a calentamiento,
al quemarse los vapores volatiles desprendidos de! material. La prueba se apli-
ca a cementos asfalticos y asfaltos rebajados. Para los cementos asfalticos y
los asfaltos rebajados de fraguado iento el recipiente en que se coloca la
muestra es la copa abierta de Cleveland y en el caso de los rebajados de fraguado
rapido y medio, se usa la copa de Tagq.

El punto de inflamacion representa la temperatura maxima a gue puede calen-
tarse un producto astaltico. sin peligro de que se incendie. Esta infiuido por la
fuente de obtencion del asfaltoy por el proceso de refinacion, por lo que el dato
es util como medida de uniformidad del suministro de una fuente dada. Pérma-
neciendo constantes el crudo de obtencion y el procedimiento de refinacion, el
punto de inflamacion aumenta gradualmente en un cemento asfaltico con la
disminucion de la penetracion.
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Muchos accidentes han sido originados por calentar los asfaltos arriba de la
temperatura correspondiente al punto de inflamacion, los que han sido mayores

“en el caso de los rebajados de fraguado rapido, por la ndturaleza tan volatil del sol-
vente.

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

Las impurezas en el asfalto pueden proceder del crudo de origen, de contamina-
ciones del producto o de materias indeseables introducidas durante el proceso
de refinacion. En general, los asfaltos cumplen con los requisitos de especifica-
cién, por lo que a veces se piensa que la prueba es de poco valor. Sin embargo,
suprimir este requisito, llevaria a descuidar la eliminacion de sales y otras ope-
raciones de la refinacion, en detrimento de la calidad de los materiales asfalti-
COS.

PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA. La prueba determina el efecto de elevada
temperatura en una muestra de asfalto en capa deigada, a traves de la pérdida
por calentamiento y la disminucion de la penetracion. Se efectua solo a los ce-
mentos asfalticos, que son 10s que se someten a severos calentamientos en las
plantas de elaboracion del concreto asfaltico. La muestra se calienta a 163°C,
durante 5 horas, después de las cuales se calcula el porcentaje de pérdida de pe-
soy la penetracion retenida, expresada como porcentaje de la penetracion origi-
nal.

La prueba permite descubrir la contaminacion def cemento asfaltico con mate-
riales ligeros, como ccurre en ocasiones cuando se le vacia en tanques que con-
tienen residuos de asfaltos rebajados. En general, el cemento asfaltico puede
someterse a calentamiento con seguridad por tiempo considerable, pero no por
eso debe inferirse que no existe peligro de perjudicario y ocasionarle un endure-
cimiento prematuro. '

En tratamientos superficiales y riegos de sello, un gran porcentaje del asfalto
esta directamente expuesto a la temperatura ambiente y al intemperismo, por lo
que la disminucidén de la penetracion es muy rapida.

PRUEBA DE DESTILACION. Esta prueba se efectua a los asfaltos rebajados y a
las emulsiones asfalticas. En los primeros, para determinar los porcentajes de
solventes a diferentes temperaturas hasta la maxima de 360°C y el porcentaje
del residuo con respecto al volumen total, y en las segundas para determinar las
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proporciones de cemento asfaltico y de agua en el producto. En ambos tipos de
materiales, el residuo obtenido se somete a otras pruebas, principalmente pe-
netracion, solubilidad y ductilidad, para conocer las ¢dtacteristicas del cemen-
to asfaltico empleado en su elaboracién. En los asfaltos rebajados una cantidad
especificada del producto se coloca dentro del matraz de destilacion, el cual es-
ta conectado a un tubo refrigerante por el que circula agua fria. Cuando se ca-
lienta el matraz los solventes se evaporan y pasan al refrigerante donde se con-
densan de nuevo, recogiéndose en una probeta graduada Se contro!a la velo-
cidad de! destilado. Ver Figura 14.

En las emulsiones asfalticas, 1a prueba se efectua de manera similar, sélo que
el recipiente de destilacion es de hierro o de aleacion de aluminio y el guemador
es circular en vez de flama Unica, lo que esta especialmente disefiado para evi-
tar problemas de formacion de espuma en la emulsiéon, al momento de ser ca-
lentada. Cuando en la fabricacion de emulsiones se emplean cementos asfalti-
COS con cierta proporcion de solventes, l1a prueba de destilacion permite deter-
minar la cantidad que contienen de éstos.

En los asfaltos rebajados se presenta también a veces la formaciéon de espuma
durante la prueba de destilacion, 1o que puede deberse a un calentamiento de-
masiado rapido o a la presencia de agua en el producto por contaminacion; de-
be entonces calentarse con precauciones y en-forma lenta hasta lograr la eva-
poracion total del agua y después continuar con el proceso de la destilacién. El
volumen del agua se cuantifica en la probeta en que se recoge el destilado y en
la cual queda separada de los solventes por ia diferencia de densidades.

La prueba de destilacion es especialmente importante en el caso de los asfaltos
rebajados. El destilado es considerado como representativo de la cantidad y ti-
po de material volatil, el que debera evaporarse en un tiempo relativamente cor-
to durante la construccion, y el residuo de |la prueba es considerado como repre-
sentativo del cemento asfaltico que permanecera en {a obra. La eliminacion de
los solventes de los rebajados es {0 que se conoce como el proceso de curado.
Para ciertos propositos especificos, las etapas iniciales de curado son muy im-
portantes, como en el caso de tratamientos superficiales y riegos de seilo en
que es necesario que el material se cure rapidamente para que desarrolle sufi-
ciente poder de retencion y pueda mantener el empotramiento del material
petreo. Por eso se emplean en estos trabajos asfaltos rebajados de fraguado ra-
pido, en que la volatilidad de los solventes es aita.
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8. EFECTOS DEL TIEMPO Y DE LOS AGENTES

- ATMOSFERICOS EN LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DE LOS ASFALTOS '

Como lo hemos mencionado anteriormente, los agentes del intemperismo, a
traves del tiempo, producen cambios en la estructura fisico-quimica de los as-
faltos, haciendo que los aceites se transfomen en resinas y éstas en asfaltenos,
lo cual conduce al endurecimiento del producto. La luz solar favorece la oxida-
cion de los constituyentes del asfalto y aceiera el proceso de transformacion de
los mismos.

Al producirse esta alteracidon del asfalto, lo que a veces se denomina ‘envejeci-
miento”, el material se vuelve quebradizo y es causa de fallas en las mezclas as-
falticas debido a que se originan grietas al paso de las cargas de los vehiculos,
gue si no son atendidas oportunamente, pueden lievar a la falla total del pavi-
mento, por infiltraciones posteriores de agua a las capas subyacentes.

‘Las medidas que se toman para evitar o por lo menos retardar lo mas posible es-

te fendmeno, es elegir adecuadamente el producto asfaltico que se emplee, de
acuerdo con las condiciones climaticas de ia region, en forma de usar un ce-
mento asfaltico suave, compatible con la estabilidad de la mezcia.

El riego de sello que se coloca sobre las carpetas, entre otras de sus funciones
tiene ta muy importante de proteger el asfalto de la mezcla de |la accion directa
del intemperismo, haciéndola mas durable, En una carpeta envejecida y rigida,

un riego ligero de algun asfalto rebajado o de emulsion puede mejorar sus con-
diciones, al darle nueva vida al producto colocado.



9. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
ASFALTICOS DE MEXICO EN COMPARACION CON
LOS DE OTROS PAISES

. No contamos con datos suficientes para juzgar las propiedades de los asfaltos
mexicanos en relacion con los de otras naciones, pudiendo s6lo afirmar que, en .
general, los crudos del Pais son de caracteristicas apropiadas para obtener ma-
teriales asfalticos de calidad satisfactoria, siendo ésta una de las razones de su
preferencia en otros lugares, como el caso del asfalto de la regidn de Tampico,
Tamps., mundialmente reconocido por sus excelentes propiedades. De los as-
faltos que tenemos quizas mayor conocimiento son de los procedentes de la re-
gion suroeste de tos Estados Unidos, los cuales se han empleado en trabajos de
pavimentacion de varios caminos de México, principalmente en los Estados de
Baja California y Sonora. Su comportamiento ha sido satisfactorio, siendo con-
veniente sefalar que las especificaciones de calidad de los materiales asfalti-
COS mexicanos son practicamente las mismas que se aplican a los asfaltos nor-
teamericanos.

Debido a las limitaciones de los métodos de refinacion convencionales hasta el
ano de 1930, en que se introdujo el procedimiento de refinacidn de solventes, la
mejor calidad de los aceites podia obtenerse sélo empleando crudos cuidado-
samente seleccionados. En la actualidad, aceites muy superiores se fabrican por
el procedimiento de extraccion de solventes y otros métodos de refinacion me-
jorados. '

La elaboracion de asfaltos ha seguido un curso similar. Con la avanzada
tecnologia actual en la produccion de asfaltos y las técnicas de refinaciéon me-
joradas, ya no es necesaric emplear una alta selectividad en la eleccién-de las
fuentes de crudo para obtener materiales asfalticos de buena calidad.



10. MATERIALES ASFALTICOS USADOS EN
PAVIMENTACION

10.1 Generalidades

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

Se clasifican en cementos asfalticos, asfaltos rebajados y emulsiones asfalti-
cas. Ei residuo que queda después de extraer al petréleo los solventes y aceites
ligeros, se somete en 1a planta a alguno de los tratamientos que hemos descrito
anteriormente, es decir, al método de destilacion o al de extraccion de solven-
tes, con lo que se llega al cemento asfaltico, material sélido o semi-solido a las
temperaturas normales del ambiente

Los asfaltos liquidos (asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas), se fabrican
fluidificando el cemento asfaltico, bien sea mediante la adicidn de solventes, con
lo que se obtienen los asfaltos rebajados, o emulsionandolo en agua, produ-
ciéndose las emulsiones astfalticas.

10.2  Cementos asfalticos
a) Propiedades y usos

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

Las propiedades de estos cementos asfalticos se determinan mediante las
pruebas de penetracion, viscasidad Saybolt-Furol, punto de inflamacion, punto -
de reblandecimiento (anilio y esfera), ductilidad, solubilidad y prueba de la
pelicula delgada. Estas pruebas han sido someramente descritas con anteriori-
dad, haciendo mencion de su significado y de la relacion que tienen con el com-
portamiento del asfalto (Temas 6 y 7). El muestréo del cemento asfaltico y la

descripcion detallada de estas pruebas pueden consultarse en las Normas de la .
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).
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En los trabajos de construccion que se realizan en el Pais, los cementos asfalti-
cos se emplean casi exclusivamente en la elaborasion de concretos asfalticos
para bases 0 carpetas de pavimento.

La fabricacion, colocacién y compactacion del concreto asfaitico implica un
trabajo cuidadoso, que requiere un control preciso, sobre todo de temperaturas,
que son las que rigen la viscosidad adecuada del cemento asfaltico en cada eta-
pa del proceso. La temperatura de aplicacion del cemento asfaitico al hacer la
mezcla debe ser del orden de 120 a 160°C, misma a la que debe someterse tam--
bién el material pétreo. Se considera que a temperaturas menores de 120°C, el
cemento asfaltico no tiene adecuadas propiedades para mojar y aglutinar debi-
damente las particulas del material pétreo, y temperturas mayores de 160°C,
pueden afectar seriamente sus caracteristicas, al eliminarsele los aceites lige-
ros que contiene y provocarsele por ese motivo un envejecimiento prematuro.

El concreto asfaltico debe compactarse a temperaturas mayores de 70°C. Abajo
de esta temperatura, el acomodo del material es deficiente.

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

Las carpetas de concreto asfaltico son las de mayor calidad y resistencia que
se construyen y se utilizan en carreteras de alto transito, como las que convergen
a laCiudad de Mexico y en aeropuertos importantes para trafico de aeronaves
pesadas.

b} Normas de calidad

En la Tabla Num. 1 aparecen los requisitos de calidad que la Secretaria de Co-
municaciones y Transportes fija para los 4 tipos de cementos asfalticos dispo-
nibles en el Pais y Zue estan contenidos en las Normas de la referida Secretaria.

10.3 Asfaltos rebajados

a) Obtencidn, clasificacion y tipos

Los asfaltos rebajados se preparan agregando al cemento asfaltico solventes li-
geros del petroleo y se clasifican en 3 grupos:

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO (FR)
ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO (FM)
ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO (FL)

Los astfaltos rebajados de fraguado rapido son aquélios en que se emplea como
solvente del cemento asfaltico un material del tipo de la gasolina. Existen va-
@ )
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rios tipos o grados de estos asfaltos, dependiendg.de la proporcion de cemento
asféltico y de solvente presente en el producto. Se designan con {os simbolos
FR-0, FR-1, FR-2, FR-3 y FR-4, en que el indice creciente indica una proporcion

cada vez mayor de cemento asfaltico.

TABLA No.1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS

GRADO DEL CEMENTO ASFALT!CO
CARACTERISTICAS Num. 3 Num. 6 Num. 7 4 Num. 8
Penetracion, 100 g, 5 seq, 25°C, grados 180-200 80-100 60-70 40-50
Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C, seg, minimo 60 85 100 120
Punto de inflamacion (copa abierta de Cleveiand),
°C minimo . 220 232 232 232
Punto de reblandecimiento, °C . 37-43 45.52 48-56 52-60
Ductitidad, 25°C, cm, minimo 60 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo 99,5 99.5 99 5 84a.5
Prueba de la pelicula delgada, 50 cm?®, 5 h, 163°C:
Penetracion retenida, por ciento. minimo 40 50 54 .58
Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo 1.4 1.0 08 0.8

Los asfaltos rebajados de fraguado medio se elaboran agregando al cemento
astfaltico solventesdel tipo de la Kerosina, que son menos volatiles que tas gaso-
linas. Por lo tanto, el fraguado de estos rebajados es un poco mas tardado que
el de los de fraguado rapido. El fraguado se refiere a la eliminacion de solventes
en los rebajados y es el mismo concepto que implica el proceso de curado cuan-
do se han aplicado estos productos a los materiales pétreos. Los asfaltos reba-
jados de fraguado medio pueden ser también de 5 tipos, dependiendo de la pro-
porcion de cemento asfaltico y de solventes, designandoseles como FM-0, FM-1,
FM-2, FM-3 y FM-4, en que los indices tienen el mismo significado que se men-
ciono en el caso de los rebajados de fraguado rapido.

Los asfaltos rebajados de fraguado lento son cementos asfalticos con solven-
tes del tipo de aceites ligeros. Generalmente no se preparan adicionando en la
planta dichos aceites al cemento asfaltico, sino que se obtienen directamente
del residuo de la destilacion del petroleo. Por ser los solventes de estos rebaja-
dos mucho menos volatiles que las gasolinas y las kerosinas, su fraguado es
bastante mas tardado que el de los FR y FM. De acuerdo con la proporcion de
cemento asfaltico que contienen, pueden ser de los tipos o grados FL-0, FL-1,
. FL-2, FL-3 y FL-4.

b) Propiedades y usos

Las propiedades de los asfaltos rebajados se definen mediante las siguientes
pruebas: ‘

Y
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Punto de inflamacion

Viscosidad Saybolt-Furo! :
Destilacion
Agua por destilacién

Penetracion (s6lo FRy FM)

Flotacién (s6lo FL)}

Ductilidad

Solubilidad

Las 4 (ltimas pruebas se efectian en el residuo de la destilacién. En la determi-
naciéon del punto de inflamacién se emplea la copa abierta de Tag, para los as-
faltos rebajados de fraguado rapido y medio (FR y FM) y la copa abierta de Cie-
veland, para los FL. Estas pruebas se han descrito brevemente en los Temas6 y
7 anteriores y para el detalle sobre el muestreo de estos asfaltos rebajados y la
ejecucion de las referidas pruebas, puede recurrirse a las Normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Las propiedades reologicas de los asfaltos rebajadcs estan determinadas por
sus caracteristicas de viscosidad a diferentes temperaturas y porlos resultados
de penetracion, flotacicn y ductilidad en pruebas practicadas a! residuo de la
destilacion. Dichas propiedades influyen de manera importante en las
caracteristicas de estos asfaltos al momento de su aplicacion y posteriormente
en su comportamiento durante su servicio en las obras. Debe darseles por lo
tanto especial atencion, ya que son la base del éxito o el fracaso de |los trabajos.
que se efectluen con estos materiales.

Los asfaltos rebajados de fraguado rapido se emplean en nuestro medio para la
construccion de carpetas, sub-bases y bases estabilizadas, riegos de liga, car-
petas de rieqos y rieqgos de sello. Se utilizan casi exclusivamente de tipo FR-2
FR-3y FR-4, y en forma preferente el FR-3.

Los rebajados de fraguado medio se emplean en riegos de impregnacion de ba-
ses de pavimentos flexibles y de sub-bases de pavimentos rigidos. Excepcional-
mente se usan para la construccion de mezclas asfalticas. Los de tipo FM-0 y
FM-1, con preferencia dei ultimo, son los que principalmente se utilizan en Méxi-
co para los riegos de impregnacion seialados.

Los asfaltos rebajados de fraguado lento ya practicamente no se usan en
nuestro Pais. Se usaron mucho en épocas pasadas, como paliativos del polvo
en los caminos revestidos.

En cualquiera de los trabajos en que se utilizan los asfaltos rebajados, es condi-
cion necesaria para lograr una adherencia adecuada que !0s materiales pétreos
o superficies a los que se aplican esten secos, lo que puede ser una desventaja |
en los lugares de clima lluvioso, no obstante que mediante el uso de ciertos adi-
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tivos es factible lograr buenos resultados aun cuando los materiales pétreos o
superficies de apli¢acion estén himedos. -

Dado que la funcion de los solventes en los asfaltos rebajados es simplemente
fluidificar el cemento asfaltico y poder incorporarlo o aplicarlo a los materiales
pétreos practicamente en frio, una vez logrado este objetivo, dichos solventes
deben eliminarse en su mayor parte para permitir el trabajo del cemento asfalti-
.co, que es realmente e! material qué quedara en definitiva como ligante en la
obra.

¢) Temperaturas recomendables de aplicacion

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

Estas temperaturas son las que aparecen en la Tabia Num. 2

TABLA No. 2

TEMPERATURAS RECOMENDABLES DE APLICACION DE LOS ASFALTOS REBAJADOS

FR-O0:de20°C a 40°C

FR-1:de 30°C a 50°C

Asfaltos Rebajados de FR-2:ded40°C a 60°C
Fraguado Rapido . . FR-3:de60°C a 80°C
FR-4:de80°C a 100°C

FM-0 de 20°C. a 40°C

FM.1 . de d40°C a 80°C

Astaltos Rebajados de FM-2: de70°C a 85°C

! Fraguado Medio FM-3: de80°C a 95°C
| FM-a: de30°C a 100°C
: .
: FL-0. de20°C a 40°C
. : FL.1 de30°C a 45°C
; Asfallos Rebajados de FL-2 de75°C a B85°C
- Fraguado Lenio . ' FL-3 de85%C a y5°C
l ) ' FL-4 de95°C a 100°C
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d) Normas de calidad

" Los asfaitos rebajados de los distintos tipos deben cumplir con los requisitos
de calidad mostrados en las Tablas Nim. 3, 4 y 5, que son los establecidos por
" las Normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

10.4 Emulsiones asfalticas

a) Generalidades

Las emulsiones asféalticas constituyen otro de los procedimientos que se usan
para fluidificar el cemento asfaltico y hacer aplicaciones en frio. Son emul-
siones generalmente del tipo de aceite en agua, en que la fase dispersa o inter-
na es el asfalto, en forma de pequenios glébulos, y la fase continua o externa es

el agua.

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

GRADO
CARACTERISTICAS FR-0 FR-1 FR-2 FR-3 FR-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de inflamacion
(copa abiertade Tag) *C minimo ............ — — .27 - 27 27
Viscosidad S'ay_tloll-Furolz
A25°C,seg. ......... ...l 75-150 - — — —
AS0°C.seQ. ... ... — 75150 —_ — —
AB0°C,seg. ........... . i — - 100-200 250-500 —_
AB2°C,seqQ. .......... .. — — — — 125-250
Destitacién: Por ciento
del total destilado a 360°C.
Hasta 190°C . minimo . ......... ...... 15 10 —_ — —
Hasta 225°C, minimo .. ......_ ... .. 55 50 40 25 B
Hasta 260°C, minimo . ............... . 75 70 65 55 40
Hasta 315°C, minimo ................. 90 88 87 83 80
Residuo de la destilacién a 360°C, por ciento
del volumen total por diferencia, minimo 50 60 67 73 78
Agua por destilacién, %, maximo ... .. ... .. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN RESIDUO DE LA DESTILACION
Penetracidn, grados ......... ............ 80-120 BO-120 80-120 80-120 80-120
Ductilidad en centimetros, minimo . ......... 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro
de carbong, %, minimo .. .... ... ... .. ... .. 99.5 995 995 99.5 99.5

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

GRADO
CARACTERISTICAS FM-0 FM-1 FM-2 FM-3 | FM-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de inftamacién
(copa abierta de Tag),°C minimo .............. 38 .38 66 66 €66
Viscosidad Saybolt-Furol: :
A25°C,seg. ............. e e 75-1650 — — - —
AB0%C, 880, « v v itie e — 75150 —_ - -
ABO%C, SBQ. - it it s —_ —_ 100-200 250-500 —
AB2°C, SBO. ..ot e — - — — 11252680
Destilacidén: Por ciento
‘| de! total destilade a 360°C.
Hasta225%°C, MAaximo ... .oov v iiiiiine s 25 .20 10 5 ¢]
Hasta 260°C, ... ... ittt ineennn 40-70 25-65 15-55 5-40 |30 max.
Hasta315°C, ............................] 7593 70-90 60-87 55-85 | 40-80
Residuo de la destilacion a 360°C, )
por ciento det volumen total por diferencia, minime{ 50 - 60 67 73 78
Agqua pordestilacion, %, maximo ............... 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION_
Penetracion, grados ..., 120-300 { 120-300 { 120-300 | 120-300[120-300
Ductilidad en centimetros, minimo . ............. 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minime| 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5

TABLA No. 5 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO

GRADO
CARACTERISTICAS FL-O0 FL-1 FL-2 FL-3 FL-4
PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Punto de inflamacidn (copa abierta
de Cleveland), °Cminimo ..................... 66 66 80 893 107
Viscosidad Saybolt-Furol;
A25%C, SBQ. .ttt 75-150 - — — —
AS0°C,8Q. ... i — 75150 — — —
ABD°C,seg. ...... ... - — 100-200 { 250-500 —
AB2°C.568Q. ... .. — — — — 125-250
Destilacion: Destilado total a 360°C,
porcientoenvolumen ...................... 15-40 10-30 5-25 215 10 max.
Agua por destilaciéon, %, maximo .......... 05 0.5 0.5 0.5 0.5
Residuo asfaltico de 100 grados
de penetracion, %, minimo. .......... .... ...l 40 50 60 70 75
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Flotacionen el residuo
de la destilacion, a 25°C, seq. . . .15-100 20-100 25-100 | 50-125 | 60-150
Ductilidad del residug astaltico
de 100 grados de penetracion, 25°C.cm, minimo .| 100 100 100 100 100
Solubilidad en tetracloruro de carbono. %. minimo| 99.5 995 995 295 —99—5 -
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Para la elaboracién de ias emulsiones tienen que emplearse pequenas propor-
ciones de ciertos productos quimicos conocidos como emulsificantes, tanto
‘para facilitar la formacidn de las dispersiones, comopara mantener en’'suspen-
sion los glébulos del asfalto disperso. Si no existiese el emulsificante, una dis-
persion de pequenias gotas de asfalto en agua formada mediante agitacion, se
separara rapidamente en 2 capas. Con la presencia del emulsificante se forma
una pelicula de él adsorbida alrededor de cada gldbulo, la que al modificar las
propiedades de la interfase, impide la floculacidn de las particulas de asfaltoy
hace estable la emulsidn.

En la Figura 16 se muestra esquematicamente la disposicion de las moléculas
de emulsificante en torno a un globulo de asfalto. En dicha Figura se observa
que la molécula det emulsificante se ha dibujado con una parte designada co-
mo polar y otra como no polar. La polaridad es un concepto dificil de definir, pe-
ro se consideran como cuerpos polares a los que tienen mayor tendencia a di-
solverse en agua que en bencenoy como no polares o apolares los que presen-
tan las caracteristicas inversas.

LOBULO
DE

ASFALTO

FIGURA 5. CONCENTRACION Y ORIENTACION EN LA
INTERFASE DE LAS MOLECULAS DEL EMULSIFICANTE

Para las emulsiones asfalticas normales que se usan en carreteras los porcen-

tajes de emulsificante varian de 0.5 a 1.0% en peso, con respecto a la emulsién. -
Esta cantidad proporciona una proteccion razonable contra la coagulacion de

las particulas de asfalto, pero en ciertos casos es necesario dar una proteccion

adicional y se requiere una cantidad mayor de emulsificante, que actua como

estabilizante de la emulsion. De acuerdo con su resistencia a la coagulacion,

las emulsiones se clasifican en los 3 grupos siguientes:

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

o
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20. Emulsiones semiestables o de rompimiento medio, con mayor cantldad de
- emulsificante que las anteriores =

30. Emulsion altamente estabilizadas o de rompimiento lento, que son las que
contienen la mayor proporcion de emulsificante.

