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PRa!.000 

La t<?COOlcgia en frío, basadd en el empleo de emulsiones, ha tenido una evolución 

e interes creciente. El perfeccionamiento químico de los productos, la variedad 

d<>l tipo de emulsiones y la facilidad para la puesta en obra, han hecho que en el 

rrcm.nto actual el ingeniero disponga de un instn.im>nto eficaz, versátil y 

econánico en todos los casos. 

r.a crisis de energía en 1973-1974 ha forzado a todas las administraciones a 

utilizar las técnicas en frío para ahorrar gastos inútiles de productos 

energéticos, a esto se ha unl do el interes creciente por los problerras de 

contaminación atJrosférica y de Ecología. ras emulsiones asfálticas y las técnicas 

d~ pav~taclón basadas en su empleo son una buena respuesta a los dos problemas 

anteriores. El errpleo de éstas técnk.as en frío son especialrrente importantes 

pero no insustituibles en todos los trabajos de conservación, tratamiento de 

caminos eoonánioos, obras alejadas de los grandes centros de población e 

.industria, países en vías de desarrollo, etc. 

Esta tesis distribuye en ocho capítulos, la tecnología básica de los productos 

asfálticos en frío. Estos capítulos trataran de: 

l. - Proceso para la elaboración de emulsiones. 

Trata de los aspectos energéticos y eoológioos de dicha producción así caro -

de los ligantes errpleados en pavimentos. 

2.- Clasificación de las errulsiones asfálticas. 

Trata de los diversos Upas de emulsión, que se pueden producir optimizando -

naquinaria y Uerrpo. 
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3. - Elrpleo de las rrezclas asfálticas en el lugar. 

Trata de los aspectos básicos en cuanto a materiales, dosificación y 

e<l'{lleo, dicho e<l'{lleo se basa en la experiencia espanola. 

4.- Morteros asfálticos. 

Trata de una técnica muy desarrollada en Espalia y USA, y de la 

versatilidad que la hace c:crTI{"'titiva en México. 

5. - Aplicación de las emulsiones en reciclados asfálticos. 

Es muy importante la reutilización de los productos del fresado, para el 

irejor aprovechamiento de los nateriales. 

6. - Aplicación en la conservación de caminos. 

Hoy en día México construye carreteras concesionadas con mantenimiento de 

diez a quince anos. Esto nos da un panorama positivo para la utilización 

de las emulsiones asfálticas ya que éstas son la ioojor opción por su 

econc:rn!a y facilidad de aplicación. 

7 .- carparación de carpetas asfálticas en caliente con respecto a las 

carpetas asfálticas en el lugar. 

Nos da un panorama más favorable en cuanto al aspecto ecológico y -­

econánioo, en lo que a carpetas asfálticas en el lugar se refiere, ya que 

son una buena opción en mantenimiento de obras. 
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Evidenterrente pueden caber otros tipos de presentación, pero se ha preferido, 

en lo posible, investigar y partir de experiencias y criterios propios en 

lugar de recurrir a otro tipo d~ investigación. 
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General.rrente, cuando surgen nuevas técnicas, nuevos proceCUmientos, nueva 

maquinaria o equipo, etc, de cualquier rarro de la ciencia y/o ingeniería: sierrpre 

es visto con recelo, hasta que no se caiprueba su efectividad. 

Con base en lo anterJ.or, en la presente tesis se desprenden tres objetivos 

principales: 

El pr.úrer objetivo, es derrostrar que las emulsiones asfálticas son efectivas, 

econémicas y ecológicas en lo que al área de pavi'OO!ltos se refiere. 

El segundo objetivo que persigue esta tesis, es darostrar que las mezclas 

asfálticas en frío, son más versátiles, econémicas, menos ocntaminantes que las 

m;or,Jas asfálticas en caliente, 

El tercer y últJJro objetivo es dejar un legado, tanto al ingeniero C01D a la 

carunidad universitaria, para que pueda informarse aIT!?lia y adecuadamente de lo 

que son las emulsiones asfálticas y su aplicación en carreteras, ya que esta 

inforrneci6n, en Méxioc, es pooc abundante. 
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I.1 Generalidades. 

J\ctualm:mte el efTt>leo de las emulsiones asfálticas o bituminosos se ha 

gen.:ralizado lo suficiente en la rrayor parte de los paises para que se trate de 

un prOOucto habitual, ccm::i oonsecuencia debe darsele rrayor inportancia a su 

enpleo. Sin errbargo, para sacar el máxino provecho de este producto es 

conveniente o::>nocoer a fondo sus características y todas sus aplicaciones, que son 

rrn.1chas. 

En Espalla y Francia una inportantísirna proporción de los asfáltos (Superior al 

30%) se utilizan en forna de emulsión, y en el resto del mundo existe un interés 

cr~iente debido, por un lado, a la indiscutible roojora de la tecnolo;ía y a las 

ventajas e=l6gicas y de ahorro energético que se derivan del errploo de estos 

ligantes. 

tas prineras emulsiones de asfalto se emplearon en carreteras a principios de 

siglo en plan experimmtal. Fundairentallrente se hicieron con ellas tratamientos 

SUptU"ficiales, tratamientos de riego y algunos intentos de mezcla "in situ". En 

los anos treintas ya se anunciaban en Espana varias ef!llresas que fabricaban o 

trrpleaban em.Jlsiones asfálticas e inclüso se hicieron calles de irezcla densa en 

frío con emtlsiones. El desarrollo de las emulsiones cati6nicas en los a/los 

cincuenta arrplía el campo, al poderse e!!plear agregado silíceo con carpleta 

garantía de éxito y al poder trabajar en condiciones clirnatol6gicas adversas; 
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Un nuevo desarrollo espectacular de las emulsiones se está produciendo a partir 

del al'lo 1974, en que la crisis del petróleo obligó a las investigadores a 

optimizar todas las procesas productivas. 

Espalla, cat0 ya se ha dicha, es una de las países ron técnica de vanguardia en 

este campo. Sin embargo, se oorre el riesgo últi.nanEnte de confiados en esa 

experiencia, caer en una cierta rutina, tanto por autoridades administrativas 

cc::rro por constructores. Por ello seria imprescindible sareter a un pr~so de 

revisión todo lo que se sabe, rrediante actualizaciones para poder.sacar el mayor 

aprovechamiento que las técnicas de pavirrentaci6n ron emulsión ofrecen. 

Aparte de lo anterior es fundrurental conocer que se trata de una técnica 

perfectam>nte exportable a países en vías de desarrolla can paca densidad en vías 

de amntlcación y ron grandes distancias entre las núcleos industrializadas. 

Actualrrente más del 90% de la emulsión consumida en nuestra país es del tipo 

catiónica. Sin e<rbarga, na par..,,. lógica ignorar las ventajas que en nuchas casas 

concretas ofrecen las emulsiones aniónicas para el aplicadar, ya que en México 

oantanos ron una buena cantidad de rocas calizas y ron las condiciones cl:úraticas 

óptirras para el errpleo de estas emulsiones. 

Pera,¿()>é ee una ElllJlsú5n asfáltica? , ¿euál.es ean sus auacterístims? , ¿cáa:> 

se apl.iao? , ¿()Jé ventajas praparoima?. 

Para poder rontestar a éstas preguntas, pr:!Jrerarrente hay que establecer las 

carpanentes técnicas ••• 
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l .1.1 Aglutina tes €fll'leados en paviirentos. 

s~ denaninan aglutinantes o ligantes asfálticas a una arrplia gama de productos 

:iu~ tienen en canún un aspecto, color y poder aglutinante, deb!endose estas 

similitudes a estar oonstituidas por una rrezcla carpleja de hidrocarburos de 

distintos tipos. El ténnino asfalto es, por tanto, génerico para todos los 

productos cuyas propiedades y canposici6n tengan éstas características cammes. 

Los materiles aglutinantes utilizados en pavilrentaci6n se clasifican en dos 

tipos: alquitranes y asfaltos. 

Los alquitranes son productos aglutinantes de viscosidad muy variable, preparados 

a partir del residuo bruto obtenido en la destilación destructiva del carbón a 

altas terrperaturas. En general, se entiende que al hablar de alquitranes se haoo 

r.,ferencia al alquitrán de hulla. 

Los asfaltos son los productos aglutinantes, sólidos o viscosos, naturales o 

pri=parados a partir de hidrocarburos naturales por destilación o cracking, que 

=ntien.on un porcentaje bajo de prcxluctos volátiles y poseen propiedades 

aglarerantes. 

Por otro parte la ASTM (Alrerican SOCiety of Testing Materiales), establece la 

siguiente definición: 

~'IO: Material aglutinante de consistencia variable, de color oscuro o negro y 

n el cual el constituyente principal es un hidrocarburo pudiendose encontrar en 

fonra natural o ser obtenido por la refinación del petróleo. 
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Ia rrayor parte de los asfaltos fabricados (cerca del 90%) se utilizan en trabajos 

de pavirrentación, destinándose una pequella parte a aplicaciones industriales. 

Los asfaltos para pavirrentación, general.mm te se clasifican en: 

1.- Cewento asfáltica. 

2.- Asfaltos rebajados. 

J.- Elnulsiones asfálticas. 

1.- Cewento asfáltica. 

El CelTe!ltO asfáltica es tanhién conocido CCllD asfalto de destilación o 

penetración, por ser la penetración la que sirve para clasificarlos de una rranera 

elemmtal. 

2.- Asfaltos rebajados. 

Estos resultan de alladir un solvente proa.dente de la destilación del petr61..o o 

de la destilación del alquitrán a un c:arento asfáltica. Reciben el noobre d.o 

asfaltos fluidificados o •cut-backs" en el primer caso y asfaltos fluxados en el 

segundo. 

lDB solventes utilizados funcionan apenas = vehículos resultando productos 

rrenos viscosos que pueden ser aplicados a teirperaturas mis bajas, incluso sin 

calentar. Según su tienpo de fraguado se clasifican en: 

1) Fraguado rápido (FR) 

2) Fraguado iredio (FM) 

3) Fraguado lento (FL) 
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3. - Im!l.siones asfál tlcas. 

La emulsión asfáltica es un ligante versátil, econánico, que no contamina y 

ahorra energía. Se usa en frío y con agregados incluso húmedos. NO requiere 

na.quinaria cx:npleja. 

El ligante puesto en obra en forna de em.ilsi6n está activado y presenta por ello 

rruy buena adherencia con cada tipo de árido, 

Ordinariarrente, cuando es oocesario ~zclar dos sustancias no ndscibles entre sí, 

tales cnro el aceite y el agua¡ un teroor ingrediente, similar a un jab6n, es 

alladido para retardar la separación. De la misna rranera, el ""'1E!lto asfáltico y 

el agua se mezclan, utilizando un agente emulsificante para dilatar la 

separaci6n. 

Una ernul.si6n es, por tanto, una dispersión hanoqénea de peguenas partículas, de 

diámetros entre 3 y 9 micras, de un producto asfál. tico en agua o en una soluci6n 

acuosa, oon un agente enulsionante de caracter i6nico. De esto hablarerros m:ís 

claro y preciso en el capítulo III. 
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I.1.2 f!.>zclas asfálticas. 

Se denaninan irezclas asfálticas a las constituidas por un ligante asfáltico en 

fama de una película continua que envuelve a todas las partículas de un agregado 

de detenninada granularetría. 

Dentro de esta definición se incluye: 

- ú:>s mástics asfálticos, constituidos por finos y asfalto. 

- Los rrorteros asfálticos, constituidos por arena y mistics asfálticos. 

- Las carpetas, constituidas por un agregado grueso de diversa granularetría y 

un rrortero asfáltico. 

- Las lechadas asfálticas, que son JTOrteros puestos en obra por vía acuosa. 

Las irezclas asfálticas se clasifican en m.zclas en frío.y irezclas en caliente. 

Mezclas asfál. ticas en caliente: son aquellas en las cuales se calientan 

previairente el asfalto y los ayregados, y se maneja, extiende y CXJlllaCta a 

tenperatura nuy superior a la del airbiente. 

Mezclas asfálticas en frío: Son aquellas que se fabrican con los agregados fríos, 

el ligante asfáltico frío o caliente y se rranejan, extienden y <Xtll"'Ctan a 

tenperatura ambiente. 
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I.1.3 Técnicas y procedimientos en frío. 

El calentamiento de los rrateriales asfálticos de pavi!rentos es en cualquier caso 

oneroso desde el punto de vista energético y econánico, inplica además la 

utilización de grandes equipos, dificiles de transportar y de instalar, y puede 

producir situaciones de contaminaci6n y de rechazo por parte de la población. 

El elerrento más valioso para el desarrollo de las técnicas en frío es la ernulsión 

asfáltica, ya que constituye la soluci6n l6gica natural para poder poner en obra 

asfalto a t:entieratura ambiente sin miedo a la presencia de hurredad y a los 

problerras que produce una rrala adhesividad con los pétreos. Las soluciones 

utili,.adas en allos anteriores, fluidificando ligantes con derivados ligeros del 

petr6leo, resultan en el nnrento actual obsoletas tecnológicairente y caras por el 

despilfarro energético que presenta rralgastar aquel ~nente ligero, cuyo 

destino final es la desaparición por evaporación. 

En resU!reil, el desarrollo actual de la tecnología en frío para pavi!rentos se 

puede atribuir a los siguientes factores: 

- Mejora de los tipos de emulsión. 

- Sinplicidad de los equipos de rraquinaria. 

- Versatilidad ante clinas y materiales. 

-- l\horro energético. 

- Ausencia de contaminación. 
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De acuerdo al tipo de aplicación y al siste<ra de puesta en obra, se clasifican en 

los siguientes: 

A) Tratamientos superficiales con agregados. 

Estos riegos tanbién llanados en negro, se usan generalJoonte CCJTO tratamientos 

auxiliares. 

caro eje!Tt'lO teneioos los riegos de .!npreqnaci6n que se efectúan para conseguir 

una superficie negra de inpenreabilidad uniforioo, l.iJlt>ia de polvo y partículas 

minerales sueltas, para poder extender las capas asfálticas siguientes. Se 

utilizan asfaltos fluidificados (FM) o emulsiones asfálticas (RL). 

Los riegos de liga se efectuan para conseguir una buena uni6n con una siguiente 

capa asfáltica. Se utilizan esclusivairente emulsiones asfálticas (RR). 

Los riegos profundos consisten en una aplicaci6n su"'5iva de capas de agregados 

debidairente caipactados y riegos asfálticos con ligantes que permitan la 

penetraci6n en todo el espesor de cada capa de agregados.Se utilizan emulsiones 

asfálticas (RR). 

B) Tratamientos superficiales ron agregados (sellos). 

Se utilizan para dar al pavin'ento una superficie rugosa e Íll'{lel:Treable. Sin 

eni:>argo, no debe utilizarse este tratamiento en zonas urbanas, de 

estacionamiento, y rrenos en aeropistas, debido al desprendimiento de gravillas. 

el Mezclas abiertas en frío. 

Son elaboradas a base de emulsi6n asfáltica, cuyo ligante envuelve las partículas 

minerales del agregado, con un alto rontenido de vacios o huecos. 
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Ccm:> ejerrplo de las rrezclas abiertas en frío, tenenos: Las carpetas abiertas, que 

se utilizan en bachees, renivelaciones y tratamientos drenantes y 

antideslizantes. Se utilizan emulsiones (RL). 

D) Mezclas densas en frío. 

~ trata de rrezclas asfálticas que, una vez canpactadas tienen muy pocos huecos o 

vacios trenor del 5%. 

caro ejerrplo t:enenos la estabilización de suelos, se trata de una rrezcla 

convenienteirente c:arpactada de suelo, agua y ligante asfáltico cuyo fin es 

rrejorar las características resistentes del suelo awrentando su cohesión e 

inperneabilidad. 

Otro ejerrplo es la grava- emulsión, que se utiliza con agregados de granularetría 

rmlY estricta, para obtener capas de bases estabilizadas con asfalto, de rruy buena 

calidad. 

Otra más de las aplicaciones de las rezclas densas en frío son las ~ 

asfálticas, que es una irezcla fluida y harogénea de emulsión asfáltica, agua, 

filler mineral (oerrento Portland) y agregados finos bien graduados que puede ser 

aplicada al pavirrento rrediante una rastra acoplada a una rráquina rrezcladora o con 

procedimientos manuales. 
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I.2 Versatilidad ante climas y rrateriales. 

Ia utilización, hace al\os, de asfalto para tratamientos con riego y para rrezclas 

exigia áridos secos para los priireros y calientes para el segundo. 

El errpleo de activantes mejoraba la adhesividad, incluso en presencia de h~ad, 

y permitía el uso de áridos silíceos que, por otro lado, son los de rrejor 

carportamiento rrecánico. 

El uso de emulsiones ani6nicas perrni ti6 el uso de agregados en épocas húrredas e 

incluso el errpleo de agua para lavarlos previarrente. En la actualidad con la 

arrplia garra disponible de "'11\llsiones ani6nicas y cati6nicas, puede trabajarse de 

nanera análoga c:x:m todo tipo de agregado esta ventaja es esencial en las 

operaciones de oonservación, que forzosaJ'l'ellte son más oontinuas en invierno y en 

las zonas con climas húm:dos. 

Por otro lado, al poder variar los munerosos cxxrponentes que intervien~n en una 

emulsión, pueden ajustarse las características de la miSIM. para solucionar 

adecuadarrente cada problena concreto. Por ejenplo, para un riego con gravilla en 

una época poco conveniente, puede acordarse el tierrpo de rotura, aurrentar la 

viscosidad y a'"""1tar ligeramente el contenido de fluidificantes, con el objeto 

de que el residuo no sea excesivamente rígido inrrediatarrente después de la 

rotura. Por el contrario, en tiefl'!?O muy calido, puede aurrentarse la estabilidad y 

eliminar fluidificante del residuo. 
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I.3 Ahorro energético. 

El ahorro energético es una preocupación daninante en los últ:iJros alias. en la 

construcción en particular de carret~as se ha analizado los catpJnentes 

erergéticos debido tanto a los rrat~iafes caro a las operaciones de transporte y 

puesta en obra. 

En el caso de las técnicas en frío, el gran ahorro energético se C'Onsigue 

evitando el uso de asfaltos fluidificados y eliminando los procesos de 

calentamiento de los agregados. En una planta la energía usada en secar y 

calentar los agregados es considerable. 

En el caso de los riegos superficiales, ya sea en negro o bien en gravilla, el 

consurro energético por unidad de superficie es superior, en más del doble cuando 

!'.e usan rebajados asfálticos que cuando se emplean emulsiones. 

