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Esso R esearch and E ngineering  Company, en tidad  
no rteam ericana, r e s id e n te  en E liz a b e th , New Je rse y , 
EE.UU. de A.

La p re se n te  invención  se r e la c io n a  con 
com posiciones só lid a s  e s ta b i l iz a d a s  con re s id u o s  
de p e tró le o , y con un procedim iento de f a b r ic a ­
c ión  de e s ta s  com posiciones, a s í  como con a r t íc u  
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c ie n e s . La invención  se r e la c io n a  p a rtic u la rm e n te  con 
p e rfecc io n ad as  com posiciones de t i e r r a  y agregados e s ta  
b i l iz a d o s  con a s f a l to ,  dotadas de una acentuada r e s i s ­
te n c ia  a l a  com presión en seco y en húmedo, unas su perio ­
r e s  r e s i s t e n c ia s  t e n s i l  y f le x iv a  y unas propiedades de 
abso rc ión  de agua re la tiv a m e n te  b a ja s . La invención   ̂ se 
r e la c io n a  especialm ente  con l a  fa b ric a c ió n  de l a d r i l l o s  
muy fu e r te s  o com posiciones s ó lid a s  que u t i l i z a n  una.pro_ 
p o rc ió n  mayor de a rena u o tro  re l le n o  de t i e r r a  b a s ta  -  
t a l  como p ie d ra s  t r i t u r a d a s ,  cern id os de c a n te ra s  de r o ­
c a , e tc . La invención c o n s is te  en l a  com posición de -  
l a  arena u o tra s  t i e r r a s  b a s ta s  e leg id as  o a ju s tad as  pa­
r a  comprender una p a r t ic u la r  d is tr ib u c ió n  de temaííos y 
g ranos.

La e s ta b i l iz a c ió n  de l a  t i e r r a  y o tro s  s ó l i ­
dos que emplean a g lu tin a n te s  de p e tró le o , p a r t ic u la r ­
mente p a ra  su empleo en e l  te r re n o  de l a  co n stru cc ió n , 
no ha obten ido un a p re c ia b le  é x ito  co m erc ia l. Se ha -  
c o n stru id o  un número muy lim ita d o  de c a s a s , p r in c ip a l­
mente en l a  p a r te  o c c id e n ta l de lo s  ES.UU, en la s  que 
se han empleado t i e r r a s  d e l t ip o  de a r c i l l a  arenosa -
conjuntam ente coa a s f a l to  p a ra  formar b loques de cons­
tru c c ió n . En l a  producción de e s to s  b loques, e l  a s f a l ­
to  se a p lic a b a  a l a  t i e r r a  como emulsión acuosa de -  
una so luc ión  a s f á l t i c o  em ulsionada en un n a f ta . Luego 
se apisonaba l a  m ezcla a mano generalm ente en moldes 
de madera y lo s  bloques se curaban a l  s o l  du ran te  va­
r i a s  semanas. E l a s f a l to  funcionaba  p rin c ip a lm en te  co­
mo agente im perm eabilizan te  mas b ien  que como a g lu t i ­
nan te , puesto  que e l a s f a l to  increm entaba l a  r e s i s t e n -
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-  3 - 5 2 1 9 3 4Lerra pero no in c rc í a  en hámedo de l a  tie!*ra*'pero no increm entaba apre- 
c iab lem ente  l a  r e s i s t e n c ia  en seco. En e s te  proceso , 
ae consideraba  e se n c ia l humedecer l a  t i e r r a  con agua 
a n te s  de m ezc la rla  con l a  emulsión a s f á l t i c a  o b ien  
emplear una emulsión acuosa de a s f a l to .  E l agua d e sflo  
cu lab a  e l  agregado de a r c i l l a  y s e rv ía  de lu b r ic a n te  
de c o n so lid ac ió n .

Se observó que lo s  bloques de co n stru cc ió n  -  
p roducidos por e s te  método d e l a r te  a n te r io r  y l a  com 
p o s ic ió n  de lo s  mismos proporcionaban unas máximas re  
s i s te n c ia s  a l a  compresión en hámedo s in  l im ita c ió n , 
con un 3 a un 8% en peso de a s f a l to ,  dependiendo d e l 
t ip o  de t i e r r a  empleado, pero no se aproximaban a l a  
r e s i s t e n c ia  com presiva y t e n s i l  de lo s  bloques y la ­
d r i l l o s  de hormigón com ercialm ente o b te n ib le s . A pe­
sa r  de su b a ja  r e s i s t e n c ia  u n i t a r i a ,  e s to s  m a te r ia le s  
te n ía n  c ie r to  uso lim itad o  en reg io n es  á rid a s  o semi- 
á r id a s  en forma de bloques gruesos y macizos cuando de 
term inados fa c to re s  económicos fav o rec ían  su empleo -  
en c ie r to s  t ip o s  de c o n stru cc ió n . E stos bloques eran 
to ta lm en te  inadecuados en o tra s  reg io n es  g e o g rá fica s  
en la s  que hab ía  una no tab le  v a r ia c ió n  de humedad o -  
en la s  que e s to s  m a te r ia le s  de co n stru cc ió n  e s ta b le c ie  
sen con tac to  con humedad. A sí, además de una r e s i s t e ^  
c i a  com presiva y t e n s i l  muy b a ja , que re q u e r ía  e l  uso 
de gruesos bloques m acizos p a ra  consegu ir una r e s i s ­
te n c ia  adecuada, la s  com posiciones de t i e r r a  e s ta b i l i  
zadas con a s fa l to  d e l a r te  a n te r io r  no podím  emplear
se en l a  c o n stru cc ió n  de c a sa s , in c lu so  en forma de 
bloques m acizos, cuando h ab ía  un con tac to  con agua o30.
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ana v a r ia c ió n  en l a  humedad d e l a i r e ,  s in  un s u b s i? ^  
g u íen te  re v e s tim ie n to  e x te r io r .  A si, e s to s  m a te r ia ­
le s  d e l a r te  a n te r io r  no podían em plearse, por ejem­
p lo , en te r re n o s  p en d ien tes  o a n iv e le s  b a jo s . O tra  
d e sv e n ta ja  de e s to s  m a te r ia le s  d e l  a r te  a n te r io r  con 
s i s t i a  en la s  d e f ic ie n te s  c a r a c t e r í s t i c a s  de adheren 
c í a  de lo s  acabados e x te r io re s ,  t a l e s  como p in tu ra ,  
m o rte ro , estuco y s im ila re s , a l a  s u p e r f ic ie  e x te r io r  
de lo s  b loques. E sto s  se d i la ta b a n  y c o n tra ía n  cviden 
tem ente en r e s p u e s ta  a pequeños cambios en l a  humedad 
d e l a i r e ,  ten iendo  por re s u lta d o  un c o n s id e ra b le
a g rie tam ien to  y desprendim iento  de lo s  re v e s tim ie n to s  
e x te r io r e s .

Se ha d e sc u b ie r to  ahora una com posición e s ta  
b i l iz a d a ,  formada por c an tid a d e s  c r í t i c a s  de re s id u o s  
de p e tró le o  y só lid o s  su b d iv id id o s , a s i  como un pro­
ced im ien to  p a ra  e s ta b i l i z a r  lo s  s ó lid o s , cuya composi 
c ió n  y procedim iento  e v ita n  muchas de la s  d e sv e n ta ja s  
d e l  a r te  a n te r io r  y p ropo rc ionan , por ejem plo, unas -  
com posiciones de agregados y t i e r r a s  e s ta b i l iz a d a s  -  
con a s f a l to ,  de acentuada r e s i s t e n c i a  a l a  com presión 
en seco y en húmedo. De acuerdo con una e s p e c i f ic a  -  
adap tación  de l a  p re sen te  in v en c ió n , se emplea una -  
c an tid a d  c r i t i c a  de a s f a l to  conjuntam ente con t i e r r a  
de una p a r t ic u la r  d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u ­
la s  y se comprime d en tro  de un v a lo r  c r i t i c o  de su -  
densidad te ó r ic a  d e l  100%.