Los estabilizantes pueden ser adicionados bien sea durante la fabricacion de la
emulsion o durante una etapa posterior. Los mas comunmente empleados son
la caseina y los jabones de potasio o resina de-vinzol. La practica ha demostra-
do que las emulsiones en que intervienen 2 6 mas estabilizantes a la vez, son
mas estables.

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

En ta actualidad es factible emulsionar cementos asfalticos de muy diversos
grados de penetracidn, desde los mas duros, con penetraciones de 10 a 20 gra-
dos, hasta los mas suaves, con penetraciones hasta de 400 grados; inctuso se
‘pueden emulsionar asfaltos rebajados, que son mucho mas suaves. Los asfal-
tos mas duros son mas dificiles de emulsionar y las emulsiones que se fabrican
con ellos se emplean generatmente para fines industriales. Las emulsiones
fabricadas con cementos asfalticos con penetraciones desde 40 hasta 250, son
las mas empleadas en los trabajos de construccion y reconstruccion de pavi-
mentos, los cuales incluyen capas de mezclas asfalticas para estabilizaciones
y carpetas de caminos de bajo transito, tratamientos superficiales y trabajos de

Ssellado. En el caso de mezclas asfalticas almacenables se usan emulsiones ela-
boradas con asfaltos rebajados.

b} Emulsiones anidnicas y cationicas

Las emulsiones astfallicas se clasifican principalmente en aniémcas y cationi-
cas, dependiendo de la naturaleza del emulsificante.

Las EMULSIONES ANIONICAS derivan su nombre del hecho de gue cuando se
sumergen dos electrodos en ellas y se hace pasar una corriente eléctrica, los
globulos de asfalto se dirigen hacia ei anodo, lo que significa que poseen car-
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gas eléctricas.negativas y tienen, por este hecho, afinidad por los materiales
_ pétreos electropositivos como las calizas y basaltos.

El emulsificante de estas emulsiones anidnicas es un electrolito, es decir, un
cuerpo ionizable que se disocia en el agua en 2 fracciones eléctricas: el anién
(carga negativa) y el cation (carga positiva). Generalmente este emuisificante es
un jabodn alcalino de acido graso, como una sal de sodio o de potasio de un aci-
do organico. La férmula general de estos jabones, en el caso de sal de sodio, es:

R — COONa

en que R, representa la cadena del acidovgraso y constituye la parte no polar de
la molécula, que tiene afinidad por la fase asfaltica. La otra parte de la molecu-
la, COONa, es la parte polar.

Cuando dicho jabén se pone en solucién en e! agua, se ioniza) el sodio (Na)
constituye los iones positivos o cationes y el resto de la molécula (RCOQ) consti-
tuye los iones negativos © aniones.

Cuando se dispersa el asfalto en esta solucion jabonosa, los aniones (RC0Q)
son adsorbidos por los glébulos de asfalto y vienen a constituir una envoltura
alrededor de ellos, en tanto que los cationes (Na) adsorbidos por el agua, consti-
tuyen una segunda envoltura alrededor de la primera.

Los iones que envuelven los gldbulos de asfalto se repelen, puesto que llevan
cargas del mismo signo (negativas), impidiendo la coagulacién y asegurando la
estabilidad de la emulsion.

Las EMULSIONES CATIONICAS se denominan asi porque, a la inversa de lo que
sucede con las emulsiones anionicas, los glébutos de asfalto se dirigen hacia el
catodo cuando se sumergen 2 electrodos en ellas y se hace pasar una corriente
eléctrica. Presentan, por tanto, cargas eléctricas positivas y tienen buena afini-
dad con l0s materiales pétreos electronegativos, como los de naturaleza silico-
sa (cuarzo).

El emulsificante en este caso es también un electrolito, constituido general-
mente por una sal de amina 0 amonio cuaternario, que resutta de la accion de
un acido mineral (clorhidrico, nitrico, aceético, etc.), sobre ta amina grasa. La fér-
mula geneal de este tipo de jabones es, por ejemplo:



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

Al ponerse en solucién en el agua, este emulsificante se ioniza: el &tomo de clo-
ro (Cl) constituye el anion (-) y el resto de la molécula (R'NH,), el catién (+).

Cuando se dispersa el asfalto en esta solucién, los cationes (R’'N H,) son adsor-
bidos por los gldbulos de asfalto, debido a la afinidad de R’ por el ligante hidro-
carbonado. Estos cationes vienen a constituir una envoltura alrededor de cada
gldbulo de asfalto, envoltura consecuentemente cargada en forma positiva, a ia
inversa de lo que sucede en el caso de la emulsion anidnica. Los aniones {Cl),

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

La estabilidad de las emulsiones catignicas queda asegurada por la repulsion
electrostatica de los globulos de asfalto, los cuales estan rodeados de iones del
mismo signo (positivo).

Ademas de la diferencia fundamental entre ambos tipos de emulsiones, debida
a su carga eléctrica, se encuentra que las emulsiones anidnicas son de caracter
basico (pH entre 11 y 12) por la presencia de los iones OH- de la sosa caustica
(hidroxido de sodio Na@  QH-) que se les agrega para darles mas estabilidad,
mientras que las emulsiones catidnicas generalmente tienen un caracter acido
(pH entre 6 y 7) debido a la presencia del ion H+ del acido clorhidrico (H+ CI )
que se utiliza en su fabricacion.

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

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

¢) Fabricacion de las emulsiones

Las emulsiones asfalticas, tanto las anidnicas como las cationicas se elaboran
haciendo pasar el asfalto, el agua y el agente o tos agentes emulsificantes a tra-
vés -de un molino coloidal. El asfalto debe tener una temperatura adecuada, a
efecto de que su viscosidad sea 10 suflc:entemente baja para permitir su disper-
sidn en gotas microscépicas.
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GLOBULO
DE ASFALTO

FIGURA 17. ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE UNA
EMULSION ANIONICA

GLOBULD
DE ASFALTO

FIGURA 18. ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE UNA
EMULSION CATIONICA

6l



El emulsificante se afade generalmente al agua. A veces se agregan al asfalto
pero se presenta el inconveniente de que al calentar dicho asfalto se produce
‘espuma, gue dificuita el trabajo.

Los molinos coloidales son dispositivos en los que se somete a un esfuerzo cor-
tante enérgico la mezcla de asfalto, agua y emulsificante, la que es obligada a
pasar por ranuras u orificios muy estrechos. Comiunmente los molinos tienen
paredes dobles por cuyo interior circula vapor u otro fluido caliente para mante-
ner el conjunto a temperatura adecuada. En ocasiones se utilizan para |a fabri-
cacion de emulsiones agitadores enérgicos de paletas, en donde se mezclan los
componentes de las mismas.

d) Propiedades de las emulsiones

Las propiedades de las emulisiones asfalticas se determinan mediante las si-
guientes pruebas:

VISCOSIDAD
RESIDUQ DE LA DESTILACION
ASENTAMIENTO

- RETENIDO EN LA MALLA No. 20
MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND
DEMULSIBILIDAD (s6lo anionicas)
CUBRIMIENTO DEL AGREGADO. RESISTENCIA AL AGUA (s6io catubmcas)
pH DE LA EMULSION (solo cationicas)
CONTENIDO DE SOLVENTES (s6lo cationicas)
PENETRACION
DUCTILIDAD
SOLUBILIDAD

Las 3 ultimas pruebas se efectuan en el residuo de la destilacion y ya fueron
descritas con anterioridad. Mencionaremos unicamente ailgunos datos en rela-
cidn con las restantes pruebas que se practican a las emuisiones y con su in-
terpretacion respecto al comportamiento de las emulsiones. El detalle de todas
estas pruebas puede consultarse también, como para el caso de los otros mate-
riales asfalticos, en las Normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes.

VISCOSIDAD. Se determina en forma similar que para el caso de'cementos as-
falticos y asfaitos rebajados, empleando el viscosimetro SAYBOLT-FUROL y ca-
lentando ias emulsiones a las temperaturas de prueba especificadas.

La viscosidad de una emulsion a una determinada temperatura, depende princi-
paimente de {a proporcion de cemento asfaito presente en la emulsion y de la
distribucion del tamano de ios gldébulos de astalto. £n la Figura 19 se aprecia la
variacion de la viscosidad de fa emulsion con el contenido de asfalto.
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La viscosidad de la emulsibn debe ser lo suficientemente baja para poder re-
garla mediante las-petrolizadoras convencionales y para que cubra con facili-
dad a los materiales pétreos o superficies a 10s gque se aplica, pero al mismo
tiempo sera lo suficientemente viscosa para no escurrirse ni en la carretera du-
rante el riego, ni de la superficie de las particuias durante el mezclado. Para
riegos de sello y tratamientos superficiales se recomiendan viscosidades
Sayboit-Furol de 25 a 100 segundos y para mezclas, viscosidades de 75 a 150 se-
gundos, a las temperaturas de aplicacion. o
RESIDUO DE LA DESTILACION. Efectuando la destilacion del producto en la
forma ya mencionada en el Tema 7, se obtiene el porcentaje en peso de residuo,
restando al peso original de la muestra el peso del agua destilada (mas solven-
te, en su caso) y relacionando la diferencia con el citado peso original de la
muestra. El residuo constituye el ligante Gtil que quedara aplicado en la obra
mediante la emulsion.

ASENTAMIENTO. La prueba de asentamiento determina la tendencia de los glo-
bulos de asfalto a unirse entre si durante el almacenamiento de la emulsion. La
prueba consiste en mantener cierto volumen de emulsion en una probeta gra-
duada, durante un numero determinado de dias, al cabo de los cuales se toman
muestras de la parte superior y del fondo de [a probeta. Estas muestras se pe-
san y se calientan hasta que toda el agua se evapore. Se obtiene en cada una de
ellas el porcentaje en peso de residuo y se determina la diferencia, la cual sera
una medida del asentamiento.

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

La prueba se efect0a haciendo pasar una muestra de la emulsion a través de
una malla det Num. 20. Para las emulsiones anionicas se lavan la mallay el as-
talto retenido con una solucion dituida de oleato de sodio y para las emulsiones
cationicas el lavado se efectua simplemente con agua destilada. Después del
lavado se coloca la malla con el asfalto retenido en un horno para su secadoy a
continuacion se determina el peso del asfalto retenido y el porcentaje que répre-
senta con relacién al peso original de la muestra, valor que se reporta como re-
sultado de la prueba.

MISCIBILIDAD CON CEMENTOQO. Esta prueba se efectua a las emulsiones de
rompimiento lento, tanto anidonicas como catignicas y tiene por objeto asegurar
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productos sustanciaimente inmunes a una rapida coalescencia o floculacion de
las particulas de asfalto al entrar en contacto con materiales o suelos finos.
Para llevar a cabo la prueba se mezclan completamente cantidades especifica-
das de la emulsion asfaltica y cemento Portland. La mezcla se lava después
sobre una malla Num. 14 y se determina el peso del material retenido. Se reporta
_este peso como porcentaje del peso total de la mezcla. Generalmente se usan
para la prueba 100 cm? de emulsion y 50 gr de cemento Portland.

DEMULSIBILIDAD. La prueba se efectia solamente a las emulsiones aniénicas
de rompimiento medio y de rompimiento lento. Indica la mayor o menor rapidez
con que los gldbulos coloidales de asfalto tienden a agruparse entre si o a flocu-
lar, cuando se extienden en peliculas delgadas sobre las particulas de suelo o
de agregado.

Para hacer la prueba se mezcla cierta cantidad de una solucion especificada de
cloruro de calcio (CaCl) a determinada cantidad de emutsion. La‘mezcla se vier-
te sobre una malla Nim. 14 y se lava. El grado de floculacion se determina de
acuerdo con el peso del asfalto que queda retenido en la-malla. El cloruro de cal
cio hace flocular a las particulas de asfalto de las emulsiones anionicas.

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

CUBRIMIENTO DEL AGREGADQ. RESISTENCIA AL AGUA. La prueba tiene un
tripie objeto, ya cue intenta determinar la capacidad de una emulsion a: 10),
cubrir completamente al agregado; 20), soportar la accion de mezclado
mientras permanece como pelicula sobre el agregado y 30}, resistir la accidn de
lavado con agua después de terminado el mezclado. Su principal finalidad es la
identificacion de emulsiones adecuadas para mezclarse con agregados
gruesos de origen calizo.

Para efectuar la prueba se cubre con polvo de carbonato de calcio el agregado
seco que se va a utilizar en |a obra y luego se mezcla con la emulsion asfaltica.
Aproximadamente la mitad de ia mezcla se coloca sobre un papel absorbente
para una apreciacion visual del area de la superficie del agregado cubierta con
la emulsion. El resto de |la mezcla se rocia con agua y se lava hasta que el agua
salga clara. El material se coloca tuego sobre el papel absorbente y se aprecia
también el area cubierta del agregado.

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

CARGA DE LA PARTICULA. Esta prueba sirve para una identificacion de las
emulsiones cationicas de rompimiento rapido y de rompimiento lento. Consiste
en sumergir 2 electrodos en una muestra de emulsion, conectados a una fuente
de corriente directa. Después de un tiempo especificado en que se hace pasar
la corriente eléctrica, se examinan los electrodos para determinar en cual de
ellos se ha depositado el asfalto. Un deposito de asfalto en el catodo revelara
que se trata de una emulsion catidénica. Ver esquema de la Figura 15.

pH DE LA EMULSION. Esta prueba se usa Gnicamente para determinar el grado
de acidez de las emulsiones catiénicas de rompimiento lento. Se emplea en vez
de la prueba de carga de la particula que se aplica a las emulsiones de este mis-
mo tipo de rompimiento rapido y rompimiento medio.

Se usa un potenciometro o medidor de pH para realizar |la prueba, la cual consis-
te en colocar la muestra de la emulsion dentro de un recipiente o charola e in-
sertar 2 electrodos de vidrio en conexidén con el potenciometro. Se mide en el
aparato la diferencia de potencial en unidades de pH o en milivoltios, que son
indicaciones de |la acidez de la muestra.

CONTENIDO DE SOLVENTES. La prueba sirve para determinar el porcentaje de
solventes derivados del petroleo que pueden contener algunas emulsiones ca-
tionicas de rompimiento rapido y de rompimiento medio, el cual no debe exce-
der de ciertos limites especificados. En realidad ei dato se obtiene como resul-
tado de |la prueba de destilacion que se efectua a la emulsion, ya que el destila-
do incluye el volumen total de solventes y de agua que estan presentes en la
emulsion. Como los dos materiales quedan separados en la probeta donde se
recoge dicho destilado, puede determinarse facilmente las cantidades de cada

uno. El contenido de solventes se reporta como porcentaje del volumen 1otal de
la muestra.

e} Mecanismos de rompimiento

El rompimiento de las emulsiones, es decir, la separacion de las 2 fases que las

constituyen, se origina por muy diversos motivos, entre los que pueden citarse
principatmente los siguientes:

10. Atfinidad quimica de los giobulos de asfalto cargados eléctricamente, por
las superficies de carga opuesta.
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Segln hemos descrito, en las emulsiones ani6nicas las particulas de asfalto es-
tan cargadas negativamente y tienen atraccion o afitiidad por las 'superficies
electropositivas. Por consiguiente, en presencia de materiales pétreos de natu-
raleza basica, la emulsion tiende a romper por adherencia del asfalto a la
piedra. Sin embargo, en dichas emulsiones aniénicas esta accion carece de la
fuerza necesaria para producir el rompimiento.

En las emulsiones catidnicas, en cambio, el éfecto de los agregados electrone-
gativos es muy enérgico y conduce al rompimiento mas o menos inmediato de .
la emulsion. Las emulsiones cationicas también rompen inmediatamente en
presencia de agregados basicos (calizas), por un proceso complejo en el que los
acidos de la fase acuosa de la emulsion reaccionan con el carbonato de calcio
" del material pétreo, produciendo en la superficie de la piedra aniones CO,~-,
que a su vez reaccionan con las moléculas del emulsificante; al separarse estas
moléculas de la superficie de los gldbulos de asfalto, éstos quedan desprotegi-
dos y se provoca el rompimiento. Esto hace que las emulsiones catidonicas sean
mas versatiles que las anionicas, al ser efectivas también para trabajar con bas-
tantes materiales basicos, exceptuando los que contienen magnesio, como son
las dolomitas. Es muy dificil encontrar en’la naturaleza materiales que sean
completamente electropositivos o electronegativos, pues la mayor parte de las
rocas tienen elementos que hacen que existan en su superficie las 2 clases de
materiales, presentando caracteristicas intermedias, que conducen a clasifi-
carlas en la forma que se muestra en |la Figura 20. Esto explica el hecho de que
las emulsiones anionicas y las cationicas en muchos casos resultan efectivas
para usarse con los mismos materiales. ‘

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

20. Alteracion del equilibrio de la emulsion por evaporacion del agua

Hemos visto que la estabilidad de la emulsion esta asegurada por la proteccion
que las moléculas del emulsificante dan a ias particulas de asfalto. Estas molé-
culas se fijan en la superficie de los globulos, los cuales se encuentran en esta-
do de equilibrio entre la atraccion ejercida por el asfalto sobre la cadena no po-
lar y la ejercida por el agua sobre 1a parte polar de la molécula. Esta ultima
atraccion varia en su intensidad con la concentracion de alcali en |a fase conti-
nua; de tal manera que al eliminarse agua por evaporacion y aumentar esta con-
centracion, las moléculas del emulsificante dejan de ser atraidas por fa fase
acuosa y se hunden por completo en el gldbulo de asfalto, que pierde su protec-
cion, uniéndose a los globulos vecinos y produciendo el rompimiento de la
emuision. A este fendmeno se debe principaimente el rompimiento de las emul-
siones anionicas después de su aplicacion.
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En las emuisiones catidnicas no suele producirse en la practica este fenémeno,
por ser mucho més rapido el rompimiento por efecto de ias cargas eléctricas.
No obstante, 1a influencia del fenémeno existe también en estas emulsiones y
se pone de manifiesto por el hecho de que el rompimiento es mucho mas violen-
to en presencia de agregados secos, que absorben el agua, que en agregados
hamedos, por io que muchas veces es conveniente humedecer previamente las
superficies a las que han de aplicarse este tipo de emulsiones.

3o0. Rompimiento por dilucién

Si se diluye una emulsién con agua pura, llega a producirse el rompimiento por
un fenébmeno inverso al que produce el rompimiento por evaporacién del agua.
A medida que la alcalinidad de la fase acuosa va disminuyendo por la dilucién,
las moléculas del emulsificante van desplazandose hacia eilla hasta abandonar
por completo el asfalto, cuyos globulos se unen, produciendo el rompimiento de
la emulsién. ‘

40. Rompimiento por adicion de electrolitos

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

50. Rompimiento por congelacion

Este rompimiento puede producirse por |la alteracidn de las propiedades del ja-
bén empleado como emulsificante. El fenémeno puede tener lugar a temperatu-
ras superiores a O°C y se manifiesta con mayor intensidad en los jabones sodi-
cos que en los potasicos.

Si el enfriamiento l.2ga al-extremo de producir congelacion del agua, al produ-
cirse el deshielo la emuisidon rompe completamente o presenta gran cantidad de
particulas muy gruesas que la hacen inutilizable. Las emulsiones que muestran
gran estabilidad al rompimiento al mezclarseles con cloruro de calcio, son tam-
bién muy resistentes al rompimiento por congelacion.

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

f) Usos de las emulsiones

En los trabajos de construccion, reconstruccion y conservacion de pavimentos,
las emulsiones asfalticas tienen las siguientes aplicaciones:

)

.
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EMULSIONES DE ROMPIMIENTO RAPIDO. Pueden utilizarse en riegos de liga

para carpeta, carpetas de riegos y riegos de sello. ~
EMULSIONES DE ROMPIMIENTO MEDIO. Se emplean principalmente para
mezclas asfalticas utilizando materiales con muy poca cantidad de finos
(particulas pasando la malia No. 200), para la construccién de sub-bases estabi-
lizadas, carpetas para caminos de bajo transito, bacheos y renivelaciones.

EMULSIONES DE ROMPIMIENTO LENTO. Se utilizan para mezclas asfalticas
con materiaies pétreos relativamente finos o gravas arenas con finos para sub-
bases 0 bases estabilizadas y carpetas para caminos de bajo transito. También
tienen aplicacién en la elaboracion de morteros asfalticos, que estan cons-
tituidos por emulsion asfaltica, arena (generalmente con tamafio maximo
de 2.38 milimetros) y en ocasiones filler de cemento Portland o cal hidratada; es-
tos morteros se usan principaimente para el sellado de superficies agrietadas o
de capas asfaiticas rigidas por envejecimiento del asfalto original.

En todos los casos de utilizacidn de las emulsiones asfaiticas, una vez selec-
cionados los materiales pétreos con los que habran de emplearse, es necesario
siempre realizar previamente estudios de laboratorio que permitan definir con
seguridad el tipo mas conveniente de la emulsiéon por usar, a efecto de lograr el
mejor comportamiento de las obras que se construyan. En general, la emulsion
debe supeditarse al material pétreo que vaya a utilizarse y a las condiciones
especiales del trabajo por ejecutary no a la inversa. También es necesario tener
presente que son productos mas delicados que los acfaltos rebajados y que re-
quieren de personal mas cuidadoso y de precauciones especiales en su trans-
porte, manejo y aplicacion, ya que de otra manera es factible provocarles un
rompimiento prematuro, que a la vez puede ser el origen de muchos fracasos y
problemas en los trabajos de construccion.

Las emulsnones asfalticas pueden presentar las siguientes ventajas en relacion
con los otros materiales asfaltlcos

10. Se aplican a la temperatura ambiente, con tal de que ésta sea superior a
5°C, sin necesidad de calentamiento. Ei cemento asfaltico y los asfaltos rebaja-
dos tienen que calentarse para abatir Ias fuerzas de cohesidn y disminuir ia vis-
cosidad, a efecto de permitir el cubrimiento del material pétreo. La eliminacién
del calentamiento reduce costos y evita peligros de incendios. En los asfaltos
rebajados las repetidas operaciones de calentamiento pueden hacer que se
atecten desfavorablemente las caracteristicas de estos productos, al perderse
gran parte de los solventes volatiles que contienen.,

20. Las emutsiones pueden aplicarse sobre materiales humedos, principalmen-
te en el caso de las cationicas, elimindndose el costo en las operaciones de seca-
do. No obstante, con las emulsiones anidnicas la humedad de los materiales
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pétreos no deber ser muy alta, ya que su rompimiento depende en buena parte

de la evaporacién del agua; en las emulsiones catignicas, en donde el rompi-
miento se efecttia fundamentalmente por la atraccién-de las cargas eléctricas,
la humedad del agregado inclusive favorece el cubrimiento de éste.

30. El empleo de emuisiones permite ampliar el periodo de la construccion, al
poderse utilizar materiales pétreos humedos, lo que disminuye costos al
aumentar el tiempo que el equipo puede estar en actividad.

Con las emuisiones catidnicas pueden efectuarse trabajos de conservacion en
la época lluviosa, que es cuando se presentan condiciones criticas en los pavi-
mentos. Desde luego, los trabajos no pueden realizarse en plena lluvia, pero el
empleo de estos productos permite utilizar materiales pétreos en condiciones
muy desfavorables de humedad.

40. Las emulsiones catidénicas permiten tender y compas:ar una mezcta asfalti-
ca, una vez terminada. Se elimina con ellas el riesgo de obtener resultados poco
satisfactorios por la presencia de una lluvia inesperada.

-50. Las emulsiones asfalticas presentan en general buenas caracteristicas de

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

Independientemente de lo anterior y debido al agotamiento de las reservas
petroleras en el mundo, es posibie que en un futuro cercano tengamos que
aumentar el uso de las emulsiones y de los cementos asfalticos y disminuir el
de los asfaltos rebajados en los trabajos de pavimentacion, a efecto de ahorrar
y de darles un mejor aprovechamiento a 10s solventes ligeros que se emplean en
la elaboracion de -dichos rebajados. Sera conveniente promover mas la
tecnologia y experimentacion de las emulsiones asfalticas en nuestro Pais, con
miras a un mayor conocimiento de sus aicances y posibilidades y a una ade-
cuada utilizacién de estos productos, que asegure el buen comportamuento en
fas obras que con ellas se reallcen :

Debido a que el Gobierno Federal, a través de la Empresa.Petroleos Mexicanos,
proporciona los cementos asfalticos y asfaltos rebajados a precios bastante re-
ducidos, como un estimulo para fomentar la construccion de carreteras, el cos-
to de estos productos es menor que el de las emuisiones asfalticas, que son
fabricadas principalmente por una empresa descentralizada y por diversas
compafias particulares. No obstante, se considera que el costo de las emul-
siones podria abatirse mediante el uso de plantas portatiles estratégicamente
ubicadas respecto a las obras y el emp!co de técnicas propias y de emulsifican-
tes de tabricacién nacional.
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g) Normas de calidad

Las emulsiones asfalticas que se emplean en los trabajos de pavimentacién de-
ben cumplir con las normas de calidad que se muestran en las Tablas NUms. 6 y
7, la primera relativa a emulsiones aniénicas y la segunda a emulsiones catibni-
cas. Estas normas son las que actualmente fija la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes para la aceptacion de estos productos.