Otro factor irrportante en el uso de emulsi6n, en operaciones tendentes a ahorrar 

energía, es el reciclado de pavimmtos asfálticos en frío. Esta técnica es 

utilizada hoy en día para aprovechar los ligantes y pavirrentos antiguos que se 

han degradado o agrietado. Se han realizado nW"rerOSos trabajos u~do emulsiones 

de rotura lenta y emulsiones rrodificadas con aditivos cano ligantes para la 

regeneración de la irezcla antigua. Este procedimiento es el más econánico, tanto 

desde el punte de vista econánico caro desde el energético. 
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I. 4 Aspee los ecológicos. 

Las publicaciones aparecidas en los úl t.lJros allos sobre aspee los ecológicos se 

refieren a la agresión sobre los operadores de los trabajos de carreleras o bien 

el dano causado a las pt?rsonas o cosas ~ las i.nm:2<lincion~s de las zonas 

construidas. 

RespeclO al tipo de t.écnica eopleada, hay que destacar los problenas siguienles: 

- Hurrn debido al calenlamiento del liganle y agregados irediante quenadores de -

diesel o petróleo. 

- Gases del asfalto provenienle de los tanques de almacenamiento y calefacción, -

de las cisternas de transporte (pipas) y los produclos durante la extensión y -

CXlTlpaCtación de las rrezclas. 

- Polvo debido al nanejo de agregados, eslo al funcionamiento de los secadores en 

las plantas asfálticas que no tengan dispositivos adecuados para evitar su lan­

zamiento a la atm5sfera. 

- Evaporación de los solventes cuando se errplean los rebajados asfálticos. 

RespeclO a la población, se ha conseguido rrediante una serie de rredidas, reducir 

el polvo de las plantas asfálticas, que tradicionalrrente era nolesto para las 

personas, animales y vida vegetal. 

En zonas poco aireadas y pobladas, el errpleo de rebajados, especialirente los 

concentrados en cat1p0nentes ligeros (FL) cont.amillan ser:lanente, al evaporarse 

dichos CClltlOnentes, produciendo una contaminación rrás :l.nportante que la que pueda 

atribuirse a un tráfico intenso. 



- 17 -

•rambién hay que rrencionar las notables rrolestias que produoon los actuales 

sistt:rraS de reciclado en caliente en zonas urbanas en donde se unen los gases 

tll\.i ti dos por los quena.dores a los hurros de la canbusti6n de residuos de los 

pav:Urentos antiguos. 

El problema es más grave, desde el punto de vista de los operadores, en las obras 

de paviroontaci6n y reciclado, recientes estudios de distintos organisrros 

arooricanos han puesto de rranifiesto que los operadores de extendedoras y tanques 

regadores y el personal que está en las inrrediaciones de la obra, están saretidos 

a la agresión de una serie de CCXfl'Uestos nocivos muy superior a la que toleran 

las autoridades sanitarias y laborales. No hay que olvidar que el personal 

pe.man~ durante muchas horas al día saretido a acciones perjudiciales. 

Para terminar parece imprescindible y obvio decir que el errpleo de emulsiones, 

~special.rrente si son de asfalto puro, elimina casi por carpleto los riesgos 

indicados en los párrafos anteriores. Las razones son tan evidentes que no es 

~sario insistir en ellas. 
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II F'ABRICACJUi DE PJIJLSICH'S. 

Il.l Generalidades. 

Las emulsiones asfálticas, se fabrican en instalaciones especiales, que pueden 

ser muy sencillas o muy CCtl\)lejas. En cualquier caso, la pieza básica de 

cualquier instalación o planta de emulsiones es el aparato que sirve para 

dispersar el asfalto en agua. Los aparatos más comunes son los rrolinos 

coloidales, aunque tarrbién se pueden emplear difusores, agitadores, etc. 

Podemos decir que la pieza básica en una fábrica o bien en una planta de 

eroulsiones, es el rrolino coloidal, que es una rráquina oonstituida por un estator 

y un rotor separados únicarrente por unas cuantas micras, y que oon una gran 

potencia, son capaces de dispersar asfalto caliente en el agua, cuando pasan 

arri>os líquidos en fama continua entre el rotor y el estator. La dispersión se 

hace en pres.me;,. º" un agente emulsionante cuya misión es triple: 

- Facilitar la dispersión. 

- Evitar la pcsterior aglareración de las párticulas al cargarlas eléctricanente 

con una misma pclaridad, haciendo así almacenable la emulsión. 

- Favorecer la adhesividad entre el agregado y el ligante. 

Una fábrica en principio, consta con· depósitos para el asfalto, depósitos para el 

agua, un sistema de calentamiento para darle fluidez al asfalto, un sisteira para 

preparar el emulsionante, tuberias para canalizar los carponentes principales 

hasta el ll'Dlino coloidal, y pcr últirro, depósitos de al.Iracenamiento de la 

etrulsión. 

Realmente no existen en el irercado fábricas de emulsión COll'O sucede con las 
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plantas productoras de rrezclas en caliente, que puedan adquirirse. Por ello cada 

CCXl{>B1lia fabricante de emulsiones ha disenado sus propias fabricas utilizando 

para ello solrurente algunos de los elerrentos más carerciales caro baTibas, 

depósitos, etc. (ver el siguiente esquerra). 

1.- Allrecenamiento de asfalto 

2.- lllrracenamiento de agua 

3.- AlJracenamiento del emulsionante 

4. - Dosificador de asfalto 

5.- Dosificador de agua-emulsionante 

6. - Mollno colidal 

7. - Allrecenamiento de emulsión 

4 5 

6 

7 

oo--~ ..... 
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o..be analizars" seriarrent.. el elem.nto básico en la fabricaci6n dtl emulsion..s qu., 

ccm:J se ha dicho suele ser un rrolino coloidal, que en general oonsta de un 

elem=nto nóvil o rotor y un elerrento fijo o estator. El rotor gira a una gran 

velocidad, a un gran núirero de revoluciones, produciendo unas irrportantes fuerzas 

cortantes sobre los líquidos que circulan en la pequella holgura que existe entre 

el rotor y el estator. Estas condiciones del núrrero de revoluciones y holgura 

tienen esf"clal irrportancia en las fuerzas que se desarrollan para fabricar la 

""'1lsi6n y por lo tanto en la calidad de la misma. 

Se ha derrostrado que para c.i..tatro t.anafios a~ holgura de la separación entre rotor 

y estator, se ha obtenido una emulsión con tarrallo iredio de partículas de 5. 2, 

6.0, 10.5 y 25.5 micras .. Igualrrente se ha detectado la :i.Jrp::1rtancia del nÚirero de 

revoluciones según los siguientes resultados: 

Vel. de rotación del notar. 

Oiárretro rredio de partículas de emulsión 
.m micr'1!l. 

4,880 

5.5 

4,500 

7.4 

4,020 2,000 

B.2 12.0 

Por otro lado, la tenperatura del asfalto tiene una gran irrportancia en la 

calidad de la emulsi6n. Por razones elerrentales, la sUITa de tenperaturas del agua 

y el asfalto no debe pasar de 95°c, ya que de lo contrario el agua errpezaria a 

hervir, se produciran problemas de vapor y se podrian producir cavitaciones 

dentro del nolino, que, redundarian en una mala calidad de la emulsión y en una 

mmor producción. Pues bien se ha podido CCITl?robar que la tenperatura del agua 

puede oscilar entre los 30-60°c, según los tipos de ligante utilizados, y el 

subir más esta tenperatura no proporciona ninguna ventaja en la calidad de la 

errul.si6n, ya que la única manera de nentener ésta calidad es fabricar con un 

ligan re lo suficienterrent.. calienre y poco viscoso. Es decir, es preciso subir 

más la ~atura del asfalto a costa de mantener la terrperatura del agua más 

baja. 
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1'ruroién tiene una notable irrportancia las condiciones de enfriamiento de la 

"'11Ulsi6n una vez fabricada. Se ha demostrado todas las características de la 

t!1Tllllsi6n son favorecidas si se puede saooter a un proceso rápido de enfriamiento 

p::>r ejenplo: ~iante un intercambiardor de calor, una vez terminada la 

fabricación. Heiros observado que en ciertas emulsiones catiónicas (ver capítulo 

III) cuando se fabrican con exceso de emulsionantes buscando una alta estabilidad 

se pueden fo.mar gru¡ros de asfalto constituidos por verdaderos recimos de 

partículas. Pues bien hemos podido detectar, según las condiciones de fabricacion 

de la enrulsi6n, de temperatura, de fama de enfriamiento, que estos qrurros se 

pueden producir o no, y su cantidad es muy variable. 
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Il. 2 Corponentes de las emtlsiones. 

I.os carponentes básicos de las emulsiones asfálUcas son: 

- El ligante asfálUco 

- Los emulsionantes 

- El agua 

- I.os adiUvos, bien sean ""1?leados sobre la propia emulsión o bien sobre los --

agregados. 

II.2.1 I.os emulsionantes. 

Los emulsionantes caro ya rnmcioruuros al principio. Oesempellan una triple misión 

dentro de la emulsión, tal caro ya se ha rrencionado: 

- Conservar la emulsión caro tal, protegiendo superficialrrente las particulas de 

asfalto con cargas eléctricas, que pennitan que dichas particulas se repelan -

entre si, y por lo tanto, no ~ la emulsión. 

- Actlvar ionicarnmte el ligante asfálUco, favoreciendo el posible cubrimiento -

de los agregados al ""1?learse en la obra. 

- Por ÚlUJro, hacer que, una vez rota la emulsión y cubierto el agregado por -

el ligan te o asfalto, éste continúe manteniendo a lo largo del ti€!11?0 unas con­

diciones de resistencia al desplazarse por el agua a0>ptables. 

Los emulsionantes son fundarrentalrrente de tipo aniónico o caUónico (según su 

carga eléctrica se desplace al ánodo o al cátodo). Su nolécula con3tti de una 

parte que tiene gran afinidad por el ligante asfáltico y que queda finremmte 

anclada en el, y otra parte cargada ionicarnmte, que es la que da lugar a la 

fonración de la particula de asfalto oo"n sus cargas eléctricas alrededor, que 

generan unas fuerzas repulsivas, responsables de la estabilidad de la emulsión. 
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La caracterización de la eficacia o poder emulsionante de los distintos prcductos 

qu~ existen en el rrercado es canpleja, y pequef'\as variaciones en las 

formulaciones de éstos pueden acarrear un diferente carportamiento en la emulsión 

final. 

l.os emulsionantes no s6lo se quedan en la emulsión tapizando a las partlculas de 

ílsfalto, sino que una cierta parte ~nece en la fase acuosa. La proporción de 

arrbas cantidades pueden influir notablerrente sobre las propiedades de la 

t:mUlsi6n. 

ta m=zcla de dos emulsionantes de caracter.ísticas distintas no proporciona 

neo=sariarrente unas características rredlas a la emulsión resultante, sino que 

crea unas errulsiones de caracter!sticas tlpicas. 

Las funciones de un emulsionante caro agente activador y caro estabilizante no 

pueden optimizarse sillllltanearrente, ya que en una cierta rredida la nejora de una 

propiedad va en perjuicio de otra. De esta nanera hay que llegar a soluciones de 

tquilibrio para optimizar ambas funciones. 

Los emulsionantes cati6nicos son generalrrente aminas en forna de dlamlna o 

poliamina. Existen, pero se utilizan n-enos, las amida-aminas y las im.i.áazollnas. 

La influencia de la cantidad de emulsionante en las propiedades de una em.Jl.sión 

se pone de nanifiesto en distintos aspectos: 



- 24 -

- Un aurrento en la cantidad de emulsionante disminuye al tanano iredio de la -

partícula de la emu1sión. 

- Un aurrento en la cantidad de emulsionante hace, que en general, las emulsiones 

sean más estables, al rrenos hasta un cierto límite. cantidades excesivas de -

de emulsionante pueden producir grurros. 

- La adhesividad de la emulsión a los agregados dependen en gran rranera del -­

contenido de emulsionante y del grado de acidez de la misrra. 

Estas Últimas ideas generales son tanbién aplicables a las emulsiones aniónicas, 

Los emulsionantes ani6nioos pueden ser de distintos origenes y las propiedades 

que confiere la emulsión también pueden ser muy variables, si bien la velocidad 

de rotura de la emulsión y reacción frente a los agregados en las emulsiones 

aniónicas suelen ser más lenta que en las emulsiones cati6nicas. 
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II.2 .2 Ligante asfáltico. 

La mayor parte de los asfaltos fabricados (cerca del 90%) se utiliza en trabajos 

de pav.in-entaci6n, destinándose una pequefia parte a aplica clones industriales. 

tos asfaltos para pav.im:ntos, se clasifican en: 

- Ceirento asfáltico. 

- Asfaltos rebajados. 

- Dnulsiones asfálticas. 

El cemento asfáltico se obtiene en las refinerias caro residuo de la collimna de 

destilaci6n por vacio de los crudos del petroleo. Este producto es preparado 

especialJrente para presentar cualidades y consistencia propias para su uso 

directo en la construcci6n de pavlnentos. Es un material ideal para trabajos de 

pav.immtaci6n por que' ad...ras de sus propiedades aglutinantes e 

.inpermeabllizantes, posee características de flexibilidad, durabilidad y alta 

resistencia a la mayoria de los ácidos y sales. 

El °""""to asfáltico es también conocido caro asfalto de destilación o 

penetración, por ser la p.metraclón la que sirve para clasificarlos de una manera 

eleirental. Suele ser semisólido a temperatura ambiente, por lo que para ser 

utilizado directairente en obra (es decir, sin emulsionar ni fluidificar) deben 

ser calentados y manejados durante intervalos de tie!l{lO cortos y precisos. El 

ceirento asfáltico, es pues, un aglutinante pesado, utilizando en la preparaclón 

de rrezclas asfálticas. 
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Asfalto rebajado. 

Resuslta de alladir un solvente prooedente de la destilaci6n del petr6leo o de la 

destilaci6n del alquitran a un oorento asfáltico. Reciben el naTibre de asfaltos 

fluidificados o "cut-backs" en el prilrer caso y asfaltos fluxados en el sequndo. 

s,,gún su tipo de fraguado se clasifican en: 

A) fraguado rápido ( FR) 

B) fraguado iredio (El-1) 

C) fraguado lento (FL) 

l!lrulsiones asfálticas. 

Para ocnprender nejor este tena ver el capitulo III. 
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II.2.J Aditivos. 

Tienen una gran importancia una serle de aditivos que, alladidos a los áridos, 

sirven para regular el tiempo de rotura de ciertas emulsiones. Esta es una 

to!cnica muy utilizada en el Slurry seal en México. 

En definitiva se trata de proteger o activar iónicam=nte la superficie del 

agregado, en especial del agregado flno, irediante una solución ao.msa del aditivo 

que hace que emulsiones de rotura ráplda puedan rrezclarse con el agregado sln 

rcnper o bien raiq>iendo en un tieni?O que podeiros considerar = controlado. 

Según las condiciones de liirpieza del agregado o de terrperatura externa se varia 

la cantidad de aditivo sobre el agregado. 

En muchos casos, aparte de alladir ciertos productos al agregado, puede disolverse 

en la em.üsión rrodificando las características de la fase acuosa y, por lo tanto, 

la forna de rotura y la adhesividad de la emulsión frente al agregado. Otros 

tipos de aditivo que se alladen al asfalto en el período de emulsificación pueden 

incluirse en el apartado que se ha referido a los "11\Ulsionantes. 

II.2.4 El agua. 

El agua utilizada en la elaboración de la rrezcla deberá ser potable o exoenta de 

materia orgánica en suspensión, de tal forna que no requiera ser analizada en 

laboratorio. 

El agua de la rrezcla, no es más que un rredio que sirve para facilitar su puesta 

en obra. 
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II. 3 Crnponentes de una planta de e11Ulslones y sus funciones. 

Recordando las generalidades de este capítulo, el cual nos rrenclona de una rrenera 

muy superficial, el equipo necesario que se utiliza en una planta de dllUlslones; 

a continuac16n conocererros nás a fondo los elerrentos básicos que oonfornan una 

planta y de 11\IDera simultánea el proceso de fabricac16n de la emulsión. 

II.3.1 Tipos de plantas. 

Consideremos dos tipos : fijas y troviles; de las cuales basarerros nuestra 

atención en las primeras ya que la lnvestigac16n de esta tesis, gira alrededor de 

ésta, es decir, los datos técnioos, la producción y ~l func.tonamiento la 

prefer.!mos en este tipo de planta. Figura II.3.l planta fija. 

Figura II.3.1 
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Los dos tipos de plantas cuentan con el misrro equipo, a diferencia de que, las 

plantas nDviles, caro su nanbre lo dioa, son transportables de un lado a otro 

cuando las circunstancias de obra as1 lo requieren. I.a planta rrovil cuenta ron 

una plataforma especial en la cual ya están integrados los reactores, el rrolino 

coloidal, las tuOOr ias del sis tt:IM y la caldera; es muy sencilla de transportar 

yu que para tal evento, se hace con un tt"acto camión, haciendose muy versátil el 

transporte de la planta. 

r.a difp.rencia con respecto a una planta fija, son en prlncipio los tanques de 

al.rracenami.ento, as! caro la prcxlucción de la planta, que es manar, debido a las 

<'Xigencias de la obra, es decir, la planta rrovil sólo va a producir un tipo d.o 

emulsión para cada etapa de la obra, ya sea para rfogo de irrpregnación, para 

riego d.o liga, para la carp.ota o para riego de sello. Lo que no sucede con una 

planta fija ya que ronstant"1!e!lte está produciendo diferentes tipos de 

emulsiones, esto dd>ldo a las exigencias del cliente. 

Con respecto a la planta flja, su funcionamiento es elect:rarecanica en un 90% y 

"l 10% restante es mfcanico. La energía eléctrica es suministrada por una 

oc:npan.ia de luz. 

Las únicas ocrnbustiones que se 11 .. van a cabo es la nec..saria prodicida por una 

caldera para haoer circular aceite térmico auxiliada de una banba a todas las 

instalaciones de la planta, ron .,1 fin de hacer más nanejable es asfalto y darle 

fluidez. 
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II.3.2 s\lll\inistro de la energía eléctrica. 

caro ya irenclonarros, esta energía es proporcionada por una CClJll8f\ia de luz, esto, 

debido a las exigencias ecológicas de los Últimos al\os de no contaminar el 

arrbiente con plantas generadoras de diesel 1 = podra sonar lógico el uso de 

plantas generadoras serla una alternativa favorable, pero por la cuestión 

~16glca su uso se restringue a un uso m:rrurente auxiliar, en caso de existir 

una falta de suministro irarentaneo por parte de la CCJ1llal'li,a de luz. 

II.3.3 Suministro de asfalto. 

Este suminlstro puede ser dotado por cualquier ~ petrolera que tenga en 

sus objetivos, la destilación del petróleo, y así la obtención del asfalto. caro 

ya rnenclonanos en la introducción, el asfalto se obtiene por la columna de 

destilación del petróleo. Otro nétodo seria el cracking, en el cual se obtiene el 

asfál. to por desOCJ!POSición química del crudo. 

