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C ·A··P··I T·Ü ko<.¡ 

Para poder comprender que es wia emulsión asfáltica en espe­

cial para las personas que nos iniciamos en el conocimiento­

de los procesos constructivos de las vias terrestres, será-­

necesario ubicar a las emulsiones asfálticas en un contexto 

general como lo es el pavimento. 

Un constituyente estructural de una vía .terrestre es el pavi 

mento que es el conjunto de capas de materiales selecciona~ 

dos que reciben en forma directa las cargas del tránsito y -

las transmiten adecuadamente distribuidas a las capas infe-­

riores proporcionando la superficie de rodamiento en donde -

se debe tener una operación "rápida y cómoda". 

Se distinguen dos tipos de pavimentos: el pavimento flexible 

y el pavimento rígido; que entre otras diferencias se encue~ 

tra el tipo de superficie de rodamiento, el pavimento rígido 

es de concreto hidráulico y el pavimento flexible es una ºB.!: 

peta asfáltica. 

El punto de partida para adentrarse en el tema de las emul-­

siones asfálticas, es el tipo de superficie de rodiuniento de 

los pavimentos flexibles, como lo es la carpeta asfáltica, -

la que se elabora con materiales pétreos y productos asfálti 

coa. Estos productos asfálticos son el cemento asfáltico, 

los rebajados asfálticos y lns emuloiones asfálticas. Es de­

cir las emulsiones asfálticas son un producto asfáltico que 

sirve para construcci6n y mantenimiento de una carpeta asfá:!,. 

tica la que puede aplicarse o mezclarse con pátreos hi1medos, 
siendo esta cualidad exclusiva de este producto asfáltico,--

ya que., con los rebajados asfálticos y el cemento asfáltico-
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esto no es posible. 

Una emulsi6n asráltica es una dispersi6n estabilizada de ce­

mento asfáltico en agua, esta dispersi6n se logra mediante -

un emulsificante y un estabilizador. La definici6n anterior 

se comprendera mejor al estuaiar el capítulo II del presente 

trabajo. 

Ya teniendo una mejor idea sobre las emulsiones asfálticas, 

en seguida presentare una breve historía de las mismas. 

Las emulsiones asfálticas aparecieron en eJ. mercado a princ! 

pios del siglo en diferentes lugares y con usos muy variados. 

1a construcci6n de caminos emple6 por primera vez J.a emuJ.si-

6n ani6nica en riegos preventivos contra eJ. poJ.vo, esto ocu­

rri6 en .Nueva York en 1905 y lo report6 .r.G. Campazzi; en -

1914 el Estado de Indiana comenz6 a realizar trabajos de re­

paraci6n de caminos empleaudo estas eu,ulsiones. 

Ese mismo año en Hamburgo, Alemania, se construy6 una carpe­

ta asfáltica con un tratamiento superficial. de varios riegos 

empleando como ligante una emuJ.si6n estabiJ.izada, con.'6.rci­

lla muy activa como emuJ.sificante. Aunque los resuJ.tados fu!:_ 

ron buenos, posteriormente se observ6 que podría haber una -

acci6n reversible, como consecuencia de la humedad y eJ. tr~ 

si to de vehículos. 

Las emuJ.siones ani6nicas se comenzaron a empJ.ear en Europa -

en 1925. Aprovechar6n los ácidos nafténicos contenidos en eJ. 

asfalto, que actúan como emulsificante al agregar agua con -

sosa cáustica y sometiendo a una enérgica agit~ci6n la masa 

de los dos J.íquidos. 

En México las usaron por primera vez las compañías extrange­

ras que trabajaban en eJ. país en J.930-1935. Se J.es empJ.éo en 

J.as carreteras de San Martín Texmelucan a Tlaxcala, (camino­

coloniaJ.), de México a Pachuca, de Mé~ico a Laredo (KiJ.ome-­

tro 65), y en cal.les de la Ciudad de México, como Paseo de -
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la. lieforraa, San Juan de Letrán y Avenida Juárez. El gran in­

conveniente fue su prolongado tiempo de rompimiento, que en 

la época do lluvia. ca.usaba retrazos y graves problemas de -­

construcci6n, 

Por ello, al aparecer los rebaja.dos asfálticos ganaron la. -­

preferencia. del constructor durante más de 30 años y hasta-­

la fecha, no han podido ser dezplazados totalmente, 

En 1953 las emulsiones cati6nicas aparecen en Europa especí­

ficamente en Francia., posteriormente aparecen en Estados ~­

Unidos. Francia. en 1970 estaba 10 años adelante t~cnicamente 

que Estados Unidos. 