10.5 Otros procedimientos para la identificacion de los materiales asfalticos-

Ademas de las pruebas descritas para identificar a los materiales asfalticos .
existen algunas otras, entre las que se puede sefialar por su importancia la
prueba de la mancha. Se usa principalmente para definir cualitativamente el
grado de homogeneidad o heterogeneidad de cementos asfalticos y de residuos
de la destilacidon de asfaltos rebajados.

La prueba consiste en disolver una muestra de material asfaltico en nafta estan-
dar u otros solventes especificados, con una relacion solvente-asfaito 5.1 a 1.0.
Después de una hora y de 24 horas de hecha la solucidn, se deposita una gota
de ella sobre un papel filtro. Si la gota se extiende en una mancha de color oscu-
ro uniforme, la prueba se considera como negativa o |0 que es lo mismo, que el
material es homogéneo. Si el color mas oscuro es anular o el centro de la
. mancha aparece mas fuerte, la prueba se considera positiva o0 sea que el mate-
rial es heterogéneo. La Figura 22 ilustra tanto la mancha positiva como la nega-
tiva. :

Es una prueba todavia un poco discutida, ya que mientras algunos especialistas
la consideran como un medio muy seguro de definir ia calidad del asfalto, otros
suponen que es de poca utilidad. No obstante, las actuales Especificaciones
americanas de la AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de Carrete-
ras y Transportes), para cementos asfaiticos y asfaltos rebajados, la incluyen
como una norma tentativa para lta aceptacion de estos productos, consideran-
doios adecuados si la mancha resulta negativa.

La prueba permite descubrir el grado de heterogeneidad de asfaltos para cami-
nos causada por el sobrecalentamiento o desintegracion de los mismos, si-
tuacion que puede afectar el comportamiento delas mezclas asfélticas al pre-
sentarse el endurecimiento prematuro del asfalto.

10.6 Comentarios a pruebas y normas SCT

Las pruebas y normas que actuaimente tiene establecidas la Secretaria de Co-
municaciones Transportes, y que han sido mencionadas en incisos anteriores,
para ia aceptacion de jos materiales asfalticos Que la misma utiliza en sus tra-
bajos de pavimentacion, se consideran bastante adecuadas tomando en cuenta

- | | &
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TABLA 6. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS ANIONICAS

GRADO
' Rompimiento Rompimlento Rompimiento
CARACTERISTICAS Rapido Medio Lento
RR-1 RR-2 RM-2 RL-1 RL-2

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Viscosidad Saybolt-Furola 25°C,seg . ............ 20-100 - 100 min, 20-100 20-100
Viscosidad Saybo!lt-Furola50°C,seg .......... ... — 75-400 — — -
Residuo de |la deslilacibn, % en peso, minimo ... ... 57 62 62 57 57
Asentamiento en 5 dias, dilerencia en %, maximg . . a 3 3 3 3
Demulsibilidad.

3I5mideC 02N CaCl,, %, minimo ..., ........... . 60 50 — — _

50 mlde 0.10N CaCl,, %, maximo. .............. — — 30 — —
Retenido enlamalla No. 20, %, maximo . .. ........ 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Miscibilidad con cemento Portland, %, maximo .. .. - - — 20 l20
PRUEBAS EN EL RESIDUO DE LA DESTILACION
Penetracion, 25°C, 100 g, 5 seg, grados........... 100-200 100-200 100-200 - 100-200 40-90
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo. . 7.5 975 97.5 97.5 97.5
Ductilidad, 25°C,cm,minfmo . ................... 40 40 40 40 40

Nota: Laviscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de 30% al bajar su temperatura de 20°C a 10°C, nl bajar mas de 30% al subir

su temperatura de 20°C a 40°C.




TABLA 7. NORMAS DE CALIDAD PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

GRADO
CARACTERISTICAS Rompimiento Rompimiento Rompimiento
Rapido Medio Lento
RRA-2K RR-3K RM-2K RM-3K RL-2K RL-3K

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL
Viscosidad Saybolt-Furol, 25°C,seg .. ............ — — —_ — 20-100 20-100
Viscosidad Saybolt-Furol, 50°C, seg . ............. 20-100 100-400 50-500 50-500 —_ =—
Residuo de la destilacion, % en peso, minimo .. .. .. 60 65 60 65 57 57
Asentamiento en 5 dias, diferencia en %, maximo .. 5 5 5 5 5 5
Retenido en la malla No 20, % maximo ......... 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Cubrimiento del agregado {en condiciones de traba-
jo).— Prueba de resistencia al agua. .

Agregado seco, % de cubrimiento, minimo ...... — —_ 80 80 —_ -

Agregado humedo, % de cubrimiento, minimo : .. — — 60 60 —_ —_
Miscibiltdad con cemento Portland, %, maximo .. .. — — —_ — 2 2
Cargadelaparticuta ........... ... . ... .., . Positiva | Positiva Positiva Positiva - -
pH, maximo......... ... . i — - —_ — 6.7 6.7
Disolvente en volumen, por ciento, maximo . ... ... 3 3 20 12 - -
PRUEBAS EN EL RESIDUQ DE LA DESTILACION
Penetracitn, 25°C, 100 g, 5seg.grados. . .......... 100-250 100-250 100-250 100-250 100-200 40-90 -
Solubilidad en tetracloruro de carbono, %, minimo. . - 97 97 97 g7 97 97
Ductilidad, 25°C, cm, minimo . ... .. .. oo 40 40 40 40 40 40

Nota: -La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar mas de 30% al bajar su temperatura de 20°C a 10°C, ni bajar méas de 30% al subir

su temperatura de 20°C a 40°C.




la experiencia que se tiene de ellas a través de los afios en que han sido aplica-
das. Por otra parte, estan basadas también en investigaciones y experiencias de

“algunas instituciones especializadas de los Estado$ Unidos, de donde fueron
tomadas originalmente, tales como el Instituto del Asfalto, la ASTM y ia AASH-
TO y casi no se les ha introducido ninguna modificacion. Petréleos Mexicanos,
principal proveedor de materiales asfalticos para las obras de la SCT y las
empresas que surten a esta Secretaria emulsiones asfalticas, se apegan a
dichas normas para la fabricacion y entrega de los citados productos.

Con respecto a las actuales especificaciones de la AASHTO, las normas SCT
para materiales asfalticos tienen algunas pequefias diferencias, las cuales se -
citan a continuacién: '

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

ASFALTOS REBAJADOS. La AASHTO especifica viscosidad cinematica en vez
de Saybolt-Furol, pero da equivalencias entre ambas. Emplea tricloroetileno pa-
ra fa prueba de solubilidad e incluye como tentativa la prueba de la mancha en
el residuo de |a destilacion. Establecen ademaés, para los asfaltos rehajados de
fraguado medio, que si la ductilidad del residuo de la destilaciéon a 24°C es me-
nor de 100 cm, el material puede aceptarse si su ductilidad a 15.5°C es mayor de
100 cm. En el caso de los asfaltos rebajados de fraguado lento, no consideran la

pueba de flotacion en el residuo y en vez de eilla incluyen la viscosidad cinemati-
ca de dicho residuo, a 60°C.

EMULSIONES ASFALTICAS. Consideran las especificaciones de ia AASHTO, la
prueba de cubrimie~to del agregado no so6lo para las emulsiones catidnicas de
rompimiento medio, como las normas SCT, sino también para las anionicas de
rompimiento medio, y el cubrimiento de aceptacion del agregado lo califican
como “bueno” o "“regular” y no en porcentaje respecto al area total de la super-
ficie del agregado, como lo hacen las normas SCT. Consideran también el triclo-

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

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

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

10.7 Estudio comparativo de ios diferentes prcductos asfalticos, para definir la
utilizacién mas recomendable en cada caso.
86
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10 ML. SOLVENTE NORMALIZADO
DE NAFTA
2 GMS. MATERIAL ASFALTICO

DISPERSION

MANCHA NEGATIVA

AGITADOR DE VIDRIQ ——

O

PAPEL FILTRO MANCHA POSITIVA

UNA GOTA A UNA HORA
UNA GOTA A 24 HORAS

FIGURA 22. PRUEBA DE LA MANCHA




Casi siempre para un determinado tipo de trabajo de pavimentacion existe-un
material asfaltico que es el mas recomendable, si se toman en cuenta las
caracteristicas del material pétreo por usar, el clima-de la region,-el volumen de
transito de la carretera, las condiciones especiales de la obra por ejecutar y el
cumplimiento de las especificaciones correspondientes. Son muy importantes
los estudios de laboratorio previos a la realizacion de las obras, que permitan
definir resistencias de las mezclas asfalticas, caracteristicas de adhesividad de
material pétreo y asfalto, porcentaje optimo de asfalto del agregado, etc.

Dado que los precios de los materiaies asfalticos son similares y en general re-
ducidos, ya que los provee una sola instituccion del Pais que es la empresa
Petroleos Mexicanaos, es raro tener que hacer una decision sobre el uso de de-
terminado material asfaltico con base Unicamente en el costo de estos produc-
tos, sino mas bien en todo el proceso constructivo que elio implica. Casi
siempre los requisitos sefialados en el parrafo anterior permiten hacer una elec-
cibn técnica apropiada del producto. Sélo en el caso de las emulsiones asfalti-
cas, que son surtidas también por algunas empresas privadas, es a veces nece-
sario realizar estudios comparativos de costos, pero para esto debe tomarse en
cuenta que las mezclas asfalticas construidas con emulsiones tienen
caracteristicas de resistencia y posibilidades de uso dentro de ia estructura del
pavimento, similares a las de los asfaltos rebajados.

De todas maneras y de acuerdo con la disponibilidad de los materiales asfalti-
cos en un momento dado, en la Tabla Nium. 8 se proporciona una orientacion
respecto al uso de estos productos en las diferentes etapas constructivas de un
pavimento.

10.8 Verificacion de calidad de los materiaies asfalticos

La verificacidn de calidad de los materiales asfalticos la realizan los laborato-
rios y unidades de laboratorios de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-

tes principalmente en los lugares' de almacenamiento de Ios’productos y al mo-
mento de su utilizacion.

' Ademas, la Secretaria tiene un laboratorio en Cd. Madero, Tamps. que muestrea y
analiza la produccion de asfaltos que se elaboran en la refineria de dicho lugar
para obras de la Secretaria e igualmente laboratorios en las plantas de emul-
siones asfalticas de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Co-
nexos, ubicadas en lrapuato, Gto. y Estacién Chontalpa, Tab. Se muestrea tam-
bién periddicamente la produccion de materiales asfalticos enlas refinerias de
PEMEX ubicadas en Salamanca, Gto. y Minatitian, Ver.

En Ciudad Madero, Tamps., ademas de la verificacion de calidad de la produc-
cion de los materiales asfalticos, el Laboratorio de la SCT muestrea los fondos
de autotanques, carros de ferrocarril y buque-tanques, para evitar contamina-
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ciones de unos productos con otros al hacer los embarques que pueden afectar
seriamente su calidad. — -

.
10.9 Empleo de aditivos para mejorar |as caracteristicas de adhesividad entre
materiales pétreos y asfaltos

Ya hemos mencionado con anterioridad que una de las formas de obtener
buenas caracteristicas de adhesividad entre material pétreo y asfalto es me-
‘diante el empleo de aditivos, los cuales son productos que generalmente se
mezcian a los materiales asfalticos y que al mismo tiempo que reducen ias ten-
siones interfaciales, por ser agentes tenso-activos, proporcionan las cargas

eléctricas necesarias para favorecer la atraccion en la mterfase de los mate-
riales.

Existen una gran variedad de aditivos que corrigen o modifican las carac-
teristicas de los productos asfalticos, o bien, las condiciones de superficie
de los materiales pétreos, a fin de lograr mejores resuitados en los trabajos
de pavimentacién. En el segundo caso, los aditivos se mezclan al material
pétreo diluidos en agua. Los aditivos mas comunmente usados en México, son
los que se incorporan al producto asfaltico, aunque en algunos casos pueden
-ser mas convenientes los que se agregan ai material pétreo.

Si el agregado y el asfalto elegidos en primera , “~tancia para un determinado
trabajo, no retnen adecuadas caracteristicas de adhesividad, de acuerdo con
las pruebas establecidas al respecto, se ensayan varios aditivos disponibies en
proporciones que correspondan a igualdad de costos y se repiten las pruebas
incorporando dichos aditivos al asfalto. El aditivo que haga que el material
cumpla con los requisitos especificados, sera el que convendra elegir para ob-
tener los mejores resultados en la obra. Como se mencionod en incisos ante-
riores, las Normas de la SCT determinan las caracteristicas de adhesividad
entre material pétreo y asfalto, a través de las [lamadas pruebas de desprendi-
miento por friccion, de pérdida de estabilidad por inmersion en agua, de cubri-
miento con asfalto (método inglés) y prueba de desprendimiento de la pelicula,

que se aplican de acuerdo con la utilizacidn que vaya a darse a los materiales
(impregnacion de bases o sub-bases, mezcias asfalticas para sub-bases o ba-

ses estabilizadas o para carpetas, tratamlentos superficiales, riegos de sello,

etc).

En los asfaltos rebajados, para incorporar el aditivo en la cantidad necesaria, es
indispensable que se caliente a la temperatura minima a la que se pueda licuar
y agitar, con objeto de homogeneizarlo; esta temperatura generalmente oscila
entre 40 y 50°C. La incorporacion del aditivo al asfalto es conveniente que se
efectue en la petrolizadora, haciendo circular el asfalto mediante la bomba de
ésta, calentandolo previamente a la temperatura de aplicacion, y para asegurar

Su mejor incorporacion, es conveniente que se utilice, ademas, una propela ac-
cionada con un motor.
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TABLA 8. PRODUCTOS ASFALTICOS QUE SE SUGIERE EMPLEAR EN TRABAJOS DE PAVIMENTACION

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

CONCEPTO FRIO** TEMPLADO CALIENTE
SECO HUMEDO SECO HUMEDO SECO HUMEDO

RIEGO DE IMPREGNACION * . i

En bases de textura cerrada . FM-0 FM-0 FM-0 6 FM-1 | FM-O6FM-1| FM-1 6 FM-2 | FM-1 6 FL-2
(Zona granulométrica 3)

En bases de textura media FM-0 6 FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 FM-1 6 FM.-2 FM-2
(Zona granulomeétrica 2)

En bases de textura abierta FM-1 6 FM-2 FM-2 FM-1 6 FM-2 FM-2 FM-2 6 FM-3 [FM-2 5 FM.3
{Zona granutométrica 1) )

CARPETAS POR EL SISTEMA DE RIEGOS '

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

ERK 6 ER ERK 6 ER

RIEGOS DE LIGA -

Sobre carpetas antiguas o sobre bases FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3, FR-2, FR-3,

‘impregnadas ER, ERK ER, ERK ER, ERK ER, ERK FR-4, ER, ERK |FR-4, ER, ERK

CARPETAS DE MEZCLA ASFALTICA EN EL

LUGAR

En carpetas de textura cerrada FR-1, FR-2, FR-2 6 FM-2 FR-2 6 FM.2 FR-2 6 FM-2 FR-3IO6FM-3 | FR-3 6 FM-3
{Zona granulométrica 3} FM-2 . 4

En carpetas de textura media FR2 6FM-2 | FR-24 FM-2 FM-2, FM-3, FM-3 6 FR3| FM-3:6FR3 | FM-3 é FR-3
{Zona granulomeétrica 2) FR-2, FR-3.

En carpeta de textura abierta FR26FM-2 | FR26FM-2| FM-346FR-3 FM-36FR3| FM36FR-3 | FM-3 ¢ FR-3
(Zona granulométrica 1) ’ '

"MEZGLA ASFALTICA EN FRIO PARA ESTA-

BILIZACIONES EMPLEANDO EMULSIONES .

En carpetas de textura cerrada EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK ELK
{Zona granulométrica 3) : '

En carpetas de lextura media EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK EM, EL, ELK EM, ELK
(Zona granulométrica 2) :

En carpetas de textura abierta EM, EL ¢ EM, EL, ELK | EM, EL 6 EMK | EM, EL, ELK | EM, EL 6 EMK,JEMK, ELK, EL
(Zona granulomeétrica 1) EMK, ELK EMK ELK ¢ EMK ELK.
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CONDICIONES CLIMATICAS EN EL LUGAR, DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

CONCEPTO FRIO"* TEMPLADO CALIENTE
SECO HUMEDO SECO - HUMEDO SECO HUMEDO
CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO HE-
CHO EN PLANTA, EN CALIENTE. CA-36CA6 | CA30OCAB| CA36CA6 | CA36CAB| CA36CAB | CA36CASB
RIEGO DE SELLO. :
Con materiales 3-A 6 3-E. FR-2, FR-3, | FR-3 6 ERK FR-3 6 ERK FR36ERK | FR-3, FR-4, FR-3 FR-4,
ER-ERK ERK 6 ER ERK, ER
MORTEROS ASFALTICOS.
Sobre carpetas antiguas EL 6 ELK EL 6 ELK EL 6 ELK EL 6 ELK EL 6 ELK ELOELK -

CLAVE: FR.- Astallo rebajado de fraguado rapido
FM.. Asfalto rebajado de fraguado medio.
FL.- Asfalto rebajado de fraguado lento.
CA - Cemento astaltico.
-NOTAS;

ER.- Emulsidn anidnica de rompimiento rapido.
EM.- Emulsidn anidnica de rompimiento medio.
ERK.- Emulsion catiénica de rompimiento rapido
EMK.- Emulslon catidnica de rompimiento medio.
ELK.-Emulsidn cationica de rompimiento lento,

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

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

Para la elaboracion de la tabla anterior, no se ha considerado el problema de la adherencia entre el material pétreo y
el asfalto, por lo cual, para la eleccibén del producto astaltico adecuado, debera tomarse en cuenta este aspecto. 4

H
'

* Cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfalticas, no debera trabajarse cuando la temperatura ambiente sea
inferior a 5°C, cuando haya amenaza de lluvia o cuando la velocidad dei viento impida que la aplicacion con petroliza-

dora sea uniforme,




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

En el caso de los cementos asfalticos, se emplean aditivos que son fabricados
especialmente para soportar altas temperaturas por tiempo prolongado y se les
- denomina “resistentes al calor’, porque pueden calentarse hasta 200°C, duran-
te varios dias, y su efectividad no varia; su incorporacion debe hacerse preferen-
temente en la siguiente forma: se vaciara el cemento asfaltico a su temperatura -
" de almacenamiento, del depésito principal al de utilizacion, empleando una
bomba apropiada. El volumen que se prepare con el aditivo debera ser el que
pueda consumirse cuando mas en dos dias de trabajo, a fin de evitar tener por
varios dias asfalto preparado, cuya calidad por diferentes razones pueda afec-
tarse. Para su aplicacion, el aditivo recomendado se calentara en la succion de
la bomba, para que ésta lo mezcle correctamente, agregandolo a una velocidad
tal, que el volumen de aditivo requerido se termine de vaciar simultaneamente
con el llenado del depésito de utilizacidon; concluida esta operacion, se hara cir-
cular el asfalto en el mismo depdsito, durante 15 minutos como minimo, para
asegurar la distribucion homogénea del aditivo, para lo cual también es reco-
mendabie el uso de una propela. Durante la elaboracién de la mezcla, el asfalto
se tomara unicamente del deposito en que esta hecha la preparacion con el adi-
tivo y, en el caso de contar sélo con un depo¢sito, las operaciones descritas se
haran durante el vaciado del carro-tanque o auto-tanque.

A las emulisiones asféalticas es raro tener que agregarles algun aditivo, ya que
generalmente presentan buenas caracteristicas de adhesividad. Durante la eje-
cucibdn del trabajo es necesario comprobar la dosificacion y aplicacién correcta
del aditivo, para lo cual se revisara si el aditivo recibido es precisamente el re-
 querido. La forma de verificar lo anterior, es comprobando que los envases lle-
guen debidamente sellados y tengan el nombre del producto; también es conve-
niente que el laboratorio tome una muestra representativa, obteniéndola de un
tambor de cada iote de 10 tambores de aditivo 0 menos que se reciban. Esta
muestra debera ser aproximadamente de 100 cm? y se obtendra estando el aditi-
vo a la temperatura minima para licuarse y homogeneizarse. Las pruebas que se
hagan a esta muestra deben ser tales que permitan establecer una comparacién
entre los datos del control y los obtenidos con el material pétreo y el producto
asfaltico estudiados previamente en el laboratorio; ambos resultados normal-
mente deberan dar valores similares.

Para verificar la cantidad de aditivo efectivamente empleada. se debe llevar una
contabilidad del producto recibido y del usado en la obra, comparando estas
cantidades con la del producto asfaltico requerido para ejecutar los trabajos
controlados; por otra parte, se comprobaré la'efectividad del aditivo incorpora-
do al asfalto, para lo cual se muestreara el asfalto con aditivo, asi como el mate-
rial pétreo de la obra, para efectuar las pruebas de afinidad correspondientes: fi-
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nalmente, cuando se hagan concretos asfalticos 0 mezclas asfalticas, para ba-
.se o carpeta, el laboratorio debera muestrear frecuentemente la mezcla slabo-
rada en la obra, con el fin de comprobar que los resultados obtenidos concuer-
dan con lo previsto en el estudio onglnal que se hizo para formular el proyecto
respectivo.

Cuando el aditivo se agregue directamente al material pétreo, una vez que -

queden ambos debidamente incorporados, se muestreara por una parte dicha
mezcla, y por otra, el producto asfaltico; el laboratorio les efectuara las
pruebas de afinidad, aparte del muestreo y pruebas sistematicas que se efec-
tuaran a la mezcla elaborada. )

El laboratorio debera hacer todas estas operaciones de comprobacién en forma
regulary con la frecuencia que sea necesaria de acuerdo con los avances, la va-
riacioén en los materiales, etc., pero se tendra en cuenta que en una obra controlada
en forma aceptable, se debera tomar por {0 menos una muestra por dia de activi-
dad, en cada uno de los frentes de trabajo.

Para verificar las caracteristicas de cada una de la muestras tomadas, bien sea
del aditivo, del producto asfaltico con aditivo o de las mezcias asfalticas, se les
efectuaran las pruebas correspondientes, aplicando los métodos que se sefia-
lan en las Normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

- Si en alguno de los trabajos de control, se encuentran discrepancias desfavo-
rables con relacion al estudio que sirvid para el proyecto, el iaboratorio debera
investigar las causas de dichas discrepancias y proponer las soluciones mas
adecuadas.

10.10 Transporte, manejo y almacenamiento de los productos asfalticos

a) Generalidades

Con objeto de contar con productos asfalticos de caracteristicas adecuadas pa-
ra los trabajos de construccion y conservacion de carreteras y pistas de aero-
puertos es necesario, en primer lugar, que dichos productos sean surtidos
dentro de especificaciones y en segundo lugar, que no sufran alteraciones du-
rante su transporte, manejo y. almacenamiento.

Las fuentes de abastecimiento de materiales asfalticos de que se surte 1aSCT y
los productos que generalmente se elaboran en cada uno de esos lugares, to-

mando en cuenta las solicitudes que comUnmente hace de elios la Secretaria
para sus obras son:

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

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

PROVEEDORES PARTICULARES. Solamente emulsiones asfalticas.

También en la frontera norte del Pais. Petréleos Mexicanos surte a la SCT de
productos asfalticos de importacion procedentes de los Estados Umdos de Nor-
teamérica.

b) Recepcién y transporte de los materiales asfaiticos

El transporte de los productos asfalticos de los lugares de abastecimiento a los
de utilizacic’m puede hacerse por ferrocarril, empleado carro-tanques.