El asfalto indicado para la producción de emulsión es el asfalto del nthrero sels. 
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Parct ~ almaoenamienlo del asfalto se d~be contar con tanques o fosas debidarrenle 

protegidas con encamisados térnúcos, para que el asfalto no se enduresca, al 

grado de dificultarse su extrdcción de los tanques o fosas para su posterior 

aprovechamiento. 

La descarga de las pipas a los depositas se hace por gravedad o por banbeo. En el 

pr:!Jrero se necesitan las fosas caro depósito, que adeirás nos sirven coro 

alnaoenamiento extra en caso de falta de suministro. 

El boobeo es inebitable ya sea para la descarga directa de la pipa a los tanques 

o de las fosas a los tanques; la operación de descarga la poderos resumir en lo 

siguiente: el asfalto transportado en la pipa cuenta con una lerrperatura 

adecuada, que es proporcionada por calentadores de gas instalados en el misrro 

rffiOlque del camión, al iniciar la descarga, se le auxilia con otro calentador de 

gas pero esta vez manual a las conducciones que van al tanque de alnacenamiento, 

y así evitar que el conduelo S"'1 obstruido por algún rezago del misrro asfalto. 

La descarga de las pipas a los tanques de almacenamiento, debe realizarse a una 

l.efrperatura adecuada de rrodo que no cause problemas de gasificación en la tube.ria 

d" conducción. 

Pod~ rrencionar una t.arperatura de- 110° C-130 ºe esto a reserva de un previo 

.estudio para disminuir el riesgo de cualquier percance. 
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La banba d" a .. scarga as! caro el t>qUipo ª" banbtOo "n g.,n..ral a., la planta, do;be 

contar con un sistema. de precalentamiento digarros de una C:Ont!Ccl6n 11 by past" para 

fluidificar el asfalto y permita el bu..n funcionamiento de los rrotores de las 

barbas. Figura II.3.2 Banba de descarga para el asfalto. 

Figura II.3.2 
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Il.3.4 Tanques de a:trnac:enamiento. 

Dasandonos en el esquena de una planta de emulsiones rrostrado en las 

generalidades de este capítulo, concx:ererros los siguientes: 

a.- Tanque de agua. 

Pu.;:de ser de cualquier rraterial conocido para el almacenamiento de agua, caro 

ae;ro inoxidable, asbesto, fibra de vidrio, etc. 

Este depósito debe contar con elt;irentos que no permitan la contaminaci6n del agua 

pues ya carentarros que se puede omitir un análisis en laboratorio. 

Este depósito puede ser coni::ctado a los reactores donde se producira 

posterionrente el agua emulsificada. 

b. - Tangue de diesel. 

Este depósito puede ser de acero inoxidable para mayor seguridad, y caro tal debe 

tenersele nás ~dado, cano el pintarlo de otro color diferente a los otros 

d~pósitos, identificar sus conducciones por m=dio del color del tanque, planear 

ad~adarrente los lugares por d-:inde va a pasar la conducci6n, en fín, tener 

precauci6n en este canbustible. 

El diesel s6lo se lltiliza para proporcionarle carimsti6n a la caldera, que es el 

el"'1>Cllto que proporciona la calefacci6n a toda la planta para darle fluencia al 

asfalto, pero· de esto hablar"'1PS posteriormente al referirnos especificarrente a 

la función de la caldera. 
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c.- Alnacenamiento del emulsionante. 

debe ser de un naterlal acorde, al producto emulsiflcant" que el fabricante elija 

para la producción de la e!TRllslón. 

d.- Tangues de alcracenamiento de emulsión. 

Estos tanques podrerros identificarlos también caro silos, los cuales deben de ser 

~ados tot:almmte para evitar la evaporación del agua y tener ccm:> consecuencla 

la ascención de el emulslficante, ademas, de la sed.ilrentación del asfalto en el 

fondo del silo. Figura II. 3. 3 

Figura II.3.3 
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II .3.5 caldera. 

Pueden utilizarse calderas autaretlzadas, prOjrarrables a la temperatura deseada. 

Pcdrlarros decir, que es la únlca quema de crrobustible qne se hace en todo el 

procedlmiento de elaboración, ya que es M~sario para el buen funcionamiento de 

la planta. 

Antes de que la planta empiece a producir debe tener un precal.!Jniento, debido al 

endurecimiento de los residuos de asfalto que se quedan en el interior del 

s istt!íl\él de conducción, banbas y i=quipo en general, esto lo poderros lograr 

hac.lendo pasar algún agente calefactor, que haciendolo circular por los elerrentos 

~nteriores, roo.ntendrerros una t~atura adecuada para el rranejo del asfalto.Un 

<>jemplo de caldera que se puede utilizar se muestra en la siguiente fJ.gura II.3.4 

Figura II.3.4 
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II.3.6 R~ctores. 

En este elerrento se lleva acabo la roozcla del agua y los emulsiflcantes, para 

lcqrar hacer el agua emulslficada. para lograr el rrezclado se debe contar con 

algún tipo de agitador o m:zclador. Aquí es donde at: pone en proporci6n tü agua y 

los émlllsificantes, que postd'iorrrente ya caro agua emulslflcada es conducida 

hasta el rrolino coloidal que junto con el asfalto ya dosificado, se logra la 

t::rrulsi6n; y posteriortrt:!nte su conducci6n a los silos o tanques de: alrra.~namiento. 

Figura II. 3. 5 Reactores. 
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II.3. 7 Mol.lno coloidal. 

DtJ este elerrento ya hefoos hablado en las generalidades de este terna, rem:ircando 

la lmportancia y la atención que rrerece, ahora, conocererros la rmnera en que 

pu"'3e instalarse dentro de los denBlltos que constituyen la planta de 611Ulsiones. 

Bs ya conocida la existencia del rotor y del estator entre los cuales qu"'3a 

a~nas unas cuantas micras de holgura, permitit:ndo así la m=zcla de las pi;:queilas 

partículas de asfalto con el agua emulsificada procedente del reactor. Para la 

lnyecc16n dcl. asfalto es necesad.o algún tipo de foipulso, para lo cual es 

fouginable una banba que cumpla tambiJn con la función de dosificar el asfalto. 

Figura II. 3. 6 Molino coloidal. 
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TFJll\ m CLllSIFICl\CICtl DE LllS IMlI.SIONllS 

III .1 Generalidades 

Suspensiones y emulsiones son casos part.ículares de las dispersiones. Caro se 

salk>, una €flll.llsión est.á femada por la dispersión harogénea de un líquido PJl 

fonra de golilas de l"-"<JUeilas dinensiones denll.'O de oll'O que no es miscible con el. 

prim.~ro. El oonjunlo de estas pequei'las gotas conslit.uye la lJamada fase 

disconlinua, mienu·as que el rredio en el que est.án dispersas aquellas se 

denanina fase oonlinua. 

III.2 Definición y clasificación 

Una emulsión asfáltica es, por lo lanlo, una dispersión harogénea de pequellas 

partículas de d:iárrell."Os de enlre tres y nueve micras, de un producto asfállico 

(fase disconlinua) en agua o en una sol uclón acuosa (fase conlinua), ulilizando 

un agenle arul.sionanle paia dilatar la separación. 
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Cuando las partículas del ligante asfáltico se vuelven a juntar para 

constituir una película continua de asfalto, se dice que la emulsión ha roto. 

f'..ste ranpimiento se de~ al contacto con las superficies minerales de los 

agregados (rcnpimiento químico) y/o a la evaporación del agua de la emulsión 

( ranpirniento por evaporación) . 

EWJI.SION EVAPORACION Y ROMPIMIENI'O 

INICIAL REl\CCION QUIMICA 

l'igura III. l Rcnpimienlo por evaporación. 

St:gún la rápidez de rarpirniento las t:mUlsiones asfálticas se clasifican en: 

1) Rcnpimit•nto rápido (RR) 

2) Rarpimiento iredio (RM) 

3) Raipimiento lento ( RL) 
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Las emulsiones para carret.e.i.·as son caU6nicas y ani6nicas, según la polaridud que 

el emulsionanle proporcione a las partículas de asfallo. 

Esla idenlificación "°" basa en una dt> las leyes básicas de la elecu·icidad. 

Ley de Coularll: Cargas iguales se repel.en y cargas dife.renles se alraen. 

Cuando dos polos (un ánodo y un cálodo), son suna'gidas en un liquido y una 

corrienle. eléclrica es pasada a lravés de ésle., el ánodo llega a cargarse 

posiUvamonle y el calódo llega acargarse negalivarrenle. 

Si una corrienle se hace pasar a Lravés de una emulsión que conliene parlÍculas 

de asfallo cargadas negaUvamonle, éslas migraran al ánodo, por lo lanlo, la 

emulsión se clasificará oaro aniárl.ca (A) • 

A la inv&sa, si las anulsioncs de asfallo e.st.án cai-gadas posiUvamenle, ml.graran 

al cáLodo, por lo lanlo, las emulsiones serán del lipo catiadro (K). 

En las figuras II.2.A y II.2.B se pueden v& los lipes de emulsiones así caro la 

caJ.'ga de su parLícula. 



- 41 -

Figura II.2.A 

Figura II.2.Il 



- 42 -

Ias emulsiones han sido subdivididas por nu núm:rro, que éste t"!S asignado en 

función del grado de viscosidad de la emulsión. 

La viscosidad depende especial.roonte dt:tl contenido de asfalto, de nanera que 

existe un porcentaje del 45%-60% a partir del cual. la viscosidad crece muy 

rápidairente. 

En México PROBICA* ha clasificado a las ~ulsiont!S asfálticas de la sigui.;mte 

manera según las derra.ndas del l'l't3rcado. 

CATICllICAS 

RR-21\ 

RL-21\ 

PROBICI\ ( *) PRODUC'fal B!TUMIOOSOS DEL CONTINENTE l\MERICl\N:l. 

RM-2K 

RL-3K 

llL-2K 

RL-SP ** 

RL-SP ( **) EMULSION l\SFl\LTICI\ Cl\TIONICI\ ESPECIAL PARA SLURRY SEAL. 
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III.3 Uso de las enul.sion..s asfálticas. 

Las emulsiones ani6nicas, en principio, presentan una buena adhesividad y 

resistencia al desplazami~to frtmte a los agregados calizos (que se ionizan 

positivam:mte al estar hlÍJredos) y una escasa adhesividad y resistencia al 

desplazamiento frente a los agr~ados silí~s (que se ionizan negativarrente 

al estar húrredos}. Adertás de la naturaleza del agregado hay que tener en 

cuenta otros factores, talt!s corro textura del agregado, lirrpieza y 

t-=rnperatura. 

las emulsiones catiónicas, su rotura es mucho mis rápida, genera.l.m:mte que la 

de las dillllsiones aniónicas, ya que en las catiónicas el ranpimiento se 

produoo repentinarrente, al atratrrse quimica.rrente las partículas de asfalto 

ionizadas oon la superficie del agregado también ionizada, mientras que en 

las aniónicas la evaporación dt!l agua es el factor daninante para la rotura. 

Las emulsiones asfálticas catiónicas presentan buena adhesividad con los 

a~ados silíceos y con la mayor parte de las calizas. 

r.a aplicación de las emulsiones asfálticas en el área de carreteras es el 

siguiente: 

TIPO 

1111111111111111111111111111111111111'1111111111111111111111111111111111111111 

RR-2A Emulsión de rcJll>.lmiento rápido con 60% de 

asfalto, se utiliza en riegos de sello y 

riegos de liga. 



RM- 2K 

RL-JK 

RL-2K 

RL-2A 

RL-SP 
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Elnulsión de rarpimfonto iredio con 60% d.,. 

asfalto, se utiliza en carpetas abiertas 

con escasos finos, bacheas, bases negras. 

Em.Jlsi6n de ranpimiento lt!nto con 60% de 

asfalto, se utiliza para ~tas cerradas 

y bases negras. 

Elnulsión de rarpimiento lento con 45% de 

asfalto, se utiliza para riegos de .irrpreg­

nación de tipo de bases hidráulicas. 

Elrul.sión de rarpimiento lento con 60% de 

asfalto, se utiliza en carpetas carradas. 

Elnulsión de rarpimient.o lento especial 

para m:lrteros asfálticos. 

WI'A i una de las ventajas que ofrecen este tipo de emulsiones es la 

estabilidad de almacenamiento ya que pennite un nayor ti""l?" entre la 

fabricación y el enpleo sin que tienda a raiper. 

IDTA: todos los tipos de emulsiones son fabricados previo análisis de los 

agregados a utilizar, adaptandolos a las características de las mismos. 
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IV. FJIPLID DE LAS Elll!SIOOES EN MEZCLAS l\SFl\LTICAS EN EL LU:AR. 

IV. 1 Generalidades. 

Se denanina irezcla asfáltica a la constituida por un ligante gue, en película 

continua, envuelve todos y cada uno de los agregados, con granulaootrla 

cualquiera. 

r..as mazclas asfálticas son actualm=.nte un na.terial usado muy ampliamente en 

superficl"'s de rodamiento, con ellas se consiguen superficies de gran regularidad 

g~trica, c:arodas por lo tanto para los v .. lt{culos y adecuados para velocidades 

altas. 

La primara clasificaci6n tradicional de las irezclas asfálticas es la de irezclas 

asfálticas en el lugar (en frie) y irezclas asfálticas en caliente. 

Se define caro rrezcla asfáltica en frío a la canbinaci6n de un agregado y un 

ligante asfáltico, lo cual pudiendo hacerse con el ligante frío o caliente y los 

agr.:gados la mayor parte de las veces fríos, puede rranejarse extenderse y 

carpactarse a terrperatura amb.i.ente. En muchas casos, éstas mazclas son 

a.l.nacenables. 

Se define caro rrezcla asfáltica en caliente, a la ocrnbinaci6n de un agregado y un 

ligante asfáltico, para realizar esto es preciso calentar previarrente los 

agregados y el ligante, adeirás, de nanera esencial se naneja, extiende y ooopacta 

a ten¡Jeratura superior a la del amb.i.ente. 
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Ia Se<JU!lda clasl.ficaclón tradicional se hace atendiendo a los hueooo existentes 

entre las partículas del agregado que no se han rellenado con el U.gante. Ias 

mezclas que, carpactadas según el ~todo nornalizado, tienen un gran oontenJ.do de 

huecos, se llaman mezclas abiertas y aquéllas en que dicho contenido es pequeno 

se llanan rrezclas cerradas o densas . 

. tas rrezclas asfálticas ~ frío se usan en capas finas, oonst.ltuy.:ndo tratamf.tmtos 

superfi.cJales rronocapa, multicapa o en capas gruesas (carpetas abiertas en frío) 

que sust:l.tuyen a las rrezclas asfálticas en caliente, otra de las aplicaciones de 

éstas mezclas es para trabajos de conservación, bachees y reperfJ.ladoo. 

Ahora, dentro de las mezclas densas en frío podenos rrenclonar al sue1o-ern.il.sión, 

grava-emulsión, carpetas densas en frío, morteros asfál.t::l.cos, este últ:Uro viene a 

sustituir a los riegos de sello. 
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IV. 2 ~zclas asfálticas abl.ertas en fr!.o. 

Las irezclas abiertas en frío fabrl.cadas generalirente ron emulsión, aunque 

exrepcionalrrente ron rebajados, se han empleado en diversos países. De la gran 

cantidad produc.ida de éstas ~zclas, una parte irrportante se reflere a m:!:ZClas 

ut.Uizadas en operaciones de bacheo. La rrayor parte sln embargo, se ha utilizado 

en las oonstrucciones de carpetas de poco espesor, para reperfilar y reponer la 

superficie de rodamiento en n~osas carreteras. 

Conviene detallar las siguientes aplicaciones. 

al ~zclas asfálticas en frí.o para bacheo 

Se fabrican con rredios eleirentales en las proxlmidades de la obra (mezcladoras o 

a nano), o en plantas de fabricacJ.ón, desde donde se transportan a los distintos 

traJOOs de obra. USgicamente, este últ.l.no sisterra permite una rápidez y calidad 

rrejores. 

En general, las mezclas abiertas en fr!.o, para bacheo están oarpuestas por un 

asfalto lo suficiente fluidificado con derivados del petróleo, o también con una 

emulsión de rCJ'l'lmiento rredi.o ( RM) , esto para permitir una alrracenabilidad 

suficiente y una trabajabilldad fácl.l. 

En principio, se debe elegir el tarrano máxJ.no del agregado en función de la 

profundidad del bache a reparar. En baches muy profundos se presenta 

especialmente la dificultad de evaporar a los solventes, por lo que éstos deben 

ser rníniiros, o bien recurrl.r a otro tipo de mezcla, por ejefil?lo, la 

grava-emulsi6n¡ en el caso de utillzar la enrulsi6n, el problema se presenta en 

forma más facil, ya que la profundidad del bache no le afecta en mucho a la 

rotura de la enulsión. 
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Con la labor de bacheo oon ~zclas asfálticas en frío se consJ.guen rrayores 

rendimientos y regularidades que con la operaci6n de bacheo clásica reall.zada con 

riegos sucesivos. 

b) Mezclas abiertas en frí.o en capas a,. rodamiento finas. 

El ert{Jleo de estas capas han venido a sustitu1.r la funci6n de los tratamientos 

superficiales de riego multicapa en muchos casos. Conven:f.enterrente proyectadas, 

presentan diversas ventajas: 

- Posibilidad de empleo sobre pavbrentos con mala superficie de rodaml.ento. 

- Flexibl.lidad ante deflexiones altas del. pavlmmto y ante asientos lentos, lo -

que permite una gran. versatill.dad de €flPleo sobre carpetas de distintas carac­

terísticas. 

- Aportaci6n de un espesor adicional a la carpeta ya construida. 

El tendido y CXJ!t"lctaci6n de éstas capas superficiales puo:de hacerse por los 

m=dios habituales en la técnica de las irezclas asfálticas, esto es, con 

ex tendedoras y ooopactadoras. En obras wás pequel\as puede recurrirse al tendido 

con rrotoniveladoras o incluso con tendido IMI!ual. 

La pemeabl.lidad de las capas superficlales abiertas puede presentar ventajas en 

ciertos casos e inconvenientes en otros. Si el paviirento anterior tiene un buen 

perfil, una capa abierta puede IMI!tener al paviirento sin película de agua, 

oonsiguiendose el necesario drenaje, siguiendo el barbeo y las pendientes del 

paviirento. Ver figura IV .1 
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\ \ 1 \\ \ 1 ~ \ 

~ ~\~~k\~~~~-·~ 
\ 

--· capa orenante 
____ capa inpei.ireable 

Figura 4 .1 Función drenante de una capa de superficie abierta. 