Una buena co n so lid ac ió n  (es d e c ir  una e le v a - 
da densidad) es un r e q u is i to  n ecesa rio  p a ra  lo s  mate­
r i a l e s  de re s id u o s  y t i e r r a s  de e lev ad a  r e s i s t e n c ia .30.
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La d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u la s  en l a  t i e r r a  
determ ina su fa c i l id a d  de conso lid ac ión  con e l  a s f a l ­
to ;  por c o n s ig u ie n te , l a  d is tr ib u c ió n  de tamaños de -  
p a r t íc u la s  es una im portante propiedad de l a  t i e r r a ,  
que c o n tro la  l a  r e s i s t e n c ia  o b ten ib le  en m a te r ia le s  -  
de re s id u o s  y t i e r r a  a una determ inada p re s ió n  de cot: 
so lid a c ió n . 31 só lid o  comprimido se t r a t a  luego tórm i 
camente bajo  cond ic iones e sp e c if ic a s  p a ra  p ro d u c ir un 
m a te r ia l  de elevada c a lid a d , adecuado como m a te r ia l  -  
de c o n stru cc ió n , t a l  como b loques, l a d r i l l o s ,  lo s e ta s ,  
p a n e le s , tubos y s im ila re s .

P ara  determ inar s i  una t i e r r a  t ie n e  una bue­
na d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u la s ,  es necesa­
r i o  comparar l a  d is tr ib u c ió n  experim enta l de tamaños 
g ra n u la re s  de l a  t i e r r a  (ASTM D442-61T) con l a  d i s t i i  
bución  c a lc u la d a  p a ra  una máxima densidad de r e l le n o .  
Los d a to s  m uestran que s i  l a  d is tr ib u c ió n  experim ental 
de tamaños g ra n u la re s  v a r ia  marcadamente re sp e c to  a -  
l a  d i s tr ib u c ió n  c a lc u la d a , l a  t i e r r a  no se co n so lid a ­
r á  b ien  con a s f a l to  y r e s u l ta r á n  unas b r iq u e ta s  de ba 
j a  r e s i s t e n c ia  com presiva. Esto se ha observado que -  
ocu rre  en la s  t i e r r a s  arenosas, cenagosas y a r c i l l o ­
sas y en la s  t i e r r a s  b a s ta s  t a le s  como a ren as , p ied ra s  
t r i t u r a d a s  y ro c a s  de c a n te ra , es d e c ir  ro c a  íg n e a , ta l  
como ro c a  v o lc á n ic a , g ra n ito , marmol y roca  sedim enta­
r i a ,  t a l  como c a l iz a ,  e tc .

A si, de acuerdo con l a  p resen te  in v en c ió n ,se  
m ezcla d e l  3 a l  16% en peso de a s f a l to  con e l  só lido
su b d iv id id o . E l p o rc en ta je  p re fe r id o  de a s f a l to  es d e l 
4 a l  8% en peso. Luego se comprime l a  m ezcla a una -30.
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densidad  d e l 70 a l  98% aproximadamente, basado en l a  
densidad te ó r ic a ,  luego se c u ra  e l  producto comprimi­
do a una tem pera tu ra  d e l orden de 149 a 2602C ap ro x i­
madamente, d u ran te  un periodo  de tiempo de 4 a 80 ho­
r a s  aproximadamente. E l a g lu t in a n te  empleado en l a  -  
p re se n te  invención comprende l a  fa m il ia  de m a te r ia le s  
a l a  que comunmente se hace r e f e re n c ia  por a s f a l t o s , -  
t a l e s  como re s id u o s  n a tu ra le s  o de p e tró le o  de c o n sis  
te n c ia  te rm o p lá s tic a  s ó l id a  o sem isó lid a  a  tem peratu­
r a s  am bientes, normalmente de m a te r ia l  cementoso p a r­
do a negro, en e l  que lo s  c o n s t i tu t iv o s  predom inantes 
son b e tu n es .

E l m a te r ia l  bitum inoso a emplear puede se le c  
d o n a r s e  e n tre  una am plia varied ad  de p roductos natu­
r a l e s  e in d u s t r i a l e s .  Por ejem plo, pueden em plearse -  
v a r io s  a s f a l to s  n a tu ra le s  t a l e s  como T rin idad  n a tu ra l ,  
g i l s o n i t a ,  Craham ita y a s f a l to s  cubanos. A sfa lto s  de 
p e tró le o  adecuados p a ra  lo s  f in e s  de e s ta  invención  in  
cluyen lo s  a s f a l to s  ob ten idos d e l crudo de C a l ifo rn ia ,  
de arenas a lq u i tra n o s a s , a s f a l to  de p e tró le o  de Vene­
z u e la  o M éjico o p e tró le o  d e l  O rien te  Medio o C entro- 
c o n tin e n te , y s im ila re s , o com binaciones de e l lo s .  Los 
a s f a l to s  de petróbo in c luyen  tam bién a lo s  a s f a l to s  de 
r iv a d o s  de m a te r ia le s  de a lim en tac ión  h id ro ca rb u ro s , -  
t a l e s  como b e tó n , re s id u o s  a s f á l t i c o s  ob ten idos en e l  
proceso de re f in a d o  de p e tró le o , t a le s  como lo s  o b ten i 
dos por l a  d e s t i la c ió n  a l  v ac ío  de a c e i te s  crudos de 
h id ro ca rb u ro s  de p e tró le o , e l  d e sa s fa lta d o  con d is o l ­
ven te  de f ra c c io n e s  de re s id u o  c rudo , p roductos a lq u i-  
tran o so s  d e l  re f in a d o  quím ico, t a l e s  como oxidación  de
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h id ro ca rb u ro s  de elevado peso m olecu lar, lo s  a s ra r to a  
ob ten idos de productos carbonosos h idrogenados, e l  ma 
t e r i a l  a s f á l t i c o  obtenido en e l  c rack in g  térm ico o ca  
t a l í t i c o  de p e tró le o  p ara  ob tener g a so lin a  u o tra s  -  
f ra c c io n e s  l ig e ra s  o c u a lq u ie r  combinación de e s to s  -  
m a te r ia le s .

Los a s f a l to s  de p e tró le o  se preparan g en e ra l 
mente a p a r t i r  de a c e i te s  re s id u a le s  de p e tró le o  obte­
nidos por l a  d e s t i la c ió n  de un a c e ite  crudo a s f á l t i c o  
o s e m ia s fá lt ic o  o a lq u i tr á n  térm ico o por e l  f lu jo  de 
a s f a l to s  r e s id u a le s  mas duros con d e s ti la d o s  de p e tró ­
le o  pesados. Tales a c e i te s  re s id u a le s  son líq u id o s  de 
e levada e b u ll ic ió n  o sem isó lidos que pueden te n e r  pun­
to s  de reb lan decim ien to  de 0 a 4930 aproximadamente y 
se c a ra c te r iz a n  generalm ente por unas gravedades espe­
c í f i c a s  que o sc ila n  e n tre  0,8$ y 1 ,07 aproximadamente, 
a 253C. O tras p ropiedades de t a le s  a c e ite s  r e s id u a le s ,  
normalmente denominados bases a s f á l t i c a s  o f lu jo s  as­
f á l t i c o s ,  pueden v a r ia r  en un grado c o n sid e rab le , de­
pendiendo d e l  p a r t ic u la r  a c e ite  crudo d e l que d e r iv a ­
ro n .