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

Se procurara que los tanques de |los transportes sean herméticos,para evitar
contaminaciones con agua o materias extrafias, y que al llenarlos no contengan
residuos de otros productos en cantidades perjudiciales. Convendra también
supervisar que durante el trayecto no se alteren los selios colocados en las val-
vulas o compuertas de carga y descarga. En el caso de las emulsiones, es con-
veniente que se criben a través de una malla Naom. 100 al momento de llenarse
los recipientes que se utilicen para su transportacion, con el fin de eliminar po-
sibles natas que podrian dificultar 1a operacion de aplicacion de la emulsidn. Es
necesario también que los vehiculos de transporte estén dotados de divisiones
interiores para impedir que el contenido sufra movimientos exagerados que
pueden provocar el rompimiento de la emulsién.

c) Almacenamiento ¥y manejo de los productos asfalticos

Es necesario que ios lugares en que se almacenen los materiales asfalticos an-
tes de su utilizacidn se inspeccionen frecuentemente y reunan las condiciones
necesarias para evitar perdidas excesivas de solventes (tratandose de rebaja-
dos), contaminaciones con agua, basura y otras materias extrafas, mezclas de
. productos astalticos de diferentes tipos, repetidos calentamientos innecesa-
rios o0 a temperaturas mayores a las recomendadas, etc.

Existen 2 tipos de almacenamiento de acuerdo con su funcion: permanentes y
transitorios. Los primeros generalmente estan constituidos por fosas de
mamposteria o de concreto hidraulico; el techo, en muchas ocasiones es de ca-
racter provisional, por lo reguiar de armadura de madera y |amina de carton,
aunque existe la tendencia a hacerlo también de concreto.
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La descarga a la fosa siempre se hace por gravedad, pudiendo también hacerse
- por gravedad la carga de la fosa al equipo de distribucion, cuando las condi-
ciones topograficas lo permiten, aunque lo mas comun es que se haga por bom-
beo, con el equipo de la propia petrolizadora. Por lo general las fosas permanentes
se construyen durante la ejecucion de la carretera y posteriormente pasan a ser-
vir en fa conservacion, lo que da lugar en muchas ocasiones a que en esta etapa
su ubicacion resulte inadecuada, desde el punto de vista de los acarreos. Estas
fosas.quedan casi siempre cerca de una espuela o ladero de ferrocarril.

Las fosas permanentes estan comunmente divididas en cuando menos 2 com-
partimientos, con una capacidad aproximada de 120 m® cada uno. Poseen car-
camos de calentamiento con serpentines de vapor o con quemadores directos
de petroleo, situados en la parte inferior del carcamo.

Los almacenamientos transitorios son aquellas fosas pequenas de 20 a 40 m3
de capacidad, que son las que se utilizan en las sobreestantias de conserva-
cion. Durante la ejecucion de las obras también se emplea este tipo de fosas
por parte de las dependencias que construyen carreteras. Por o general son de
mamposterias revestidas y techos de cartdn; casi nunca tienen sistema de ca-
lentamiento, por 1o que los productos que lo requieren, se calientan con el
equipo de la petrolizadora. Debido a que los materiales asfalticos se contami-
nan con relativa facilidad en esta clase de fosas, es preferible usar siempre, co-
mo almacenamientos transitorios, tanques metalicos, los cuales ya se utilizan
con bastante frecuencia.

.La solucion definitiva de los almacenamientos debe estudiarse tomando como
base el empieo de tangues metalicos, ya que asi se aseguraria en forma efecti-
va el correcto almacenamiento y ademas, la movilidad de este equipo permitiria
cambiarlo cuando las necesidades asi lo requieran, lo que redundaria en una

" considerabie economia en los acarreos de los productos. Por otra parte, el uso
de tanques metalicos haria factible, en la mayoria de los casos, que la descarga
de los productos se efectiue por gravedad, lo que ademas de facilitar las ma-
niobras propias del manejo, es altamente deseable en el caso particular de las
emulsiones, en las que se recomienda reducir al minimo las operaciones de
bombeo.

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

La distribucidon de los productos asfalticos de las fosas permanentes a las de
trabajo o transttorias, se efeclsa por medio de nodrizas. La aplicacion de los
productos liquidos se hace con petrolizadoras y bachadoras. Estas ultimas son
de pequena capacidad para ser remoicadas por camiones de volteo o de redilas.
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Las bachadoras traen también bomba y sistema de calentamiento con quema-
dores de petréleo o de diesel. Las petrolizadoras deben ser herméticas para evi-
tar la penetracion del agua de lluvia, sobre todo por los domos, que deben ir

siempre bien sellados.
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11. TENDENCIAS ACTUALES EN EL MUNDO EN
RELACION CON LOS TRABAJOS DE

CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE
PAVIMENTOS QUE IMPLICAN EL USO DE ASFALTO

11.1 Disminucién en los consumos de asfaltos, solventes ligeros y combus-
. tibles derivados del petroleo

a) Mayor uso de emulsiones y de cementos asfalticos

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

En las emulsiones asfalticas, ademas de no consumirse practicamente solven-
tes del petrélen, se evita también el uso de combustibles para su manejo y apli-
cacion en la obra, ya que no requieren de operaciones de calentamiento, si-
tuaciéon que a la vez favorece la proteccion del medio ambiente. Los costos ac-
“tuales de estos productos en los trabajos de pavimentacion, como ya o hemos
mencionado, pueden disminuirse en nuestro Pais mediante el uso de tecnologia
propia y empleo de emulsificantes de fabricacion nacional, y mediante el es-
tablecimiento de plantas portatiles para ia elaboracién de ta emulsion, cerca-
nas a los frentes de trabajo.

Por lo que se refiere a los cementos asfalticos, se tiene también el ahorro de los
solventes, si bien en este caso son necesarias las operaciones de calenta-
miento para poder emplearios. No obstante, 1os trabajos en que se utilizan ce-
mentos asfalticos son de mejor calidad y mayor duracién, por cuyo motivo exis-
te una compensaciéon favorable con l0s costos que representan fos combus-
tibles requeridos para el calentamiento de ios ingredientes y |a fabricaciony co
locacion del concreto asfaltico. Las plantas modernas para la elaboracion de
estos concretos asfalticos poseen ya aditamentos especiales para evitar conta-
minaciones indeseables del medio ambiente por la emisidn de polvos, gases y
humos. :

Sin embargo, no esta por demas recalcar que en la utilizacion de los productos
asfalticos deben tomarse en cuenta fas condiciones especiales de la obra, para
eiegir en cada caso el precducto que en todos sentidos sea el mas conveniente.

# ¥6



b) Empleo de azufre
Intentos para mcorporar azufre en tas mezclas asfaltlcas fueron umcuados des-
de hace mucho tiempo, practicamente desde principios del presente siglo.

‘Recientemente ha surgido un renovado interés en esta antigua idea, debido
principalmente a una sobreproduccidén de azufre y a la advertencia en las limita-
ciones de las fuentes de hidrocarburos. Canada y Estados Unidos estan promo-
viendo principaimente estas investigaciones dirigidas a la utilizacion del azufre
en combinacién con el asfalto para trabajos de pavimentacion. Se han estudiado
mezclas azufre-asfalto en finas dispersiones con aproximadamente el 50% en
peso de azufre elemental.

En diversos tramos experimentales construidos en Canada se liego a las sn-
guientes conclusiones:

10. El azufre elemental puede ser dispersado en el asfalto para producir un
nuevo ligante utilizable en las mezcias convencionales elabeoradas en caliente
para la construccion de pavimentos flexibles.

20. Las caracteristicas reolégicas viscosidad-temperatura del ligante azufre-
asfalto permiten mayor flexibilidad en |la temperatura con respecto a la trabaja-
bilidad de la mezcla. La elaboracion de ésta en la planta y las operaciones de
tendido pueden llevarse a cabo a temperaturas mas bajas que las convenciona-
les y dentro de un intervalo un poco mayor.

30. Los especimenes de prueba de las mezclas con ligante azufre-asfalto
mostraron estabilidades relativamente altas, buenas propiedades de fiujo, re-
sistencia al agua y adecuadas caracteristicas de fatiga. Las mezcias con azufre-.
asfalto presentaron mejor adhesividad con los materiales pétreos que con as-
falto solo. El azufre permite el empleo de cementos asfalticos mas suaves que
reducen el agrietamiento a bajas temperaturas.

40. E| ligante azufre-asfalto puede ser producido en condiciones industriales.
Existe solo una temperatura maxima de mezclado debido a la produccién de
sulfuro de hidrogeno (H,5) a altas temperaturas.

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

60. Para la elaboracion de la mezcla asfaltica con azufre-asfalto puede usarse el
equipo convencional de produccion de concreto asfaltico, asi como los procedi-
mientos comunes de tendido y compactacién.
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70. Las mezclas pueden emplearse con éxito tante-para la construccion de
nuevos pavimentos asfalticos, como en la rehabilitaciéon de pavimentos existen-
tes.

80. Los pavimentos que se han construido con cemento asfaltico y azufre han
“mostrado menos roderas o surcos que los pavimentos hechos con un cemento
asfaltico de menor penetracion. Esto indica que el azufre imparte mayor resis-
tencia a la mezcla a las temperaturas normales de los pavimentos, propiedad
que puede conducir a la construccion de pavimentos mas delgados que tendrian
la misma resistencia que los actualmente construidos.

-

90. Las carpetas construidas con azufre-asfalto en Canada, desde hace varios
afios, presentan a la fecha superficies resistentes al derrapamiento tan buenas,
si no mejores, que las mezcias convencionales y el estado de dichas carpetas
es tal que no existe ninguna indicacién en el sentido de que la presencia de
azufre en el asfalto disminuira el buen comportamiento y la buena calidad que
se observa en los pavimentos. En estas mezclas se han usado porcentajes de
azufre del orden dei 40% en peso con relacion a la mezcla azufre-asfalto. .

c¢) Trabajos de reciclado

Estos trabajos consisten en la rehabilitacion de pavimentos antiguos, mediante
el aprovechamiento casi total de la capa asfaltica superficial existente. Los
deterioros que presentan estos pavimentos se manifiestan pnnc1pa|mente
en pequefias deformaciones y agrietamientos que tienen su origen en el endure-
cimiento del asfalto a traves del tiempo.

El procedimiento mas comun de efectuar el reciclado consiste en escarificar la
capa exisiente, disgregarla y hacer l0s estudios nesesarios para determinar
caracteristicas de los materiales pétreos, propiedades actuales de! cemento as-
faltico y contenido de! mismo en la mezcla. Estos estudios permiten hacer el di-
sefo de uha nueva mezcla en caliente utilizando el producto de la escarifica-
cidén y definiendo los porcentajes adicionales de cemento asfaltico y de mate-
rial pétreoc que,en su caso, pudieran requerirse para obtener otra mezcla de ade-
cuadas caracteristicas.

El material escarificado y disgregado se acarrea a una planta de etaboracion de
concreto astfaltico en donde se elabora la mezcla disenada, que se coloca
nuevamente utilizando una terminadora.

Actualmente existe equipo muy avanzado que e€n'una sola pasada escarifica y
disgrega el material, lorecoge y lo lieva a un mezclador en la maquina, donde se
le agregan el asfalto y material pétreo nuevos que se requieran, para inmediata-
mente después tender la mezcla en caliente y proceder a su compactacion.
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Terminando el reciclado de |la capa existente y de ser necesario de acuerdo con
el proyecto, puede construirse alguna capa asfaltica de refuerzo al pavimento.
Tratdndose de calles de ciudades muchas veces no es posible la construccién
de una capa adicional, por problemas de nivelesde banquetas,en cuyo caso .
capa reciclada es suficiente para rehabilitar el pavimento deteriorado.

Es conveniente seflalar que el éxito de este tratamiento depende de las condi-
ciones de las capas inferiores del pavimento. Si no existe buen apoyo por defi-
ciencias de calidad o exceso de humedad en la base, sub-base 0 terracerias, el
trabajo de reciclado puede fracasar en poco tiempo, pudiendo manifestarse pron-
to en la nueva capa condiciones similares a las que existian originalmente.

El estudio de las propiedades del asfalto existente en la capa antigua es de
mucha trascendencia, de tal manera que el tratamiento que se le dé debe pro-
porcionarle un indice de penetracion que lo clasifique como asfalto adecuado
para trabajos de pavimentacion. E| astalto de la mezcla antigua puede recupe-
rarse para su estudio por.el procedimiento de Apson-o por rotarex. Se le hacen
pruebas de penetracion, punto de rebiandecimiento (anillo y esfera),ductilidad y
viscosidad. . '

A veces se aplican'al escarificar la capa antigua productos rejuvenecedores del
asfalto que tienen la finalidad de hacer mas suave el asfalto existente y res-
taurarle en lo posible a éste sus caracteristicas fisicas y quimicas originales.

Los agentes rejuvenecedores del asfalto son compuestos a base de nitrégeno
parafina que deben cumplir con ciertos requisitos de especificacion (ASTM), en
lo que respecta a viscosidad, punto de inflamacidn, volatilidad, composicién
quimica, densidad, etc., y ademas de restaurar las propiedades del asfalto, no
deben afectar su re-envejecimiento en la capa reciclada.

La proporcion del agente rejuvenecedor con respecto al asfalto, puede ser de 10
a 50%, dependiendo del grado de envejecimiento del referido asfalto.

d) Menor uso de pavimentos flexibles

La alternativa en este caso es la de emplear mas los pavimentos rigidos, que es
una situacion que ya se manifiesta en algunos paises de Europa, que no son
productores de petroleo y que en ocasiones se enfrentan a serios problemas pa-
ra su adquisicién, Existe también la tendencia de evitar el uso de sub-bases y
bases estabilizadas con asfalto, recurriéndose a estabilizaciones con cal hidra-
tada, cemento Portland, cenizas volantes, escorias de altos hornos, o puzolanas.

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

11.2 Prolongacion de la vida atil de los pavimentos asfaiticos

a) Uso de materiales incorporados al asfalto que le imparten mejores

caracteristicas de resistencia, flexibilidad y adhesividad, tales como negro de
carbdn, hule, silicones y fillers.

NEGRO DE CARBON.- El negro de carbdn es un polvo fino derivado de la com-
bustién, como el holiin producido por el humo de las velas y lamparas de kerosi-
na o el que vemos en las chimeneas de las fabricas. Sin embargo, lo que no se
conoce bien es que este material finamente pulverizado e intensamente negro
se produce en grandes cantidades como materia prlma para el hule de las llan-
tas, la tinta para impresién y otras industrias. .

Los productos comerciales de carbon, en forma esencialmente pura, varian en
propiedades desde el diamante, muy duro, denso y brillante, hasta productos de
densidad y cristalinidad menor como el grafito, el negro de carbon,el coke, y el
. carbdn vegetal. El negro de carbén es Gnico entre estos materiales, pues s6lo él
se forma de la descomposicion de hidrocarburos vaporizados. La pirdlisis (des-
composicioén quimica por el calor) en fase de vapor produce un humo que con-
tiene particulas de negro de carbon de tamanos increiblemente pequenos, aita
superficie especifica y un contenido de carbon de mas de 97%. Estas propieda-
des determinan el efecto de refuerzo del negro de carbén en el hule, particuiar-
mente en las cuerdas de fas llantas de los vehiculos de motor. Mas de las 2/3
partes de la produccion de negro de carbon es usada por {a industria llantera.

Las investigaciones y estudios que se han realizado con este producto han sido.

encaminadas a que e! material no solo sirva para reforzar al hule de ias [lantas
de los vehiculos, sino también al cemento asfattico de los pavimentos por don-
de transitan. El usc del negro de carbdn en el hule de las llantas ha permitido
triplicar la duracion de éstas.

El negro de carbén se dispersa en el asfaito mediante el auxilio de un aceite di-
solvente. Se usan porcentajes de 10 a 15% de este material, con relacion al as-
falto. Desde el afo de 1973 se han construido una serie de tramos de prueba en
los Estados Unidos, habiendo tenido hasta la fecha muy buen comportamiento.
Las observaciones de laboratorio y campo permiten concluir;

10. Que ta adicion del negro de carbon al asfalto en las proporciones seialadas,
mejora |a resistencia de las mezcias asfalticas al'impacto de las ruedas de los
vehiculos, asi como a la abrasion. .
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20. Se disminuye la susceptibilidad del asfalto a la temperatura con la adicién
del producto y se retarda el endurecimiento del asfalto durante el mezclado

30. El uso del negro de carbén, no interfiere con las operaciones normales de
fabricacion, tendido y compactacion de las mezclas asfalticas en caliente. Las
particulas de negro de carbbn-aceite se envasan en bolsas de polietileno como.

“un medio practico para manejarias y agregarlas durante la elaboracién de la
mezcla en caliente.

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

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

A la fecha se han construido numerosas carpetas de pavimento conteniendo hu-
le natural o sintético en muchos paises. Sin embargo, no se ha reunido mucha
evidencia para mostrar comparaciones cuantitativas entre el comportamiento
de los materiales asfalticos con hule y'sin hule. En algunas ocasiones las carpe-
tas con hule han sido de mucho éxito, pero en otras los resultados no han sido
tan alentadores. Esto refleja cierta insuficiencia de conocimiento sobre las fur
ciones que el hule desarrolia en |a carpeta del pavimento y la mejor manera
llevarias a cabo. Por otra parte, existen ciertas desventajas como el costo adi-
cional del producto, costo extra de preparacion de [os materiales y mayores
cuidados en el manejo y colocacion de la mezcla, que muchas veces no definen
con claridad la conveniencia de usar el producto.

Se ha visto que pequenas cantidades de hule producen muy grandes cambios
en las propiedades del astalto; la viscosidad se aumenta mucho, se reduce la
susceptibilidad a la temperatura, el punto de reblandecimiento del asfalto
aumenta y la fragilidad a baja temperatura se reduce. Se aumenta la resistencia
de la carpeta al impacto y el asfaito muestra notable recuperacion elastica al
ser deformado.

El asfalto ahulado se ha empleado en riegos de sello y carpetas de textura cerra-
da o abierta. En riegos de sello se han utilizado cantidades de 1v2% de hule en
el asfaito. El hule se agrega al asfalto en forma de latex, a la mayor temperatura
posible, dispersandolo para producir un gel. »

Las ventajas que se han logrado en las mezclas de pavimentacion con el uso de
ligantes ahulados son: mayor resistencia al agrietamiento y a !a expansién, ma-
yor resistencia al flujo y a la deformacion, mayor estabilidad, mejor adhesivida
y mas resistencia al desprendimiento.
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En pruebas de estabilidad sobre concretos asfalticos en la Gran Bretafia se ob-
servo que adicionando un 30% de hule natural al asfalto, era posible afadir un
1% mas de asfalto a la mezcla, sin ninguna pérdida en su estabilidad y con un
marcado aumento en la resistencia al agrietamiento.

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

ser almacenada en silos antes de su utilizacion.

La adicion del silicon al cemento asfaltico se efectua en la planta de fabrica-
cién de concreto asfaltico.

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

El término silicon se refiere a una familia de productos manufacturados similar
en estructura a los carbohidratos como 1a madera, el algodon, el azdcar y otros;
algunos son fluidos y otros son solidos.

FILLERS. Se ha demostrado en estudios efectuados en la Union Amzricana que
la adicion de 1% de cal hidratada a las mezclas bituminosas es benéfico porque
reduce la velocidad al endurecimiento de los asfaltos. Se considera gue esto se
debe a que la cal absorbe ciertos componentes del asfalto que contribuyen a
aumentar la viscosidad con la edad o que dicha cal actla desactivando los cata-
lizadores de la oxidacion, normalmente presentes en los asfaltos.

La cal puede adicionarse directamente al asfalto, aunque desde el punto de vis-
ta practico es conveniente hacerlo tratando al material pétreo con ella, pre--
viamente a la ejecucion de la mezcla.

La cail hidratada y el cemento Portland agregados a los materiales pétreos me-
diante tratamientos a base de sotuciones en agua, modifican las condiciones
de superficie de dichos agregados, mejorando las caracteristicas de adhesivi-

dad con el asfalto. En cierta forma trabajan como algunos aditivos tenso-
activos.
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b) Uso de materiales que retardan el envejecimiento del asfalto, como los an-
tioxidantes de plomo —- .

El endurecimiento del asfalto en servicio es bien reconocido como una de las
causas principales de los deterioros en los pavimentos de concreto asfaltico. El
mecanismo de este endurecimiento es generalmente relacionado con una ac-
cion quimica originada por el oxigeno y la luz. La velocidad de endurecimiento
depende desde luego de la temperatura y' de 1a composicién de los hidrocarbu-
ros del astalto, asi como de la presencia de materiales pro-oxidantes, como el
hierro y el vanadio.

Los problemas que para muchas naciones del mundo representan el abasteci-
miento y las fluctuaciones en los costos del petroleo, refuerzan la necesidad de
mejorar la durabilidad de los asfaltos.

El uso de antioxidantes y antidegradantes parece ser un medio de aumentar la
durabilidad. Estos productos se emplean comunmente para proteger y preser-
var polimeros, hules, plasticos, pinturas, aceites, lubricantes, gasolinas y ali-
mentos contra el envejecimiento debido al almacenamiento y la edad. Como el
asfalto es basicamente un hidrocarburo, es recomendable tamblen Su protec-
cion por los referidos agentes quimicos.

Se pueden usar para el efecto productos antioxidantes a base de plomo, que ¢
agregan al asfalto mediante bombeo, en el momento de hacer la mezcla. Se
usan en la proporcion de 1 a 2% con relacion al asfalto.
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12. CONCLUSIONES

-

El presente trabajo describe el origen, procedencia y obtencion de los diferen-
tes productos asfalticos que se utilizan en las obras de construccion, conserva-
cion y rehabilitacion de pavimentos flexibles de carreteras, calles y pistas de
aeropuertos, haciendo una breve resefia historica de su desarrolio a través de
los afos, que ha sido paralelo al desarrollo de la industria del petroleo, de don-
de generalmente se derivan.

Se mencionan con cierto detalle los componentes de los asfaltos, sus propieda-
des y las pruebas y normas de calidad a que tienen que sujetarse para su mejor
aprovechamiento en los trabajos de pavimentacion.

Se hace énfasis en las aplicaciones que se da a los cementos asfalticos, asfal-
tos rebajados y emulsiones, en los cuidados que deben tenerse para su trans-
porte, manejo y almacenamiento y en los criterios que han de seguirse para |a
seleccion adecuada de cada uno de ellos en las diferentes etapas constructivas
de las obras. Asiinismo, en la necesidad de asegurar una buena adhesividad o
adherencia entre asfalto y agregado y de proteger lo mejor posible al ligante
contra los efectos del intemperismo, que son los 2 factores primordiales para la
duracion de capas asfalticas, tratamientos superficiales, riegos de sello y otros
trabajos donde se emplean estos productos. -

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

No se tiene noticia de que se estén llevando a cabo ultimamente importanties
estudios de investigacion ni gque se €stéen tomando medidas serias para susti-
tuir a los materiales asfalticos en ios trabajos de construccion y de conserva-
cion de obras viales. La unica alternativa factibie parece ser por el momento el
mayor uso de los pavimzntos de concreto hidraulico en carreteras y aeropuertos
importantes, lo cual ha empezado a ponerse ya de manifiesto en algunos paises
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del Viejo Continente, que carecen de petréleo y que atraviesan por graves difi-
cultades politicas y econémicas para obtenerio de los paises productores. Sa
recurrira posiblemente también mas a la constraecion de sub-bases y bases c
tabilizadas con cal o cemento Portland y al uso de carpetas delgadas a base de
tratamientos superficiales 0 aplicaciones de riegos de selfado para evitar las
entradas del agua. .

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

A. SCOPE

Five pavement deflection measuring devices and
the procedures used for determining overlay re-
quirements for existing asphalt concrete roadways
by deflection analyses are described in this test
method. Basically, the method consists of measuring
the total pavement deflection resulting from the ap-
plication of an 18,000 pound (8,200 kg) single axle
load {9,000 pound (4,100 kg) dual wheel load). The

deflection readings are then compared to previously -

determined allowable limits for a similar structural
section and traffic volume in terms of equivaient 18,-
000 pound (8,200 kg) axle loads. Corrective treat-
ment s described as the cover required to reduce the
deflecton to a level at which the surface will be
unlikely to fail due to fatigue.

8. EQUIPMENT -

1. Benkelman Beamn. This instrument (Figures 1
and 6) operates on a simple lever arm principle. An
8-foot-long (2.4 m) probe is inserted between the
dual tires [11.00 x 22.5, 12-ply and 70 psi (483 kN/m?)
pressure] of the truck which carries an 18,000 pound
(8.200 kg) single axle test load. As the pavement is
depressed, the beam pivots around a point of rotation

on the reference beam which rests on the pavement |
behind the area of influence, so that the back-fouwr- -

foot extension of the beam depresses an Ames dial
which records maximumn deflectdon to within 0.001
inch (0.025 mm). While this device is limiféd to
measurements of total deflection only forxe);\;eh.i-
cles operating at creep speed, it has the very irhpor-

tant advantages of simplicity, versatility, and rapidity

of measurements. Betweep 300 and 400 individual
deflection measuremenrscan be made in a day with
this device.