Al referirse a Francia. es por los siguientes motivos: actua! 

mente cada. pais en Latilloam~rica que utiliza las emulsiones 

ca.ti6nicas con éxito es por que tiene escuela francesa; en -

España, SUiza, Belgica y Canadá tambien de alguna forma han 

recibido la enseñanza francesa. 

Las emulsiones cati6nicas se conocieron en México en 1960. -

se hicier6n pruebas y los ingenieros mexicanos Manuel 

Bustarua.nte Velasco y Efrén Arredondo presentaron en el Con-­

greso Panamericano de Carreteras en Bogotá, Colombia, un tr~ 

bajo titulado: "Primeras Investigaciones Realizadas en 

México con Emulsiones Asfálticas Catiónicas". 

Las emulsiones cati6nicas tuvieron tambien su gran impulso -

cuando la empresa francesa Colas llego en 1966 y se instala­

ron en Tabasco. El químico Pierre Grandeveau ensefíá a varios 

técnicos mexicanos y son los que inician la nueva era de las 

emulsiones en nuestro pais, 

Hasta ahora, se han instalado dos grandes fábricas de emul-­

siones propiedad de Caminos y Puentes Federales de Ingresos 

y Servicios Conexos (C,P,P,I.S.C,) empresa para.estatal, ubi­

cadas en Irapuato, Guanajuato,(Gto.) y Chontala Tabasco(Tab) 
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que desde l.969 tiene un promedio de producción de. 35 miUones 

de litros anual.es caua una. 

La iniciativa privada ha instalado tambien al.rededor de diez­

fábricas de pequef!a producci6n. 

La producci6n total. entre paraestata].es e iniciativa privada­

reportada en l.~86 fuá de 250,000 toneladas anual.es. 

Ya teniendo una idea más genera]. soore las emulsiones asfál.t;h 

cae, procederé a dar una breve decripción de]. contenido de e~ 

te trabajo, aclarando que éste es parte de varios traoajoa de 

tesis que está dirigiendo el m. en lng. Francisco Olivera B., 

en relaci6n al uso üe emulsiones asfál. ticas en carreteras si­

endo otros temas: "Carpetas y Tratamientos con Emulsiones As­

fálticas y Cornparaci6n de Costos en Relación a ].as Mezclas en 

Caliente", "l'lantas portatiles para l.a elaboración de emu].si­

ones catiónicaa•.• y "Uso de las emulsiones en diferentes tipos 

de carpetas para carreteras". 

El. capítulo 11 estudia por separado las propiedades químicas­

de ].os principal.ea componentes de las emulsiones asfál. ticaa y 

l.os procesos químicos que se presentan en ellas. Habiendo pre 

sentado el aspecto teórico de las emulsiones en el capítulo~ 

111 se listan ].as principales emulsiones asfálticas fabicadas 

en México, e]. proceso de fabricación así como los elementos 

que constituyen una fábrica de emulsiones asfálticas. l'ara V! 
rificar la calidad de ].as emulsiones aafal.ticas hay pruebas y 

especificaciones que permiten llevar un buen control sobre la 

fabricaci6n de éstas, por l.o que en el capítulo IV. se descri­

ben brevemente. En el capítulo V se pretende remarcar las ve~ 

tajas que so obtienen al. usar ].as emulsiones asfálticas so-­

bre ].os otros productos asfálticos¡ tambien se dan los princ:!:, 

pal.es usos, hacieuüo ~nf'asis en la el.ase de emulsión que se--
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recomienda para cada uso, Finalmen•e en el capitulo IV pres~ 

to las principales conclusiones de este trabajo, 
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C A P I T U L O I I 

TEORIA DE LAS Eb!U~~IONES ASPALTICAS 

II.i ¿ ((Ué es una emulsión a~fáltica ? 

Una emulsi6n es una disperai6n intima más o menos estabiliz~ 

da de dos productos insolubles entre si, en el caso de la e­

mulsión asfáltica es la dispersión de un cemento asfáltico -

en agua. 

agua 

c. asfáltic 

Antes del proceso 
de emulsificado. 

'· ::~~:·.~·.""..: ... · ... ~. .• .. • .. ;te·:.·"'• .·.• .. •·.·•.:·:.a: ..... ~~ ...... ai· •• 
'il··.·o··.~:·· .,r .. 
,•:~·~ •• ••o• 

• o ••••• et • ·.· .;, .. · .. ·. ~:: ... 
Despues del pro­
ceso de eillulsifi 
cado. 