Los a s f a l to s  preparados a p a r t i r  de a c e ite s  -  
r e s id u a le s ,  t a l e s  como lo s  an terio rm ente  expuestos,pue 
den c l a s i f i c a r s e  como a s fa l to s  d irec tam en te  red ucidos 
o como a s f a l to s  oxidados. Los a s f a l to s  d irectam ente  re_ 
ducidos se producen m ediante d e s t i la c ió n  con vapor de 
agua, d e s t i la c ió n  a l  v ac ío , mezclado o d e sa s fa lta d o  -  
con d iso lv e n te  de a c e i te s  r e s id u a le s .  E stas  operac io ­
nes separan  una n o tab le  can tidad  d e l m a te r ia l más v o la  
t i l  y de in f e r io r  e b u ll ic ió n  p resen te  en lo s  a c e ite s30.
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r e s id u a le s  y t ie n e n  por re s u lta d o  un producto 
se n ta  un punto de reb lan decim ien to  comprendido e n tre  
38 y 77SC aproximadamente, aunque pueden o b ten erse  pun 
to s  de reb lan decim ien to  su p e rio re s  m ediante un t r a t a ­
m iento mas in te n s iv o . Los a s f a l to s  oxidados se produ­
cán poniendo en co n ta c to  un a c e ite  r e s id u a l  con a i r e  
o un agente oxidante  s im i la r ,  so lo  o en p re se n c ia  de -  
un c a ta l iz a d o r  o x id an te , t a l  como c lo ru ro  f é r r i c o ,  pen 
téx ido  de fó sfo ro  o s im ila re s .  E l p roceso  de oxidación  
s irv e  p a ra  desh id rogenar c ie r to s  c o n s t i tu t iv o s  d e l  as­
f a l t o ,  conduciendo a l  desprendim iento  de agua y algún 
d ióx ido  de carbono. Los c o n s t i tu t iv o s  o leosos son a s í 
co n v e rtid o s  en r e s in a s  y e s ta s  en a s f á l te n o s .  D urante 
l a  operación  de oxidación  se separa  muy poco a c e i t e .  
Las prop iedades de p e n e trac ió n  y d u c t i l id a d  de lo s  a s­
f a l to s  oxidados son generalm ente algo su p e r io re s , p a ra  
un determ inado punto de reb lan d ec im ien to , que la s  de -  
lo s  productos d irec tam en te  re d u c id o s . Tanto lo s  a s f a l ­
to s  d irec tam en te  red u c id o s como lo s  a s f a l to s  oxidados 
son ú t i l e s  en e s ta  in ven ción .

Aunque son p re fe r id o s  lo s  a s f a l to s  de p e tró ­
le o ,  o tro  m a te r ia l  b itum inoso adecuado i n c l u i r í a  e l  a l  
q u itrá n  de carbón , e l  a lq u i tr á n  de m adera y ba tunes de 
v a r io s  p roced im ien tos in d u s t r i a le s .  La invención  puede 
p r a c t ic a r s e  también s a tis fa c to r ia m e n te  con a s f a l to s  -  
químicamente m od ificados, t a l e s  como a s f a l to s  ha lógena 
dos, por ejemplo c lo ra d o s , o su lfu ra d o s  o fo s fo s u lfu ­
ra d o s , a s í  como a s f a l to s  tra ta d o s  con epóxidos o h a lo -  
epóxidos como óxido e t i l é n ic o  y e p ic lo ro h id r in a , o con 
h a lu ro s  de s i la n o , n itro b en cen o , a l i f á t i c o s  c lo ra d o s  -
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t a l e s  como te t r a c lo ru ro  de carbono y ha loh idrocarbuaos 
t a le s  como c lo ru ro  de m etileno  y s im ila re s . Además,los 
a s f a l to s  pueden m ezclarse  con can tid ad es  menores, por 
ejemplo d e l 1 a l  10% en peso, de o tro s  m a te r ia le s  nata  
r a l e s  y s in té t i c o s  te rm o p lá s tico s  y term oendurec ib les , 
como cauchos, r e s in a s ,  polím eros y e lastém eros, de na­
tu ra le z a  o leo sa , re s in o s a  o e l á s t i c a .  Ejemplos no lim i 
ta t iv o s  de adecuados m a te r ia le s  incluyen  a la s  p o lio le . 
f in a s ,  p o lip ro p ile n o , p o l ie t i l e n o ,  p o l i is o b u t i le n o , po_ 
lim eros de n a fta s  craqueadas con vapor de agua y sim i­
la r e s ;  caucho n a tu ra l o caucho b u tílic .0  s in té t ic o  aná­
logo a l  n a tu ra l ,  caucho b u t i l i c o  halogenado, p o lid ien o s  
como e l p c lib u ta d ie n o , copolím eros e lastém eros de e s t i -  
reno y b u tad ien o , copolím eros de e t i le n o  y p rop ileno  y 
s im ila re s ;  r e s in a s  e p o x ílic a s ; óxidos p o l ia lq u ilé n ic o s ;  
c e ra s  n a tu ra le s  y s i n t é t i c a s ;  a c e ta to s  p o l iv in í l ic o s ;  
productos de condensación fe n o l-a ld e h íd ic o s ; y análogos, 
a s í  como com binaciones de lo s  mismos.

Además, en una m odificación  en l a  que e l  a s f a l­
to  se m od ifica  químicamente m ediante reacc ió n  con rea c ­
t iv o s  l íq u id o s ,  por ejemplo Cl^C, e l  liq u id o  r e a c tiv o  
puede em plearse con fre c u e n c ia  como d iso lv e n te  d e l as­
f a l t o ,  t r a s  lo  cu a l l a  deseada rea c c ió n  ocurre a n te s , 
du ran te  o después de l a  co n so lid ac ién  de l a  m ezcla emul 
sionada de t i e r r a  y a s f a l to  o du ran te  o después de l a  
operación  de curado , pudiéndose e fe c tu a r  también l a  -  
re a c c ió n  continuam ente du ran te  ambas operaciones d e l -  
proceso de acabado.

30
Unos a s fa l to s  s a t i s f a c to r io s ,  por ejem plo, son 

lo s  designados en e l  comercio por funden tes, a g lu tin a n -
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A s fa l to .

Fundente A. 
A g lu tin an te  C. 
A sfa lto  oxidado 1. 
A sfa lto  oxidado 2.

P en e trac ió n
a253C .

300

8 5 - 1 0 0

24
18

30.

t e s  y o tro s  d iv erso s  a s f a l to s  oxidados. Seguidamente 
se m uestran d a to s  sobre algunos t íp ic o s  a s f a l to s  ade 
cuados:

Punto de re b la n  
d ec im ien to , SQ.

24 
45

8 2 . 5 -  93,5
9 3 . 5 -  113

E l m a te r ia l  b asto  de l a  p re sen te  invención  -  
puede em plearse, bajo  c i e r t a s  c o n d ic io n es , con o tro s  
m a te r ia le s  s ó lid o s . Adecuados ejem plos no l im i ta t iv o s  
de o tro s  agregados incluyen  c e n iz a  finam ente su b d iv i­
d id a , e sc o r ia  d i la ta d a  o a r c i l l a  d i la ta d a ,  la n a  de ro  
c a ,  la n a  de ace ro , a b ra s iv o s , coque de carbón o p e tró  
le o ,  mena de h ie r r o ,  t i e r r a s  de d ia tom eas, a r c i l l a s ,  
t i e r r a  v e g e ta l ,  c ien o , carbón , am ianto, f ib r a s  de v i ­
d r io ,  cuarzo , ro c as  c s rb o n a to s , c e n iz a  v o lc á n ic a  y s i  
m ila re s  y c u a lq u ie r  combinación de e l lo s .  E sto s  o tro s  
m a te r ia le s  pueden em plearse en co n cen trac io n es  d e l  1 
a l  30% en peso aproximadamente y p re fe rib le m en te  d e l  
5 a l  15% en peso aproximadamente, basado en e l  t o t a l  
de só lid o s  y dependiendo de l a  d is tr ib u c ió n  de tamaños 
de p a r t íc u la s  de lo s  m a te r ia le s .