2. Deflectoneter. This instrument (Figure 2) is
an automatic deflecion measuring device based
upon the Benkelman beam principle. It combines a
tractor-trailer unit which carries an 18,000 pound (8,-
200 kg) single axle test load on the rear tires {11.00 x
22.5, 12-Ply and 70 psi (483 kN/m?) pressure] and
probes for measuring pavement deflection under
both wheels simultaneously. The Deflectometer is an
electro-mechanical instrument capable of measunng

pavement deflections at 20 foot (6.1 m) intervals uni-
formly and continuously as the vehicle moves steadi-
ly along the road at one half mile (0.8 km) per hour.
The deflections are measured to the nearest 0.001
inch (0.025 mm) by means of a probe arm resting on
the pavement and are permanently recorded on
chart paper. Between 1,500 and 2,000 individual de-
flection measurements can be made during an aver-
age working day.

3. Dynaflect This device {Figure 3) is an elec-
tromechanical systemn for measuring the dynamic de-
flection of a roadway surface produced by an
oscillatory load. This device consists of a dynamic
force generator together with a motion measuring
instrument, a calibration unit and a series of five
motion sensing geophones mounted on a small
trailer. The trailer in a stopped position exerts a 1,000
pound (454 kg) peak to peak oscillatory load onto the
pavement surface through two rubber covered steel
test wheels. The resulting amplitude of deflection is
picked up by the geophones and is read as a deflec-
tion measurement on a meter located in the tow
vehicle.

4. Road Rater (Model 400). This device (Figure
4) is sirnilar to the Dynaflect. When operated at 25
cps with a 550 psi (3.79 MN/m?) hydraulic system
pressure and 0.058 inch (1.47 mm) mass displace-

“rnent, the Road Rater exerts about a 600 pound {272

kg) peak to peak oscillatory load onto the pavement
surfaog through two steel pads. Motion induced to
the pavement is measured by two transducers. One
is located at the center of loading and the other is out
a distance of 12 inches (0.305 m). Paverment deflec-
tions are read from a meter on the control panel
located in the cab of the vehicle.

- 5. Dehlen Curvature Meter. This device (Figure
5) consists of a %4 inch (1.27 cm) thick aluminum bar
1% inches (3.81 cm) wide by 13 inches (33.0cm) long
with supporting feet at 12 inch (30.5 cm) centers and
2 0.0005 inch (0.013 mm) dial gage, with 0.05inch (1.3
mumn) travel, fixed at the center of the bar. By placing
this device between the dual wheels of a loaded test
vehicle [18,000 pound (8.200 kg) single axle load and
11.00 x 225, 12-ply tires with 70 psi (483 kN/m?)
pressure], it is possible to measure the middle ordi-
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nate of a curve having a chord length of 12 inches
(30.5 cm) in the deflected basin. A radius of curva-
ture can then be calculated and a deflection meas-
urement estimated.

c

s 1. Collection of pertinent data on road to be test-
ied. -

BACKGROUND DATA AND SELECTION OF TEST
SITES

a. Determine the existing structural section from

contract records or other sources and note all
variations.

" b. Select appropriate Traffic Index.
c¢. Study contract files to determine foundation

and drainage conditions and unusual construc-
tion conditions which may have had an effect
upon the performance of the roadway.

-2, Preliminary Field Work.
a. Determine nature, extent and limits of the vari-

ous distress levels along with any vertical con- |

trols that are present and record on field note
sheets.

b. Select one or more representative test sections

for each change in visual condition or known
change in structural section.

Reference each test section to a known or
easily identifiable point in field. All test sections
should include sufficient sight distance in both
directions. Therefore, if possible, the location of
test sections on horizontal or vertical curves
should be avoided. Each test section should nor-
mally vary from 800 to 1,000 feet (244 to 305 m)
in length and represent a centerline lane rmle
of roadway.

¢. Obtain representative photographs of each test

section and all localized areas of major distress.
. FOUR METHODS OF DATA COLLECTION

1. Benkelman Beam—WASHTO Method
- a. Bnng test vehicle to stopped position at begin-

ning of test section.

b. Paosition the beam betwe=n the duals so that the

probe is 4.5 feet (1.4 m) forward of and perpen-
dicular to the rear axle as shown in Figure 6.

c. Activate the vibrator and adjust the Ames dial

to read 0.000 inches.

d. Drive the test vehicle approximately 23 feet

(7.6 m) forward at creep speed and record the
maximum dial reading (D) to the nearest 0.001
inch (0.025 mm).

e. Aftér the dial needle has stabilized, record the

final dial reading (Dy) to the nearest 0.001 wnch
{0.025 mm).
Pavement deflection = 2 (D,) — Dy

- -

£ Repeat this process at 25 foot (7.6 m) interva'

N

longitudinally along centerline, alternatin,
between wheel tracks, obtaining two (2) meas-
urements in the outer wheel track for every one
(1) measurement in the inner wheel track
throughout the test section.

. Report the average (mean) and evaluated 80th

-percentile (20 percent higher than and 80 per-
cent lower than) deflection level of each wheel
track (refer to Figure 7).

. Deflectometer
. Prepare unit for deflection testing and calibrate

to nearest 0.00f inch (0.025 mm).

. Obtain pavement deflection traces for both

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

. By us;.e of an event marker and by handwritten

notations, indicate on the deflection chart the
beginning and ending of each test section, loca-
tion of cut and fill, road connections, post mile
markers, culvert locations, bridges and other
vertical control features, and limits and the ex-
tent of surface distress.

. Read the deflection measurements from the de-

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

. Calculate and report the average (mean) and

the evaluated 80th percentile (20 percent high-
er than and 80 percent lower than) deflection
levels for both wheel tracks.

For comparison purposes only refer to Figure 1-6/ '3

for Benkelman Beam and Deflectometer.
Dwvnaflect

. Set up and prepare unit for deflection testing.
. Calibrate unit.

Obtair: cne (1) deflection measurement every
0.01 miie [approximately 53 feet (16 m)] in the
wheel track which exhibits the most distress.
The single No. 1 geophone is sufficient for most
work.

. Obtain a minimum of twenty {20) measure-

ments per test section if possible.

. Record measurements on Dynaflect data sheet

with appropriate multiplier (refer to Figure
10}. Also, record information concerning visual
observations of pavement condition, road or
street intersections, locations of cut and fill sec-
tions, post mile markers, and vertical control
features.

Calculate average (mean) and evaluated 80th
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* percentile Dynaflect deﬂecnon levels and con-
_vert to equivalent Deflectometer deflections us-
.. ing Figure 11.

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

Road Rater Model (#00)

Prepare unit for deflection testing.

Calibrate unit.

Obtain one (1) deflection measurement every
50 to 200 feet (15 to 61 m) in the wheel track
which exhibits the most distress. The No. 1
transducer, at center of loading, is sufficient for
most work.

Obtain a minimum of twenty (20) measure- -

ments per test section if possible.

Record pavement deflections and locations of
measurermnents. Also record information con-
cerning visual observations of pavement condi-
tion, road or street intersections, locations of cut

and fill sections, post mile markers and vertical

control features.

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

Dehlen Curvature Meter

Bring test vehicle [18,000 pound (8200 kg) sin-
gle axle load on dual wheels] to stopped posi-
ton.

. Insert and center Dehlen Curvature Meter

between one set of dual wheels with bar parallel
to wheels and directly under the axle.

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

Move test vehicle forward approximately 25
feet (7.6 m) at creep speed and record the max-
imum Ames dial rebound measurement (dy) to
nearest 0.0001 inch (0.0025 mm).

Calculate the radius of curvature (R) under the
influence of the dual wheel load as follows:

R (feet) = 1.5/[dsiin.y — d, (in.)]

Repeat process at 25 fo.: (7.6 m) intervals lon-
gitudinally along centerline  alternating

~ between wheel tracks, obtaiming two i2) meas-

urements in the outer wheel! tract for every cne
(1) measurement in the inner wheel track
throughout the test section.

Calculate average (mean) and evaluated 80th
percentile radius of curvature measurements
and convert to equivaient Deflectometer de-
flection levels using either Figure 15 or 16 de-
pending on whether the existing structural
section consists of untreated aggregate base

Colifornia Test 356
January 2, 1981

(Figure 15) or cement treated base (Figure 16).
This provides an estimate_of the deflection lev-
els.

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

E. HAZARDS

Follow the Transportation Laboratory’s “Signing
and Traffic Control Procedures for Slow Moving Test
Vehicles Operating on Highways Open to Public
Use” dated June, 1972. This is a modification of the
signing and traffic control provisions in Figures 5-3,
5-6, and 5-7 of the Traffic Manual

" F. ANAI.YSIS OF DATA AND SEI.ECT ION OF OVERLAY

Repair or Maintenance Treatment

1. For an effective overlay design the followmg
factors must be considered.
“a. Cause of pavement failure.
. b. Exsting structural section materials.

c. Deflection magnitude of existing section.

d. Reflection cracking potential.

e. Traffic Index.

f. Tolerable deflection level.

2. Compare the measured evaluated 80th percent-
ile deflection to the tolerable deflection level deter-
mined from Figure 17 for the existing pavement
thickness at the design Traffic Index (T.1.). -

If the measured evaluated 80th percentile deflec-
tion is less than the tolerable deflection, and reflec-
tion cracking does not control, no corrective repair
is necessary other than a seal coat or thin AC blanket

. to seal ecracks or improve appearance and riding
_ quality.

Figure I8 shows percentage reduction in deflec-
tion obtamned with varying increases in gravel
equivalent thickness. This is the basic overlay design
curve which may also be used in conjunction with
Figure 17, “Tolerable Deflection Chart”, to deter-
mine overlay thickness requirements.

3. Use of Overlay Design Chart

a. Enter Figure 19 with the predicted T.I. and fol-

low this value vertically to the nitial deflection
curve (actual or interpolated) corresponding to
the 80th percentile inithal deflection.

b. Read the thickness of AC overlay required off

the vertical scale.

4 The existence of vertical control features such
as curbs and gutters may restrict overlav construc-
tion. In these situahons digout repairs may be neces-
sarv and the nature of the reconstruction would be
governed by the existing structural section matenals.
Where no vertical controls exist, utihzation should be
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made of the residual strength of the existing pave-
Jment by placing a contact overlay.

5. For some pavements, the magnitude of the ex-
| isting deflection level is not a governing criterion for
! design. At times the need to eliminate potential re-
- fiection cracking from the underlying pavement es-

tablishes the AC blanket thickness.

6. Examples

a. Problem No. I (Deflections Control)

TI =90

Existing Structural Section:’
0.25 ft (7.6 cm) AC

0.50 ft (152 cm) AB

Test 80th Perventile
‘Section Deflection Appearance
1 0.042 in. {1.] mm) Intermittent to continuous
small “alligator™ cracking

with isolated rutting.

No vertical controls exist. It is obvious from Figure
17 that the existing deflection level is excessive and
that a major repair is necessary. Enter the graph on
Figure 19 with a T.I. of 9.0, following this value to an
interpolated value of 0.042 in. (1.1 mm) initial deflec-
tion. The required thickness of AC overlay is 0.33 ft
(10.1 cm).

__Recommend 0.35 ft (10.7 cm) of AC Overlay.

" b. Problem No. 2 (Reﬂect:on Crachng Conb';m

Tl =110
Existing Structural Section:
025 ft (7.6 cm) AC
0.50 ft (152 cm) C1 “"A” CTB
1.00 ft (30.4 cm) AS

Tost 80th Percentile
Section Deflection Appegrance
2 0015in. (0.38 mm) Internuttent large biock and
“map” cracks.

No vertical controls exist. For a T.I. of 11.0, the
graph on Figure 17 shows a tolerable deflectior
0.009 in. (023 mm) for 0.50 ft (15.2cm) of CTB. 1.,
measured deflections as well as the appearance of
the pavement is an indication that cracking in the
CTB has progressed to the point where the structural
section is in need of repair. The measured 80th per-
centile deflection value needs to be reduced by the
following amount: (0.015-0.009/0.015) 100 = 40 per-
cent to reach the tolerable level. Entering Figure 18,
a 40 percent reduction in deflection indicates a need
for a 0.40 ft. (12.2 em)} gravel equivalent increase.
From Figure 20, for a T.I. of 11.0 a 0.20 ft. (6.1 cm)
thickness of AC has a gravel equivalent of 0.34 ft.
(104 cm) and a 0.25 ft. (7.6 cm) thickness of AC has
a gravel equivalent of 0.43 ft. (13.1 cm). Therefore,
a 025 . (7.6 cm) AC overlay is recommended for
structural adequacy. However, experience has
shown that 0.25 ft. (7.6 cm) would probably not be
enough to prevent reflection cracking. To minimize
reflection cracking for AC over CTB, a minimum
thickness of 0.30 ft. (9.1 cm) should be used.

NOTE: At present there is no set method to deter-
mine overlay thicknesses to prevent reflection crack-
ing; however, a rule of thumb generally used is as
follows:

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

b. For PCC pavements or existing AC pavemer
over CTB, a minimum overlay thickness of 0...
ft (9.1 cm) should be used. A lesser overlay
thickness could provide a smooth riding surface,
but will allow existing cracks to reflect through
the overlay prematurely.

Recommended 0.30 ft (9.1 cm) AC Overlay.

End of Text (22 pgs) on Calif. 334
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FIGURE 1
BENKELMAN BEAM WITH TEST TRUCK
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FIGURE 2
DEFLECTNMETER
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FIGURE 3
DYNAFLECT IN TEST POSITION WITH FORCE
WHEELS AND GEOPHONES DOWN
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FIGURE 4
ROAD RATER (MODEL 400) .

861

95T 591 DIUIOHBD)



1978

. ZERO\ /
Abausy

VIBR4 ToR \

BATTERY

: 3

weid

|
“‘*-?732,



California Test 356

1978
N5~ w7y ™ Sure \See #rom | bane Losrg | Loc® Frars | Opre | Zrra | Scvrorr -
/0 |Calaveras) " NB R 7% Now-¢¢l 0800 | B, Page |
_Laslroad Flar Load : >
—Ld/rc = 5ol i 0. 000" 7;32..3::; ANo | Pojecr Ao
SHhodor WT | Max |Corr | Def < \
Mile 0. O = | Colqveritas Load
Nile 0.6 NE L /81 © 136 | ¢ wo aisator Cracks - 7 i
28 | Ol 51+ 1 9 | : —— e —
+S50 O 221 0
#75 I 12/ 042 -No Verbical Conton/s -
/£ 00 e 117 0124
425 O | 8 |+ |IS
+50 I 110 |1+ 119
*75 o S | ¢/ 9
2700 ol & i+ 1]l Conti ‘ “
t25 ._L A (8] 4 | 0ccosi e
#SO 01301 6
{475 17 o | &
2t00 L 13 14 125
425 ol 410 | 8
$SO o118 |~f |37
+75 Z 12310 | 48| conbinyose"allisqtor” Cracks
4 +00 o [ 181 0 | 3¢
125 o1 i3]0 |26
S0 7 22| O |44
15 o | 18] 0 136
&5+00 ©C lzo 1+ 39
t28 Z 12710 |54
+50 o 114190 (28
+75 o {18! 0
6400 Z [IS1-] 13}
i | Deflection Levels |
~Mean Evaluated oth Recentile, |
Note: 1l in, = 25.4 mm Y TWT 0n.024" [0.097"/
80':\_( Pircgn;iled= fﬁn) Ow-r 0'024_” o. O_Qb"

FIGURE 7

BENKELMAN BEAM DATA SHEET
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Foreword

Prominent among the concerns of the pavement coastruction industry,
and funding agencies everywhere, are the conservation of materials, pro-
tection of the environment, and economy of construction/rehabilitation
procedures. : .

Pavement recycling with asphalt is a procedure that eminently and
realistically meets these concerns, especially since it is economical of
energy, materials, and money.

In asphalt pavement recvcling, materials reclaimed from old pavement
structures are reprocessed along with some new .materials to produce
asphalt mixtures meeting all normal specification requirements, The
recycled mixtures may be placed on the same roadbeds from which the
reclaimed materials came; but they can be used anywhere that asphalt
mixtures are needed.

Asphalt recycling is not new; its history stretches back several decades.
However, increasing economic and environmental needs have brought
added emphasis and many technical refinements 1o recycling processes,

Recycled pavements vary widely in their contents of reclaimed
materials, new aggregates, asphall, and recycling agents. Reclaimed
pavement materials may range from as little as 10 percent to as much as
100 percent of the final mixture. The vast majority of the projects,
however, incorporate between 20 and 70 percent reclaimed asphalt pave-
ment in the final mixture,

Although there are other procedures {or recycling pavemenis with
asphali, this manual reviews processes and design methods for hor-mix
recycling only.

The experience of many engineers, contractors, equipment manufac-
turers, asphalt producers, and others has gone into this manual. We are
grateful for the helpthese experts have freely given. As further advances
in pavement recychng using asphalt products are developed, the data will
be incorporated into future editions of this manual.

THE ASPHALT INSTITUTE
Asphalt Institute Building

College Park, Maryland 20740, USA
Telephone: 301-ASPHALT

August 1981 (301-277-4258)
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C_hzipter I
ASPHALT PAVEMENT
RECYCLING

1.01 ASPHALT PAVEMENTS ARE REUSABLE—The useful life
of an asphalt pavement structure depends on a number of factors. The
main ones are the amount and weight of traffic, weather, quality of
materials, subgrade strength, drainage, and quality of construction, -

Timely maintenance can extend the pavement’s usefulness. Eventually,
though, disintegration begins and the pavement needs to be rebuiit. Even
s0, the old materials do not have to be wasted. They can be recycled as
part-of the reconstruction process. Therefore, an asphall pavement struc-
ture is a reusable resource.

1.02 RECYCLING DEFINED—The following definitions are used
in this manual:

Asphalt Pavement Siructure—A pavement structure, placed above the:
subgrade or improved subgrade, with all courses consisting of asphalt-
aggregate mixtures, or a combination of asphalt courses and untreated
aggregale colrses, . ’

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

Hot-Mix Recycling—A process in which reclaimed asphalt pavement
materials, reclaimed aggregate materials, or both, are combined with new
asphalt, and/or recycling agents, and/or new aggregate, as necessary, in
a central plant to produce hot-mix paving mixtures. The finishéd product
meets all standard material specifications and construction requirements
for the type of mixture being produced. ’ ‘

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)—Removed and/or processed pave-

-ment materials containing asphalt and aggregate.

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

Extracted Aggregate—Aggregate separated from a sample of aged
asphalt pavement. T

Extracted Asphali—Asphalt extracted from a_sample of aged asphalt
pavement.

Recycled Mixiure—The finished mixture of reclaimed asphalt pavement,
new asphalt cement, recycling agent {if needed), and reclaimed or new



cef

. graded aggregate. The mixture meets accepted standards for use in any

particular course of the pavement structure.

Asphalt Recycling Agent—An organic material with chemical and

physical characteristics selected to restore aged asphali to. desired

“specifications.

1.03 RECYCLING AS AN ALTERNATIVE—Hot-mix recycling is
onc of several allernative methods of rehabilitating distressed asphalt
pavermnents. Included in the alternatives are to: (1) hot-mix recycle; (2)
cold-mix rtecycle; (3) surface recycle; (4) reconstruct with all new
materials; (5) patch and thick overlay; (6) patch and thin overlay; (7)
patch {routine maintenance). All of the options should be considered
befare one is selected.

The first step is 10 establish the probable causes of distress. Toward
this end, the original pavement design and construction records are
reviewed. Field 1ests, including deflection, are then performed; and
laboratory tesis are made on pavement samples. The results are analyzed
for the purpose of deciding which aliernative rehabilitation method is
most suitable. . .

The evaluation of each option should be based on pavement design
prinaiples. Consideration should be given to expected performance, envi-

" ronmenial influences, projected traffic volume and weights, pavement

geometrics, and cconomics (initial costs and projected maintenance
CO515). -

Maintenance, seal coats, overlays, and new construction are covered in
other Asphalt Institute publications. This manual concentrates on one
recycling alternative: hot-mix recycling,

1.4 REASONS FOR HOT-MIX RECYCLING—Hot-mix recycling
is a proven process that may be used to upgrade worn-out pavements. In
addition, a major benefit is realized by adding asphalt to untreated
granular material in the lower layers of the pavement structure, and then
placing the material back in the same thickness. This increase in the
thick ness of the layvers that are asphali-bound increases the strength of
the pavement structure, thus increasing its load-carrving capacity. By this
meany, existing composite structural sections can be converted to high-
quality thick-lift or Full-Depth asphalt pavements (a Full-Depth asphalt
pavement is one in which asphalt mixtures are used for all courses above
the subgrade or improved subgrade).

On the basis of cost-effectiveness alone, hot-mix recycling of existing
pasements should be a major consideration in planning road
rehabilitation. : ‘

An important reason for recycling is the need to conserve natural
tesources. Economy, ecology, and energy conservation are all served

2

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

1.05 ADVANTAGES OF HOT-MIX RECYCL[NG-—-.Economy and
conservation of natural resources have already been mcn'uqncd as hc_ne-
fits of hot-mix recycling. There are a number of other distinct benefits:

e Significant structural improvements can be obtained with little or no
change in thickness,

e Additional right-of-way is not needed.

+ Frost susceptibility may be reduced.

o Surface and base distortion problems can be corrected.

¢ Existing mix deficiencies can be corrected. '

s Problems are few: .

Air-quality problems at the plant site may arise if appropriate and
available equipment is not used, or if too high a percentage of reclaimed
asphalt pavement is specified for the recycled mixture,

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

_1.06 HOT-MI1X RECYCLING METHODS—AIl hot-mix recycling
of reclaimed asphalt pavements is done by the heat-transfer method.
Recycled mixtures can and have been successfully produced in both batch
and drum-mix plants. Some piant modifications are required, however,
and they are described in Chapter V1.

In batch plants the heat-transfer method comprises the use of super-
heated aggregate (new and/or reclaimed) to increase the temperature of
the rectaimed asphalt pavement, ’

In the drum-mix process heat-transfer also takes place. Three major
approaches have been used. One process depended entirely on indire: -
heating by the exhaust gases. The second process uses convection heating
by containing the complete combustion process and by turbulent air mix-
ing action which develops a uniform gas temperature distribution. The
third process heats the new or reclaimed aggregate in the front of the
drum, introduces the reclaimed asphalt pavement ‘at approximately the
center of the drum and heats (by convection and conduction), and mixes
through the remainder of the drum. .

The resulting mixture, Yrom either batch or drum-mix plants, at con-
ventional mix temperatures is discharged into a surge bin or haul trucks.
The recycled material is placed on the roadway using conventional paving
and compaction equipment. )
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Chapter I
MATERIALS EVALUATION

2.01 SCOPE~Recycled hot-mix is a blend of reclaimed and new
materials formulated to achieve a paving mixture with specified physical
properties. The first step is a materials evaluation, followed by a mix-
design (Marshall or Hveern Method). All materials should be tested and
evaluated 1o find the optimum blend meeting the mix requirements. To
that end, this chapter discusses procedures and tesis for both reclaimed
and new malerials,

2.02 SAMPLING—Several methods have been developed for

oblaining representative samples of materials. Among them are the
American Society for Testing and Materials (ASTM) methods for
sampling asphalts, Designation D 140; aggregates, Designation D 75; and
asphalt paving mixtures, Designation D 979. Regardless of the method
used, however, engineering judgment is requued in developing the
sampling plan.

The technique known as random sampling is .one of the best vet
devised. With it the sampling location is sclecied in such a way that all
possible locations within the section to be investigated are equally likely
to be chosen. The choice is unbiased because it is made entirely by
chance, using a table of random numbers,

An added advantage of using the random sampling procedure, which
is based on statistical methods, is that both the amount of work and the
cost involved probably can be reduced.

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

The crushing or milling of reclaimed asphalt pavement may alter the
gradation of the aggregate portion. Therefore, samples submitted for
testing should represent the cold feed stock piles at the plant site. Stock-
pile sampling is described in the American Association of State High-
way and Transportation Officials (AASHTO) Method of Test T-2.

2.03 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT—The design, of
asphalt paving mixtures containing more than 20 percent reclaimed
asphalt pavement requires certain laboralory tests in addition to the usual
Marshall or Hveem procedures. First, the composition of the reclaimed
asphalt pavement must be determined. This will include:

{a) Aggregate gradation,

(b) Asphalt content,

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

5

Then, the gradation of the reclaimed aggregate materials, if any, must
be determined. This information is used to define the quantity of new
asphalt cement that is needed, and the gradation and quantity of addi-
tional aggregates. )

The aggregate and the asphalt in the reclaimed asphalt pavement have
properties that must be evaluated separately: Therefore, it is necessary to
extract the aged asphalt from a representative sample of the reclaimed
asphalt pavement.