En los casos en que se intenta evitar por todos los iredios la penetración del 

agua a través de la capa superfl.cJ.al, un sinple tratamiento de sellado con arena 

o mojar una lechada asfáltica, asegura la Jrrpenrea.bilidad superficial. 

e) Mezclas asfálticas en frío para carpetas abiertas. 

Se trata en general, de rrezclas gruesas tratadas por penetrac16n. Presentan sobre 

~stas la enorrre ventaja de un rrejor s.f.sterra de fabricación, que asegura un 

cubrimiento un!.form. y correcto de todos los agregados, y así mi.siro un sJ.stema 

más rentable y eficaz de puesta en obra irediante el e<l\)leo de rrotoconfonradora. 

Entre las ventajas cabe citar su adaptación a los asientos producidos en las 

capas inferiores del pav:úrento. El inconveniente radica en ·que, debido a esta 

escasa rigidez ante las cargas lentas· del tráfico, las presiones que transmiten a 

la base son ló;¡icam.nte, elevadas. 

De todas femas, las capas de m:zclas abi.ertas en frío, usadas en bases son un 

avance inportante en relación con las bases conocidas sin irejoramiento alguno. 
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Es tarrbién necesario insistir sobre las irezclas abiertas hechas con rebajados o 

"cut-backs". En la actualidad, ni la crisis energética nl. el progreso de las 

errulsiones aconsejan en la rrayoria de los casos recurrir a éstas técnicas. Si se 

errplean rebajados viscosos es necesario calentar previairente e incluso calentar 

el agregado. Si se enplean rebajados poco viscosos, al problerra del costo y 

despilfarro de energía se une la necesidad de recurrir a un tiempo detenninado 

para evaporar el solvente excesivo. 

!.as irezclas abiertas, resisten fundairentalmente por rozaml.ento interno entre las 

partículas del agregado. El ligante colabora a proporcionar una cohesi.6n múWra y 

a evitar la degradaci.6n tipica del agregado cuando éste se utiliza sin ningÚn 

tipo de ligante. 

La adhesividad del ligan te cxin el agregado se debe asegurar, en el caso de las 

errulsiones, por la elección del agregado de características adecuadas y, en el 

caso de reba jades, por la adici.6n de los sol ventes apropl.ados. En ambos casos, la 

cxintaminación del agregado es un serio incxinveniente para lograr una buena 

adhesividad. 
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IV.2.1 Material"s 

rv.2.1.1 Agregados. 

Las exigencias respecto a los agregados dependen de las características finales 

que se desean obtener de las rrezclas abiertas en frío. Tarri:Jién hay que tener 

presente el prooaso de fabricación y las características habituales de las 

náquinas que se utilizan. Las rrezclas en caliente fabricadas en una instalación 

costosa y sofisticada tienen la clara ventaja de que pueden asimilarse a un 

rraterial rranufacturado en una planta industrial. Es especialrrente :!Jrportante, por 

,;j""l'lo, la posibilidad de eliminación de polvo en las plantas asfálticas. 

Evident.errente, en una instalaci6n costosa caro las anteriores indicadas, pueden 

fabricarse tarri:Jién rrezclas abiertas. Sin embargo, una de las ventajas importantes 

qt1~ supooo el uso de las rrezclas abiertas en frío es la de poder ser fabricadas 

con pequel'las instalaciones en zonas apartadas de los grandes núcleos de derranda y 

consuno. Por ello, hay que partir del hecho de una nayor s:!Jrplicidad IT'écanica, 

ron las ventajas e inconvenientes que esto presenta~ 

EspecialJrente hay que cuidar el problena de la l:!Jrpieza del agregado, o lo que es 

lo misrro, de la presencia de finos y de la calidad de los misnos. 

!lay que alladir la· característie<1 , propia de las rrezclas asfálticas en frío, de 

trabajar por rozamiento interno. Esto quiere decir que es preciso exigir una 

dureza a las partículas minerales para asegurar que, en el curso del tierrpo, nose 

produzcan degradaciones debidas a las solicitaciones IT'écanicas del tráfico. 
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tos ensayos tradicionales de abrasión los ángeles son sufid.t:"nt~nt~ 

representativos para determinar la resistencia al desgaste del agregado. 

Para asegurar un buen rozamiento interno, el agregado grueso debe proceder del 

triturado de piedra de cantera o de grava natural. 

Al contener estas rrezclas unos porcentajes muy elevados de huecos, la forna de la 

curv~ grnnulanétrica pierde parte de su significado cualitativo. Las variaciones 

dentro de la curva indican un OClll?Ortamiento slJllUar si el tarrano máxJJro 

penraneoe constante y el contenido de finos también. Se estlira que son estos dos 

factores los que se prestan a mayor discusión y análisis, ya que son los que 

influyen decisivarrente en las características de la irezcla y en los espesores 

adecuados para las capas. 
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Figura 4 • 2 Granularetría para irezclas abiert.as en frío. 
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IV. 2.1. 2 IJ.gante 

En las irezclas asfálticas abiertas en frío se €ífPlean en la actualidad, 

fundanentalJrente, emulsiones asfálticas. El uso de rebajados está en decadencia 

debido a todos los probleiras indicados anteriormente. Las emulsiones que se 

utilizan son las de rall'Jmiento iredio. Son emulsiones con un escaso contenido en 

agua, con una viscosidad elevada, que permiten, por lo tanto, que la película de 

Ugante que envuleve a los agregados sea de espesor suficiente. 

Es preciso que la emulsión tenga una estabilidad a la envuelta suficiente para 

que ésta sea buena, es decir, para conseguix que exista un cubr.iroiento 

prácticairente total. Sin etlhargo la estabilidad no debe de ser tan alta que, 

independienteirente de la elevación del precio de la emulsión, la irezcla, una vez 

fabricada, tarde excesivairente en raiper, ya que en estos casos puede producirse 

un descubrimiento del agregado a causa de lluvias inesperadas, o a causa de un 

escurr:iml.ento del ligante en los 110ntones de irezcla o incluso en el propio 

transporte. Si la emulsión raipe prácticamente al salir de la irezcladora o 

minutos después, puede asegurarse que está en condiciones 6pt.l.rras para asegurar 

una insensibilidad a los fenarenos atl!Osféricos y una buena puesta en obra, cerro 

se sabe una vez rota la emulsión la rrezcla sigue siendo trabajable a la presencia 

de agua que lubrica las partículas minerales envueltas del Ugante durante los 

pr:!Jreros m::mantos después de la fabricación. 
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La viscosidad, caro se ha indicado anterionrente, es una propiedad nuy 

~rtante, ya que pennite asegurar una dotación suficiente de agregado dentro de 

la irezcla abierta. Se emplean enulsiones con contenidos de agua pr6x.imos al 30%, 

estando el 70% restante de asfalto y al enulsionante que se contiene en 

proporciones ccnprencll.das entre el 3% y el 15%. Existen sis tenas químicos para 

all!relltar la viscosidad en las emulsiones, pero en este caso el sistena irás 

eoonánico y 16gico consiste, sencillairente, en reducir la cantidad de ilgna de la 

emulsi6n. 

El contenido de emulsificantes es funci6n del tiempo de alrraoenabilidad que se 

quiere que tenga la irezcla. En algunos casos, y con agregados sucios, se ha 

recurrido también al empleo de fluidificantes o solventes para irejorar las 

condiciones de cubrimiento del agregado. 

Sin enbargo este criterio debe de ser rechazado, ya que por un lado, la presencia 

de el erren tos nocivos dentro de la mezcla, independientemente del cubr1ml.ento 

inicial, seguirá siendo s:l.errpre perjudicial, y por otro lado, se debe disponer de 

recursos suficientes para all!relltar la estabilidad de la emulsi6n irejorando así el 

cubrim!.ento, en lugar de recurrir al uso de solventes. 
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!V.2.2 Plantas de fabricación. 

las plantas de fabricación de rrezclas en frío son más sencillas, habitua:Jm;,nte, 

que las rrezclas en caliente. 

ros carponentes de una planta para rrezclas en frío queda reducida en los 

sl.guientes: tolva o tolvas, que descargan sobre un sistema de bandas que 

alJrrentan a la rrezcladora; a su vez, a ésta llega el ligante a través de un 

sJ.steira de tuberias muy s.iJnple. la descarga se realiza, habitual.Jrente, sobre 

caml.ón direct:ammte o sobre rront6n. 

l'lgura 4. 3 Planta rrezcladora en frío. 
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A continuad.ón se detalla el proceso de elaboración para irezclas en frie. 

1.- Dosi.fkad.ón dd agregado 

La dosificad.ón del agregado se realiza por ll\?dio de tolvas. Realizada la 

dosJ.ficacl6n, el agreqado es transportado a la ~zcladora por iredio de bandas, 

caro se muestra en la figura 4. 4 

Figura 4.4 

2. - Aportación de la emulsión a la nezcladora 

La entrada de la emulsión se realiza irediante una barra taladrada ( orJ.fid.os d.: 

Snm) • La emulsión es impulsada por una bc:mba de engranes rectos con un reductor 

de correas para variar la velod.dad y a justar el caudal. 
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J.- Mezclado 

I..a rrezcladora consta de dos ejes paralelos a la d1.recci6n de avance de la rrezcla, 

oon una serie de pares de paletas oon disposición de tornillos que hacen avanzar 

cl. rraterial a la vez que lo ~zclan. El fondo de la rrezcladora era hasta hace 

poco ti€ll'q?O curvo, ajustándose a la forna de rrovJmiento de las paletas. Este 

procedimiento produ<>o un desgaste Jrrportante en éstas, así caro en la chapa del 

fondo, por lo que actual.rrente los fondos se hacen rectos, dejándose al rraterial 

~zclado la misión de fonnar una carra en el fondo que configure una forma curva. 

Este sisterra permite, aderrás, limpJ1:1.r más fác.il.irente la rrezcladora. 

Figura 4.5 mezcladora. 
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4 • - Descarga 

Para la descarga tanto sobre camión caro sobre tolva o en nontón, es necesario 

alcanzar una altura núnim:t de 3 rretros, lo que se puede conseguir s1.tuando la 

rrezcladora a esa altura ~iante una obra {concreto, ladrillo, ~tallca) o 

colocando a la salida de la rrezcladora una. cJnta elevadora. Esta segunda solucJ6n 

ti.ene la desventaja de que, al elevar la rrezcla, escurre parle de la tfüulsión, y 

de que la gara de la banda se deteriora fác:i.lrrente al ser atacada por las 

sustanc.llis ácidas que intervienen en la emulsión. Figura 4.6 descarga. 

Figura 4.6 
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Hasta ahora se ha tratado de plantas fijas, aunque también se emplean plantas 

rróviles m:mtadas sobre camión. sus caracter!.sticas son similares a la de las 

fijas y permiten una gran movilidad y el consiguiente ahorro de tierrpo y dinero 

de los translados. 

Aparte de las plantas mezcladoras antes descritas, existen las plantas nóviles 

del tipo mezcladora-extendedora. 

Esta rrodalidad de máquinas, dencminadas travel-plants, rroto-paver, etc, en la 

terminología inglesa, constituyen una opción de produción fija. 

constan de una tolva de recepción de agregado y un depósito de emulsión. FJ. 

agregado pasa a través de la banda a la mezcladora. El ligante se introduce en la 

m:zcladora irediante una barra regadora. A la salida, un tornillo sinfín 

distribuye uniforiremmte la mezcla obteni.da en todo el fillCho de la máquina. La 

regla tiene, corro en la extendedora conve."lSional, la misión de regular el 

espesor, dar el perfil transversal, precanpactar la rrezcla y obtener un acabado 

superficial. 

Las me zcladoras-extendedoras tienen la inegable ventaja del ahorro econánico y 

energético y el inconveniente de la fabricación-extensión inmediata sin ningún 

control inrrediato ni pos.Lbilidad de corrección. Por ello son espec:f.alroente 

Jndicadas cuando se dispone de agregados bien controlados de calidad muy 

uniforme. 

Por últirro, en las mezclas asfálticas en frio se pueden elaborar con cargador 

frontal e incluso normalirente usando palas u otras herramientas nomales. En 

estos casos, y sierrpre para obras pequef'la.s, es inprescindible el cuidado en la 

elecci6n de los nateriales y en las proporciones de la mezcla. 
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IV.2.3 Tendido y caipactado. 

El transporte de las irezclas en frío no presenta ningún úpo de problema, al 

contrario, no existen peligros caro retrasos o averías. El tendido puede hacerse 

usando roodios normales en obras pequefias de carreteras, zonas de est.acionamient.o, 

etc, usando m:it.oconformadoras, y arpleando extendedoras convencionales d~ irezcla 

asfál Uca ( Finisher) • 

La utilización de las notoconformadoras puede ser especialm=nte útil en obras d"' 

perfilados, corrección de rasantes, etc, y en cart'€leras secundarias. La 

tenninación gearetrica, si el personal está bien capacitado, resulta 

sat.isfactorio. 

Las ext.endedoras convencionales sirven perfect.ammle con 1n2zclas abiertas en 

frío. Las correcciones de posibles def€Clos son muy sencillas, y la unión d"' 

juntas, terminación de bordes, etc, presentan irenos dificultades que en el caso 

de irezclas en caliente. 

La COTl"lCtación puede hacerse con rodillos metálicos lisos, vibratorios y 

neuwáticos. Los rodillos lisos no son adecuados para capas espesas, por ou·a 

parte, los i·odillos vibratorios, adecuadamente utilizados produom una 

caipactación muy eficaz. También son muy indicados los rodillos de newráticos o 

una c:aibinación de ellos con iretálicos estáticos, o irejor vibratorios, es 

conveni91te la extensión superficial de arena linpia, que ad«rás contribuye al 

S<>.ilado de la capa. 
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la ""zcla después de oarpaclada, put'de norrnal...,,,le abrirse al tráfico, a """109 de 

que éste tenga características extremas, enlendiendose por tales las maniobras 

forzadas, o al paso de vehículos esp.'Ciales, por ejell'plo, con :rodillos ""tálicos. 

r.l tráfico norwal aun pesado, es perfec~nle tolerable por las rrezclas abiertas 

ii:•n frío recién tendida. El -:'ndurt--cimienlo o curado de la ~zcla tendida en capa 

dt- poco espesor, es un proceso de oorta duración que varía oon las condiciones 

cl.imal6lcqicas locales. La aplicación de un lralamiento de sello cuando se 

prevea, debe hacerse después de que el pi""°"so de curado esté lenninado. En buen 

Lié.'fll>O, y con espesores nomales de capa, este tratamiento puede aplicarse en una 

St1TB1Ul. 

En obras muy pequellas, e>opas para leléfono, la C<JT!.l"Ctaci6n se haoo con elemenlos 

ligei'OS tales caro pisones de i'Odillos vibralorios pequef'los. 

Rt>speclo a las limitaciones debidas a la cl.lmalológia, hay que insislir en la 

gran versatilidad de esle tipo de nezclas y la posibilidad d<> '1!\\)leo de 

t.mulsiones asfálticas niás o renos viscosos, según la terrpera tura. 
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IV ,3 Mezclas asfálticas densas en frío. 

En muchos casos, el errpleo de mezclas densas en caliente no resulta viable, bien 

sea por la situación de las obras, bien por su extensl.ón o bien por sus costos. 

La alternativa, entonces, es la ejecuci6n de mezclas en frío, que pued~ 

rrenejarse y ponerse en obra a temperatura ambiente, esto gracias a las errulsjones 

asfálticas y en algunos casos a los rebajados. 

con rebajados se han fabricado mezclas abiertas. ltl tanto, sin embargo, mezclas 

densas, en las que la necesaria evaporación de los fluidificantes para adquirir 

la estabilidad final es 11llY dificil. En los últ:!Jros allos se han realizado 

estabilizaciones de suelos (suelo-asfalto) enpleando rebajados, en un procesode 

disgregación del suelo, hurrectación, dispersión del ligante, aireación y 

almacenamiento hasta que se hayan evaporado los carponentes mfa ligeros del 

ligante. Posteriorrrente, se maneja el suelo-asfalto caro un suelo ordinario y se 

procede a su extensión, ni velación y c:oopactación. 

La técnica de las mezclas asfálticas en frío utilizando rebajados asfálticos debe 

oonsiderarse sólo una referencia histórica, por el despilfarro energétioo que 

presenta. En el caqio de las mezclas en frío, sólo las hechas con emulsiones 

asfálticas tienen actualmente interes. 

En un sentido amplio, el término "rrezclas oon emulsi6n 11 abarca todo tipo de 

mezclas en las que el ligante se utiliza en forna de enrulsión, pasando 

posteriormente a constituir una película continua que enwelve a las particulas 

minerales o a grupos de ellas. El carponente mineral o agre3ado de la mezcla; 

puede ser un agregado natural no triturado, incluso un suelo; o bien puede estar 

oonstituido total o parcilmente por agregado triturado que forme una estructura 

interna adecuada a las conveniencias del Upo de obra a efectuar. 
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ca10 particularidad general que engloba a todas las rrezclas cerradas, figura la 

que se trata de nateriales que, una vez CCIT{)actados, tienen muy poa.JS huecos y 

que, en su resistencia, des€11{>e/!an un papel fundarrental. 

Dentro de las rrezclas densas podenos rrencionar: 

- Suelo-emulsión 

- Grava-emulsión 

- Carpetas densas en frío 

- Morteros asfálticos. 

Los rrecanisrros básicos en una rrezcla cerrada con emulsi6n deben de ser estudiados 

y descritos detenidarrente, dada su gran irrportancia en el C01p>rtamiento final de 

la rrezcla. 

El agregado tal y caro ya se ha dicho anteriormente, puede ser de ruy distinta 

naturaleza y p:rooedencia: desde un suelo hasta un agregado producto del triturado 

de gran calidad. 

Para tener una buena rrezcla se debe conseguir un buen reparto de la €1TUlsi6n 

sobre el agregado, en forna de película continua. Para conseguir este objetivo es 

conveniente facilitar el cubrimiento del agregado por la erulsi6n, hurredeciendo 

previarrente el carponente mineral. 
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En particular las mezclas densas caro lo son: la "stabilizaci6n d" su«los y la 

grava-emulsión pu«den trabajarse perfectamente aun después d« la rotura de la 

eirulsi6n, esto radica en el escaso espesor de la película de ligante, que s6lo 

pinta ligeramente la superficie mineral del agregado. En éstas mezclas es la 

humedad que ha penranecido entre las partículas, la que lubrica lo suficiente 

para conseguir la extensión y la ~ctaci6n. Teniendo encuenta lo anterior, 

resulta evidente que para alm:lcenar durante días, semanas o incluso rreses 

grava-arulsión o suelo-emulsión, es preciso, únicammte, asegurarse de que en 

éstas irezclas se rrantenga la ht.nredad necesaria y, sí ésta tendiera a disminuir, 

hay que pro:eder a un riego enérgico con agua para que, en todo m:xrento ésta 

humedad adicional asegure la 1ranejabilidad final. 
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IV.3.1 Estabilización de suelos. 