Se ha sugerido e l  empleo de só lid o s  finamen­
te  d iv id id o s , incluyendo a r c i l l a s ,  a f in  de p ropo rc io  
a a r  unas e s tru c tu ra s  no porosas c o n so lid ad a s . Por ejem 
p ío , se ha sugerido que s i  ha de a seg u rarse  un s a t i s ­
f a c to r io  bloque de s u f ic ie n te  r e s i s t e n c i a  com presiva, 
es n ece sa rio  que l a  t i e r r a  contenga d e l  20 a l  25%
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aproximadamente de a r c i l l a ,  siendo e l  r e s to  par**"^u- 
la s  de mayor tamaño. De acuerdo con l a  p resen te  tó cñ i 
ca  de a ju s te  de l a  d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u  
la s  de l a  t i e r r a ,  pueden u t i l i z a r s e  t i e r r a s  que com- 

5. prendan una p ropo rción  mayor de a rena  p a ra  seg u ra r l a  
d r i l l o s  de elevada r e s i s t e n c ia  com presiva con in fe r ió  
r e s  concen trac ion es en a s f a l to ,  in f e r io r e s  a l  8% de -  
a s f a l to  en peso .

La d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u la s  se 
10. de te rm in a  o rd inariam ente  por e l  mótodo ASTM D442-61T. 

Aplicando l a  fórm ula standard  p a ra  l a  graduación de 
agregados a f in  de ob tener un máximo r e l le n o ,  se obtie. 
ne una cu rva  de r e l le n o  óptima basada en e l  v a lo r  D.
La fórm ula es:

15. 3?=100 y d/D d=diámetro de l a  a b e rtu ra  de l a  c r ib a
en mm.

3? = p o rc en ta je  que pasa  por l a  c r ib a  
de d iám etro  d.

D = tamaño máximo de l a  mayor p a r t íc u  
20. l a  de t i e r r a  en mm.

A e fe c to s  de comparación de l a  máxima cu rva  
de d is t r ib u c ió n  de densidades con l a  cu rva  e fe c tiv a  -  
de d is t r ib u c ió n  de l a  t i e r r a  (ob ten ida  por e l  mótodo 
Asm  D442/61T), se escoge una curva c a lc u la d a  que se 

25. a ju s te  mas estrecham ente a l a  cu rva  de d is tr ib u c ió n  -  
experim entada. Ajustando l a  d is tr ib u c ió n  de tamaños -  
de p a r t íc u la s  de l a  t i e r r a  a una máxima densidad , se 
ob tienen  productos dotados de su p erio re s  propiedades
de r e s i s t e n c ia  com presiva en húmedo y en seco.

30. La d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u la s  -
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puede a ju s ta r s e  mezclando t i e r r a  b a s ta  o f in a ,  según 
se r e q u ie ra ,  o por métodos f í s i c o s  de t r i t u r a c ió n ,  m6 
l id o ,  com presión, e t c . ,  de una t i e r r a  p a ra  una m ejor 
d i s t r ib u c ió n .

Las f ig u ra s  1 y 2 m uestran l a  d i s t r ib u c ió n  de 
tamaños de p a r t íc u la s  de v a r ia s  a renas y p ie d ra s  t r i ­
tu ra d a s , a s í  como ce rn id o s  de c a n te ra ,  que han sido  -  
empleados s a tis fa c to r ia m e n te  en e l  proced im ien to  de -  
l a  invención .E n d ich as f ig u r a s ,  en ordenadas se re p re  
sen tan  p o rc e n ta je s  in f e r io r e s  a la s  can tid a d e s  in d ic a  
das y en a b sc isa s  e l  diám etro de p a r t íc u la  en m ilíme­
t r o s .  E l espacio  A corresponde a a rena  e l  L a lodo y 
e l  A' a a r c i l l a .  La l í n e a  c o n tin u a  que une lo s  c í r c u ­
lo s  en negro, corresponde a l a  p ie d ra  t r i t u r a d a  N.B. 
1060-36. La l i n e a  d isc o n tin u a , re p re s e n ta  l a  d i s t r ib u  
c ió n  óptim a c a lc u la d a  p a ra  l a  p ie d ra  t r i t u r a d a  en l a  
f ig u r a  1. En l a  f ig u r a  2, l a  l i n e a  c o n tin u a  que une -  
lo s  cuadrados en negro corresponde a ce rn id o s de ro c a  
v o lc á n ic a  N.B. 1060-37, l a  l i n e a  c o n tin u a  que une lo s  
c í r c u lo s  en negro a lo s  c e rn id o s de c a l iz a  N .B .1060-37, 
l a  l í n e a  d isc o n tin u a  r e p re s e n ta  l a  d is t r ib u c ió n  óptim a 
c a lc u la d a  p a ra  lo s  ce rn id o s  de c a l i z a  y ro c as  v o lc á n i­
c a s .  Las t i e r r a s  p a rtic u la rm e n te  d eseab les  son la s  que 
co n tien en  d e l 70 a l  98% de a ren a  u o tra s  t i e r r a s  bas­
ta s  (4 ,76 mm a 0 ,05 mm de tamaño de p a r t íc u la )  y que -  
tengan desde un 0 % de a r c i l l a  a un máximo de un 10 % 
de a r c i l l a  (tamaño de p a r t íc u la  in f e r io r  a 0,005 mm), 
como se m uestra  en l a  ta b la  I .
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TABLAI
DISTRIBUCION DE TAMAÑOS DE PARTICULAS DE TIERRAS
EMPLEADAS PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION DE AS­

FALTO-TIERRA.

P o rcen ta je  en peso que pasa  a tra v ó s  
de l a  c r ib a .

C rib a  nS. S a y re v ille  B rick  Company Arena de coas Areaa de co as-
Roxburgh 

NS 1 .
n3 1 n3 2: tru c c ió n . tru c c ió n .

20 99.5 100 99.7 99.9 100

40 97.4 99.3 98.2 56.2 70.6
60 87.2 98.2 96.7 20.0 54.5
80 78.4 97.1 95.8 10.3 46

100 69.2 96.2 94.7 5.8 42
200 46.3 92.8 87.6 1.6 29.6
325 — — — 1.0 22.6

T ie rra s  re la tiv a m e n te T ie rra s  b a s ta s ,
f in a s , que re q u ie re n que req u ie ren  d e l
un 10% 4 de a s f a l to  pa 2 a l  8% de a s f a l -
r a  una elevada  r e s i s - to  p a ra  una e lev a
te n c ia . da r e s i s t e n c ia .

El a s f a l to puede in co rp o ra rse con e l  m a te r ia l
só lid o subd iv id ido como emulsión d iso lv e n te , emplean-
do un d iso lv e n te  de emulsión orgánico  v o l á t i l ,  t a l  co 
mo n a f ta  de p e tró le o  u o tro  d iso lv e n te  que h ie rv a  den 

5. t r o  d e l orden de 79)5 a 315)530 por ejemplo de 93)5 a
204,5SC. E l d iso lv e n te  de emulsión deberá se r  p r e fe r í  
b lem ente uno que sea su fic ien tem en te  v o l á t i l  p a ra  se r
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su stanc ia lm en te  v o la t i l i z a d o  du ran te  l a  s e l e c c i o J l i ^  
operación  de cu rado , es d e c i r  un d iso lv e n te  que ten g a  
un punto de e b u ll ic ió n  i n f e r io r  a 315)530 ó v e n ta jo sa ­
mente in f e r io r  a 204,5^0. Unas adecuadas c o n c en trac io ­
nes a s f á l t i c a s  en l a  so lu c ió n  em ulsionada son d e l  30 

a l  90 % en peso de a s f a l to ,  por ejemplo d e l  50 a l  75%. 
P re fe r ib le m e n te , l a  v isc o s id a d  F u ro l a la s  tem peratu­
r a s  a que se a p l ic a  l a  em ulsión deberá  se r  de 100 ó me 
nos, por ejemplo de 20 a 100 F u ro l. Adecuados d iso lv en  
te s  de em ulsión incluyen  por c o n s ig u ie n te , s in  ca rá c ­
t e r  l im i ta t iv o ,  h id ro ca rb u ro s  t a l e s  como to lu e n o , ben­
ceno , x ile n o , v a r s o l ,  n a f ta  W&P, h a lo h id ro c a rb u ro s  t a  
l e s  como te t r a c lo ru ro  de carbono y d ic lo ru ro  de m e tile  
no o c u a lq u ie r  combinación de e l lo s .  C u a lq u ie ra  que -  
sea  e l  d is o lv e n te , deberá  se p a ra rse  su stan c ia lm en te  de 
l a  m ezcla de a s f a l to  y só lid o  an tes  de l a  c o n so lid a ­
c ió n .