Dentro ae una emulsi6n se distinguen dos fases separadas: 

-Por una parte, la fase dispersante o discontinua que pue­

de ser un lÍqµido mas 6 menos viscoso, en el caso de las­

emulaiones aaf~lticas tJera el cemento asfáltico, 

-Por otra parte, la fase dispersnnte o continua, de un li­

quido; para la emulsión asfáltica será el agua. 
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Una emulsi6n tiene dos fases distintas 

.Fase dispereante o 
continua. 

]'ase dispersa... 
o dispersa.ute que­
corrensponde a gl6 
bulos del tamaño : 
de 1n micra. {el -
cemento asfáltico 

se divide en un molino coloidal) 

E~ieten dos tipos de emulsiones según la concentraci6n de c~ 

da una de esas fases: 

-Una emulsi6n directa.- es aquella en que la fase hidrocar-­

bonada esta dispersa en la fase acuosa o tambien conosida -

como "Aceite en agua". 

- Una emu1si6n Inversa.- es aquella en que la fase acuosa e! 

ta dispersa en la parte hidrocarbonada o tambien conosida­

como "Agua en aceite". 

Lae del primer tipo son las que más se emplean en la indus-­

tria caminera. Las inversas han recibido el nombre de emul-­

siones de alta flotaci6n {high float) y han adquirido bastB!! 

te popularidad en Estados Unidos. 

Por razones de eimetria en la acci6n capilar de loe gl6bulos 

de cemento asfáltico de la emulsión son de forma esf6rica. 

El tamaño promedio del glóbulo de cemento asfáltico es de 2-

a 6 micras tan pequeño que hace aumentar la superficie de 
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éontacto del cemento aet'áltico. Esto favorece el moJado, re­

partici6n y cohesión con el material p&treo. 