IV. 3 .1.1 Generalidades 

~tro de las rrezclas densas en frío, la más sencilla es la resultante de tratar 

un suelo natural con un ligante asfáltico. El suelo en su rrayoria, puede ser 

procedente de yacimientos de suelos finos o grueso, también puede usarse 

subproductos de canteras. 

El ligante normtlmente se !!k'!zcla en frío con el suelo, dentro de los llgantes se 

pueden usar, rebajados o emulsiones asfálticas. La eliminación de los 

fluidificantes, en el pri!!k'!r caso, es SU!l\'lll'ente difícil en algunos suelos, 

especialirente los de grano fino. La eliminación del agua es, en todos los casos 

irás sencilla. El agua no s6lo proviene de la emulsión, sino que es necesario una 

adición previa al rrezclado en todos los casos, incluso cuando se en'{> lean 

rdxtjados, con objeto de fovorecer la dispersión del ligante. 

Se define un suelo estabilizado con un producto asfáltico, a la rrezcla de suelo, 

a.gua, ligante asfáltico y eventual.Irente, adiciones,. cuyo fin es rrejorar las 

características resistentes del suelo, dismlnuyendo su capacidad de absorción de 

agua y/o aurrentando su oohesi6n, por efecto de la incorporación del llgante 

asfáltico. 

La definición anterior no es totalrrente satisfactoria y ooopleta. El ligante no 

s6lo debe nezclarse, sino también distribuirse en forma de pelicula continua, 

envolviendo total o parcialnente las partículas o un o:mjunto de partículas del 

suelo de forma que, caro consecuencia de este cubrimiento el naterial resultante 

tenga una resistencia apreciable tanto seco, caro de innersión en agua. 
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la técnica y la estabilización de suelos con productos asfáltJ.cos, pes" a "st.Hr 

bien nonnalizado, no se ha extendido en los últim::>s anos debido a varios notivos, 

por un lado se ha ellminado gradualJrente el empleo de rebajados, a causa de los 

costos crecientes del abuso de a:rrponentes energétJ.cos, y del desarrollo paralelo 

de las emulsiones caro ligant". Por otro lado, el alza d.; los precios de todos 

los productos derivados del petróleo. 

En cualquier caso, la consecución de una buena estabilización de un suelo con un 

ligante asfál.U= exige que se currplan una serie de condiciones que, en su 

rrayoria, no son muy diferentes de las que se exigen a las rrezclas densas en frío. 

Algunas particularidades, sin embargo, deben ser tenidas en cuenta. 

- El suelo debe estar suelto y disgregado para facilitar el reparto uniforrre de -

el ligante. 

- la naquinaria debe de ser capaz de conseguir la trezcla harogénea del ligante -­

oon el suelo. 

- El clina es un factor, que tiene rrás influencia que en el resto de las rrezclas 

en frío. 

El canpo de aplicación de las estabilizaciones de suelo con emulsión, dependen en 

gran tredida de las condiciones locales. Sin embargo, la técnica de la 

estabilización y rrejora del suelo es nuy versátil y pueden existir nurrerosos 

casos en los que su utilización sea interesante. Estos casos serán: 

- Estabilización in si tu de bases gruesas, para facilitar la adherencia de 

tratanúentos superficiales caro pueden ser algunos caminos de penetración 

eo::mánica, zona de estacionamiento de velúculos, carrp:'5 deportivos, etc. 
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IV.3.1.2 Materiales 

Con la finalidad, de tener una base o::in características serrejantes a la del 

· o::increto asfáltio::i; se o::instruyen bases négras o asfálticas estabilizadas que 

pueden producirse caro ya hemos irencionado en plantas en frío (útillzando 

emulsiones RM-2K, RL-JK, RL-2!1) o lo que es irenos canún y recarendable en 

caliente; en éstas bases se usan materiales pétreos hasta de 4011 (1.5") 6 Sen 

( 2") de tamal\o rráx.úro. 

Cabe irencionar que el espesor máxino de éstas bases asfálticas es hasta de 5 an. 

El agregado 

Las bases sobre la cual se construye una carpeta asfáltica, debe de tener un 

nódulo de elásticidad serrejante al de esta úl tina, por lo que en ocasiones es 

justificable estabilizarlas rrezclandoles cal, c:arento o asfalto, a la cual se le 

llama base negra. 

Las características de los materiales, en cuanto a resistencia (VRS dela Porter 

estandar), plasticidad (o::intracci6n lineal) y valor cerrentante se indican en las 

tablas I y II. 
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MNl'F.RIJ\LES DP. RJ\SSP. 

ZONAS EN ()(JP, SP. CLASIFICA-
EL MATERIAL DE J\CUF.IIDO CON 

Cl\RACTERISTICJ\S SU GRANUI.CMP.l'RIA 

1 2 3 

LIMITE LIQUIOO EN 
PORCENTAJE ( MAX) • 3.0 3.0 3.0 

Cüm'RJ\CCION LINEAL EN 
PORCENTAJE (MJ\X) 4.5 3.5 2.0 

VALOR CEMENTJ\NTE, PARA 
MJ\TERIJ\LES l\NGUUJSOS 
EN kg/an2 (MIN) 3.5 3.0 2.5 

VALOR CEMENTAITTE, PARA 
MATERIALES l\NGUUJSOS Y 
LISOS EN kg/an2 (MIN). 5.5 4.5 3.5 

VALOR fl;lUIVl\LENTE 
INTENSIDJ\O DE RELATIVO DE ARENA 

P/IRA EMPLEARSE EN TRANSITO EN l\MBOS DE SOPORTP. {--) 
SENrIOOS ESTJ\NDJ\R (TENTATIVO) 

Hl\STA 1000 J\UTCG PE-
SAOOS AL DIJ\ (MIN) 80 30 

CARRETERAS Ml\S DE 100 AUTCG PE-
SJ\DOS J\L DIA (MIN) 100 50 

AEROPISTAS Hl\STA 20 Ton. (MIN) 80 35 
PARA AERONAVES 
CON PESO 'lurJ\L MAS DE 20 Ton. (MIN) ioo 50 

TABLAS I y II 
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La granularetria de un agregado para poder ser utilizado en una estabilización de 

su~los, es la misma que rige para cl uso dt? untt base. Ver figura 4. 7 
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Figura 4. 7 

Se debe hacer la aclaración que, aunque las nomas narcan que la granularetria 

tengan una forna semejante a la que marcan las fronteras de las zonas 1, 2 y 3, la 

realidad es que no es de nrucha :U!portancia si es que se CUJTplen las 

características que se narcan en los cuadros anteriores; sin eiWargo, si éstas 

características no se CUJll?len y se rrejora la granularetría, por ejerrplo, con una 

estabilización con asfál.to, se puede nejorar la resistencia, as!, la 

granulcxretría nos sirve caro un indice para decidir la forma de realizar el 

m.joram!.ento. 
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IV: 3 .1. 3 Ejecución de obras 

la mezcla de suelo aon la emulsión puede hacerse in situ o en una planta fija. En 

el segundo caso, el sistema de fabricación y el equipo es análogo al que se 

describe en el epígrafe IV.3.2 para la grava-emulsión. 

En la rrezcla in situ pueden presentarse dos casos que el suelo existente reúna 

las características adecuadas para su estabillzaci6n o que sea necesario aportar 

previarrente otro suelo de caracterísUcas canplerrentarias, que debe rrezclarse 

harogéneamente ron el primero antes de la aportación del ligante. la operación 

puede hacerse acairellonando el suelo a estabilizar o en capa de espesor uniforme 

m.diante la ayuda de la motoconfonradora. 

En algunos suelos de grano fino la disgregación no es del tocio eficaz resul tanda 

dificil de pulverizar, esto se puede facilitar irediante una operación de 

humectación. la adición de humedad debe realizarse por lo menos 24 horas antes de 

inoorporar el ligante al suelo. 

Para conseguir CX)O la maquinaria disponible, un buen reparto de la em.ilsi6n, el 

suelo deberá tener un contenido de agua superior a un mínimo determinado. Es 

preferible qu" la hu""'1ad del suelo exista previamente a la extensión de la 

ernulsión, y que la distribución sea uniforme. En muchos casos la humedad inicial 

nás la debida a la agua de la emulsión dará un contenido de agua superior al 

6ptirro para la c:aipactación. En estos casos es conveniente la aireación de la 

nezcla nediante varias pasadas de la motoex>nfonradora. 
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Antes ere aplicar el ligante, debera ¡>=filarse la superficie del suelo disgregado 

y con la hmredad debida, para que tenga aproxirnadarrente la secci6n definitiva que 

1 ndique el proyecto. Es nonral tener que aplicar la emulsi6n en varias pasadas 

con cisterna regadora (petrolizadora), simultanearrente a la aplicaci6n de 

1rczclado, hasta cx:mpletar la dotaci6n prevista por unidad de superficie. 

l·'.lgura 4 .8 Base estabilizada. 
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IV.3.2 Grava - Elnulsión 

IV.3.2.1 Generalidades. 

El increrrento en el tráfico en los últlJros al!os y sobre todo, el !iumento de la 

carga por eje en los vehículos pesados ha provocado un cambio en las estructuras 

de los finres. 

Las capas de base están ahora formadas por agreqados tratados con ligantes 

asfálticos (emulsión) e hidráulicos (ceirento Portland). 

Las irezclas asfálticas gruesas, la grava-emulsión y el suelo-cerrento, dependiendo 

del Upo de tráfico, son los principales materiales enpleados caro bases en la 

sección de un paviirento. 

A la hora de escoger entre este Upo de bases, un estudio profundo de los medios 

y rnateriales disponibles, lleva a la elección de la solución técnl.ca y eoonánica 

idonea. 

El problema surge cuando se trata de reforzar bases antiguas, el espesor mínirro 

neoesario exigido por el nuevo tráfico y el espesor iráx:!Jro de refuerzo a 

realizar, nos lleva a la necesidad de utilizar un Upo de irezclas cuya 

flexibilidad de espesores sea mayor que el de las realizadas con ligantes 

hidráulicos. Además, este t.ipo de bases requieren mayores espesores que inpidan 

la aparición de inevitables fisuras en la capa de rodamiento. 
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f.:1 grava-emulsión ofrece una solución, en princ.ipio alternativa, a las ya 

m;ncionadas. La gran flexibilidad en su dosificación permite tener un producto de 

excelentes características a partir de los agregados seleccionados. Las ventajas . 

que presentan frente a las otras alternativas son las siguientes: 

- Ausencia de fisuras 

- Amplia gan'B de espesores 

- Inpenreabilldad 

- F-dcilidad de puesta en obra 

- Buenos rendimientos 

- ~nor costo de equipo 

- Ausencia de contaminación 

Estas ventajas y su reducido costo han anpliado su canpo de aplicación 

utilizandose actualmente en trabajos tan diferentes caro: 

-- Refuerzos y reperfilados 

-- Ensanches 

-- Ilacheos 

-- caminos rurales 

La grava-emulsión basa su carportaml.enlo en que el asfalto procedente de la 

"'11Ul.si6n no se reparte uniformeirente sobre toda la nasa de agregados, se 

conoontra principalmmte sobre los elementos finos que constituye un cuerpo que 

t.ras la coopactación y la rotura dara una buena resistencia. Con esta estructura 

se consigue que: 
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1.- Los elerrentos gruesos quedan cubiertos por una película del ligante de 

pequello espesor. Por lo tanto, el raterial conserva un ángulo de rozamiento 

interno elevado que asegura una buena resistencia a los esfuerzos lP.ntos y 

estáticos, evitando las deforraciones plásticas. 

2.- Por otra parte el agua libre favorece a la manejabllidad y puesta en obra del 

producto. 

IV.3.2.2 Materiales 

Las características finales del producto conseguido están condicionados por la 

naturaleza de sus carponentes. 

~ 

La granularetr!a del agregado será sllnilar a la de una base, excepto que éste 

acepta un agregado náxino hasta de 2. 5". 
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ligan te 

El ligante a efllllear que puede ser la emulsi6n dependera del tipo de agreqado 

pero será de rotura lenta tanto ani6nicas caro cati6nicas oon la restricción de 

no uUllzar rebajados, las anulsio~ a utilizar seran: RL-3K, RL-2A, pudiendose 

utilizar la RM-2K. 

ú:ls agregados básicos presentan preforentemente cargas positivas en la superficie 

lo que aconseja la utilización de emulsiones aniónicas, aunque también pueden 

utilizarse cati6nicas por el contrario, con los agregados de naturaleza silío:a 

deberán utilizarse emulsiones cati6nicas. La emulsi6n seleccionada debe ser 

aquella que permita el irejor cubrimiento del agregado. 

IV.3.2.3 Fabricacl6n y puesta en obra 

La rrezcla se debe realizar con ~uipo, siendo éste similar al que se utiliza en 

la fabricacl6n de mezclas abiertas en frío. Consta de tolvas para agregados que 

van provistas de catpuertas y dispositivos mecánioos de salida, que permite 

regular la buena dosificación del agregado. La emulsi6n se dosifica nonnal.mente 

con una banba catpletándose por un sistema que asegura una presi6n constante de 

salida de emulsi6n. 

El agua se aplica sobre el agregado al entrar este a la mezcladora irediante 

difusores y con una presión dada por una ba11ba que asegura su dosificación. 

La grava-emulsi6n puede transportarse a obra inirediatammte después de la 

fabricaci6n o al.Iracenarse durante algún tieflllO antes de su eflllleo. 
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Ya se ha indicado que mientras exista hunedad, la grava--e<rulsi6n puede &<r 

narejable sin ningun tipo de precauciones esP<'Ciales y alnarenable en tlerrpa """'° 
lluvioso, puesto que la emulsión debe estar carpletamente rota. 

En la mayor parte de los casos, y sobre todo con emulsiones cati6nicas, la rotura 

se produce poco después del proceso de mezclado, y el ooterlal puede llevarse a 

obra o al.m3cenarse satisfactoriamante. 

El iretoc10 mis apropiado en México para dejar una superficie bien nivelada es la 

notoconformadora, la utilización de ésta da buenos rendimientos caro consecuencia 

de la flexibilidad de nov:!Jnientos y de permitir el acamülonamlento del ooterlal 

que evita la espera de camiones cargados. 

la caipactacl6n de la mezcla tiene una gran Íllq?Ortancia. En principio la hwredad 

puede ser superior a la del 6ptino, por lo que es favorable la pérdida de agua 

durante el transporte y tendido de la mezcla. En general la grava"""""1Ulsi6n está 

carpletamente rota, salvo casos muy excepcionales, al iniciar la caipactaci6n por 

lo que el único fluido de caipactacl6n a tener en cuenta será el agua y no el. 

asfalto. 

la caipactacl6n mis eficaz se logrará con la caminacl6n de rodillos pesados de 

neumáticos y de rodillos vibratorios. En consecuencia los rodillos mixtos están 

plenamente indicados para carpactar la grava-i!!lllllsi6n. 
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IV.3.3 Carpetas densas en frío 

IV.3.3.1 Generalidades. 

Se llam:m carpetas densas en frío a la fomeda por un agregado que con una 

granularetría detenninada forma una estructura mineral, en la que todas y cada 

una de las partículas es t.án cubiertas uniformam=nte por una película de ligan te 

asfáltico que cuya rezcla una vez canpactada tiene un contenido núnim:i de huecos. 

Esta mezcla puede transportarse, tenderse y cx:mpactarse a tenperatura arrbiente, 

aunque se fabrique con los agrt::gados o ligan tes a temperatura superior. 

Las carpetas densas en frío una vez cx:mpactadas requieren un tienpo variable para 

adquirir la resistencia final. Este tienpo puede oscilar desde algunas horas 

hasta días espec.i.alJrente cuando se utilizan rebajados. En las circunstancias 

actuales de la irezcla y pard sustituir los inconvenientes de los tie<rp:>S 

prolongados de curado se oonsideran caro mis interesantes las carpatas densas 

cuyo ligante es un asfalto puro, sin rebajar y que ha sido previamente 

"'11Ul.sionado por vía ca tiónica o aniónica. Con estas emulsiones el tierrpo 

necesario para abrir el tráfico es muy corto. 

Los m.canJ.srros de adhesividad, cubrimiento y rotura son análogos en las carpetas 

densas en frío y en la grava-emulsión. Sin embargo, en las carpetas densas la 

cantidad de emulsión y por lo tanto el espesor de la película que cubre a las 

partículas es notablem=nte mayor. El auirento de ligante tiene caro consecuencia 

el riesgo de la unión de particulas, dificultandose o impidiéndose la 

trabajabilldad, así caro la almaoenabilldad, tan frecuente en el caso de la 

grava.....,..,lsi6n. 
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Hasta haoa pocos anos en México, se habian usado habitualmmte para baci..o, 

fabricándose con máquinas nezcladoras móviles de escaso rendimiento. Sin enbargo, 

ahora se están utilizado con exito en pavinentos urbanos volviendose as! su 

enpleo más frecuente y en distintos Upas de obras. 

IV.3.3.2 Materiales 

~ 

Para obtener una superficie de rodamiento de buena calidad, la granulanetr!a 

puede ser la mism9. que se utiliza en las roozclas en caliente. esto lo podrerros 

ver en la figura 4 • 9 
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ligan te 

Existen dos tipos de ligantes básicos para pod.ar realizar la irezcla con agregados 

d,. granulOJretr!a o.rrada: las emulsiones asfálticas y los rebajados. 

La ~ca de las errulsiones ha evolucionado de rra.nera espt;.'Ctacular en los 

últirros allos, siendo posible dispon.ar de emulsiones nuy estables con las que se 

consiguen un cubrimiento (l"rfecto con el agregado, especialrrente con los finos y 

cl fill.ar. 

Una P<"Jllella porción de agua sobre el agregado facilita el cubrimiento con la 

emulsión, lo cual, con una viscosidad adecuada para cada tipo de granulOJretr!a 

permite el cubrimiento de todas las partículas. 

A veces puede s.ar adecuado alladir aditivos a la enulsión con el objeto de regular 

cl ti€flt'O de rotura. 

Por lo dicho anterionrente se despr~d~ que las emulsiones adecuadas para este 

tipo de rezcla deben de ser la RL-3K estable, la RL-3K SUEJ"r estable y la RL-2A. 

El uso de rebajados en este tipo de irezclas es aconsejable en capas muy finas y 

en zonas donde no haya un tráfico intenso que de una iranera inrrediata podria 

degradar el material antes de que .;,;te hubiera adquirido su consistencia final. 

D2 ahi que es rrás conveniente el uso de emulsiones en este tipo de rezclas. 
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IV. 3. 3. 3 Fabricación y puesta en obra. 