E l a s f a l to  puede in c o rp o ra rse  tam bién con e l  -  
só lid o  subd iv id ido  m ien tras  se en cu en tra  en estado  fun 
d id o , lo  c u a l c o n s titu y e  e l  método p re fe r id o  g e n e ra l­
m ente. La tem pera tu ra  d e l a s f a l to  en e l  momento de mez 
c iado  deberá  s e r  t a l  que l a  v isco sid ad  sea  s u f ic ie n te ­
mente b a ja  p a ra  que se co n sig a  un buen mezclado y la s  
p a r t íc u la s  s ó lid a s  queden uniformemente re v e s tid a s .U n a s  
adecuadas v isc o s id a d e s  en e l  a s f a l to  son d e l  orden de 
20 a 100 F uro l aproximadamente, correspondiendo a unas 
tem pera tu ras de mezclado de 135^0 aproximadamente, en 
e l  caso de a s f a l to s  blandos t a l e s  como fu n d e n te s , a -  
176,5 -  2322c , en e l caso de a s f a l to s  mas du ros , t a l e s  
como a g lu tin a n te s  y a s f a l to s  oxidados. En l a  r e a l i z a -30
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c ió n  de l a  operación de mezclado en c a l ie n te ,  e l  s ó l i ­
do se p r e c a l ie n ta  generalm ente y se carg a  en l a  mezcla 
d o ra , bombeándose luego a l a  misma e l  a s f a l to  fundido. 
O rdinariam ente es s u f ic ie n te  in tro d u c ir  e l  a s f a l to  co­
mo p u lv e riz a c ió n  a b a ja  p re s ió n , aunque puede emplear­
se e l  a s f a l to  atomizado o espumado. Son adecuadas va­
r i a s  m ezcladoras co m erc ia les , t a l e s  como la s  d e l  tip o  
de molino de p a la s  conocido como molino amasador. Cuan, 
do se emplea una m ezcladora e f ic ie n te ,  e l tiempo de -  
mezclado puede se r  re la tiv a m e n te  c o r to , t a l  como de -  
uno o dos m inutos. En algunos c a so s , s in  embargo, pue­
de se r  deseab le  p ro longar e l  tiempo de mezclado a 15-30 

m inutos o mas, por ejem plo, a f in  de endurecer e l  a s f a l  
to  después de su in co rp o rac ió n  con e l  só lid o . Por ejem­
p lo , se ha observado que cuando se p a r te  con fundente 
o a s f a l to s  a g lu t in a n te s , se obtienen productos e s tru c ­
tu r a le s  mas f u e r te s  s i  e l  a s f a l to  se endurece de e s te  
modo m ediante ca len tam ien to  en a i r e ,  por ejemplo a 
204,5^0, después d e l mezclado con e l  s ó lid o , pero an tes  
de l a  co n so lid ac ió n  de l a  m ezcla. Inversam ente, cuando 
se p a r te  de un a s f a l to  duro t a l  como un a s fa l to  in s u f la  
do con a i r e ,  puede se r  d eseab le  c u b r ir  l a  m ezcladora -  
con gas in e r te  a f in  de d ism in u ir e l ritm o  de endureci­
m ien to .

Generalm ente, es p r e fe r ib le  m ezclar l a  emul­
s ió n  a s f á l t i c a  o e l  a s f a l to  fundido con só lido  que sea  
re la tiv a m e n te  seco, ten iendo  no mas d e l 1 a l  2% de hu­
medad. Cuando se emplea só lid o  que co n tien e  una c o n si­
d e rab le  can tid ad  de agua, es p re fe r ib le  secar l a  m ezcla 
de só lid o  y a s f a l to  a un contenido en agua b a s ta n te  -
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bajo  an tes  de l a  c o n so lid a c ió n . Si se observa e s ta  p re  
canción , pueden em plearse em ulsiones a s f á l t i c a s  en e l  
proced im ien to  de l a  in v en ció n . La c an tid a d  de a s f a l to  
empleada es d e l  orden d e l  3 3.1 16% en peso aproximada­
m ente, basado en e l  só lid o . Generalm ente, l a  p ropo rc ión  
empleada es d e l  orden d e l 4 a l  8% aproximadamente.

E l d e s a r ro l lo  de m a te r ia le s  de e levada r e s i s t e n  
c i a  a p a r t i r  de só lid o s  finam ente d iv id id o s  y re s id u o s  
( a s f a l t o s ) ,  depende en g ran  medida de un curado a e le v a  
da tem pera tu ra , por ejemplo de 149 a 260ac. E l tiem po -  
de curado depende d e l  n iv e l  de tem p era tu ra ; cuanto mas 
e levada sea  é s ta ,  mas c o r to  s e rá  e l  tiem po n ecesa rio .E n  
g e n e ra l, l a s  cond ic iones de curado p a ra  p ro d u c ir  b lo ­
ques que re ten g an  su r e s i s t e n c ia  en p re se n c ia  de agua y 
que no absorban a é s ta ,  son menos sev e ra s  que l a s  reque  
r id a s  p a ra  p ro d u cir una r e s i s t e n c ia  en seco.

E l p r in c ip a l  mecanismo im plicado en l a  forma­
c ió n  de m a te r ia le s  de e levad a  r e s i s t e n c ia  a p a r t i r  de 
só lid o s  y a s f a l to ,  parece  se r  l a  ox idación  d e l a s f a l to ,  
aunque e l  desprendim iento de m a te r ia l  v o l á t i l  se h a l l a  
im plicado tam bién en c i e r t o  grado. E l m a te r ia l  v o l á t i l  
puede en co n tra rse  p re se n te  en e l  a s f a l to  o r ig in a l  o pro 
d u c irse  subsiguien tem ente  por c rack in g  y ox idac ión .

Que l a  oxidación  es e l  mecanismo p r in c ip a l  se 
dem uestra comparando lo s  r e s u lta d o s  de c u ra r  en a i r e  -  
c o n tra  io s  r e s u lta d o s  ob ten idos a l  c u ra r  en n itró g e n o . 
En e s te  ú ltim o caso , con t i e r r a  a r c i l l o s a  y a s f a l to ,  l a  
r e s i s t e n c ia  com presiva e ra  in f e r io r  a l a  m itad de l a s  -  
cu radas en a i r e .

P ara  d e s a r r o l la r  una e levad a  r e s i s t e n c ia  duran
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te  e l  curado , l a  e s t ru c tu ra  conso lid ada  s ó l id o -a s fa l to  
deberá  te n e r  una s u f ic ie n te  porosidad para  p e rm it ir  l a  
d ifu s ió n  de oxígeno en e l i n t e r i o r  de l a  e s tru c tu ra  y 
p e rm it ir  l a  s a l id a  de m a te r ia le s  v o l á t i l e s  s in  in terrum  
p i r  la s  p e l íc u la s  de a g lu tin a n te  ( a s f a l to ) .  Sin embargo, 
l a s  p a r t íc u la s  s ó lid a s  han de e s ta r  su fic ien tem en te  c e r  
c a  unas de o tra s  p a ra  que l a  mayor p a r te  d e l a g lu tin a n ­
te  se encuen tre  p re sen te  en forma de fa se  muy d.elgada, 
c a s i  co n tin u a , s i  ha de d e s a r ro l la r s e  una elevada- resis_ 
te n c ia  a l  c u ra r s e .  A sí, s i  hay in s u f ic ie n te  a g lu tin a n te  
p a ra  c u b r ir  l a  mayor p a rte  de la s  p a r t íc u la s  só lid a s  -  
con p e l íc u la s  muy delgadas y s i  l a  con so lid ac ió n  no se 
e fe c tú a  h a s ta  e l  punto en que lo s  só lid o s  quedan en es­
tr e c h a  proxim idad, r e s u l t a r á  una b a ja  r e s i s t e n c ia ,  espe 
c ia lm en te  en p re se n c ia  de agua. Por o t ra  p a r te ,  s i  se -  
encu en tra  p re sen te  un exceso de a s f a l to ,  se formarán -  
g ruesas p e l íc u la s  y r e s u l t a r á  una b a ja  r e s i s t e n c ia  a l  
c u ra r s e , independientem ente d e l grado de co n so lid ac ió n . 
A b a ja s  densidades , l a  r e s i s t e n c ia  de l a  e s tru c tu ra  no 
cabe e sp e ra r  sea  mucho mayor que l a  d e l propio  a s f a l te .
A e levadas d en sid ad es , l a  d ifu s ió n  d e l oxígeno en e l  in  
t e r i o r  de l a  e s t ru c tu ra  e in c lu so  en e l  i n t e r i o r  de pe­
l í c u l a s  a g lu tin a n te s  gruesas se r e ta r d a  y, lo  que es -  
mas s ig n i f i c a t iv o ,  se impide e l  desprendim iento de mate 
r í a l e s  v o l á t i l e s .  E ste  últim o e fec to  t ie n e  por resu lta r-  
do un co n sid e rab le  ag rie tam ien to  durante  e l curado y -  
produce deform ación y b a ja  r e s i s t e n c ia .