(a) Aggregate Evaluation—A sieve analysis, ASTM C 136, is per-

formed on the aggregate portion of the reclaimed asphalt pave-
. ment sample 1o determine the gradation. Any deficiencies can be .

corrected by blending appropriate sieve fractions of new and/or

reclaimed aggregate with réclaimed asphalt pavement aggregate.

(b} Extraction—The mecthod used should be ASTM Designation D
2172 or equivalent. The purpose of the extraction is quantitative
separation of the aggregate and asphalt.

(c) Asphait Evaluation—The asphalt content of the reclaimed asphalt
pavement is determined on the basis of the relative weights of the
extracted asphalt and aggregate. The extracted asphalt is reclaimed
from solution by ASTM Method D 1856. Its consistency then is
determined on the basis of viscosity at 60°C (140°F), ASTM D
2171.. This determination is necessary to estimate the required
amount and grade of asphalt to be used in the recycled mix design.

2.04 NEW ASPHALT—New low-viscosity asphalt cement, added to
the mixture of reclaimed asphalt pavement and new aggregate, serves two
purposes. It increases the total asphalt content to meet the requirements
of the mixture; and it blends with the aged asphalt in the reclaimed por-
tion of the mixture 10 yield an asphalt meeting the desired specifications.
Generally, AC-10, AC-$ or AC-2.5 (AR-4000, AR-2000 or, AR-1000;
85-100, 120-150 or 200-300 pen.} asphalt cements are used for this pur-

.pose. These asphalis should meet standard specifications, ASTM D 3381

or D 946 (AASHTO M 226 or M 20).

2.05 RECYCLING AGENTS—Recycling agents are organic
materials with chemical and physical characteristics selected 10 restore
aged asphalt to desired specifications. In selecting the recycling agent, the
viscosity characteristics of the combined aged asphalt and recycling agent
are the determining factors.

A number of recycling agents have been successfully used in the design
of recycied mixtures, although there are currenuly no nationwide
American standard specifications for these materials. In'1976, a Pacific
Coast Conference of Asphalt Users and Producers established a commit~
tee of asphalt producers and user agencies 1o develop functional

6
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specifications for recycling agents, anc .n 197% the same group adopred a
set of tenrative specifications for this purpose. These tentative specifica-

* tions were submitted 1o ASTM for consideration in the development of

standards for these materials. {Consult with the manufacturer for selec-
tion of a recycling agent.)

2.06 UNTREATED AGGREGATE—In many instances it is neces-
sary to add aggregate to the reclaimed asphalt pavement 10 produce a mix
with the desired gradation. Reclaimed aggregate material, any aggregate
normally used for asphalt concrete, or both may be used for this purpose.
Preliminary testing of the combined aggregates is necessarv 1o determine

" the correct quantity of each to be used in the recycled mixture.

When selecting the new or reclaimed aggregate, consider whether the
mix is to be used as an improved base course or as an asphalt-concrete
base and surface course. The mixture must meet the criteria for test limits
of the design procedure and pavement structural selection; it must also
have enough workability 1o allow proper placement.

2.07 COMBINED AGGREGATE—The blend of reclaimed and new
aggregates should meet specified gradation criteria, such as one of the
mix gradations described in The Asphalt Institute’s publication, Mode!

- Construction Specifications for Asphalt Concrete and Other Plani-Mix

Types (55-1).

Alternatively, ASTM Specification D 3515 or established state or
local criteria may be used in determining the gradation and quality
requirements of the combined aggregates.

In addition, the blend of aggregates should be checked for resistance to
stripping. Using an accepted water sensitivity test and the same asphalt
chosen for the project, determine whether a mineral filler or anti-
stripping agent is needed. ’

The immersion compression test, ‘‘Effect of Water on Cohesion of
Compacted Bituminous Mixtures,”” ASTM Designation D 1075, is
recommended for compacted mixtures containing asphalt cement.
Retained strength should exceed 75 percent. See also Cause and Preven-
tion of Stripping in Asphalt Pavements (ES-10), The Asphalt Institute.

Chapler 11|
BECYCLING HOT-MIX DESIGN

3.01 SCOPE—This chapter presents the step-by-step process neces.
sary to propomon the reclaimed materials, select the grade and quantity-
of asphal( cement (plus recycling agent, if needed) and prepare a final
design for the recycled mixture. This is the hot-mix method of recycling,
using from 20 to 70 percent reclaimed asphalt pavement. Batch plants
can handle up to 50 percent (without some auxiliary method of preheat-
ing RAP), with the most practical range being 20 to 35 percent; drum-mix
plants can handle up to 70 percent, with 20 to 50 percent belng a practical
range.

3.02 PREPARATORY STEPS—This ‘mix-design procedure uses
cither the Marshall or the Hveem method? as follows:

The aggregate from a reclaimed asphalt pavement is blended with
reclaimed aggregate materials and/or new aggregate that is required to
obtain a combined aggregate gradation meeting the specification require-
ments. Once the relative aggregate proportions are determined, a total
asphalt demand is calculated. A grade of new asphalt is then selected
(plus recycling agent, if needed) 1o restore the aged asphalt and provide a
final binder that meets the functional requirements of the asphalt specifi-
cations while satisfying the asphalt demand of the mix. Following these
determinations, the mix design by either Marshall or Hveem procedure is
performed and the exact quantity of total-binder determined,

3.03 MIX DESIGN—With the information obtained from the
materials evaluation (Chapter [1} the recycled hot-mix dcsngh may be for-
mulated. Viscosity at 60°C (140°F), ASTM Designation D 2171, is the
test measurement used in this procedure to identify asphalt in the re-
claimed asphalt pavement and in the recycled mixture,

Figure 111-1 is a ftow chart setting forth the steps for this dcsngn proce-

cure. The steps are:

(1) Combined Aggregates in the Recycled Mixture—Using thc grada-
tion of the aggregate from the reclaimed asphalt pavement, the
reclaimed aggregate material, if any, and new aggregate, a com-
bined gradation meeting the desired specification requirements is
calculated.

*The Marshall and Hveem methods of mix design are fully described in  Afuc Design
Methods for Asphalt Concrete and Other Hot-Mix Types (MS-2), The Asphah
Institute.

9
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AGGREGATE GRADATION. ASPHALT CONTENT AND VISCOSITY OF
EXTRACTED ASPHALT FAOM RECLAIMED ASPHALT
PAVEMENTS (RAP}

GRADATION OF RECLAIMED AGGREGATE MATERIAL [RAM)
ANDIOR NEW AGGREGATE

{1) CALCULATE COMBINED AGGREGATE IN RECYCLED MIX

»

{2) PERCENT ASPHALT DEMAND OF COMBINED AGGREGATES

{3) PERCENT NEW ASPHALY IN THE MIX®

{4) SELECT GRADE OF NEW ASPHALT

{S) TRIAL MIX DESIGNS BY MARSHALL AND HVEEM METHOOD!

(6) SELECT JOB MIX FOAMULA

*IN SOME CASES A RECYCLING AGENT MAY BE INCORPORATED, PAR. 2.0§

tmix pesicn meTHODS FOR ASPHALT CONCRETE AND OTHER HOT-MIX
TYPES (M5-2), THE ASPHALT INSTITUTE

Figure 111-1—Flow chart of mix-design procedure.
10

(2) Percent Asphalt Demand of the Combined Aggregates—Asphalt
demand of the combined aggregates may be determined by the
CKE (California Kerosene Equivalent) or calculated by the empiri-
¢al formula: : ’

Pe =0.035a + 0.045b +
0.15¢ for 11-15 percent passing No. 200
0.18¢ for 6-10 percent passing No. 200 +F
0.20c for 5 percent or less passing No. 200

Where: P = Percent® of asphalt material by weight of total mix
' a = Percent* of mineral aggregate retained on No. § sieve
b Percent* of mineral aggregate passing No. 8 sieve and
: retained on No. 200 sieve :
c Percent* of mineral aggregate passing No. 200 sicve
F = 010 2.0 percent. Based on absorption of light or
heavy aggregate. The formula is based on-an'average
specific gravity of 2.60 to 2.70. In the absence of other
data a value of 0.7 to 1.0 should cover most
conditions.
* Expressed as a whole number.

1l

(3) Percent of New Asphalr in Mix—The quantity of new asphalt to
be added to the recycled mixtures equals the calculated asphalt de-
mand (Step 2) minus the percentage of asphalt in the reclaimed
asphalt pavement, |

The formula is;

Pr=Pc—(PaxPp)

]

Where: Py = Percent® new asphalt in the recycled mix |
P¢ = Percent* of asphalt by weight of total miy (Step 2)
Pa = Percent* of asphalt®* in the reclaimed asphalt
pavement
. Pp = Decimal percent reclaimed asphalt pavement in the
recycled mix. '
* Expressed as a whole number
** Plus recycling agent, if used.

]

(4) Select Grade of New Asphalt—Using Figure 111-2, a target viscosi-

 ty of the asphalt blend is selected. A commonly selected target

point is the viscoslty at the mid-range of an AC-20 asphalit or
2,000 poises, .

tThe relationships between the various grading systems for asphalt cement are shown in

Figure 1114,
11
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AGED ASPHALT, VISCOSITY, POISES, 60°C [140°F)
2
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NEW ASPHALT IN BLEND, PERCENT 8Y WEIGHT

¢cements: Example 1.
12

NEW ASPHALT, POISES, 80°C (180°F)

Figure 1i- I—Blcnding chart for reclaimed asphalt and new asphalt

\

——

&)

The quantity of new asphalt cement is expressed as a percen.age
of the total binder content by dividing the percentage of new
asphalt by the calculated asphalt demand in the mix multlphcd by
one hundred (P/P; x 100).

The point at which the vertical line representing the percent of
new asphalt’in the mix and the horizontal line representing the tar-
get viscosity intersect is determined as point A. Next, the viscosity
of the aged asphalt from the reciaimed asphalt pavement is plotied
on the lefi-hand vertical axis as point B. A straight line is drawn
connecting these two points and extended to the right axis. Where
this line intersects, the right-hand vertical axis determines the grade
of new asphalt. If the point on the right-hand vertical axis falls
below an AC-2.5 range, then a recycling agent may be indicated,-
or the amount of RAP used in the recycled mix must be reduced,
{See Design Example 2, page 15, if a recycling agent is used along
with new asphalt.) .

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

(6) Se{ect Job-Mix Formula

Design i-.'.xample 1

Reclaimed asphalt pavement has an asphalt content of 5.4 percent with
a vnscosnty of 120,000 poises. Gradanon of RAP, RAM and new aggre-

gate is:
Sieve Size Percent Pa551pg .
RAP RAM NEW AGG.
25.0 mm (! in.) 100 100 100
19.0. mm (3/4 in.) 98 92 100
9.5 mm (3/8 in.) BS 45 100
4.75 mm (No. 4) 65 19 94
2.36 mm (No. 8) 52 5 85
300 pm {No. 50) 22 1 . 26
75 um (No. 200) 8 0 6

Thirty percent of RAP was selected because (1) a batch plant was 1o be
used for recycling, {2) moisture content of the RAP was § percent and
(3) this is a practical range for maintaining mix productions. (See
Chapter V] for temperature variations for percent of RAP and

moisture.)
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STEP | —Combined Aggrepates in Recycled Mixiure *
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Job Specification
ASTM D 3518, Table 3

3/4 in. {19mm) Nom.
Mai. Size % Pass.

Combined Aggr., o Pass.

Sieve Size
25.0 mm (1 in)

100.0
94.6
62.5
40.3
271

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

9.5 mm({3/8in)

4.75 mm (No. 4)

19.0 mm (3/4 in.}
2.36 mm (No. 8}

3.0

8

2 -

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

STEP 2—Asphalt Demand of Combined Aggregates

‘

Estimate asphalt requirement of combined aggregates using the empiri-

cal formula:

Pc = 0.035a + 0.045b + 0.20¢ + F
P = (0.035) (72.9) + (0.045) (24.1) + (0.20) (3.0) + 1.0
= 5.?3 percent

STEP 3—Percent of New Asphalt in Mix

Pr=Pc""(PaXP)
=523 - (54 x lE).30)
=523 - 1.62
= 3.61 percent

STEP 4—Select Grade of New Asphalt

On Figure i11-2, Point A is located from a target viscosity of
2000 poises and Pr/Pe x 100 = 3.61/5.23 x 100 = 69 per-
cent. Point B is viscosity of aged asphalt at 120,000 poises.
The nearest grade to the projected line is AC-2.5 (AR-1000
or 200/300 pen. from Figure [11-4).

STEP 5—Trial Mix Design ,

. Il
Using 30 percent RAP, 60 percent RAM and 10 pcllci:nt new
aggregate prepare mix design specimens with tests scheduled
on the basis of 0.5 percent increments of new asphalt above
and below the estimated arount of new.asphalt required in
the mix (Step 3—3.61 percent) according to standard Mar-
shall or Hveem mix-design procedures.

STEP 6—Select Job-Mix Formula

The optimum new asphalt content and the mix design is
determined according to established Marshall or Hveem
mix-design criteria. '

15
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"

AGED ASPHALT, VISCOSITY, POLSES, $0°C (140*F)
z
MEW ASPHALT, POISES, 80*C (140°*F)

0

,0,1111;'1!111
D 10 @ % & KN e 70 0 0 0

NEW ASPHALT IM BLEND, PERCENT 8Y WEIGHT

Figure [11-3—Blending chart for reclaimed asphalt xnd new asphalt
cements: Example 2.

16

VISCOSITY 80*C (140°F), RTFQT RESIDUE, Pa-s x 10 POISES x 109)
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Figure 11I-4—Comparison of penetration grades and viscnsily grades
of asphalt cement (based on RTFOT residue for AR-grades and
penetration grades; TEOT residue for AC-grades).

Design Example 2

Reclaimed asphalt pavement has an asphali content of 6.0 percent
with a viscosity of 400,000 poises. Gradation of RAP, RAMN 4nd new
aggregalte are the same as for Example 1.

STEPS 1 and 2—Same as Example §.
STEP 3—Percent of New Asphalr in Mix

P {PaxP)

523 - (6.0 x 030)
3.4} percent

It n !I

1?
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STEP 4—Seleci Grade of New Asphalt

Using Figure [11-3, Point A’ is located from target viscosity of 2,000
poises and Pp/Pe x 100 = 3.43/5.23 x 100 = 66 percent. Point B’ is
the viscosity of aged asphalt at 400,000 poises. A line projected
through these two points intersects the right axis below the range of an :
AC-2.5. : 100

BRI

1

On this project the quantity of RAP is to be held at 30 percent, | _5_.
therelore, Figure 111-5 is used 1o determine the percent of recycling : -~ ‘ o

apent (Par. 2.05) needed to reduce the aged asphalt viscosity to 2,000 !
poises. A line is projected (Figure 111-5) from the Point B' (400,000
poises) on the left axis to a selected target of recycling agent at 1.5
poises (Point X) on the right axis. {This Point X will vary with the .ow
grade of recycling agent.) In this example at 2,000 poises the quantity
of recycling agent is 42 percent of the aged asphalt.

Therefore, a recalculation of Step 3:

Where: P+ = Percent of aged asphalt plus recycling agent
(Par. 2.05)

= 6.0 + (6.0 x 0.42)

= §.52 percent

5.23 - (8.52 x 0.30)

2.67 percent {new asphalt)

i ‘XH‘I‘I‘T

3

L3R HHI]

Pa'

- ——— —— ——

Pr

3

LI l\”“_‘

This example is of a heavily-traveled roadway where the design
encineer is concerned with channeling and normally uses an AC-10 in
mix design. Figure 1.3 can be used for blending. The aged asphalt
reduced to 2,000 poises {Point B?) is ploued on the left axis. A line is
then projected to the mid-range of an AC-5 on the right axis. Point A2
is plotied on this line at Py/Pe = 2.67/5.23 x 100 = 51 percent. A
level line projected to the right axis trom this point indicates a blend in
the range of an AC-10.

AGED ASPHALT, VISCOSITY, POISES, 00°C (140°F)
REJUVENATING AGENT, VISCOSITY, POISES, 80°C (140°F)

-
*

L) IIH‘HI

STEP 58— Trial Mix Design .

Lising 30 percent RAP, 60 percent RAM, 10 percent new aggregate ; 10
prepare mix-destgn specimens with tests scheduled on the basis of hold-
ing (6.0 percent x 0.42 RAM x 0.30 RAP) 0.76 percent recycled
agent (Par. 2.05) constant and varying the new asphalt (AC-5) in 0.5
percent increments above and below the estimated amount of new : .
asphalt required in the Mix (2.67 percent) according to standard Mar- . 1 ! H ! ] | ! ] o

d
shall or Hveem mix-design procedures. 6 W 2 N 40 % @ W W W 0
. PERCENT REJUYENATING AGENT IN BLEND

|
|
|
|
l
l
I
|

|

VT 'slH‘H]

STEP 6—Sefect Job-Mix Formula

The optimum new asphalt content and the mix design is determined Figure [1I.5—Biending chart for reclaimed (aged) asphalt and
according to established Marshall or Hveem mix-design criteria. rejuvenating agent.
I8 19
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Chapter IV 7 .
THICKNESS DESIGN

401 THICKNESS DESIGN--The thickness design procedure for a

pavement structure employing recycled hot-mix is esscnt.ially no different
than that required for a pavement using all new materials. The method
contained in The Asphalt institute manual, Thickness Design—-A_sphall
Pavementis for Highways and Streets (MS-1) is recommended. This pro-
cedure requires knowledge of the anticipated traffic, environmental con-
ditions, subgrade strength, and properties of the tecycled mixture.

Increased traffic weight and volume normally require a stronger pave-
ment section than was originally constructed. This can be done economi-
cally by designing a Full-Depth asphalt pavement using rcclaimt_:d un-
treated aggregate base materials in the recycled asphalt concrete mixture.

Any drainage deficiencies in the old pavement structure should be cor-
rected before reconstruction proceeds. If any portion of the old subbase
or base is to remain, the properties of these materials must be evalua!lcd
and appropriate layer coefficients assigned to them for use in the thick-
ness design. Layer coefficients for effective thickness of existing layers
can be found in The Asphalt Institute’s Asphalt Overlays and Pavement
Rehabilitation (MS-17).

Chapter V
 RECLAIMING PROCEDURES

5.01 PAVEMENT REMOVAL—Construction procedures for
removing old pavement materials and reconstructing with recycled hot
mixtures are essentially no different than have been used for several
decades. The most commonly used methods for pavement removal are
(1) ripping and crushing, and (2) cold milling or planing of the old pave-”
ment. Regardless of the method used, it is essential that the reclaimed
asphalt pavement be kept separated from the reclaimed untreated aggre-
gate material. Any intermingled materials that do result from the removal
process should be stockpiled with or added to the reclaimed asphalt
pavement. .

(a) Reclaimed Asphalt Pavement—In the ripping and crushing opera-
tion, scarifiers, grid rollers, or rippers are used to break up the
asphalt pavement, Then it is loaded and hauied 10 a crushing and
screening plant. Alternatively, the broken-up pavement is pulver-
ized on the roadway by a hammermill or by additional passes of a
grid or ¥.cleated roller. Proper material sizing and separation ‘of
reclaimed asphalt pavement from the reclaimed aggregate material
is more difficult in the latter case.

Specialized cold milling or planing machines have been devel-
oped that can reclaim asphalt pavement to controlled depths. In
the process, the pavement is reduced to the desired maximum par-
ticle size. (Particle size is dependent upon the depth of the cut and
forward spced of the cold milling equipment.) (Figurcsl' V-1, V-2
and V-3.) , o

(b) Reclaimed Aggregate Material—After the asphalt-treated layers
have been removed, any remaining aggregate materials that are to
be incorporated in the recycled hot-mix may be scarified and
removed with loaders, grade trimmers, or other conventional
equipment, )

When the pavement material removal is completed, any drain-
age deficiencies may be corrected. Aftef that, the subbase or sub-
grade is cut, graded, and compacted to proper grade, cross section,
and profile. :

502 PAVEMENT SIZE REDUCTION—The degree to which re-
claimed pavement materials must be processed after removal depends

21
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Figure % -1—Cold-milling {courtesy of CMI1 Corpotation),
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Figure ¥-3—Cold-milling (courtesy of CMI Corporation).

largely on the removal method and the requirements of the mix design.
Reclaimed asphalt pavement and reclaimed aggregate materials must be
processed separately. Asphalt pavement removed by ripping will have to
be crushed-and screened. Some reclaimed pavement materials may re-
quire crushing 1o reduce the maximum particle size 1o acceptable limits.*
None of the fines should be removed from reclaimed aSphalt‘ pavement
since they contain much of the aged asphalt that is 10 be recyclcd

5.03 STOCKPILING—The height of reclaimed asphalt pavement
stockpiles should be limited to 3 metres (10 feet) maximum. The restric-
tion is to prevent the crushed materials from sticking together becauss of
dead load and high air temperatures. For the same reason, loaders,
dozers, and trucks should not be permitted on the siockpile. The-re- .
claimed asphalt pavement should be protected from the weather to keep
it as dry as possible. One way to minimize both sticking and excessive
moisture is to coordinate the crushing and hot-mixing operations so that
a large stockpile of crushed recfaimed asphalt pavernent is not necessary.

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

*Not to exceed a maximum of 95 percent passing a S0mm (2 in.) sieve.

23
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Chapter ), Asphalt Plant Manual (MS-3), The Asphalt Institute.

The number and location of stockpiles depend on the requirements of
the specifications and the type of recycling plant. They should be care-
fully planned to ensure elficient plant operation.

»

Chapter VI
CONSTRUCTION

6.01 PLANT PRODUCTION METHODS—When reclaimed
asphalt pavement is part of the recycled mixture, some changes in normal
plant processes are necessary. A number of procedures have been devel-
oped. The objective of each is to heat and dry the reclaimed asphalt
pavement without exposing it directly to the high temperature flame and

- combustion gases in the dryer. Without these changes, recyeled mixtures

cannot be produced economically and still comply with regulations gov-
erning exhaust stack emissions. Equally important is protection of the
asphalt in the reclaimed asphalt pavement from further hardening.

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

6.02 BATCH PLANTS—The only technique that has proven suc-
cessful in recycling through a batch plant is the heat-transfer method,
Briefly, here is how it works. )

The reclaimed aggregate material, or new aggregate, or both are pro-
portioned from the cold feed bins. They are then heated in a conven-
tional aggregate drver. {See Table VI-1 Required Aggregate Tempera-
tures.) From there they are conveyed 10 the hot storage bins in the usual
manner. (For asphalt plants equipped with baghouse dust collectors, ex-
tremely high exhaust temperatures could damage the bags. qtt cxhaust
gas temperatures over 232°C (450°F), the danger of bag deterioration is
extreme.) '

Without heating or drying, the reclaimed asphalt pavement is carried
directly from the stockpile to the cold feed bin. Necessary is a separate
cold feed bin that has steep sides (approaching vertical). The reclaimed
material is then conveyed to the weigh hopper (See Figure VI-1) (It is
weighed as a fifth material in a normal four-bin batch plant.) There it
joins the superheated untreated aggregate. Heat-transfer takes place
when the proporitioned materials are dropped into the pugmill.

Complete temperature equilibrium in the hot recycled mixture usually
is attained some time after the mix leaves the pugmill; storage silos are an
aid in this respect. ;

This batch-plant heat-iransfer method minimizes the chance of air pol-
lution; it eliminates the problem of clogged screens; and it prevents re-
claimed asphalt pavement build-up on the hot-stone elevator. However,

25
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l Figure Vi-1—Recycling in hatch plant; arrow indicates entry inlo
weigh hopper {Courtesy of Barber-Greene Company).

somelimes a steam cloud is generated; when this occurs, venting of the
pugmill may be advisable {See Table VI-2).

The amount of rectaimed asphalt pavement that can be used in the
recvcled mix depends on (1) the moisture content and stockpile tempera-
wre of the reclaimed material, (2) the required temperature of the recy-
¢led mix, and (3) the temperature of the superheated aggregate. If the
conditions are right, i.¢., moisture content of the reclaimed asphalt pave-
ment is at, or near, a minimum and its temperature is close to the sur-
rounding air temperature, as much as 50 percent of the recycled mixture
can be re:zlaimed asphalt pavement. )

6 03 DRUM-MIX PLANTS—In the normal operation of a drum-
mity plant, agereeates are heated, dried, and mixed with asphalt in the
mivng drum. Early atiempts at hot-mix recycling with these plants usual-
Iv produced satisfactory mixes but the plants were unable 1o meet mini-
mum air-pollution standards. Exposure of the reclaimed asphalt pave-
ment to the burner flame and the extremely hot combustion gases caused
excessive blue smoke. Frequently there was a build-up of aggregate fines
and asphalt on metal flights and end plates that also contributed to the
smoke problem,
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Figure Y1-2.—Drum plant, split feed (courtesy of CMI Corporation),

Several schemes have been used by contractors and plant manufactur-
ers to modify existing drum-mix plants to overcome pollution problems.
The successful methods are reflected in the design of new hot-mix recycl-
ing plants, viz.: ’

Split Feed—Several manufacturers produce drum plants using the split
feed approach. In all of these plants, uptreated aggregate, enters the
drum at the burner end of the drum. The aggregate is dried and super-
heated. :

It joins the reclaimed asphalt pavement &t a point far enough down-
stream from the burner to be away from the flame and extremely hot

L ol 2 |
e i

gases. Depending on the plant, the reclaimed asphalt pavement enters .

the drum near the center through openings in the shell, or from the
rear of the drum. New asphalt cement, recycling agent, or both are
added. Mixing is accomplished in the lower half of the drum {Figures
VI-2 and VI1-3).