Ias indicaciones sobre fabricación y puesta en obra de la grava-€!llllsi6n, son 

válidas para las carpetas densas en frío. Sin errilar<Jo, hay que resaltar varios 

puntos :llrportantes: 

- euidar principal;rente la dosificación de la rrezcla. 

- La grava-emulsión, en general, es alnacenable debido a su escaso oontenido en -

ligante asfáltico, lo que hace que después de rota la emulsión, la hwredad lu­

brique perfectarrente los agregados, evitando que se aglareren entre sí. El con­

tenido de ligante de las carpetas densas en frío, hace esEJo'Cialmente que en -

tierrpo cálido los sedirrentos sean peligrosos por la posible aglaneración de -

partículas. Por ello hay que preveer un errpleo inrrediato de las rrezclas despu.ós 

de la fabricación. 

- El tierrpo entre la fabricación, transporte, tendido y caipactación de la irezcla 

está limitado por la trabajabilidad de la irezcla. 

Los factores anteriores pennl.ten un tierrpo de manejabilidad de la irezcla 

superior, en general, al de una m::zcla en caliente, por lo que no existen 

problemas de tendido y CX11pBctación. El tendido se logra con el m!todo 

convencional al del tendido C'On m.~zcla en caliente, esto es con una extendedora 

(Finisher) con su adaptación a los camiones que transportan la irezcla. 
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Caro las emulsiones usadas son dt:" asfallo puro, la nBzcla una vez carpaclada de 

forma ffiérgica, adquiere rápid"""nl<! una resistencia inicial que permite el paso 

dt.• los vehículos en un espaclo muy breve dt• lit::rnpo. Esta resistencia, lal caro se 

ha indicado en varias ocasiont•s, d~·be dt• ir aurn;:ntando con el Uempo durante los 

pr~s días de puesta ..:-n obra. Sí el trabajo se realiza en circunslancias 

clina.loléigicas adversas, esto es un cli.rra muy frío, la resistencia es mucho más 

knla y existe una clara 1J.mi.taci6n en vías de tráfico intenso d,,i,ido a la 

difert!llcia que Liene con l't:>Sflt~Lo a una ~zcla en caliente que es rrayor que las 

carpetas densas en frío. 

r.a carpaclaci6n se puede hacer por los IJ"t_•cUos convencionales, de la rrezcla en 

caliente, esto es con compact.ador de rodillos de neum3.Licos. 

GJ te.ndido convensional con Finish<>t" es valido para las carpetas dE'nsas en frío. 
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V. IDlTfJlOO ASFALTICXE. 

V .1 Generalidades. 

El objetivo de este capítulo, es la de establecer las canponentes técnicas de las 

rehabilitaciones superficiales con rrortero asfáltico en pavi.m=ntos de tipo 

carretero, y nostrar las ventajas que presentan el uso de este tipo de roozcla 

asfáltica. Por otra parte es bueno se.Halar la importancia de este tipo de 

tratamientos en pavi.rrentos y que, por consiguiente, debe considerarse con nás 

énfasis en nuestro país, para que en un futuro se logre establ~, por personal 

e~to en la rrat&ia, una nornativa de alto nivel, nutrida, actualizada y más 

dOCl.lJ'OOntada que con lo que se cuenta hoy en día en México, en carparaci6n con 

otros países. 

Ias rrezclas densas tienen un contenido de h~ad relativrurente estricto, en 

función de las necesidades de trabajabilidad y oarpactación. Sin embargo, a los 

rrorteroS densos hechos en fr!o se les puede aUirentar la cantidad de agua de una 

fonna oonsiderable hasta darles una oonsisb=ncia de lechada. Entonoos, las 

caract&ísticas descritas en el capítulo anterior cambia notabl~te y t:!Stos 

rrorteros, ex>locados en obra en forrra de lechada puede extenderse en p.=queflos 

espesores que no necesitan, en principio ser ccmpactados. La ~ilidad 

final que se adquier~ por un proceso carplejo d~bido a la rotura, evaporación del 

agua y acción del tráfico. 
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t>t= las consideraciones anteriores se deduce una definición del .nortero o lechada 

asfáltica: un rrortero asfáltico es el que ~ le a.i1ade agua hasta darle una 

consistencia fluida o de l..:chada y, cuya caracb=rística particular de esta rrezcla 

es su inherente capacidad de depositarse en una capa delgada sobre una superficie 

variable. 

Las partículas cubiertas de asfalto, están en libertad de entrar en grietas y 

cavidades del pavirrento donde se aplica dejando una superficie de rodamiento de 

exa.lente calidad, Ahi fragua impidiendo la futura entrada de hurr"'3ad por la 

superficie. Debido a éstas características, se le designa con el ncmbre de Slurry 

Seal (en México rrort&o o l~hada asfáltica) . 

Este tipo de rrezcla asfáltica, debido a su cmposici6n y ligante, presenta 

rexturas mayores y mis duraderas de una rrezcla de granularetría análoga hecha en 

caliente y extendida y coopactada convencional.roonte. 

s..qún el tipo de emulsión que =ntenga se denaninara ani6nicas o cati6nicas. 

El tienpo de fraguado de la rrezcla es el tierrpo que transcurre después de que la 

emulsión ha roto, hasta que se alcanza una cohesión mixirra o suficiente, entre 

las partículas de la rrezcla para que sea conveniente abrir al tráfico. 

Los principales usos qu~ tien~ una l~hada asfáltica son: 

- Impenooabilizar superficies a~ rodadura abiertas , agrietadas o pobres en 

ligantes. 

- Conseguir una textura superfic.ial regular, áspera y segura para evitar el 

deslizamiento de los vehículos en ciertos tipos de carreteras. 

- Conseguir efectos estéticos con capao asfálticas de nuy poco espesor que 

proporcionan un· cubrimiento unifonoo a zonas de acotamiento, carreteras en mal 

estado, etc. 
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En resum=n, los tratamientos son: preventivos y correctivos. 

Preventivos:Para prevenir al pav.iJrento contra pérdidas y efecto de int~ie, 

para auirentar la durabilidad y textura de la superficie del paviirento. 

correctivos: para conrregir defectos ocurridos en paviroontos viejos, caro 

grietas, corrimientos, desgranamientos, penooabilidad y pulimientos de los 

agregados. 

El empleo del IT'Ortero asfáltico sugiere considerar varios factores: 

1.- Ti(XJ de pavilrento que se va ha rehabilitar, las condiciones del mism:> y el 

uso o fin que tendrá. 

2.- la naturaleza y tipo de emulsión m:ís conveniente. 

3.- La naturaleza, tipo, condici6n y granularetría de los agregados de la irezcla. 

4.- Para su aplicaci6n hay que considerar: la terrperatura ambiental así caro la 

del pavlirento a tratar y las condiciones climatol6gicas en general. 

s.- Requiere por consiguiente, una alta especializaci6n de la €1Tpresa aplicadera. 

El uso de aditivos son para rrejorar las características del ligante o del pétreo. 

tas rrodificaciones más Ílr(X>rtantes son: sistenas para rrejorar la adhesividad en 

las lechadas, rn:xlificaci6n del tien¡x> de rotura y cohesi6n final. 

Mejorar la resistencia rrecánica, susceptibilidad térmica y condiciones reol6;Jicas 

generales. 

Mejora sobre características de rugosidad y de deslizamiento y por últim:> la 

rrejora de oondiciones estéticas. 

A este tipo de lechadas al cual se le agrega algún aditivo se le denanina lechada 

asfáltica especial (canchas de tenis, acotamineto de carreteras, etc l . 
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V.2 Materiales. 

Una lechada está fomada por un agregado, filler, una emulsión ani6nica o 

cati6nica, aditivo y agua. 

V.2.1 Agregados. 

El agregado es el elem:mto de la rrezcla que oontribuye a la estabilidad 11\!Cánica 

en la superficie del pavi.Jrento, soi;:orta el peso del tráfico y, al misrro tierrpo, 

transmite las cargas irrpuestas por el tránsito a la base y sub-base del pavim:nto 

a una presión reducida, adeftás de darle a la su~rficie una textura rugosa y 

antiderrapante. 

El agregado pétreo a utilizar, deberá de estar limpio, de preferencia de 

trituración, durable, debidam=nte graduado y unifonre. 

En México se utilizan tres tipos de agregados: 

TIPO I (fino-l/8 11
, 3nm}. 

~ usa para náxina penetración en grietas. ~ usa gener~nte caro sellos en 

áreas de poco tráfico, estacionamientos, pistas para aviones ligeros, y hanbros 

de carreteras. 

TIFO II (General- 1/4", 6rnn). 

Es el mis usado. Se arplea para sellar, oorregir defectos severos, oxidación y 

ptkdida de asfalto, y para aUJrentar la resistencia al derrape. se usa en tráfico 

rroderado y pesado, dependiendo de la calidad del agregado disponible y del disello 
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TIFO III (Grueso- 3/8" 1 lDnm) 

Se usa para conseguir severos defectos de la superficie, caro prirrera capa de un 

tratamiento multiple, para dar resistencia al derrape, para prevenir patinaje por 

agua bajo cargas muy ~sadas y para extender la vida útil en estas condiciones. 

En especial se útil iza para evitar el acuoplaneo en aeropistas. 

v.2.2 Filler 

El filler !larra.do de aportación es usado para cualquiera de estos tres 

propositos: 

- Mejorar la granulare tría. 

- Ayudar a la estabilidad de la rrezcla. 

- Acelerar o retardar el rarpimiento. 

El filler mis carun es: 

carente Portland 1 cal hidratada y polvo de piedras cal.izas. 
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V.2.3 Ligante. 

El asfalto emulsionado es de primor a irrportancia para el procesado del rrortero 

asfáltico o lechada asfáltica. En efecto, el desarrollo de este se ha basado 

granderrente en los pr03resos de la producci6n de emulsiones asfálticas con 

ciertas características deseadas. 

Corro ya se ha dicho en una emulsión asfáltica las partículas de asfalto se 

encuentran suspendidas o dispersas, en rredio acuosos. Al oonjunto de dichas 

partículas se llana fase discontinua y al rredio que están suspendidas s~ le llana 

fase continua. 

Actual.Jrente se utilizan para este tipo de rrezcla emulsiones ani6nicas y 

cati6nicas lentas, aunque de canportamiento diferente, penniten rrenos precisión 

sobre cl. tierrpo de rotura que las emulsiones rápidas oon aditivos sobre el 

agregado, ya que las lentas deberan tener alta estabilidad para que no roopan 

prematurarrente en la época cálida del año, lo qut: SU[X)ne que el tiE:fl'iXl de rotura 

sea excesivo cuando las condiciones clirratol6gicas son frías o húm=das. En estos 

casos suelen presentarse grandes problenas de falta de rotura de la emulsión, 

debido a la poca reacción d"l agr.;gado. 

Ya se ha indicado que el remento en pequellas porciones es admisible oorro filler, 

"n estas emulsiones, que irejora la granul"""tría del rrortero y regula en cierta 

rraoora, la estabilidad y rotura de la emulsión. 
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El tipo de emulsión a utilizar en un m:irtero asfáltioo bajo previo análisis de 

las condiciones ya rrencionadas seran: RL-3K, RL-2K, RM-2K de rarpimiento roodio 

controlado y RL-SP que es la emulsión mis utilizada en México por la errpresa 

PROBICA, siento esta emulsión especial para m:irteros asfálticos. 

V.2.4 Aditivos. 

Los aditivos son utilizados con el fin de rrejorar alguna característica ooncreta 

de la emulsión asfáltica (viscosidad, adhesividad, etc.) así com:i también para 

controlar la velocidad de rarpimiento de la rrezcla. 

El uso de aditivos en la rrezcla o en los materiales por separado, deben hacerse 

inicialrrente, en cantidades predetenninadas por el disello de la misma con ajustes 

en carrpo si son necesarios, después de haber sido aprobados por el responsable de 

la obra. 

v.2.s Agua 

El agua de la rrezcla, no es más que un rredio que sirve para facilitar su puesta 

en obra. 

El agua utilizada en la elaboración de la nezcla debe estar excenta de rreteria 

orgánica en suspensión de forma que no requiera análisis. 
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V. 3 Fabricaci6n y puesta en obra. 

V. 3 .1 Maquinaria y equipo. 

En general, para la fabricaci6n y puesta en obra de la mezcla se requiere de los 

siguientes el erren tos. 

1. - Máquina rrezcladora y t!Xte:ndedora 

Esta máquina es cargada con el ooterial a utilizar, la rrezcla en debida 

proporci6n y la descarga a una rastra que la distribuye en el pavimmto en una 

Coma uniforme y al espesor deseado (Figura 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3). 

Figura 5.3.1 
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Figura 5.3.2 

Figura 5.3.3 
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2. - F.guipo de linpieza 

Es esencial que la superficie a tratar este linpia antes de verter el rrortero 

asfáltico. 

El ~todo mis canún es haci~ndose con una barrt:!dora irecánica rerrolcada con un 

tractor agr!cola, o también utilizando un canpresor portatil, con sus resp._>ctivas 

m.1ngueras y chiflones. 

Figura 5. 3. 4 Equipo de limpieza. 

3. - cargador frontal. 

El cargador frontal ~ utiliza únicarrk:!nte para cargar los rrateriales pétreos a la 

rráquina roozcladora. 
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4. - Máquinas cg¡pactadoras. 

General.rrente, todos los norteros asfálticos ya fraguados ya contient:n vacios, 

donde s.. aloja el agua por lo que se deberá a::mpactar con una CCJ!t"'Ctador de 

neum3.ticos. 

S. - Equipo auxiliar 

Este equipo esta confonnado por: 

- Vehículo distribuidor de materiales. 

- Tanques y pipas. 

- F.quipo de i1Luninaci6n para trabajos nocturnos. 

- El:¡uipo de seflalarniento. 

V.3.2 Puesta en obra. 

Prirrerarrente se carga el camión con todos los nateriales: emulsión asfáltica, 

agregados, agua, filler y aditivos; después se pr~e al tendido de la m=zcla. 

Gran parte del exito del tendido de la mazcla, se debe a los conocimientos y a la 

habilidad de la cuadrilla que opera la máquina tendedora caro una planta nóvil de 

rrezcla en frío. 
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La cuadrilla consta dt;! un sobrestante, un operador, un chofer de la náquina y uno 

o mis peones, todos ellos coordinados por el jefe de frente o el su~intendente 

de obra. Es muy importante que todos conozcan el prograna a seguir en cada trarro. 

~OOrá ser trabajo de ~ipo ya que el chof~ debe conocer seBales del operador 

para arrancar, acelerar, disminuir velocidad o parar, etc. También debe canunicar 

cuando se acercan al final del trairo para a.rrar la alim=ntaci6n a ti~ y no 

desperdiciar naterial; debe colocar rápidartBnte el vehículo en posici6n para un 

nuevo riego, cuidando que la rastra qu~e ~ forna oorrecta según la línea ya 

tirada, y debe controlar la velocidad para que la rastra no se r~gue o vacie. 

Por su parte, el operador debe colocar la colocación de la rastra y la altura de 

la misma para dar el espesor r"']Uerido. [)eb,, controlar además, la aliloontaci6n y 

salida del rrezclador, esto es, titfil1PO de irezclado y llenado de la rastra. Debe 

cuidar que la m=:zcln sea estable, que la emulsión no haya roto aún, que sea la 

n~zcla lo suficiente fluida para que se extienda fácilm:nte, pero no tanto que ~ 

separen los carponentes y clasifique el naterial, de su habilidad depende la 

calidad de juntas y bordes. (Fig. 5. 3.5 Aplicuci(nde Morteros asfálticos en carre­

t~ras primarias). 

Con res~to a la carpactaci6n, al tendt!r el nortero, tfste contiene vacios. Por 

lo tanto, el rrortero debe ser ccmpactado una vez que haya alcanzado la 

oonsistencia necesaria. El coojor canpa.ctador para rrortero es el de neunáticos 

autopropulsado de cuatro a seis toneladas. Figura 5. 3.6 .. 
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Quizá los aspectos más irrportantes a considerar para un buen control de calidad 

son los siguientes: 

1.- Utilización de materiales, que se demuestre que CIJ!l{llen con las especifi --

caciones granul~tricas. 

2.- Mantener la rráquina Irk:!ZCladora y la rastra linpias y en buen estado. 

3.- Calibrar la rráquina periodicrurent-=. 

4 .- Antes de proceder al tendido, la superficie del pav!Jrento debe de estar linpia 

y libre de charcos, addlás de considerarse las condiciones del rredio ambiente. 

5.- Verificar la dosificación de los nateriales de la m=zcla en la rráquina sea -

la correcta. 

6.- La velocidad de la rráquina deberá ser tal que el nivel en la rastra sea 

oonstante. 

7. - Cuidar que el espesor del tendido cunpla con lo requerido. 

8. - Tatar muestras de la ~zcla y ensayarlas en laboratorio para ~robar que -

se cumple con las especificaciones. 

9. - Cuidar la catt"'Ctaci6n. 
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VI. 1 Generalidades. 

Uno de los caIT{:lOS nuevos y nás canplejos de la aplicación de las ffill.llsiones 

asfálticas son los reciclados asfálticos. 

Para poder adentrarse al tena. se definira lo que es un reciclado: 

RECICLAOO: se define caro el 11re-uso 11 usualm:mte después de algún proceso de 

un material que ya ha servido a su objetivo encarendado. 

El uso del reciclado asfáltico está en función dt! algunos as~tos 

importantes de la obra cxmo son: 

- Harogeneidad del nuterial que va h;i ser reciclado. 

- Localización de la obra. 

- Requerimientos estructurales del nuevo pavimmto. 

- Localización del banco de nuevos agregados. 

- cantidad de na terial producto del reciclado. 

Estru aspectos son los rrás inportantes que hay que tener en cuenta para .,¡ 

uso de los reciclados asfálticos. 

El proceso de un reciclado asfáltico se puede definir caro sigue: 

- Control de calidad para obtener harogeneidad del naterial ha reciclar. 

- Fresado. 

- Reoanposición granularetrica. 

- Mezcla en frío del nuevo rraterial. 

- puesta en obra. 
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VI. 2 Proceso de a:mstrucci6n. 

~ntro del prcx:eso de construcción de los r~iclados asfálticos, uno de los 

t!lt:rrentos rrá.s ifitx>rtantes es el control de calida el cual nos detennina la 

haoog'eneidad dttl material ha reciclar. A oontinuación se descriOO ttl proceso 

de construcción de los reciclados asfálticos. 

A.- Control de calidad. 

Muchas de las carreteras de la república en alguna ocasión han tenido un 

mantenimiento de conservación (bacht!O,r~n~tado,sello) lo que origina que 

pierda parte de su harogeneidad en lo que ha materiales pétreos se refi&e. 