A f in  de desig nar un adecuado n iv e l de densi­

30.
dad (grado de co n so lid ac ió n ) p a ra  e l  d e s a r ro l lo  de una 
e levada  r e s i s t e n c ia ,  se ha formulado una expresión
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(p o rc e n ta je  de densidad te ó r ic a ) ,  que se d e f in e  como -  
s ig u e : E l p o rc e n ta je  de densidad te ó r ic a  es ig u a l  a l  
p o rc e n ta je  de l a  densidad que e l  só lid o  mas a g lu tin a n ­
t e  te n d r ía n  s i  no hub iese  v ac ío s  en l a  e s t r u c tu r a  con­
so lid a d a .

Un c á lc u lo  de m uestra  s e r ía :  Una m ezcla conso­
lid a d a  de t i e r r a  a r c i l l o s a  (d=2,61g/cm3) con un 10% en 
peso de a s f a l to ,  basado en l a  t i e r r a  (d= l,04g /cm 3), rj? 
s u l t a  te n e r  una densidad de 2,08 g/cm 3). La densidad -  
te ó r ic a  ( s in  vac ío s) de e s ta  m ezcla s e r ía :

100 4- 10 = 110
2.61  1 .04  x

x = 2.29

% de densidad . T eórica  = 2.98 x 100 = 90.8%
2.29

P a ra  consegu ir la s  v e n ta ja s  de l a  in v en ció n , 
l a  m ezcla a s f a l to - s ó l id o  debe c o n so lid a rse  a una den­
sidad d e l  orden d e l  70 a l  98% aproximadamente de l a  -  
densidad te ó r ic a ,  siendo una p ropo rc ión  mas p r e fe r id a  
l a  d e l  75 a l  95% aproximadamente. Su muchos c a so s , se 
d e s a r r o l la  una máxima r e s i s t e n c ia  a un v a lo r  to d a v ía  
mas e s tre c h o , t a l  como d e l 80 a l  92%. E l p o rc e n ta je  
óptimo de densidad te ó r ic a  v a r ía  con una s e r ie  de fac  
to r e s ,  t a l e s  como concen trac ió n  d e l a s f a l to ,  tem pera­
tu r a  de c o n so lid ac ió n , p re se n c ia  de d iso lv e n te  en e l  
momento de l a  c o n so lid ac ió n , cond ic iones d e l  curado y 
tsmafío y forma d e l a r t íc u lo  moldeado. Unas adecuadas 
tem p era tu ras de co n so lid ac ió n  son de 10 a 1763C y p re
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fe rib le m e n te  de 15,5 a 93^0.

l a  p resen te  invención puede comprenderse m ejor 
con r e f e re n c ia  a lo s  s ig u ie n te s  ejemplos que l a  i l u s ­
t r a n .

5 . EJE!,TLC 1.
Se preparó una s e r ie  de bloques empleando l a  

té c n ic a  an terio rm ente  d e s c r i ta ,  con lo s  re s u lta d o s  que 
se m uestran en l a  s ig u ie n te  ta b la  I I .  Por lo s  d a to s  -  
asegurados, l a  arena de c o n stru cc ió n , a ju s ta d a  a-una 

1C. m ejor d is tr ib u c ió n  y a lo s  tamaños de p a r t íc u la s  de -  
t i e r r a ,  t ie n e  por re s u lta d o  una m ejora en la s  p rop ieda 
des de r e s i s t e n c ia  d e l m a te r ia l . La d is tr ib u c ió n  a ju s ­
ta d a  y o r ig in a l  se m uestra  en l a  f ig u r a  3 -, en l a  c u a l 
en ordenadas se re p re se n ta  e l  % en peso in f e r io r  a la s  

15. c an tid a d e s  re p re se n ta d a s  y en ab sc isa s  e l  diám etro de 
p a r t íc u la s  en m ilím e tro s . La l ín e a  co n tin u a  que une -  
lo s  c í r c u lo s  en negro, corresponde a arena de construc  
ción  y l a  l in e a  d isc o n tin u a  in d ic a  l a  d is tr ib u c ió n  de 
l a  a rena  de co n stru cc ió n  a ju s ta d a . La f ig u ra  4 in d ic a  

20. l a s  r e s i s t e n c ia s  de lo s  m a te r ia le s  o r ig in a le s  y a justa , 
dos sobre la s  p ropo rc iones d e l 2 a l  8^ de a s f a l to ,  mos_ 
trando  cláram ente  un n iv e l óptimo de concen trac ion es -  
en a s f a l to  p a ra  p ro d u c ir un m a te r ia l  acabado de e lev a ­
da r e s i s t e n c ia .  En e s ta  f ig u ra ,  que in d ic a  l a  re s ís te le  

25 . c ia  com presiva de b r iq u e ta s , con re la c ió n  a l a  concen­
tra c ió n  de a s f a l to  p a ra  arena de c o n s tru c to re s  (4536 Kg. 
de c o n so lid a c ió n ), en ordenadas va l a  r e s i s t e n c ia  com­
p re s iv a  en seco en Kg. por cm  ̂ y en a b sc isa  e l  % de
a s f a l to  (a g lu tin a n te  c ) .  La f le c h a  d isp u e s ta  en e l  c í r  
cu lo  en negro, in d ic a  e l  v a lo r  r e a l  por encima d e l30.
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margen i n f e r i o r .  La l í n e a  co n tin u a  que une lo s  c írcu-- 
lo s  en negro , in d ic a  l a  a rena  de c o n s tru c to r  a ju s ta d a  
y l a  que une lo s  cuadros en negro, l a  a rena  de cons­
t r u c to r .  En l a  f ig u ra  4 ' ,  en ordenadas se d ispone l a  
r e s i s t e n c ia  com presiva en ndmero.

TABLA I I
EFECTOS DE LA DISTRIBUCION DE TIERRA SOBRE LA 
CONSOLIDACION Y RESISTENCIA DE LAS BRIQUETAS (1)

T ie r ra  Densidad de
r e l le n o  de 
l a  t i e r r a  
(g/cm3)

P o rc e n ta je  de 
a s f a l to  (2)

P re s ió n  
de conso^ 
l id a c ió n  
en K ilo s  
por cm2

% densidad R e s is te n c ia  
te ó r ic a  com presiva

en K ilo s  por 
cm2..
En se En hú co . rnedo.

Arena de -  1 .57  6 548,4 81 277,7 83

co n stru cc ió n
Arena de
co n stru cc ió n
(a ju s ta d a )  1.88 6 548,4 89 548,4 177)2

(1) B riq u e ta s  de 125 g de 32,5 m ilím etro s de diám etro  aproxi, 
madamente, cu radas a 204,5^0 du ran te  16 h o ra s .

(2) A sfa lto  a g lu tin a n te  C ap licad o  en e l  proceso de mezclado 
en c a l ie n te .