La siguiente figura muestra esquemáticam~nte el aspecto que­

presenta una emulei6n asf~ltica 

~~~~-Agua conteniendo un agente BU!: 

factante o emulsificante. 

Cemento asfáltico en fo~ 

ma de una esfera perfecta. 

Esquema de una emulsión asfáltica. 

Para í"abI'icar una emulsión aefáltica ea necesario, deapu~á -

de poner en contacto y bacer suficiente fluido loa do"a pro-­

duetos {particulaa coloidales de cemento asfáltico con agua) 

-Proporcionar en la forma más apropiaaa una energía de dis-­

persión { Molino Coloidal) ; 

- Introaucir en la mezcla, eu general, antes o durante la a­

gitación un cuerpo protector llamado emulaificante. 
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Para fabricar Wla emulsi<in 

Es necesario: 

- üna enagia de diopersión 

Un ellllllsificante o sur-­
factante. 

II. 2 ¿ Qué es un E:r.uloific:u1te 'I 

Ya se hs. Yenldo ha.blando de los eü!U.lsificantes, pero no se -

ha aclarado que carric ter isticas tiaue, ni ta.mpoco co1ao se de 

finen. 

A continuaci6n se exponen los elementos básicos ~ue descri-­

ben las propiedades químicas de los emulsificantas. 

Los emulsii'ico.ntes son agen tas :;i.ctivo s en la. $1.!perficte, tB.l!!. 

bien son conocidos como oufucto.ntes. 

Los aufactrui.tes, aún cuando estan presentes en concentracio­

ones 1nuy bajas, poseen la propiedad de alterar la energia de 

la superficie de sus solventes a un grado extremo. J>stos pr!!.. 

duetos químicos se caracteri~ por tener una cola larga hi­

drofÓbica hidrocarbonica (que repudia el. agua), y w1a cabeza 

polar hidrofílica (que le agrada el agua). 

Loe sur:f'actnutes o emul:iifica.ates asumen esta forma polariz~ 

da cuando están diauel tos en agua y se ionizan o se di3aso-­

cia.n. 

En la interfase entra el asfalto 'I la fase de agua de cual-­

quior emulsió~, la cabeza hidrof'Ílica da la molécula surfac­

tante se orienta así misma hacia el medio polan, tal como el 

agua. 
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La cola hidrof6bica de la molécula se orienta hacia el medio 

no polar, como el asfalto.La ~olécula, activa de la superfi­

cie, actda como un puente entre las dos fases, bajando la e­

nergía de la superficie y haciendo una transición entre las-

fases menos abrupt:as. 

Existen básicamente tres tipoo de agentes químicos activos -

de superficie que se clasifican de acuerdo con su disociaci-

6n (carncterizticas) en el agua son : 

l.- ::.urfactantes Ani6nicos : la mólecula de hidrocarburo ti­

ene una carga negativa cuando el compuesto se ioniza en el -

2.- :lurfactante cati6nico: la moléc.ula de hidrocarburo tiene 

una carga positiva cuando el co:npuasto se ioniza en soluci-

6n de agua. 

3.- Surfact1mte i'lo I6nico1 la m6lecula de hidrocarburo no Be 

ioniza en solución de Hgua y no tiene carga electroquímica 

Bate producto químico se disuel'le sin ionización. 

Resulta aparente qua le diferencia on la estructura molecu-­

lar física de los diferentes sur~actantes es ligera. 

La distinción importante ea la diferencia de las propiedades 

electroquímicas de los surfactantes y su comportamiento en -­

interfases liquido-sólido. La fisicoquímica ha reportado que 

los surfactanteo cati6nicos tienen una afinidad muy alta pa­

ra casí todas las superficies. 

Esto se debe a las ruerzas de energía cin6tica mas altas en­

los aurfactantes cati6nicos qua en tipos ani6nicos 6 no ion~ 

coa. 

En resumen el emulsificnnte tiena un doble objetivo: 

-Facilitar la emulsificaci6n, al disminuir la tensi6n inte!:_ 

facial entre las dos fases. 

-Eetabili~ar el ?reducto fijándose a la periferia de los -­

gl6buloe dispersadoo y evitando asi l.a uni6n de dichos gl2_ 



bulos ( "coalescencia'', tendencia a la ruptura de la emulsi--, 

cin ¡ 

Tambien podemos concluir que los emulsificantes cu~plen con­

los siguientes requerimientos: 

- Es un cuerpo hipotenaor tenso activo, es decir, que aism~ 

nuye considerablemente la tensi6D; interí'acial para una con­

centración muy débil ; 

- Un cuerpo que tenga una constitución polar- no polar, es 

decir, compuesto de moléculas complejas formadas de dos par­

tea; una parte eléctricamente no polar y neutra hacia al ex­

t~rior Y una parte polar cargada eléctricamente tamoien ha-­

cía el exterior. Esas moléculas ae concentr,µi en la interfa­

se y se oriP.ntan para fori.Jl3X allí la pélic•.lla protectora. 

II.3 El papel del cemento asfáltico en las emulsiones 

11.3,l Definición de cemento asfáltico. 

El cemento asfáltico ea un component~ natural de la mayor 

parte de los petroleas, en loa que existe en disolución. El­

petr6leo crudo se aestila para separar sus diversas fraccio­

nes y recuperar el cemento asfáltico o tamtien conocido por­

asfalto, en algunos de los cuales se encuentra practicamente 

libre de materias extrañas, mientras qu en otra está mezcla­

do con cantidades variables de minerales, agua Y otras sus--· 

tancias. En resumen el cemento asfáltico es el Último .resi-.­

duo de la destilac.i6n del petroleo. 

Los cementos asf~lticos son aglomerantes sólidos o semis6li­

dos de color que varía de negro a pardo obscuro Y qua se li­

cuan gradualmente al calentarse, cuyas propiedades físicas y 