Drum-in-a-Drum—A smaller drum, in both diameter and length, is
partially inserted into the upper end of the main drum. The burner
fires into the smaller drum. Reclaimed aggregate material, new aggre-
gate, or both enter the inner drum at the burner end. Reclaimed
asphalt pavement enters the main drum at the burner end also, but not
through the burner flame, which is fired in the inner drum only. The
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TABLE VI-1 REQUIRED AGGREGATE TEMPERATURES

A. RATIO: 10% RAPSO% Aggregate

Reclaimed Matesial

Recycled Mix Discharge Tamperature

Moisture Conlent, % 104°C (220°F) 116°C {240*F) 121°C (260°F) 138°C (280°F)
0 121 (250 138 (280) 152 (305 163 (325)
1 127 (2600 143 (290 154 310} 168 (335)
2 132 (270) 146 (295) 157 (315 M (340)
3 138 (280) 149 {300) 183 (325) 174 {345)
4 141 {285} 152 (305) 168 (R 177 {350)
5 143 {290} 157 {3115 168 £335) 182 (360
B RATIO: 20% RAPBO% Aggregate
0 138 (280) 154 31y 168 (335) 182 (360
1 1486 {295 160 {3200 177 (A50) 191 {375
2 154 (1o 168 3% 182 (360) 196 {3a5)
] 163 {325} 177 3503 191 {375) 204 {400}
4 171 (2400 185 (365 199 3% 213 {415}
5 179 {155) 193 (380) 207 {405) 221 (430)
C. RATIO. J0% RAPITO% Aggregate
0 157 315} 174 {345) 191 (ars)y 207 (405)
1 168 {335) 185% {365) 202 (395} 218 (425}
2 182 (360 199 {390y 218 420y 232 {450)
h 196 (385 213 1% 229 (445) 248 (475)
4 210 410y 227 (440) 243 (470} 260 {500)
-] 224 (435 241 {465} 257 (495) 274 (525
" D. RATIO 40% RAP/60% Aggregate
0 179 {355 199 390y 218 (425) 238 (460
1 199 (90 218 425) 238 460) 257 (495)
2 218 (425 238 {(460) 257 (495) 2717 {530)
] 243 {470) 260 (500) 279 {535) 299 (S70)
4 260 {500) 279 (535 299 (570) 321 (€10
5 285 (545) 302 (57% In 610y 3N {845)
E. RATIO 50% RAP/S0% Aggregats
0 210 (1o 235 {4s5) 257 {495 282 (540)
1 241 [465) 268 {515) -~ 288 {550) 310 (550)
2 Al (5200 293 {560) 318 {605) 343 (850)
3 302 (575) 21 {620} h 1] (660) T4 {705)
4 ais (640) 360 (680) 379 (715) 404 760)
5 358 (590 I T35 413 775) 438 {220

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

Table courtesy of the Narional Asphalt Pavement Association.
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TABLE V1-2 RATE OF WATER VAPOR RELEASED FROM PUGMILL

Reclaimed Materia!

Percent Moisture in Reclaimed Materia!

Per Batch

(Pounds) m¥min (ft¥min) m¥min (ft¥min) mImin ((¥min) m¥min (ftYmin) m3¥min (ft3min)

-

Kllograms

( 8,500}
{16,900}
(25,400}
(33,900)
(42,300)
(50,800)

241
479
79
960
1,198
1,438

{ 6,700)
{13,400)
{20,100)

(26,800)
(33,500)
(40,200)

190
379
569
759
949
1,138

{ 5.000)
{ 9,900)
(14,900)
(19,900)
{24,900)
(29,800)

142
280
422
564
705
844

( 3,300)
( 6,600)
( 9,800
(13,100)
{16,400)
(19,700)

93
187
278
art
464
558

(1,600)
(3,200)
{4.900)
(6,500)
(8,100)

(9,700)

45
91
139
184
229
275

g . —
2882833
Ceuag
TRV e
o b DN
OO W — WK
‘fmﬂ_cﬂ_(‘d—l‘-_

- = N O

NOTE: Water vapor release time is assumed (o be [0 seconds.
Table courtesy of National Asphalt Pavement Association.
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Figure ¥1-3—Drum plant, cutaway diagram (courtesy of Barber-
Greene Company).

reclaimed asphalt pavement is heated by convection from the hot
gases, the hot metal of the inner drum, and by heat-transfer from the
superheated untreated aggregate, which joins it at the downstream end
of the inner drum. Near this point, new asphalt cement and/or recycl-
ing agent are added and mixing continues through the rest of the main
drum (Figure VI1-4).

Low-Temperature Convection— A combustion chamber with a conical
heat shield is inserted between the burner and the drum. Reclaimed
asphalt pavement alone or with reclaimed aggregate material, or new
aggregate, or both enter the drum at the burner end. Water may be
added 1o the combined materials before they enter the drum. New
asphalt cement, recycling agent, or both are added to the heated
materials during the drying phase of the process. The mixture is dis-
charged ar the lower end of the drum (Figure V1-5).

30

ORIGINAL OUTER DRUM

ADJUSTABLE MATERIAL
RETENTION DAM

Figure VI-4—Drum plant, drum-in-a-drum (courtesy of [owa
Manulacturing Company).

6.04 PRODUCTION TIPS--Plant efficiency and produttion rate
for batch and drum type plants are increased as the pcrc'i:mage of
reclaimed asphalt pavement is decreased. In many cases, distinct ¢co-
nomic advantages for Full-Depth pavement designs may result if recycled
mixtures containing both reclaimed asphalt pavement and reclaimed
aggregate base materials are used. .

Since the hot-mix recycling of reclaimed asphalt pavements is done by
heat-transfer, it is essential that the moisture in the stockpile of reclaimed
materials be kept to a practical minimum. Excess moisture renders diffi-
cult the attainment of the uncoated-aggregate temperature necessary for -
effective heat-transfer. '

6.05 SPREADING AND COMPACTING—Conventional equip-
ment and procedures are used for spreading and compacting hot-mix
recycled mixtures. Spreading temperatures generally range between
104°F and 138°C (220° and 280°F).

k]|
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TEXTO : FRESADO EN FRIO

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

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

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

* EL. RE-CARPETEC O SOBRE CARPETA

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

* REPARACIONES DE BACHEO

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

QUE ES EL FRESADO EN FRIO

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

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

LA NUEVA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO FRESADO QUEDA .CON UNA TEXTURA, Y EL
TRAMO PUEDE SER ABIERTO A TRAFICO INMEDIATAMENTE O TAMBIEN SE LE PUEDE

TIRAR UN RIEGO DE LIGA Y POSTERIORMENTE TENDER UNA CAPA DELGADA DE
CARPETA ASFALTICA DE RODAMIENTO.

VENTAJAS :

* CONVENIENCIA PARA EL PUBLICO

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

* SEGURIDAD Y LIMPIEZA .

EL FRESADO EN FRIO ES UN SISTEMA SANO DE RE-HABILITACION DE PAVIMENTOS EN
DONDE NO SE REQUIERE DE OBSTRUCCIONES U OBSTACULOS PELIGROSOS DENTRO
DE LA OBRA. EL SISTEMA ES RELATIVAMENTE LIBRE DE CONTAMINACION, EL

PROCESO NO GENERA HUMO Y LA CANTIDAD PEQUENA DE POLVQO SE PUEDE
CONTROLAR FACILMENTE.

N
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* EFICIENCIA

EL FRESADO EN FRIO PUEDE ENFOCARSE DIRECTAMENTE AL PROBLEMA DEL
PAVIMENTOQ ASFALTICO O CONCRETO HIDRAULICO EL CUAL PUEDE CORREGIRSE SIN
TENER QUE GASTAR TIEMPO Y DINERO EN LAS CAPAS ESTRUCTURALES

ADYACENTES COMO ( BASE O SUB-BASE ) E IGUALMENTE SIN INTERRUMPIR EL
DISENO GEOMETRICO DEL TRAMO.

* VERSATILIDAD

EL METODO DE FRESADO EN FRIO NO ESTA LIMITADO A AUTOPISTAS O
SUPERCARRETERAS. EXISTE UNA GRAN GAMA DE FRESADORAS LAS CUALES HACEN
ACCESIBLE ESTE METODO PARA FRESADO EN FRIO EN AREAS URBANAS O
METROPOLITANAS, COMUNIDADES PEQUENAS, IGUALMENTE PARA DEPENDENCIAS
FEDERALES Y DEPENDENCIAS ESTATALES. YA QUE EL FRESADO EN FRIO ATACA A

UNA VARIEDAD DE DIFERENTES PROBLEMAS DENTRO DE LA REHABILITACION DE UNA
PAVIMENTACION TALES COMO :

+ DETERIODO DE LA CARPETA ASFALTICA DE RODAMIENTO, O LA SUPERFICIE DE
CONCRETO HIDRAULICO.

« GUARNICIONES CUBIERTAS POR SOBRE-CARPETAS !

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

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

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

PAGINA 2
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TEXTO : RECICLADO EN FRIO

UNA DE LAS ACTIVIDADES TRADICIONALES DE LA COMPANIA WIRTGEN ES EL
ESTUDIO DE METODOS ECONOMICOS E IGUALMENTE ECOLOGICOS PARA MEJORAR
LA INFRAESTRUCTURA VIAL.

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

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

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

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

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

ADEMAS MEJORAR SUBSTANCIALMENTE LA CALIDAD DE MIS "SERVICIOS Y
PRESTACIONES *.

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

LA ADMINISTRACION PUBLICA :

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

OBRAS, ESTO CONTRIBUYE A OBTENER AHORROS EN LOS TRABAJOS DE .

SANEAMIENTO.

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

LOS PAVIMENTOS DE NUESTRAS CARRETERAS CONTIENEN UNA GRAN CANTIDAD DE

MATERIALES QUE TUVIERON QUE SER TRANSPORTADOS DESDE LARGAS DISTANCIAS.

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

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

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

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

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

PROCEDIMIENTO

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

RECICLADORA, PRODUCIENDO ASI|, UNA ELEVADA CAPACIDAD PORTANTE DEL
PAVIMENTO RECICLADO.

PRUEBAS DE LABORATORIO

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

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

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

LA COMPOSICION GRANULOMETRICA PUEDE TAMBIEN MEJORARSE ANADIENDO EL

CORRESPONDIENTE ARIDO MINERAL GRANULADO AL MATERIAL RECICLADO.
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POR LO TANTO LAS CAPAS RECICLADAS EN FRIO PUEDEN EMPLEARSE BIEN COMO
CAPAS DE BASE ( BASE NEGRA ). .

LAS CARRETERAS SECUNDARIAS SE SELLAN APLICANDO UN RIEGO DE SELLO O UNA
CAPA DELGADA SUPERIOR DE ASFALTO EN FRIO.

LAS CARRETERAS PRINCIPALES Y AUTOPISTAS SE RECUBREN CON UNA © MAS
CAPAS DE ASFALTO EN CALIENTE, DEPENDIENDO DE LA CARGA DE TRAFICO.

ES IMPORTANTE MENCIONAR PUES, QUE EL PRODUCTO TERMINADO DEL RECICLADO
EN FRIO NO FUNCIONA COMO CARPETA DE RODAMIENTO O CARPETA DE
SUPERFICIE.
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TEXTO : RECICLADO EN CALIENTE

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

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

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

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

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

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

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

ESTE CALOR NECESARIO ES TRANSFERIDO POR UN GRUPQ DE RADIADORES O
PANELES INFRARROJOS ALIMENTADOS POR GAS PROPANO.

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

EL ESCARIFICADO DE LA SUPERFICIE ASFALTICA ES PRODUCIDO POR ARBOLES DE
MULLIDO ROTATIVOS CON DIENTES O PUNTAS, ESCARIFICADORAS POSICIONADAS EN
FORMA ESPIRAL, ESTAS MUELEN LA CAPA DE CARPETA ASFALTICA HASTA LA
PROFUNDIDAD DESEADA.

EN CONJUNTO CON -LAS CUCHILLAS DE NIVELACION LA CAPA ES RASCADA O
ESCARIFICADA EXACTAMENTE Y EL MATERIAL ES TRANSFERIDO AL MEZCLADOR.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

" NUESTRO EQUIPO REMIXER MODELO 4500 CONTEMPLA UN RENDIMIENTO DIARIO DE
HASTA 7.000 M2 Y UN ANCHO DE TRABAJO VARIABLE DE 3 A 4.5 METROS DE ANCHO Y
PRESENTANDO UNA ECONOMIA EN LOS TIEMPOS DE COLOCACION, COSTOS DE
ACARREQOS, ENERGIA Y MATERIAS PRIMAS DE HASTA UN 20 A 30%.

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

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

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

@ MANTENIMIENTO APROPIADO Y FRECUENTE
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PROCESO DE RECICLADO A PROFUNDIDAD
TOTAL |

'@ NIVELACION COMPLETA EN EL TRAMO
@ PULVERIZACION A PROFUNDIDAD TOTAL
@ MEZCLADO CON ADITIVO
@ MEZCLADO CON CUCHILLA Y'CONFORM-ADO_
@ COMPACTACION

’ CARPETA ASFALTICA NUEVA
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METODOS DE RECICLADO DE PAVIMENTOS A
PROFUNDIDAD TOTAL

ESTABILIZACION MECANICA
ESTABILIZACION QUIMICA

ESTABILIZACION BITUMINOSA
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Reciclado de capas envueltas con ligante  Reciclado de capas con ligante Reciclado de capas sueltas
(capas de rodadura, Intermedia y base} (capas de rodadura y base) {grava o capa de base con drido de

y capas sueltas (capa de base machaqueo)
con drido de machaqueo)

Diversas posibliidades de reciclade en frio partiendo de capas con diferente estructura para obtener una nueva capa de base de alia calidad

Las capas recicladas en frio pueden
emplearse bien como capas de base
© como refuerzos.

Las carretaras secundarias se sellan
aplicando un tratamiento superficial
0 una delgada capa superior exten-
dida en frio.

Las carreteras principales se recu-

- bren con una o méas capas de aglo-
merado, dependiendo de la carga
de trafico.

3 . » 44
Comprobendo la capacidad portante con &l | - Extendlend

deflectémetro.

“

L

Y

‘.

-'l::_._ L B . ] ———————

L : I ]

® w .? , a2

. s "R

L Srqgeon

o DL Y B

. » . “ ¢

TNy ] ' .

Recubrimiento con capas Recubrimiento con capas Recubrimlento con una Recubrimiento con una Recubrimlento con un
de base, Intermedia y de tapa de rodadura . delgada capa extendida Iratamiento superficial
intermedia y rodadura rodedura en frio ’

La nueva capa base se¢ extiende segtn la carga de trifico esperada después del reciclado.
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Maquinas necesarias para el reci'clédo.con aportacion de aridos

Com—
Rodillo Cisternas con cemenlo, Recicladora en frio Camidn con arido Fresadora
agua y emuisién CR 4500 mineral

Méquinas necesarias para el reciclado sin dridos de aportacién

Rodlllo Reclicladora en frio CR 4500 Cisternas Fresadora

Capa de base precompactada

¥ establlizada
Planchas con vibracién de Pavimenlo fresado de capas
slta Irecuencia con ligante y base granular
. Inyeccldn de emulsibn Inyeccidn de lechada de cemento (slurry)
Regla VARIO de alta Unidad de homogenelzacion
compactacién : VARIO
‘ Mezclador

Tampe de ejes gemelos Aportaclon de arido mineral

» -
N

XMy
ARIBRG

Perfilado ' Reparto Mezciado Inyeccién Distribuclén y Aponrtacidn
y extendlido : homogeneizaclon de artdo mineral

Principlo de trabajo dal proceso tal como lo reallza la recicisdora en frio CR 4500.

/53



El proceéso de reciclado en frio hace
posible que los materiales contami-
nados con alquitrdn queden, etectiva
y permanentemente, envueltos con €l
ligante. Estos matenales se cubren con
emulsion o cemento especial e Inme-
diatamente después se extienden
como capa de base. El trabajo no ori-
gina emisiones y por tanto no perjudica
al medic ambiente. La capa bituminosa
evita la penetracion del agua y la
aparicion de manchas.

La emulslén astéltlca se utlliza para reciciar y cubrlr una capa con restos de alqultrdn,

A

v

Rodilio Recicladora en fric 2100 DCR Cisterna de emulsion

"o zhe

-

Capa de base precompactada ] Inyeccién
y estabilizada de ermulsién

{nyeccidn
Vibracién __de_aqu_a_

Cuhas con rejilla de
Regla VARIO {extensible) ' ¢ontrol de gradacién

. Tamper Pavimento

con ligante
Sinfin da reparto

. Tambor de corte ‘ Pavimento
y mezxclado . suelto

Arido mineral repar-
lido previamente

Cemento doslfi-
cado previamenle

Perllado - Reparto
y extendldo

Fresado, granulado,
inyeccién y mezclado

Princlpio de trabajo del proceso tal como lo reallza ja reclcladomlen trio 2100 DCR.
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superficial.

; § al ;
Ellmlnacldn da grielas reparando plrclalmama una carratara anm ds apllcar ol tratamlento

Rodillo Recicladora en frio 1000 CR  Cisterna de emulsién

Capa de base
precompactads y establilzada

Yibracion . Pavimenlo suello

Regla compaclador
. Pavimento coniigante
Mezclador

Riego de emulsién  Tambar de Iresado

Perfllado Inyacclon Fresado -
y extondlido y mezclado

Principlos de funclonamlento de la recicladora en frio 1000 CR.

Compactacion de la zona reciclada.

" “:
'pl_‘ 0\1 '

At

Y 'll \ . \..".‘.; L‘:

' RRCRA

. SRRy |

Tratamlento tuperﬂclal . todo ol lncho T
de calzada. L]
: oA

. T 1

) A "

BRI

)

La recicladora en frlo 1000 CR puede
roparar facimente hasta 1200 m? en
un sdlo dia — superficie equivalenle a
la de una carretera que luviera 400 m
de largo y 3 m de ancho.

La emulsidn se toma de una cisterna,
de sulicients capacidad (normalmente
9 loneladas) para un dia completo
de trabajo.

La otra maquina necesaria ademas
de la propia recicladora es un rodiilo
vibratorio convencional de 7 a 9 lone-

ladas.
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EVALUACION DEL PROYECTO

1.- TIPO DE DEFORMACION |

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

©® GRANULOMETRIA DEL AGREGADO Y EL
% DE ASFALTO '

@ PENETRACION DEL ASFALTO

3.- PARA DETERMINAR :

. @ GRANULOMETRIA DE LA MEZCLA Y EL
% DE ASFALTO

@ PROPORCION DE ASFALTO O REJUVENECEDOR

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

@® OPERACION CONSTRUCTIVA EN UNA
SOLA PASADA ‘

@ CORREGIR LA MEZCLA EXISTENTE
@ TRABAJO INDIVIDUAL POR CARRIL

o REHABILITACION SIN NECESIDAD
DE ELEVAR NIVELES

@ TRASLAPES O JUNTAS EN CALIENTE
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-~ Wirtgen.
dice - : : ="

Diagramas de rendlmlentos y e]emplos de calculos para

W350 .............. e e Hoja 4- 5
W B00 e Hoja 6- 7
BOODC .t P Hoja 8- 9
1000 C .o e Hoja 10—-11
1000 DO . oL e Hoja 14-15
1300DC ... .. P e ... Hoja 16—17
1800/2000DC ............. P [ Hoja 18-19
2100 DC e Hoja 20-21

| objetivo del estudio

n esle follelo se presentan los rendimientos de las fresadoras Wirtgen, obtenidos mediante numerosas
ediciones realizadas durante el fresado de pavimentos de asfalto en diferentes obras de Europa Occidental.

ps diagramas de los rendimientos han sido completados con férmutas aritméticas que permilen calcular -
s melros cuadrados que, por regla general, pueden fresar las citadas maquinas.

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

s aconsejable tener en cuenta algunas consideraciones que pueden influir en los rendimientos reales.
d rio debe valorar debidamente ios trabajos a realizar y las circunstancias de la obra, segun su
Xj_..encia personal.

50 obstante e independientemente de la gran utilidad de los diagramas, férmulas y valores sefalados,
yirlgen GmbH no se hace responsable de eventuales derechos derivados de la aplicacion de los
squemas de cdiculo que se citan en este estudio. Todas las indicaciones estan sujetas a variacion.
yopias y reproduciones — incluso parciales — estan prohibidas.

actores que influyen en el rendimiento de las fresadoras

)

Parémetro Pardmetro Caracteristicas Condiclones Capacldad
) |_de la maquina del materlal de la obra del trélico de transporte Maquinistas

1 ‘ ] | l { [
Anchura Aslanof Profundidad Obra prolegda Numero de £ xpermentados! !
de Iresado hormmon de Iresado con barreras Camuones SN expenencd
1 l | | l
) Potenca Ressienca Superlce
mokng dure/blando sin abstaculos Qosidcuos Organuzcdn
B! ] | |
' Peso Tipo gde ando canto Tpa de rabapo Cutunstanoas
' 100330M0e MACKIQUED SINeaMenio paraal del fralico
B [ ]
Veloodad Fabayos que mran
) de a\ianoa Granuiometia o rabay norma!
' Tipo de puntas Tpo oe bgante
Destancia entre ineas duroblando
L 1
. ;ays arcuedasd Temperaiuwra
) 1 I
| |
[ Rendimiento - \I

|
4 /£



Fresadora en frio 2100 DC

Caracterlsticas técnicas:

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

Valores tedricos del rendimiento:
Profundidad delfresado

T{cm)
30 - | Asialtoduro
28 X
26 h !
N\ Asflaltoblando
SEEAN ' \N
22
K
20 \\ "\
18 \ N
16 A Trabajos mas frecuentes
14 e N
12 -
10 e P
8 ) —
6
' 4 — I R
2 .
0 ' - . ‘ ; : Velocldad de avance
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 22 24 26 28 V{m/min)
T r—r—— T —1— ~—T Rendimlento
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 tedricoporm’
. Fy(m’m)
Calculo del rendimlento practico por m? F,.:
| Fe (m?/h) = A x F, |
Cilculo del volumen de material fresado en la practica por m*/hora Q,:
Q, (m’/h) = Fp x T x 0,013 |
Cdlculo de la cantidad de malerial fresado en la practica por Trh Qy: Abrevlaclones
‘ Q' (tlh) = FP xTx 0'024 ] F,{m'/h} = Rendimiento lednco por m’ (segun of dragrama)
Fs {m’/h) = Rendimenio praclico por m’
Cilculo del volumen total de malterial fresado en la obra por m? Qgy: F,(m') = Superhce en m?
LQGV (m’) = FxTx0,013 l A = Facir de reduccion
Fresadoen zonautbana A - 04-05
Freswo en carrelera A=-05-07
Calculo de la cantidad total de material Iresado enla obra por toneladas Qm 2(h) « Tiempo de trabago
1 Qor(t) = Fex T x0 ozﬂ T(em) = Prolundidad de kesado
Q, {m'/h) = Volumen de materal resado en 13 practica por m*fhora
c&!culu del tiempo para ejecutar la obra 2: . Q, (t/h) = Camidad de malena! fresado por Vh
[z h = E./F l Qg (Mm') = Volumen tolal de maleral resado en L3 obra por m?
( ) L Qg (1) = Canbdad lotal de matenial resado enla obra por \onoladas
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Fresadora en frio 2100 DC

y

Ejemplo de caicuio 1

Trabajo:

Fresar la capa de rodadura de aslaito colado en un tramo

de autopista.
Profundidad de fresado : T = 5,0 cm
Superticie total: Fr = 30,000 m?