A l a  concen trac ión  en a s f a l to  p a ra  una máxi 
ma r e s i s t e n c ia  en seco de l a  a rena de co n stru cc ió n  -  
normal (6 % de a s f a l to ) ,  l a  a rena  de c o n s tru cc ió n  -  
normal se c o n so lid a  con a s f a l to  a 548,4 K ilo s  por -

5. cen tím etro  cuadrado a una densidad t e ó r ic a  d e l  81 %.
La arena de c o n stru cc ió n  a ju s ta d a  a una m ejor d i s t r i .



bución de tamaños de p a r t íc u la s  de t i e r r a ,  a l a  misma 
concen trac ión  en a s f a l to  y a ig u a l p re s ió n  de conso li 
dac ió n , se c o n so lid a  a una densidad te ó r ic a  d e l 89% 
( ta b la  I I  y f ig u ra  3 )*

5 . E l a ju s te  de lo s  tamaños de p a r t íc u la s  de
t i e r r a  p a ra  l a  a rena  de co n stru cc ió n  da a ó s ta  una su_
p e r io r  densidad de re l le n o  de t i e r r a  ( ta b la  I I ) .  Por 
c o n s ig u ie n te , se co n so lid a  a una su p erio r densidad -  
con re s id u o s  bajo  l a  misma ca rg a  de co n so lid ac ió n  -  

10 . ( t a b la  I I ) .
EJEMPLO 2.

Se preparon  bloques a d ic io n a le s  como queda -  
d e s c r i to ,  con re s u lta d o s  como lo s  que se m uestra  en -  
l a  s ig u ie n te  ta b la  I I I .  Es ev iden te  que l a  té c n ic a  de 

1 5 . l a  p re sen te  invención  produce bloques dotados de muy
e x ce le n te s  r e s i s t e n c ia s .

TABLA I I I
USO DE TIERRAS BASTAS PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION DE RE 
SIDUOS/TIERRA -  BRIQUETAS CURADAS DURANTE 16 HORAS a 204,530

DESPUES DE LA CONSOLIDACION_______________
T ie r ra  % a s fa l to C onso lidación  . R e s is te n c ia  com presiva Ki

(K ilo s) lo s  por 
En seco

cen tím etro  cuadrado 
En hámedo.

Arena de -  co n s tru cc ió n 4 4536 258 74,52
Arena de co n stru cc ió n 6 4536 277,7 82,96

Arena de c o n stru cc ió n 8 4536 248,2 138,5
Arena de c o n stru cc ió n  
( a ju s ta d a ) . 4 4536 283,3 91,75
Arena de c o n stru cc ió n  ( a ju s ta d a ) . 6 4536 >548,4 177,2
Arena de co n stru cc ió n  
( a ju s ta d a ) . 8 4536 572,3 204,1
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Las p ie d ra s
t e r a  exhiben una d is t r ib u c ió n  de tamaños de t i e r r a  -  
que se aproxima a l a  c a lc u la d a  p a ra  una máxima d e n si­
dad de r e l le n o  de l a  t i e r r a  ( f ig u ra s  1 y 2 ) .  E s ta s  -  
t i e r r a s  han experimentado operaciones de t r i t u r a c ió n  
ó m olido, ( f ig u ra s  1 y 2 ) . E sto  es un a t r ib u te  desea­
b le .
EJEIdPLO 3.

Una buena d is t r ib u c ió n  de tamaños de p a r t ic u  
l a s  p a ra  una p a r t ic u la r  t i e r r a  reduce l a  re q u e r id a  -  
p re s ió n  de co n so lid ac ió n  p a ra  una m ezcla de a s f a l t o /  
/ t i e r r a  y t ie n e  por re s u lta d o  un producto  dotado de -  
una su p e rio r  r e s i s t e n c ia  com presiva. T a ra  lo s  m a te r ia  
l e s  de p ie d ra  t r i t u r a d a  (es d e c ir  c a l iz a ,  ro c a  vo lcá­
n ica  y H averstraw ), l a  p re s ió n  de co n so lid ac ió n  requjs 
r i d a  p a ra  m a te r ia le s  de r e s id u o s / t i e r r a  de e levada r e s i s  
i e n c ia  r e s u l tó  s e r  in f e r io r  que p a ra  a ren as  o a r c i l l a s  
b a jo  'i d é n t i c a s  cond ic iones ( ta b la  IV ).

La óptim a co n cen trac ió n  en a s f a l to  p a ra  la s  
t i e r r a s  b a s ta s  ensayadas se encu en tra  e n tre  e l  4 y e l  
8% de a s f a l to  y se r e p re s e n ta  en l a  t a b l a  IV y f ig u ra  
5 y 5 ':  en l a s  que se in d ic a  l a  r e s i s t e n c ia  com presiva 
de b r iq u e ta s ,  con re la c ió n  a l a  co n cen trac ió n  de a s f a l  
to  p a ra  t i e r r a s  b a s ta s  (1360 Kg. de c o n so lid a c ió n ) . En 
e s ta s  f ig u r a s ,  en a b sc isa  se re p re s e n ta  e l  % en a s f a l ­
to  (a g lu tin a n te  C) y en ordenada l a  r e s i s t e n c i a  compre^ 
s iv a  en húmedo en la s  f ig u ra s  5 y en seco en l a s  5 ' ,  
correspondiendo lo s  c ír c u lo s  en negro a c e rn id o s  de ca  
l i z a ,  lo s  cuadrados a ro c a  v o lc á n ic a  y lo s  t r iá n g u lo s  
a p ie d ra  t r i t u r a d a ,  con co n so lid ac ió n  de 2268 Kg.

5 2 1 9 3 4
t r i t u r a d a s  y lo s  ce rn id o s  de cárF



TABLA 17
RESISTENCIAS COtPRESIYAS BE LADRILLOS DE RESIDUOS/TIERRA CONS 

TRUIDOS CON ARENA Y PIEDRAS TRITURADAS._____________________
( l a d r i l l o s  conso lidados a una densidad de 2 ,1  4 0,05 g/cm 3).

T ie r ra . % a s fa l to % densidad 
te ó r ic a .

P res ió n  co n so lid a  
c ió n  (K ilos por -  
cen tím etro  cuadra 
do.

R e s is te n c ia  -  
com presiva.K i 
lo s  por c e n t í  
metro cuadrado
En seco En hd 

medo.

H averstraw  (p ie ­
d ra  t r i t u r a d a ) . 7.5 85 74,52 494,2 235,5
C ernidos de ro c a  
v o lc á n ic a . 6.5 88 80,15 443,6 274,2
C ernidos de cali^ 
z a . 6 88 85,07 426,7 291,8
Arena de constru c  
c ió n  ( a ju s ta d a ) . 7 90 281,2 753,9 442,8
A r c i l la  SLS (nS 
507) 10 89 219,4 421,8 444,5

Loa v a lo re a  de p re sio n es  de co n so lid ac ió n  ano 
tad o s p a ra  la s  p ie d ra s  t r i t u r a d a s  son de 70,31 a 84,37 
K ilo s por cen tím etro  cuadrado, f re n te  a 196,9 a 281,2 
p a ra  a r c i l l a s  y arenas b a s ta s .  E ste  bajo  r e q u is i to  de 

5. co n so lid ac ió n  p o d ría  p e rm itir  l a  u t i l i z a c ió n  de equipo 
p rensador de in f e r io r  costo  o b ien  p e rm itir  unos supe­
r i o r e s  ritm os de producción (mas unidades por c ic lo )  
con equipo standard  de prensado de l a d r i l l o s .
EJELTLO 4.

10. P ara  arenas n a tu ra le s , l a  d is tr ib u c ió n  de t a -
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maños ge p a r t íc u la s  v a r ía  ampliam ente, depenú^cti^ 
l a  fu e n te  de su m in is tro . Cuando una t i e r r a  (b a s ta  o f ^  
na) t ie n e  una pobre d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t ic u  
l a s ,  puede m ejo ra rse  a una su p e rio r  d i s t r ib u c ió n  median 
te  m ezclado. P a ra  l a  a rena  de c o n stru cc ió n  es n ecesa rio  
m ezclar con una arena mas f in a  o t i e r r a  a r c i l l o s a  p a ra  
ob tener una mejor d is t r ib u c ió n . La arena se m ezcló con 
una a rena  m olida con b o la s , dando una arena mas f i n a  y 
se a ju s tó  a una máxima densidad de r e l le n o ,  es d e c i r  -  
l a  d e l e j emplo 1 .