El control de calidad se lleva acabo por muestreo en la superficie a 

reciclar, el ooestreo debe de ser a cada cien rretros en el sentido 

longitudinal y sera caro el tradicional muestreo transversal (borde derecho, 

0;11tro, borde izqufardo), esto con el objetivo de determinar la harogeneidad 

a.,,1 nat..rial pétreo. 

Los resultados arrojados por el mut:strta seran de dos tipos:malo y bueno. 

M.>lo. 

F.l ttmer una haoogoeneidad rrala quiere deeir que los ma~riales pétrt!Os son dt;! 

diferentes tipos, que después al ~zclarse con la emulsión asfáltica, alguno 

d~ ~stos materiales no reacciona efectiv~te y traerá caro consecuencia una 

rrala puesta de obra, llegando a ser contraproduoonte ª 

En este caso el reciclado quedará d~sechado. 
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~-

En este caso se llevara acabo, sin dejar de tarar las consideracion~ de 

t.cx:t.o el prcx::eso, que ta.nmién son decisivas. 

B.- Fresado. 

En México el termino fresado se le di=nanina a la rrodificaci6n que sufre una 

~ta asfáltica ~iante un corte del es~sor de la misma. 

Un candidato para el fresado usualJrente es un pav.i.rrento viejo (~ta 

asfáltica, trata.mi~to superficial, riego), esto debido a la aparici6n de 

baches junto con grietas en gran cantidad o s.impl~nte para respetar un 

nivel de guarnici6n, esto puede ser en autopistas, call~s de ciudad, pistas 

de aeropuertos o estacionamientos. 

Los espesores de fresado dependerán de que tan dañada se presente la 

superficie de rcxlami~to, esto con previo análisis ~ el lugar. 

Figura 6. 2 .1 Fresadora. 
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C. - Rt!CC!!JlC?sici6n qranulcmltrica. 

Debido a la acci6n del fresado ~l agregado grueso es el más atacado dando 

caro oonsecuencia un aum::!:nto considt:!rable de finos en la granularetría del 

antiguo pavimmto a reciclar. Gráfica 6.2.2 
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La ~ici6n granul~trica se basa en la composlci6n granulcm5trica de 

irezclas en frío (capítulo IV.2.1) 

El procedimiento para la r<:CaTipOsici6n granulcnetrica se basa en el cribado 

producto del fresado con objeto de disminuir ~l agregado fino, posterio~nte 

~ le agrega el agregado grueso, hasta cumplir con las especificaciones 

granularétricas. 
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o. - Mezcla en frío del nuevo material. 

Para el rrezclado del material a reciclar se llevara únicarrente en frío, 

basandose en las condiciones de ~zclas en frío (capitulo IV.2.2), utilizando 

el mism:> equipo y prcx:Wlmiento exentando únicarrente el contenido de asfalto 

que será por lo general un 4% más con respecto al contenido 6ptim:J de asfalto 

de la rrezcla a reciclar. 

E.- Puesta en obra 

En la actualidad el reciclado se lleva acabo únicarrente para obras 

secundarias (caminos de penetración, rehabilitación en calles no muy 

transitadas, estacionamientos de autoservicio y baches), la puesta en obra se 

lleva acabo con el rrétoao convencional de mezclas en frío (capítulo IV .2.3) 

El reciclado en México hoy en día es vago debido a la poca experiencia que se 

tiene tanto en el campo caro en la teoria y mis aún con la aplicaci6n de 

emulsiones asfálticas debido al problema de haoogeneidad de agregado. 
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VII APLICACIQI DE LAS F:KJISIQIES Fll L11 a:HlERVl\CIQI DE CAMI?al. 

VII .1 Generalidades. 

Léts vías lerresl.res se planean y se conslruyen para que estén en setvicio un 

det.erminado núna-o de anos, que se llana vida úlil de la obra, al cabo del cual 

se abandonan, pudiendo tener algún valor de rescate, o se construyen con el fin 

de awrentar su servicio por más Lio?!fqXl. 

tos deterioros que se van teniendo, al principio suelen ser pequenos, pero pueden 

&>.r la causa de problaras se-.rios en la obra, que aceleren su falla, por lo que, 

para que una obra proporcione un servicio adecuado requiere de nanlenimienlo o 

consetvaci6n, que cuando m?OOS ase,qure su vida de proyeclo. 

El delerioro que se va teniendo en las obras, se va observando y se le asigna una 

calificación, dándole un valor de 1 a 5 que se llana índice de servicio. 

Cuando una obra se pone a funcionar recién construida, debe tener una 

calificación entre 4.5 y 5, la cual va disminuyendo confor1re pasa el Lierrpo 

(Figura VII.1) 
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Cuando un camino dt:! prim:r orden o autopista ll~a a un valor dt: 3 ó 2, ~ 

dt::cir uno de ~ndo ordt::n, tÜ tránsito se rt:!aliza con bastantes problt1Ms o 

~ que la cextodidad dd viajt:! llega a un mínimo; s1: dice qut: tm este ~nto 

la obra llega a su falla funcional. Si el camino siqui: t:ll s~icio, si: lh:ga 

a la falla estructural que es t:!l m::m;:nto en que prácticam:nte ya no se putdt: 

rt:!Blizar el tránsito. El narunto de la falla t!structural St:! d~ al IMl 

dist::i'lo de la i:structura t:n cuanto a nateriales y sus es~ores se rt:fit:rt:, o 

tal vez no se pronosticó de rmnera ad~ada el tránsito. 

Para qut? una obra que con el ti~ st:: ha ido dett:r iorando no llt:::gue a la 

falla t:?structural, es necesario que cuando se alcano= la falla funcional, &:! 

rehabilit1: cuando alcanet:! la calificación de 2 para los caminos St:CUndarios o 

de 3 para los caminos de pri.m::r orden o dt:: preferencia un poco antes, es 

ª""ir a~ 3.S. 

VII. 2 Descripcí6n de fallas ~n pavi.m:ntos. 

A continuaci6n se hace una dt!scripci6n de dif~~nt~s tipos d~ falla qu~ se 

pres~tan en los pav.im=ntos fl~ibles, así cma su técnica de conservací6n. 

A.- roderas: son defornacíones longitudinales que se. prusentan ~ la 

sup:rficit: de rodamiento, ~ la zona de rrayor incidencia de las rut:das de los 

vehículos; si sen ~ores de 1 an. se deben a defornaciones de la carpt:!;ta 

asfáltica, pero si son rrayor~s se de~ a una ínsufici~ncia t!O la bas~. 
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La oons~aci6n para las roderas 11\:!nores a 1 an. aplicando t:::mulsiones 

asfáslticas si: descri~ a continuación: 

1.- Si las rod~as son continuas a lo largo de un tram:i considt!rablt::!' (m!lyor 

200 m.) ~ procede a efectuar un fresado no rrayor a lan. 

2. - El siguit!nte paso st:rá limpiar la zona fresada con escoba y canprttso~s. 

3.- Aplicación del rrorti=ro asfáltico, así. caro sef'ialamiento correspondiente 

(líni=as acotadas y/o continua). 

B.- Sllperficie de rodamiento lisa. 

Este: defecto se debe a un t!Xet:So de asfalto en t:tl ri~o de liga, en la m=zcla 

asfáltica o l!?l el rit:::go dt! sello. El exo=so de asfalto por acción dt:<l. 

tránsito se barb.=a a la sup;rficie de rodamiento provocando su alisamiento, 

provocando que los vehículos dcl"rapen con facilidad. Otro defecto que procluoo 

el d~ape de los Vt:hículos es la presencia de polvo sobrt? la su~ficie de 

rodamiento la cual se debt: al dt'srroronam.it:nto del agrt::gado ~trtfo con tÜ QUt! 

~ elabora el ~llo, un ejt::mplo dt: t:Stt: St!llo son las calizas, esto es más 

pt=ligroso cuando St: tit:~n grandes longitudt:S dt: camino con t:Stt: di:fecto. En 

ti~ de lluvias, sobre todo si tstas son ligeras se produce: una ~efta 

capa dt! lodo que t:S ~~nte pt;:ligrosa. 

Para corr.:gir t:ste dt:fi:cto dt: alisarnit:nto st: proo.::dt! de la siguit:nte ~a: 
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1.- Lirnpit:za de todo tipo dt: partículas t:n la su~ficit:! por ~io dt: m;todos 

rranuales. 

2.- Aplicación del rrortero asfáltico, 

correspondit:!Ott:'!S. 

c. - Desintegración de la carpeta. 

así caro St:iialamientos 

&: prusenta t!.11 car~tas asfálticas antiguas, por oxidación del asfalto, o en 

carpt=tas relativairentt: r~ientes con insuficiente contt:nido dt: asfalto¡ 

tarnbi~n se pre~ta en ~tas elaboradas con matt!rial pétroo int:stablt:!, o 

~tru las grietas si no Stl atit::nde en fama oportuna. 

Su t~ica de conservación para ~tos casos es la siguiente: 

1. - &= proct:d.t: a un fresado procurando quitar el es~sor afectada [X>r el 

desgranami~to. 

2. - Limpieza de la suf";rf.icie fri.:=sada. 

3.- Ri"CJO d~ liga con emulsión RR-2K. 

3.- Ret!nca.rpt!tado, utilizando una m=zcla d~ ~ frío. 

4.- Tratamiento supi&ficial con 100rti=ro asfáltico, así caro st:nalamit0tos 
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o.- -.el.a de calaveras. 

Las calaveras son huecos que se pl'est">.nlan en la superficie de i'Odamiento y pueden 

llegar a ser muy nurrerosas; su laJMi'io no es ma.yor de 15 an. Se deben a una 

insuficiencia en la base o a carpelas asfállicas con contenido de asfalto irenor 

al ópt..ino, o que se coloca una catp;""la sobre olra agrietada y calavei."Cada, 

t\?flejandose en la nueva las fallas de la anle.rior. 

La técnica de conseivación en estos casos es la siguiente: 

1. - Fresado de la zona afecLada 

2. - Linpieza de la zona Ü<'Sada. 

3.- Riego de liga con emulsión RR-2K 

4 .- Reencarpetado utilizando una rrezcla densa en frío. Cuando el ca.lave1.'eo no es 

muy numeroso se trata caro un bachro (vease Tara 7 .2-E) 

E.- Bachee 

Se debe a la desintegración de la carpeta y base por mala calidad en los 

materiales inferiores incluyendo las te1:racedas con alto contenido de agua. 

Tarrbién se puede deber a la pnosencia de grietas y calaveias que no fuei-on 

tratadas en forna adecuada y oportuna. 
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la técnica de bacheo e.s la siguienle: 

1.- Linpieza del bache, así caro riego de liga con emulsión RR-2K 

2. - Se pmcede a ce<'rar el bache oon mezcla abie.rt.a en frío y catqJaclado de la 

rrezcla. 

P. - Aqrletaml.enlo en faz:ue de piel de cooodr.ilo 

Se debe a una carpeta de mala calidad o que ésla se coloca sobre una base con 

rebote; en el caso de que la cai.-pela se haya elaborado con conet'f';lo asfállioo; 

e.sla falla se debe a que la base no se t'igidizó en forna adecuada. 

Se present.a en carpetas con asfal lo oxidado. 

En el últl.Jro caso la t.écnica de conseJ:vación se t'ealiza de la misma manera del 

inciso C (Desinlegraci6n de la caJ:pela), y en prirrer caso se pl.'002de a una 

reoonsltucclón desde la base. 
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VIII CXl!PARllCIOO llB MEZCr.l\S l\SFALTICAS llN EL UXlAR ~ lll!ZCU\S l\SFALTICAS llN 

CALlFNl'B 

Vlll. l Objeúvo 

El objeúvo principal de este capítulo es deirostrai.• las ventajas que muestran 

las nezclas asfálticas en cl. lugar, carpa1:ándolas con las mazclas asfállicas en 

caliente. 

Lets cx:1rparalivas que se i.'ealizaran se.i:an las siguientes: 

-- Ve.rsaúlidad de maquinaria 

-- Jllnacenabilidad de la mezcla 

-- Ecológicas 

-- Econérnicas 

VlII.2 Versaúlidad de maguinaJ.·ia 

Para poder hacer ésta ccmparativa n('C('silaJ.'e!TOs hacer una descl'ipción del 

proceso de elaboración de la m2zcl a en caliente, el cual se resurre en lo 

siguiente: 

a) Una vez seleccionado el agregado a utilizw:, en la planta de rrezclado se -

i'efiliza un prirrel• proporcionamiento aproximado de pétreos en frío por rredio 

de cai:gadores fronlales o uliJ.izando las canpuerlas de las tolvas. 
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b) Por iredio de elevadores de cangJlones, el naterJ.al se lleva al cilJndro de 

ca1entaml.ento y de secado, aquí. el pétreo se ca1J.enta entre 150°C- noºc. 

e) Ya oon la tenp?ratura neo:sari.a, el pétreo se eleva otra vez por cang.i.lones -

a la unidad de rrezclado en donde se provee el ~nto asfáltico a una ~ -­

ratura de 130°c - 140°c. 

d) Se transporta la m=zcla al trarro donde debe llegar a una terrperatura mfnJma 

de uoºc. 

En base a lo anter.lor podrerros anállzar nuestra prJrrera canparatJ.va que será 

gráfJ.ca ~tr~ una planta nezcladora en cal.i.ente y una planta irezcladora en frío. 

Carparar figura 8.1 y f.l.gura 8.2 

Figura 8 .1 Planta mezcladora en caliente. 
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PJgura B.2 Planta rrezcladora en frío. 

Observarros la <::XX'l'l'lej1dad de la planta roozcladora en callente con respecto a la 

planta rrezcladora en fr.ío, de ésta rranera podreros ver la vtmtaja en la 

v..rsatilldad para el transporte. 

J\.hor.:i si carparam:::>S el proceso de elaborac16n de las mazclas en callente, anb;!s 

nK=nc.tonado, con respecto al proceso de las rrezclas en frío (Tema IV), nos daremos 

cutmta, que es mJCho mis fácJl elaborar rrezclas en frí.o que mazclas en caliente. 
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VIII. 3 Almacenabilidad de la rrezcla 

Ot.ra de las venlajas que nos ofrecen las rrezclas en frío es la al.na~nabiJidad 

do la rrezcla. 

La almacenabiJidad de la rrezcla puede durar varios días ( 7-30), de["'ndiendo del 

lipo de arulsión que se uillice. 

si c:x:npu:arros lo anterior, con la ~zcla en calient.e, dondt: ésta dcbt.~ I.XJnerse 

en obra poco lit:'IJ'tX> después dE:"l ~zclado y que ésla debe estar a cie1:La 

t.emperat.ura (ve.r cap. VIII.2-0), [Xlr consiguiente no es almacenablE', con est.as 

bases 1:atificararos la ventaja que muestran las irezclas en frío l'C'Spi:.""CLO a las 

rrczclas en caliente. 

La adversidad del clima es una limilación para las rrczclas en calienle, ya que 

de presenlal'se ésla (lluvia), la rrezcla no podria lenderse y si se realiza, da 

caro resullado una mala puesla en obra. En cambio si la pudierarros almacenar no 

lendriaJros es le problwa. 
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VIII.4 Caq>arativas ecológicas 

La conlaminación arrbiental y el det.crioto de las condiciones ecológicas que ya 

constituye un problema de proporciones críUcas en nuestro pa:fs, es un aspeclo 

que arrexita la mayor at.ención e impone la obligación de ulilizax t.odos los 

m."'Cl.ios que se tengan a su alcance para prevenirlo o atenuarlo. 

ncsulta indispensable ronsidenu: denll.:o de los procesos de planeación la 

presei.vaci6n y rrejoramiento del rredio ambiente €'n todas sus fcn:nas. 

Considerando que las obras de infi:a€'Slruclura afect.an decisivamente las 

condiciones del rredio en que se alojan llegando genei:alrrenle a deteriorarlo en 

forma drástica, la ley de obras públicas vino a cubrir las deficiencias de los 

ordenamientos anteriores en mate.da de protección ecológica. El artículo 13 de 

dicha ley precisa: "En Ja plancaci6n de la obra pública las dependencias y 

entidades deberán preveer los efectos y consecuencias sobre las condiciones 

ambientales. CUando éstas pudieran afectarse, los proyectos deberán incluir lo 

l'k.-"•cesario para que se prcseiven, restauren o mejoren las condiciones 

ambientales y los pi-ocesos eco) ógicos. 

Hccient.arenle las €flt)resas dedicadas a la consu:ucc:lón de carreteras , han dado 

dalos estadísticos refe1:cntes a la agi:esión de los contaminanlcs sobre los 

operadores, en trabajos de cm:releras, así caro el aano causado a las personas 

o cosas alrededor de las zonas de obra; lal es el caso de la Cd. de México y 

zonas oonuti>anas. 
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Ias técnlcas en frío aportan grandes ventajas a la ingeniería no solo en materla 

de almacenabilidad de la ""zcla o versatJl.ldad de maquJ.narla, sino que adenás, 

aporta grandes logros para el cuidado del madio arr!Jiente CU1Tpliendo asJ. con lo 

dicho en el articulo 13 de obras públicas. 

Estos beneficios ecoléigicos que aportan las técnicas en fr!o, se hacen mis 

palpables si haC>llTIÓS una c:aii.:iaratJ.va con las t.>cnicas en caliente que son 

al ta....nte contaminantes. 

Por ejerrplo: 

MEZCLJ\S ASF/ILTICAS EN EL LUGAR 

Ia única quema de canbustlble que se tiene en la elaboración de las mazclas en 

fr!o, es la que se U.ene en la elaboración de la emulsJón, siendo ésta al 

calentar algún agente ténnico que permita la libre c.irculación del asfalto por 

endurecimiento del misrro. Este calentamiento se logra por madio de un sistema 

periférico (ver tema I) • 

MEZCLJ\S ASF/ILTICAS EN CALIENI'E 

En el caso de las técnicas en fr!o el gran ahorro energétJ.co se consl.gue evitando 

el uso de asfáltos rebajados y el:lminando el proceso de calentamiento de los 

agregados. En una planta de mazclas asfáltJ.cas en caliente el CXlllhustJble 

utJlizado en secar y calentar el agregado es el siguiente: 

OONSUOO DE COOBUSTIBLE ( Lt/Tn) • 

CON!'. DE AGUA DEL AGREXJADO 

3% 

6.5 

5% 

8.5 

7% 

10.0 
-------------
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ntro de los agentes oontamlnant:e:s en la t.:laborac.1.6n de las rrezclas en calJente 

son las siguientes: 

-- Hll!l'O debido al calentamiento de asfalto y agregados rrediante quenadores o 

cald&as de diesel o petróleo. 