Revestimienta: Astalto, resistencia media a alta

Pratvwvibtud dol ievsade
:rnl
k. IL ulnlu:un ! l} 7 i
n ; T -+
» 3 1 } Asfale pinndy —t— L
M 3 T - A
= : . - 5
e 1
" > R Ot e
b = Trohajos e i i
o A ] '
] B N t
':- T I N A T
: ; B O B l
. —— el A
t T A=
T I [ I T Yelocided
L] e weuncs
2 4 [ ] L] o 12 " u 1B I 24 M Y (mimn)
Al d T T -1 L]
[ 300 1000 130 2300 X000 tearice par m?
3 Frimiing
2.000m/h

Definlcidon del rendimlento tedrico segun el diagrama;

Fi = 2000 m¥h

. Determinackdmw del faclor de reduccion: -

Los rabajos de fresado son conlinuos y sin incidencias.
perc lermendo en cuenla las esperas de camiones.
se puede elegir el factor 06

Célculo de! rendimiento practico Fp (m?/h):

‘FP=AXF1|

Fo = 06x2000 Fp = 1.200 m%h

Calculo del volumen ¢z material fresado en la prictica Gy (m?/h):
iOV = prTxO.(ﬁg]

Qy = 1.200 x50 x 0013 Q, = 78 m*/h _
Cilculo de la cantidad de material tresado en la prictica Q, (t/h);
[Q = F.xT x0024 | ‘
Qy = 1200 x50 x0024

O| =
Célculo del volumen total de material fresado Qgy (W?):
{Qov = Fex T x0013}

Qov = 30000 x 50 x 0013 Qgv = 1950 m? _
Cdlculo de ta cantidad tolal de material fresado Qgr (L):
[Qq = Fr xT x0024]

Qe = 30000 x 50 x 0024 Q= 36001

Cilculo del tiempo necesario Z {h):

Z = 30000/1.200 Z =25h

144 Uh

H

Ejemplo de calculo 2

Trabajo: -

Fresar las capas asfalticas en todo su espesor,
de una carretera.

Profundidad de fresada: T = 30 cm
Superticie total: F, = 10.00Q0 m?
Firme: Aslallg, resistencia media

+ Pyububviinind Sul Finedd
¥ )
bl | 1 1 ¥ ' | ' 1
n Vol Ll Avhetesws 7 . | i | ot
» H
» Al 1 ao P N
" N - I 1
” LAY ' L i : b
» - | I i ! !
g BT AN : -
~ RN . ] ' 1
1o f——tf—s <] Trohags mbs borppetos H
o0 ) N N T - !
. : B D S T
. " SR NG ' .
. ! - T :
. t 1 et S LN TR
T i 1 1 R 1
: T t —t T . wincided
[ ] e depmgd
2 * L] L] " “w 1" i} (LI R - B ] My e
L] ’tﬂ |& hog h;l: t;m I;n ;-—hol-f-'
300m’h st

Deliniclon del rendimiento teérico segun el diagrama

F. = 300 v’ th

Determinacién del factor de reduccion:

Como consecuencia del allo rencimiento exigido a gran
prolundidad, de prablemas en el iransporte del matenal
tresado y de las esperas de camiones, se dplica el laclor 05

Célculo del rendimiento prictico Fp (m?/h):

Fo = 05x300 Fe = 150 m?/h

Célculo del volumen de malerial Iresado en la praclica Qy (m?/h):

[Q. = Fox T x0013]

Q, = 150 x30x0013 Q, = 585 m°h

Cdlcula de la cantidad de materlal fresado enla prictica Q, (t/h):
[Q, = F.xT x0024 ]
Q, = 150 x 30 x 0024

O( = 108 ”h

Calculo del volumen lotal de material fresado Qgy (Mm?):
[Qav = F xTx 0013 ]

Quv = 10000 x30 x 0013 Q, = 3900 m?

Calculo de la cantidad total de material fresado Qg {1):

Qs = 10000 x 30 » 0024

VIR R VN
Céalculo del liempo necesano Z (h):

|2=F|IF..|

Z = 10000/150 Z = 67 1

/60
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maquinaria panamericana, s. a de c.v.

SUC. GUADALAJARA

12 GONZALEZ GALLO Na 2712 .
gecTOR REFORMA C P 44800 GUAD. JALISCO
TEL (01308351300 835.52-05 FAX (513)635-00 .91

SUCURSALD.F.

AV CONSTITUYENTES Mo 34598
COLONIA DANIEL GARZAC P 11830
MEX D F. TEL 273-60-9C FAX 273-63-11

MATRIZ

AUTOPISTA MEXICO - QUERE TARO No 3065-A
TLALNEPANTLA, EDO DE MEXICO C P 54040
TEL 390-69-00 365.25-32 FAX 390-58-33 585-80-55

27 de Noviembre de 1996
Estimado Sefior Contratista ;

Por este conductc MAQUINARIA PANAMERICANA, S.A. DE C.V.
atencion para ponerse a sus apreciables ordenes.

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

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

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

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

se permite distraer su

COMPACTADORES PARA SUELOS Y ASFALTOS;
MONTACARGAS TODO TERRENO

= |INGERSOLL RAND

= CHAMPION

MOTOCONFORMADORAS Y EXTENDEDORAS DE
ASFALTO

» CASE RETROCARGADORES, CARGADORES FRONTALES,
ZANJADORAS Y TRACTORES DE ORUGAS

« STANLEY MARTILLOS HIDRAULICOS

« TELSMITH EQUIPOS DE TRITURACION, CRIBADO, LAVADO DE
AGREGADOS Y BANDAS TRANSPORTADORAS

« GROVE GRUAS AUTOPROPULSADAS TODO TERRENO

» NATIONAL GRUAS ARTICULADAS Y TELESCOPICAS PARA
MONTARSE EN CAMION

« TEREX CAMIONES FUERA DE CARRETERA Y
MOTOESCREPAS

* O&K RETROEXCAVADORAS Y PALAS HIDRAULICAS

« TESMEC ZANJADORAS PARA ROCA

*  WIRTGEN -EQUIPO PARA RECICLADO DE ASFALTO EN FRIO Y

CALIENTE

Esperamos poder seprir
a sus ordenes.

cooperar en el desarrollo de sus proyectos, reiterandonos

Gerente de Ventas

¢/
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an expandmg company ...
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The company’s opennesstoinnovation  the company to grow and expand con-  In more than 60 counltries around the
has been an essential part of Wirtgen's  stantly. world, the name Wirlgen stands for top-
corporale philosophy from the very  Cystomers throughout the world can  Quality construction machinery and
beginning. Its commitment to develop- e sure of receiving qualified advice first-class service

ing ecologically acceptable construc-  and assistance from a partner with a -

tion technologies for road repairin par- el organized distribution and custom-

ticular, but aiso for building new roads o service network.

and for the mining industry has helped ‘
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Quality made In Germany: constuction machinery developed and produced in cooperalion Contlnucus growth serving the
with the customer at Wirtgen's centra! plant in Windhagen Internatlonal construction industry.

... with technology for the future | '
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Wirtgen cold milling machines: Sinpping and removing pavemant in vanous working widths




. . e "

, : PR NS
_ s P
R N RPN T Ly L 1 S

Wwirlgen sliplorm pavers:
paving concrele slabs and proliles
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Wirtgen chip spreaders: Wwirtgen surtace miners: scleclive mining of coat and usctul nunerals

impraving the skid resislance of roadways. / é 5
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removal of asphalt and concrete pavements
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The celd milling machines from Wirt-
gen remove the defective paving to the
required thickness so that it can be
replaced and the roadways repaired.
The RAP can be reused in stationary
mixing plants without requiring further

e wn e, >
g, NN ST R N L
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Cold milling machines from Wirtgen are
also used to remove strips of asphalt
pavement so that supply lines can be
installed in trenches, thus ensuring that
the time required {or the road work 1s
kept short.

The complete product range currently

encompasses 11 types of milng
machinery and1s designed to meet all
the various requirements for proces-
sing pavement, from partiat repair of
small areas to complete removal of

treatment. entire road struclures
COId mi"ing maChine Millinng wackity 14" 350 mim
W 350 Milingg cepth 0-47 (G- 100 mm

Compact small milling machine for par-
tial roadway repair and lor removing
surfacing inside buildings. Milhing drum
on the rear right, hinged supporting
wheel. Highly maneuverable, e.g for
culting around manhole covers

Frngune outpaat

J2KWIA 4H 15

-

Oporatingg waegit 97001bs
N AA00 Uil (k)
Numiber ol wlweels, 3

Miting drum dnvee

Mechamcal

Travel drive sysiem

Hydrauhc/flion wheel

Cold milling machine
W 500

Compact cold milling machine for
removing carfageway pavoments or
paving strips and for nullng connece-
tions, elc Hinged supporhing wheel,
detachabie loading conveyor. Highly
manoeuvrable, e.g {or cullling round
manhole covers.

S P g T
Ty _I_.,:;‘.:"'m’.t\.

—— ]
|

Milling wictih

207 500 mim

Millsrwy dlezgath

0-G" 0- 160 nun

Frgpne oot

Oyt iy wen jht

Poumsbwer ol wlneck,

THORWHNT S

LI AR ¥ (RE
£ AN LN (k)

Mt dhtanafnive

Hycdranhe:

Tiavel dnve syslem

Hydraubcfal-wheel

Cold milling machine
500DC

Compacl cold milling machine lor
removing roadway pavemen! 10 full
depth, e.g. when excavating lrenchos.
Hinged suppoiling wheel, detiichabie
foading conveyor. Highly mancuver-
able, e.g. for cultling around manhole
covers.

Millingg wiclih

207 H00 mim

Millstaey cheptty

Operilingg wea gt

Humibyer of whie I_ '

Ml e dierve

01170 2HO

COTTRWAIRDS

2401 s
11,300 eipN (kep)

R

Mochanedl

Feawvol dhive Lyl

Hycdranhe/all-wihioet

Cold milling machine
1000C

Universal cold mulling mackune lor
removing roadway pavement ancd lor
special operalions with reduced work.-
g widlh or siot mulhing nags Can be
modihed lor cold recyching i hnged
supporling whee!. detiichable londing

. conveyor. | .

Mibitaet wid iy

AN 1000 mun

Ml tepal

Frupru-onitpna

‘l WH -r.ulu'u] W -.u il

Hl:lnl weral \:JT;TI

Mudliney drvas e

{roaveldove ylean

O 0 Hmn
th e 08 27 () tHE oun

TTiewnanin

IO b
105 DOk N (k)

g

Mo harne at

I tyadeanlicioflwheol

Cold milling machine
W 1000

Powerlul cold miling machmne for
modern rehabilitation of pavement with
high daily performance, hinged sup-
porling wheel and detachable loadng
conveyor {or loading large transport
vehicles.

Mttty wir it

R T

(h A" HXN)run

O 770 THOImN
120 Oprhon 0 IA

LA poe cngtpail 140 kW0 S
Opsxeantung woeht 3703608

16 A0 dnN (kg
Humber of wheel, !

MO dvarn cirtve:

Merchianugil

T e syt

Fiyvddrambicfall wiweel

LVara




Cold milling machine
1000 DC

Poweriul cold milling machine for
removing roadway pavement to full
depth, e.g. when excavaling trenches.
Hinged supporting wheel. RAP loaded
via a two stage conveyor belt syslem al
the front.

Millainw g widdih A7 1000 MR
};“Illinllt|l'|)||l O-H" 0 280 0aun
fagine oulpal POOKWIRTZ PS
Qpyerabing wengn A3 A2%1hs
19,700 ol (key)
Nt ol wheelz, A4

Millineg U drive

Maechareal

Tl chive sysiem

Nyl ol whwel

Cold milling machine
1300DC

Compact large-volume milling ma-
chine for removing rcadway pavement
lo a depth of 12" {300 mm) in a
single pass. The standard milling drum
can be replaced by a40” (1 m) drum,
e.g. for removing border sinps for road
widening projecis

Milling wudih 447 1320 mm
Milling depth 0-1270-300 mm
Engane output 297 kW04 PS

Operahng weight

51 010 Ihs
24,500 dalN (k)

Nunbyee of ok

Millsiw g diae o

4

M hoataeif

Lo does sysdem

Fiyal Aol irocks

Cold milling machine
1500 DC

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

Millineg wacith

D) nen

Millingy dexpih

0-127 0-300 mm

Lrgine outpul 207 KW/AD4 PS

Operating weight 54 4511bs
24 700 daN (ky)

Nenber ol frackes 4

Il chevanm e

Muochane:al

Fwebidnve syt

Hydeawhe et bz

Cold milling machine
1900 DC

Powerlul, compac! large-volume mill-
ing machine {or removing pavemenis
layer by layer or complelc roadway
structures down lo a deplh ol 127 (300
mm} in a single pass. High engine
power and RAP loaded via the front
end.

b widih

G410 Tun

My tln1 l“:

Q1270 300

Inquu unlpnl

Clparalineg wi u|I|I

SO RWIADE

HNEFLIEN
SOUARNTAN (ko)

Fauener ol ik,

4

Mlllnlr]dmlnrhwc

Leavisladeswe oy le

Mrcharnecal

Vlydeanhcdatl ks

Cold milling machine
2000 DC

Same design as the 1200 DC bulwitha
working width ol 677 (2010 mm) The
machine’s low weight allows 1t 10 be
transported from une sile 1o the next
without dithiculty The muithng drum unit
is bolicd on and can therclore be re-
placed

et

Millineg waclil

G777 AHOnwn

Ml g depath

01270 300 nen

Mlllllu]r!lun e

I rwprwe cmkpnn 297 KW IPS

Opsrahing W(‘Il_l-l_ﬂ___ HhTrMihs
AhoAn claf d {kag}

Fdvtrdact ool 1 ke, 4

Mol

Traw Inlnu Ly e

Piyddraula fodlrae ke,

Cold milling machine
2100DC

High-performance cold milling ma-
chine for remowving large arcas ol
paving on rcadways and runways over
their full depth. The RAP s loaded via a
iwo slage front loading conveyor
syslaimn.

Kl wadih

B 77 AN hen

_I'Chllll wychepsth

(1270 3000m

I e e engipnal A KWL,
Opsenatinep wenghil HYAR 1711
IR AN (k)

ol |s:< T AN

A

Mg rhotrrcdee

Ll olrvas oy i

Mol

Hydianla fatl 1t ks

777

77
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Cold recycling is the name used fora  piaced directly by the recycling Surface dressing is appiied to seal the
technique whereby the roadway pave- machine and serves as the base or  surface of minor roads. One or more
ment is milled up and both the bound  foundation course. bituminous couses are overlaid -on
and the unbound courses are reused  various materials can be used as roadsfor higher traffic volume.
compeletely, i.e. 100 percent. binder. Cement and bituminous

The addition of binders produces a emulsion are used most commonly.

new mixture of materials which is :

Coldrecycler 1000 CR

Compact cold recycling machine for
recycling roadway slrips on asphalt-
covered rural and country roads. The
machine can also be used as a cold
milling machine after detaching the
recycling attachment unit.

Miling width, 40" 1000 mm

Working depth 0-4"D-100mm

Engine outpul’ 104 kW/142 PS
331781bs

Operating weighl

15,050 daM (kg}

Mumbern of whects

4

Travel drive system

Hydrauhc/all-wheel

Cold recycler 2100 DCR

Cold recycling machine for recycling
unbounded tratfic areas, as well as
.. roadways, main cily roads and trunk
roads with bituminous pavements. The
machine can also be used as a cold
milling machine.

Milling wadih

677 2000mm

- Working depih

0-1270-300 mm

Engine outpul

448 KWI/G10PS

Operaling weight

98.982 lus
44,900 daN (kq)

Number ol tracks

4

Travel dive system

Hydraulicfall iracks

Cold recycler CR 4500 -

Cold recycling machine for recycling
roads over their full width or individual
lanes up to a widlh of 4.5 m. Additional
mineral aggregale, water, cement and
emulsion are admixed in a closed
system. .

Milling width 9107149
3000-4500 mm
Mixing capacily Approx 400Uh
£ngine outpul 550 kW/750 PS
Operaing weighi 176 361 1bs |

Anprox 80.000 daN (kg)

Number ot tracks

4

Travel diive system

Hydraulc/at tracks

Recycler WR 2500

Multi purpose machine lor soil stabilis-
ing to improve the toad bearnng capa-
city, e.g. with ime, for pulvenzing
{crunching) of bound pavement layers
and lor recycling ol road construclions
in their full depth, e.g. with cement and
emulsion

Working width 82" 2438 mm

Working depth 0-20" 0 500 mmn

Engine outpu 44B KW/G10PS
66.797 1bs

Operating wisighl

30,300 daMN (k)

Mixing plant WM 400

Mobile suspension mixing plant for
dust-free addition of cement to the cold
recycling process. Production of the
slurry ist controlled automatically by a
microprocessor conirol system. The
waler-cement slurry 15 continuously
injected o the coupled cold recycler

Cement capacity 20m?
Waler capacity 2,106 gal/8,5001
Mixing rate max 882 Ibs min
400 kg/min
Qperatng waeight 97.6001hs

44,300 daN (k)

v
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The hot recycling method is used to
repair bituminous bound surface
courses by replastitying the pavement
and admixing binders and additional
mixing maleral.

This method permits on-site restoralion
of the service propertics of the pave-

ment while making complete reuse of
the existing rcad materials.

The recycled, processed malerial 15
placed directly true to grade and slope
and precompacted by lhe integraled
tamping and vibraling screed.

10T recyciers:

for repamng asphalt surface courses

e e ey

O —

The additon ol binder and virgin
asphalt material 1s precisely metered
so thal the quality ol the surlace
courses to be rehablintated can be

improved.

Remixer 300/600

Hot recycling machine for durably
repairing cracks and open joints in
biluminous roadway paving. The
cracked surface is replastified, new
malerial admixed and lhe processed
mixture replaced.

f

Woiking wiclih

1271247 300/600 mm

Working depih

0-1'7,"0-40mm

Engine oulput

36 BkWIH0 PS

Operaling weght,

B.267/10.006 lbs
3 7N L0 aN (k)

Nurnibwer ol whwels

4

IHeining
potloimanee

Max 26300 kealh

Trave dewe syslom

Hydravdic/al-wheel

Remixer 2500

Compact hot recycling machine for
rehabilitating bituminous bound road-
ways. Infinitely variable working width
for taking up and placing the material
mixed with binder and virgin asphalt.

Workimg width

ATTTH27 1500 2500 tmim

Working depth

0-2Y," 0-60mm

Enging oulpul

1THIBWAIGT PS

Operalng waight

355591hs
16,130 daN (k)

Nurnbyer of wheels

4

Traved dnive syslem

Fydraulc/atl-wheel

Panel heating machine
HM 2500

Heal:ng machine lor replasmymg bntu-
minous bound roadway paving to be
repaired by the Remixer 2500. The
healing performance can be adjusted
so that the courses are healed gently.
The heating width can be ad;uslcd in
smallincrements.

I eahing widih

467 2600 mm

Huitingg aren

2200 21 84m°

Healer eleinents

Itdeated

Mix haling
pethorruge

1.300.000 kel

Cias Link Capaciy

670 gal 25501

Crwpmie outpt

Cxpreratmcywnghl

36 kWA B,
SLGO2 108 O.040 tal (kg

Remixer 4500

Hot recycling machine [or rehabililating
large areas of bituminous bound road-
way. Infinilely variable working widlh
lor taking up and placing the matenal
mixed wilh binder and virgin asphalt

v

Working waddih 910" 149"
- 3000-4500 mm
Workuwg depihy 0-27 0-BO N

E vz onatpul

182 WW/P47 PS

Operannog wegin

7 107 feAlhs
AH A0 daN (ko)

Mol ol wiheels,

A,

Hanting)
prerlornrg o

Trawved tlivee y=om

I'I;drnulu‘f:\ll"vﬂ e

1,500,000 ket

Panel heating machine
HM 4500

deating machine lor replastitying bitu-
minous bound roadway paving to be
repaired by the Remixer 4500 The
healing performance can be adjusied
so that the courses are healed gently,
The healing width can be adjusted In
smalisteps. .

Heabng wicth

15°5" 468 mun

Hexedlnag) e

422101039 31m°

Healer elenmwents

Infrared

Max healing
perlonmancn

2.330.000kcalh

Gastank capacity

1H00gal G001

Foncpen omatpat

Oppeeatingg wegghil

R

40 002 1,
190503 (hap)

-
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Ouptu: 11 paver o,
for pavmg concrete slabs and prof:les
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Slipform pavers run on tracks and con--
 tinuously pave concrete slabs in road

and canal construclion, as well as on

airports.

They are used to pave concrele slabs

and monolithic profiles, such as water

channels, curbs, crash barriers, etc.

"The paving height aﬁd lhé—machine s

steering are controlled by scanning a
grade line or reference heights.

The concrete is prevented from selling
by integrated internal vibrators and
molded to the required shape by 1he
slipform molds.

I

7 ,rn-,‘,.f‘;l

Supplementary oqulpmen: is available
for insertling dowel bars and linishing
the concrete surface

Slipform paver SP 250

The small slipform paver lor paving
concrete slabs up to 8'2" (2.5 m) wide
and monolithic proliles. The oflset mold

can be attached on the nghl or left-
hand side.

[
M

Workang width Up 18272 50m
Mz paving Ve
thickness 300 mm
Frgine outpuat TUKWAIOT IS
Operaimg wanght Max 35 2721bs
. (Max 161)
Nunmiber of Hicks 3

Ollsel mold Yos

Slipform paver SP 500

Muiti-purpose  slipform  paver  for
paving concrete slabs up to 193"

{6.5 m) wide and monolithic proliles. -

Can be fitted with dowel bar inserler

Workingy widih GFTIYET200 IGO0 m
Max paving 113
luckness 400 nun

Cogine oulput: 132 KWBOPS

Operaling wearht Max 52904 Its

and super smoother. (Max 241)
Nurnber of tracks /4
Oilset mold- Yus
Slipform paver SP 850 Working wichl - W2 27 10"
Slipform paver for paving concreie 2S0w0B Hom
slabsupto27'10" (8 Sm)wide. Can be Max praving 14
Hhickness AN i

htted with dowel bar inserter and

super smoocther, Lo outpul LAY KW/O! 'S
- Operaling woight Max 09,203 Ihs
{Max 451)
Number ol fracks 4
Sllpform paver SP 1600 Workiney il 16747 LG

The large sliplorm paver lor piiving
concrele slabsup to 5207 (16 ) wade
The machine can be upgradoed tor two-
layer conslruchion in a siigle piss,

H0010 1600m
M.ix p'."wmu T
thuckness 500 min
J00 kWD

Max 207 61010,
(Mix 114510)

Nurntber of ke, 4

Foepne extpua

Oapsetabing wenghin

4
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for mmmg hard rock and coal
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Surface miners are used for seleclive
mining of coal and useful minerals, thus
permitting more efficient removal of the
deposit.

Such operations as drilling, blasting
and preliminary crushing are no longer
required when using surface miners.

v

[ LI T prai o) a'y " Fiy ST

o
-1 *
! vl

Vibrations, noise and dust loads are

reduced considerably. The materialis
cutinto small lumps and can be trans.-
poried on conveyor belts if necessary -

Surface miners are used in tunnels to

enlarge the headroom by lowenng the

tunnel floor.

In underground salt mines, these ma-
- chines are used to maintain the heawly
frequented transpor! roads.

A Caagrir| T
s --'2 4
[ S+

Surface miner 2100 SM

Surface miner lor mining gypsum, soft
limestone, coal, etc. and for cutling
roadbeds. All fracks are sleered.

Cutting widih
Cutuing cteplh

67" 2000 mm-
T 0-10" 0-250 nim
T ABKWGI0PS ©
LoB7GIhs

Enepne ol

Opretatlingg weygiid vl

Swinging loading conveyor with 30600 N (kg)
variable heigh[' Munmher of ek 4
Cutlmeg deaim drive; Mechamical
Traveldnve syslein Hyctrautic/all tracks
: T =
Surface miner 2600 SM Cultingy wilth 6" 2600 mm
Versatile surface miner for extracling Cuting depth: 010" 0-250 mm

hard rock without blasting. Used in

quarries, lunncl construction and
arthwork. Large lracks; swinging
ading conveyor with vanable heighi.

HHOKWITGTPS

HH BOY Ibs .
OF X AN (k) !

WNurnbier of trig ks, 3

Engae outpal e

Operaling wegld?
1. .

Cutlmggehnnn dove Hydraube

fravel dove systems Hydhtawicfall iracks

Surface miner 3500 SM

Surfaceé miner for umiversal use in
earthwork and nwning, lor cutting hard

rock and seleclive nwning ol raw -

malerial. The height of the tracks can
be adjusled ndmadually; swirging
loading conveyor with vanable haight

Cuniepwridth 1157 3500 min
Carlvicg deplby Pt 0 1970470 nmwen -~
I oiepens cntp o IO KWL PGS
Opwetadien pwiaghl - J03.121 s, '
137,500 dalN (hey)
Thanhwtf ke T

t ||I|||n|||n||||:l||v|

Ir e lllllvc

| lyedr, mlu

Hyad b £ |ll [THIALEN

Lyt

Surface miner 4200 SM

Powerful surface miner for seleclive
mining of thin scams of high-quality
coal. Individuaily adjustable tracks,

swinging loading conveyor with varia-

ble height.
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Dinting machine 2600

Soecial-purposc machunc for lawering

:lior level and lor road mamtenance
a1 underground sall rtmines with low
headroom.
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