P a ra  i l u s t r a r  e l  e fe c to  d e l mezclado de c ie r ra s  
que no han experim entado t r i t u r a c ió n ,  m olido, e t c . ,  so­
bre  e l  m a te r ia l  de co n s tru cc ió n  de a s f a l t o - t i e r r a ,  se -  
c i t a  e l  s ig u ie n te  ejem plo. Se mezcló a ren a  de c o n s tru c ­
c ió n  o rd in a r ia  (50 % en peso) con una in d eseab le  d i s t r i  
bución de tamaños de p a r t íc u la  de l a  t i e r r a ,  con una -  
t i e r r a  a r c i l lo s a  (50 % en peso) que te n ía  una buena d is  
t r ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u la s ,  p a ra  d ar una m ezcla 
de t i e r r a  do tada de una buena d is t r ib u c ió n  de tañíanos -  
de p a r t í c u la s .

E l rend im ien to  d e l m a te r ia l  de c o n stru cc ió n  de 
a s f a l t o - t i e r r a  r e s u l t a  favorablem ente a fec tad o  como r e ­
su ltad o  d e l mezclado. Las r e s i s t e n c ia s  com presivas ópti_ 
mas en hámedo y en seco p a ra  l a  t i e r r a  m ezclada se in ­
crem entan re sp e c to  a la s  de la s  t i e r r a s  o r ig in a le s  ( ta ­
b la  V). La necesidad de a s f a l to  p a ra  l a  m ezcla es in f e ­
r i o r  a l a  de t i e r r a  a r c i l l o s a  (7,7% f re n te  a l  10%). Al 
mismo tiem po, l a  m ezcla se c o n so lid a  mucho mejor que l a  
a rena de co n stru cc ió n  a isladam en te , debido a l a  m ejor -  
d is tr ib u c ió n  de tamaños de p a r t íc u la s  de l a  t i e r r a30.
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(compárense lo s  p o rc e n ta je s  de la s  densidades te o ric a a /T

TABLA V
T ie r ra . % arena . % c ien o . % a r c i l l a .  % te ó r ic o  ó ^ ti R e s is te n c ia  com-

mo. p re s iv a  a ú n a  ó]3

D ensi- Coceen ^  co n cen tra-
. T . c ió n  en a s f a l to ,dad. tr a c ió n

En seco En hómedo

Arena de cons 
tru c c ió n .

98 ----------- 2— 79 6 281,2 84,37

T ie r ra  are i -
l l o s a . 54 36 10 95 10 274,2 168,7
m ezcla (2) . 76 18.5 5.5 90 7 .7  520,2 203,9

(1) R e s is te n c ia  com presiva de b r iq u e ta  c i l i n d r ic a  (32,5 
m ilím e tro s  de diáínetro y 76,2 m ilím etro s de a ltu rq )  
co n so lid ad a  bajo una ca rg a  de 543,4 K ilo s/cen tím e- 
t ro  cuadrado y luego curada a 204,530 durante  16 

5 . h o ra s .
(2) R e s is te n c ia  com presiva de b r iq u e ta  c i l i n d r i c a  (32,5 

m ilím etro s de diám etro y 76,2 m ilím etros de a l tu ra )  
co n so lid ad a  bajo una carg a  de 1360,8 K ilos du ran te  
5 m inutos y luego curada  a 204,520 duran te  16 h o ra s . 

10. ( 3) R e s is te n c ia  com presiva de b r iq u e ta  c i l i n d r i c a  (32,5
m ilím e tro s  de diám etro y 76,2 m ilím etro s de a l tu ra )  
co n so lid ad a  bajo una c a rg a  de 13608 K ilo s  durante  5 

m inutos y luego curada a 204,5^0 duren te  12 horas.
A si, l a  p re sen te  invención  se re la c io n a  con l a  

1 5 . producción de bloques de co n stru cc ió n  de elevada c a lid a d , 
que comprenden agregado b asto  y a s f a l to ,  en lo s  que e l  -
agregado comprende p a r t íc u la s  finam ente d iv id id a s  que pre  
fe rib le m e n te  in cluyen  d e l 7C a l  85% aproximadamente de 
a ren a  y menos d e l  6% aproximadamente de a r c i l l a .



-  2 6 -

5 .

10 .

15.

2 0 .

?5.

3C.

21N C T A
D e sc r i ta  su fic ien tem en te  l a  n a tu ra le z a  d e l  in ­

v en to , a s í  como l a  manera de r e a l i z a r lo  en l a  p r á c t ic a ,  
debe h acerse  c o n s ta r  que l a s  d isp o s ic io n e s  an teriorm en­
te  in d ic ad as  son s u s c e p tib le s  de m od ificac iones de d e ta  
l i a ,  en cuanto  no a l te r e n  su p r in c ip io  fundam ental. Tam 
b ien  se hace co n sta r que e l  inven to  corresponde a una -  
s o l ic i tu d  de p a te n te  p re sen ta d a  en EE.UU. de A ., acogión 
dose, por lo  ta n to ,  a lo s  b e n e fic io s  que conceden lo s  -  
Convenios In te rn a c io n a le s  en v igo r y siendo lo  que cons­
t i tu y e  l a  e sen c ia  d e l r e f e r id o  inven to  y por lo  que so­
l i c i t a  P a te n te  de invención  por 20 años, en España "Pro 
cedim ien to  de p rep arac ió n  de una com posición s ó l id a  b i ­
tum inosa de elevada r e s i s t e n c ia " ,  c a ra c te r iz á n d o se  por 
lo  s ig u ie n te :

la  .-"p ro ced im ien to  de p rep arac ió n  de una compo 
s ic ió n  só lid a  b itum inosa  de e levad a  r e s is te n c ia "  carac  
te r iz a d o  porque comprende e l  mezclado d e  una com posición 
s ó lid a  finam ente d iv id id a , que c o n tien e  d e l 70 a l  98 % 
aproximadamente de p a r t íc u la s  grandes con tamaños de par 
t í c u la s  d e l  orden de 4,6 a 0,05 mm aproximadamente, con 
e l  3 a l  16% aproximadamente en peso de un a g lu t in a n te  b i 
tum inoso; l a  compresión de l a  m ezcla a una densidad te ó ­
r i c a  d e l orden d e l 70 a l  98% aproximadamente, y e l  u l t e ­
r i o r  curado de l a  m ezcla co n so lid ad a  du ran te  4 a 80 ho­
r a s ,  a una tem pera tu ra  ¿ e l  orden de 149 a 2602C aproxim a 
¿ám ente.

2 2 .-  Procedim iento  según l a  re iv in d ic a c ió n  18, 
c a ra c te r iz a d o  porque l a  p roporción  de a s f a l to  p re se n te  
es d e l orden d e l 4 a l  8% aproximadamente.
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3 - . -  Procedim iento según l a  re iv in d ic a c ió n  la ,  

c a ra c te r iz a d o  porque l a  p roporción  de p a r t íc u la s  grandes 
p re se n te s  es d e l  orden d e l 70 a l  85^  aproximadamente, l a  
p ropo rción  de a r c i l l a  p re sen te  es in f e r io r  a l  1C% y e l  
r e s to  es c ien o .

4 3 .-  "Procedim iento de p reparación  de una'com- 
p o s ic ió n  s ó lid a  b itum inosa  de e levada r e s is t e n c ia " ;  t a l  
y como queda substancia lm en te  d e s c r i to  en l a  p re san te  lie 
m oría e i lu s t ra d o  en lo s  ad jun tos d ib u jo s . ***

E s ta  memoria c o n sta  de v e n t i s ie te  hojas--áscri. 
ta s  a máquina por una s o la  c a ra . . -

M adrid,
Esso R esearch and E ngineering Company,

i&
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