-- Polvo debido al rranejo del agregado y espec.ia1J1.,nte al funcionamiento de los 

St:cadores en las plantas asfált.i.cas que no cuentan con dispositivos adecuados 

para evitar su lanzaml.ento a la atmSsfera. 

-- Gases del concreto asfált.i.co produc.ldos durante la extensión y carpactaclón de 

la m=zr::la. 

-- El peligro latente a que están expuestos los operadores de rraqu.inaria y los 

trabajadores de CBll'{Xl con el uso de irezclas asfált.Jcas en caliente. 

Ll canbustible que se ut.ill.za en la fabricac.lón de las rrezclas en frfo es iruy 

El<"l\Ja'la en todo caso, canparable a la empleada para calentar es asfalto de las 

mozclas asfálticas en caliente. 

Cati.. rrencionar, el dallo provocado de los rebaja dos al !red.to ambl.ente y a las 

personas que trabajan con ésta técnl.ca, ya que al ev8porarse los solventes 

contenidos, oontaminana de rranera .hrportante aun mis si no se tiene un arrbiente 

propJ.cio (aireado) • 

F.s lJll.)rescJ.ndible rrencionar que el empleo de las emulsiones elimina casi por 

crnpleto los riesgos indicados en la canparacJ.ón anterior. 
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VIll.5 CooparaUva econánica 

M. EN FRIO RB::l:CLIUXJ M. Cl\LIJ!NrE 

MANJ DE OBRA " 0.81 0.81 l.83 

MATERIALES 79.53 46.36 79.07 

MAQUINARIA 4.94 4.94 31.40 

HERR!\MIENTA o.os o.os 0.18 

INDIRECTO 32.44 19.83 42. 74 

P. UN!·rARIO $ 117 .80/m3 $ 72.04/m3 $ l55.22/m3 

$ 84.14/tn $ Sl.44/tn $ 110.87/t.n 

Para haool,· esta caiparatlva nos basarerros en el análisis de precios unitarios 

de una mezcla asfálUca en frío, ll'Czcla reciclada en frío y mezcla asfáJUca en 

calienle. 

Los precios que se analizan en esta carparaUva, son los que d.gieron hasta el 

mes de Junio de 1993 en la Cd. de Méxioo. 

Todos los CX>Stos que se analizan se haran en nuevos pesos. 

A oonUnuaci6n se realizan los precios unitarios de cada Upo de rrezcla. 



AYTE. GENERAL 

MAQUINARIA 

~Tl\BILIZl\OOR 

CARGAOOR 45-B 

MATERIALES 

TEzo= 

EMULSIOO 

AGUA 

llERRl\MlmTA 

INDIRECTOS 
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MEZCLJ\ m mro 

$ 72.45/Tno. 

$ 146.57/hr. 

$ 51.06/hr. 

18.60/m3 

0.39/lt. 

0.01/lt. 

10% DE Ml\00 DE OBRA 

38 % 
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EL PREX:IO UNITARIO DE MEZCLll EN FRIO SE ANALIZA PARA UN m3 

1. - Mano de obra 

2.oo Ayte. general la. 

RENDIMIENIO 

2.- Materiales. 

A) TEZONl'LE 

Costo 

IJeSP<'?'clicio 

180 m3/tno. 

$ 18.60/m3 

5 % 

$ 18.60/m3 X 1.05 

B) Fl>IUl'.SION 

costo 

consurro 

$ 0.39/lt 

150 lt/m3 

$ o. 39/lt X 150 lt/m3 

x $ 72.45/Tno. 

$ 144.90/tno. 

180 m3/tno. 

$ 144. 90/tno. 

$ 0.81/m3 

CARro POR MANO DE OBRA $ O.Bl/m3 

$ 19.53/m3 

$ 58.50/m3 



C) AGUA 

costo S o.Ol/lt. 

Consuno 150 l t/m3 

$ 0.01/lt X 150 lt/m3 

3.- Maquinada 

1. 00 Estabilizador 

1.00 Cargador 45-B 

RENDIMIEN!'O 40.00 m3/hr 

4. - Herraml.enta 

10 % de la mano de obra. 
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S 1.50/mJ 

CARGO POR MATERIALES $ 79. 53/m3 

146.57/hr 

51.06/hr 

SUMA 197 .63/hr 

$ 197.63/hr 

40 m3/hr $ 4.94/m3 

CARGO POR MAQUINARIA $ 4. 94/m3 

$ O.Bl/m3 X 0.10 = $ 0.08/m3 

CARGO POR HERRAMIENTA~ 
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CXlSTO DIREX:'ro ------ $ 85.36/m3 

INDIRECTOS Y l1rIL. (38%) $ 32.44/m3 

PROCIO UNITARIO $ 117 .80/m3 

Considerando que el peso volurretriro de la irezcla es de 1.4 ton/m3, entonces: 

$ 117.80 /m3 

1.4 ton/m3 

PROCIO UNITARIO 

$ 84.14/ton 

$ 84.14/ton 
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Llreclo unitario de rrezcla ~n frJ.o con 70% mal.:r.1111 r~J.clado y 30% de maW:r.l.al 

nut>vo. El análisis se realJ.za para un m3. 

1.- Mano de obra 

2.00 Ayte. general la. 

RENDIMIENI'O 180m3/tno. 

2.- Materiales 

A) AGREX:AIJOS 

Tezontle 

Fresado 

Desperdicio 5% 

$ 5.58/m3 X 1.05 

$ 72.451tno. 

$ 144. 90/tno 

180m3/tno 

= $ 144. 90/tno. 

$ o.81/rn3 

CllR<Xl POR Ml\NJ DE OBRA $ 0.81/m3 

$ 18.60/m3 X 0.30 

0.70 

$ 5.58/m3 

SUMA $ 5.58/m3 

$ 5.86/m3 



B) EMUISION 

Costo 

ConsUJrO 

$ 0.39/lt. 

100lt/m3 

$ 0,39/lt X 100 lt/m3 

C) AGUA 

Costo 

Consum:'.> 

$ 0.01/lt. 

100 lt/m3 

S 0.01/lt. X 100 lt/m3 

3. - Maqu.l.naria 
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$ 39.00/m3 

$ l.50/m3 

CARGO POR MATERIALES $ 46. 36/m3 

1,00 Estabilizador $ 146.57/hr 

1,00 <:an:Jador 45-B 51.06/hr 

RENDIMIENTO 40.00m3/hr 

Surra 197 .63/hr 

$ 197 .63/hr 

40m3/hr 
$ 4.94/m3 

CARGO POR MAQUINl\RIA $ 4. 94/m3 
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4. - Herramienta 

10 % de la mano de obra. 

$ 0.81/m3 X 0.10 $ 0.08/m3 

CARGO POR HERRl\MIElfü\ $ 0.08/m3 

RESUMEN 

COSTO DIRECTO 

Indirecto y utilidad (.~3_8%~) ___ _ 

$ 52.19/m3 

$ 19.83/m3 

PílOCIO UNITARIO -------- $ 72.02/m3 

s.l consideranos que el peso volwretrlco de la irezcla es de 1.4 tn/n\3 1 entonces: 

$ 72.02/mJ 

1.4 ton/m3 
$ 51.44/mJ 

PRECIO UNITARIO ------- $ 51.44/m3 
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MEZCLA EN CALIEN!'E 

PERSONAL 

CAOCJ la. -------------------

AYTE. GENERAL la, ----------------

MAQUINARIA 

'fOLVl\S PARA AGREGJ\DOS -------------­

PLllNl'A DE ASFl\L'fO ---------------­

CARGADOR 75 - HA 

CARGADOR 45 - B 

PLllNl'A DE WZ -----------------

CAMIONE:rA F-350---------------~ 

CAMION VOLTEXJ -----------------

MATERIALES 

ARENA ANDESITICA ---------------­

AGREGADO 3/4 (19.05nm) ------------­

AGREGAOO 3/16 (4.76nm) --------------

ASFALTO-------------------

AGUA -------------------~ 

$ 108.33/tno, 

$ 101.25/tno, 

$ 17.51/hr 

$ 602.01/hr 

70.53/hr 

51.06/hr 

$ 125.15/hr 

22. 78/hr 

52.49/hr 

39.25/m3 

19.90/m3 

13.10/m3 

0.33/lt 

0.01/lt 

HERRAMIEHrA - - - - - - - - - - - - - - 10% de mano de Obra 

INDIRECTOS - - - - - - - -, - - - - - - 39 % 
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EL PRECIO UNITARIO DE MEZCLA EN CALIENl'E SE ANALIZA PARA UN rn3. 

1.- Mano de obra 

1.00 cabo de la. 

4 • 00 Ay te general la. 

RENDIMIEm'O 280 rn3/tno. 

2.- Materiales 

A) AGROOAOOS 

Arena andesitica 

Agregado 3/4 

Agregado 3/16 

108. 33/tno. 

101.25/tno 

$ 513.33/tno 

280 rn3/tno 

108.33/tno 

$ 405.00/tno 

SUMA $ 513.33/tno 

= $ 1.83/rn3 

CARGO POR MANO DE OBRA $ l. 83/rn3 

$ 39.25/rnJ ¡ 
$ 19.90/m3 

$ 13.10/m3 

La rre1cla se realizara con una proporc.i.ón de: 

Arena andesitica 40 % 

Agregado 3/4 40 % 

Agregado 3/16 20 % 



Arena andesitica 

Agregado 3/4 

Agregado 3/16 

Costo $ 26.28/m3 

Desperdicio 5% 

$ 39.25/m3 

19.90/m3 

13.10/m3 
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X 0.40 

X 0.40 

X 0.20 

$ 26.28/m3 X 1.05 $ 27.59/m3 

B) CEmNI'O ASFJ\LTICO 

10.20% Op. Asf. Res. 

Peso vol. rrezcla. 1 400 kg/m3 

1 400 kg/m3 X 0.1020 

Costo de adquisicl6n 

Calentamlento 

Almacenamiento 

Flete Tamp.-Mo!M. 

DESPERDICIO 5 % 

SUMA 

OOSIFICACION 142.8 lt/m3 

H2.80kg/m3 

$ 0.23/lt 

$ 0.02/lt 

0.01/lt 

$ 0.07/lt 

0.33/lt 

$ 0.33/lt X 142.80lt/m3 X 1.05 

$ 15. 70/m3 

7 .96/m3 

2.62/m3 

SUMA $ 26.28/m3 

$ 49.48/lt 



C) AGUA 

Costo 

Consurro 

$ 0.01/lt X 200 lt/m3 

3.- Magajnaria 

$ 0.01/lt 

200 lt/m3 

4.00 Tolvas para agregados 

1.00 Planta de asfalto 

1.00 cargador 75 - HA 

1.00 cargador 45 - o 

1.00 Planta de luz 

1.00 camioneta F-350 

2.00 cam.1.6n volt.ea 

RENIJIMIENl'O 35 m3/hr 

INSTALACION $ 1.50/m3 
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$ 2.00/m3 

CARQ'.l POR MATERIALES $ 79. 07 /m3 

$ 17.51/hr $ 70.04/hr 

$ 602.01/hr $ 602.01/hr 

$ 70.53/hr 70.53/hr 

51.06/hr 51.06/hr 

$ 125.15/hr $ 125.15/hr 

22. 78/hr $ 22. 78/hr 

52.49/hr $ 104.98/hr 

SUMA $ 1 046.55/hr 

$ 1 046.55/hr $ 29.90/m3 
35 m3/hr 

CARQ'.l POR MAQUINARIA $ 31. 40/m3 
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4.- Herramienta 

10 % de la mano de obra. 

$ 1.B3/m3 X 0.10 $ 0.18/mJ 

CARGO POR llERRl\MIENJ'A. $ 0.1B/m3 

RESUMEN 

CXlSTO DIRECTO -----------

INDIRECTOS Y UTILIDllD (38%) -----

PREX:IO UNITARIO 

$ 112.48/mJ 

$ 42. 74/mJ 

$ 155.22/mJ 

Considerando que el peso volurrétrico de la irezcla es de l. 4 ton/m3, entonces: 

$ l55.22/m3 

1.4 ton/m3 

PREX:IO UNITARIO 

$ 110.87/ton 

$ 110.87/ton 
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RESUMEN 

sr análizarros la caiparativa econémlca antes ""ncionada, nos daremos cuenta que 

<1l utilizar ""zclas asfált.lcas t0n frfo, tendrenos un ahorro del 25% - 30% 

ccapa.randolo con las rrezclas asfált:i.cas en call.tmte. 

Ahora, si utilizarros reciclado en frI.o, obtendrerros un ahorro del 40% carpa.rada 

con las rrezclas asfálLlcas en fr!o, y un 55% de ahorro s.( la canpararros con las 

nt=zclas asfálticas en calJ.ente. 

Por esto y mis las técnlcas en fr.ío utJ.llzando emuls.i6n son la mojor opción • 

.. 
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Hace pocas anos, en México, las irezclas asfált:tcas· en ._-.frfo· ·sólo· se utllJ.za~ñ 

para cam!.nos de segundo orden, hoy en dí.a se e~bm uuii.i.nd~ P.,:a trabajos ya de 

prilrer orden, tales son los casos de: _ 

1.- carrJ.les laterales (baja), de la calzada Ignaclo Zaragoza (Cd de Méx.lco). 
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2 .- Anlllo perif.irlco en "1 trarro calzada Ignaclo Zaragoza -- Av. Xochlacu 

(Cd de ~xico). 

Fn5tas son s6lo algunas de las obras de carácter pr.lnc.lpal que se han realizado en 

la c.l.udad de México. 

Tc:Uribie.n se han realizado obras dentro de la ciudad de ~tea caro: 

- R,,habilitaci6n de la avenida Río san Joaqui.n. 

- Rehabilitaciones en el periferl.co en el trarro cuewanco - M.l.xcoac. 

- En el aeropuerto internac.lonal n..nl.to Juarez. 

- Inurrerables obras de rrantenjmlento. 

con lo que respecta al inter.i.or de la repúbl:l.ca se han hecho obras en Hernosj.llo, 

t-'e!<.i.cali, Can Cun, Baja Cal.lfornla Sur, etc. 

Cdbe senalar que Méxl.co neces:i.ta renovar su red carretera, as.í. caro de 

c11JID;;ntarla, es por esto que las ttmUlslones asfált.i.cas y las t.écn.i.cas en frío son 

una gran opción para el Jng.:n:l.ero. 
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CXU:WSIOOES 

La elaborac16n de emulsiones asfálticas, así. caro su apllcac.l.6n en carreteras, 

fue proyectada por su econan!.a, baja eml.sJ.6n de contaminantes, versatll.l.dad dt> 

naquinaria, etc. 

En base a lo anterJ.or, las preguntas obligadas son: 

¿ Estarros dandole la Jnqx>rtancla a las emulsiones asfálticas caro debo= de ser? 

¿ Estanns preparandonos, para los probh.iras actuales de contaml.nacJ.6n ? 

¿ El país cuenta, con los recursos econáni.cos suficientes, caro para ~uJr 

Despllfarrandolos en irezclas en calJ.ente ? 

Méxl.co es un paJs en vI.as de desarrollo, que deber a crear más carreteras, as.í. 

caro de nantener en buen estado las actuales, pero no cuenta con un potencial 

econémico para sol ventar dichas J.nversiones. Por esto y lo demós, las emulsiones 

asfálticas y su aplicaci6n en carreteras vienen sl.endo una gran solucJ.6n. 



ANEXO 
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1.- PENimUICICJN DEL l\SFllL'l'O. 

Es la prueba para delelminar la consistencia de los C€l1El1los asfállicos, rredinale 

la penetración verlical de una aguja en una muestra de dicho malerial bajo 

condiciones establecidas de peso, Uenpo y t.empert.urai la profundidad a la que 

penetra la aguja mencionada se mide en decirros de milímotro. 

2.- VIsaJSIDl\D DEL l\SFllL'l'O 

Para delelminar la viscosidad en los 021renlos asfállicos se uliliza la prueba 

5aybolt.-ful'Ol, la cual permile conocer sus caracleríslicas de flujo a la 

len{leralura de 130 °c, con objelo de con=r la susceptibilidad al calor de los -

Cl2!1\'>fllos asfálticos y determinar las visrosidades apropiadas para su ulilización. 

La prueba fundament.almenle consisle en det.erminar el lierr¡;x:> que lardan en pasar -

60 an3 de oerrenlo asfál lico a través de un orificio fUl'Ol bajo condiciones espe­

cíficas. 

3. - GlmJLClllmUA 

El análisis granularetrico consiste en separar y clasificar por l.a!1'anos las 

partículas que lo carponen. 

A partir de la distribución de las parlículas en un suelo, es posible femarse 

una idea de las propiedades del misrro. 
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4.- VRS 

r.l valol' relat.ivo de sopol'le se ut.iliza caro un índice de la calidad de los 

SU1;.•}0S. 

Se define caro la relación de las L-.,sislencias en porc-.,nlaje, del malerial en 

es ludio y un rralerial eslandar, a ser penelrado por un cilindro rret.álico de 

St"'Cción especificada. 

5. - <nmll\CCIQI LINllAL 

!.a conlracción lineal. de un suelo e.s la reducción que sufre un especilren de suelo 

d~ una forma prisnálica rect.angular, en la nayor de sus di.mmsiones, cuando su 

humedad disminuye. 

F.l especilren es elaborado con la fracción de suelo que pasa la malla no 40 

(0.43mn). El resullado se expresa en porc-.,nlaje de la longilud final con respeclo 

a la longilud inicial del especilren. 

La contracción lineal nos da la ídea de la plaslicidad que pueda lener un 

malerial. 
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6. - PLllS'l'ICIDllD 

Es una propiedad de las arcillas que les perml.le cambiar su forna, sin 

agrielarse, reteniendo su nueva forrra cuando desapai~ el esfuerzo aplicado. 

1.- llllRJISirn rm AN:iELES 

Esla prueba tiene por objeto, conoo=r la calidad del walerial p.Ó\.rt."-O y nos da 

caro resullado una iredida directa del grado de alteración alcanzado por ésle, así 

caro deleclar presencia de planos de debilitamiento y cristalización que provocan 

una desinlegraci6n de la partícula del naterial. 

Esla pmeba nos indica que cantidad de malerial indeseable eslá presenle en el 

agregado p.álreo, obser.vando la rápidez con que lal material se decanla en una 

solución eslandar acuosa de cloruro de calcio, glicerina y fornaldehido. 
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9. - l\GlEXWXJ CllLIZO 

Provenienle de la roca sedintonlaria carpuesla en gran parte por el mineral 

calcit.a. La rrayoria de las calizas lienen conlexlura cláslica. Las rocas calizas, 

consliluyen cerca del 22% d<> las rocas sedinenlarias expuest.as sobre el nivel del 

m:u:. 

10.- l\GRa::AOO SILICID 

Proveni<'!nle de las rocas ígneas, carput!sla principalmonle de silicio y aluminio. 
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