químicas las hacen aptos para multitud de aplicaciones de t~ 

po diverso. 

El cemento ast"áltico es wi material de partícular interes -

11 



para el ingeniero porque es ur.. aglomerante resistente, muy -

adhesivo, altamwl"te impermeable y duradero, Jls una eustancia 

plástica. que da flexioilids.d controlable a las mezclas con 

materiales pétreos, con los que se combina usualmente, Ade 

más es altB.lllente resistente a la mayor parte de los ácidos, 

a.les.lis y sales. Aunque. es una sustancia s6lida o semis6lida 

a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse fáci! 

mente con aplicaci6n da calor, por la acción disolventes de 

volatilidad variable o por emulsificeci6n, 
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II.3.2 Composici6n química ; es•ructura coloidal ael cementa 

asfáltico, 

El cemento asfáltico como el petroleo crudo, ea una mezcla 

de un enorme número de hidrocarburos de tipos diversos mez 

clados en proporciones muy variablas. 

La mayoria de estos hidrocarburos están presentes en el pe 

troleo crudo, poro en el proceso ae destilaci6n da tambien 

lugar a algunas transi'ormacionas de caracter químico. Desde­

luego loe hidrocarburos que forman el ast:álto son todos pe"'.::_ 

dos, de molécula complicada, pues los hidrocarturoa ligeros-­

se eliminan en el proceso ae aestilaci6n, 

Aaemae ele contener hidrocarburos, existen tumbien en su com­

posición diversos derivados de estos proauctos que contienen 

cantiaades pequeñas de azufre, oxígeno y/o nitr6geno. 

Los componentes del cemento asfáltico difieren en su carác-­

ter químico y en su ;ieso molecular. Pueden contener agrup!llll:!:_ 

entes de las cuatro formae siguientes; 

a) 

b) 

c) 

d) 

Agrupamiento a 

Agrupamientos 

Agrupamientos 

Agrupamientos 

alifáticos 

naft~nicos 

de anillos 

alifáticos 

saturados o parafinas, 

o cicloparafinas. 

aromáticos. 

con doble enlace. 

Muchos hidrocarburos y eus derivaaos corresponden a combina­

ciones ae estas formas básicas. 

~as relaciones ae concentraci6n de los diversos agrupamien 

toe, pueden variar entre los cliferentes asfálticos, se¡;un su 

orígen y de acuerdo con el proceso que se haya utilizado pa­

ra su preparaci6n 

II.3.2.l Disolución y euspenci6n coloidal 

Una disolución ordinaria consiste en ur1 di1Jolveate :r un sol~ 

to. El aoluto está disperso en el disolvente molecular, es -

decir, la sustancia eat~ dividida completa::iento en moleculas 

hay caeos en que un cuerpo puede puede preaeutarse diaperao­

en otro, pero no en forma mol.acular, sino en :forma de grupos 
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más o menos grandes ae mo1eculas. Esta dispersión se llama-­

suspensión coloidal si· el tamaffo ae 1os grupos de mol~culas­

en suspensión no es tan grande que se proausca su separación 

por precipitación o flotación. 

En una auapención coloidal cuanao los dos constituyentes del 

sistema coloidal son líquidos, se designa al sistema como un 

"::lOL" 1 si uno de los constituyentes ee sólido dando a la ma­

sa una apariencia gelatinosa se habla de un "GEL". 

Como anteriormente mensione que, el cemento as:t'áltico es una 

mezcla ae grán número de hidrocarburos de diverso ·carácter -

que son solubles unos en otros en proporciones diversas. Es­

tas moléculas se agrupan se8ún sus caracter~sticas fÍsicas,­

dando lugar a una estructura coloidal característica. Las m~ 

l~cul1ts :nás pesadas se agrupan en forma de micelas, mientras 

que las mas ligeras constituyen el liquido intermicelar. -­

Las micelas son partículas coloidales. 

En el sistema coloidal que existe en los asfáltos, los comp~ 

nantes de peso molecular más alto constituyen las micelas 

{fase dispersa) y la faee continua esta formada por constit~ 

yentes de pesos moleculares menores que constituyen ol liqui 

do intermicelar. En el caso del cemento asfáltico, este es -

el fenómeno que se produce ; pero complicado por el hecho de 

que no se encuentrw¡. con dos cuerpos en presencia, sino con.­

una multitud. Sin embargo, se simplifica el problema clasif! 

cando a los componentes del cemento así"áltico en dos grupos: 

aafaltenos que forman las miselas y maltenos, característi-­

cos de la fase continua o intermicelar. 

El petróleo crudo es una mezcla de multitud de hidrocarburos 

disueltos unos en otros, en la que probablemente ae enouen-­

tran ya presentes partículas coloidales. Al eliminarse por -

destilación loe hidrocarburos más ligeros, loe más peaados­

no pueden mantenerse en disolución y van uniéndose por adeo~ 

ci6n a las micelas ya existentes, aumentando su volumen tan-
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to más cuando más se extrema la destilaci6n, 

ll,3,2,2 Fracc.ionamiento del cemento asf.Íltico 

Mezclando con un disolvente al ceii\erito n.gfáltico como un hi­

drocarburo saturado de bajo punto de ebullici6n, ae rompe la 

estructura coloidal, disolviéndose una parte del material, -

mientras que el reato precipita (aeparaci6n en forma a6lida­

de un cuerpo disuelto en un liquido) an. forma de partícula -

terrosa de color muy obscuro. Se llaman as!altenoa a loa cu­

erpos que precipitan y maltenos a los que se quedan disuel-­

:tos. Loa maltenos, a su vez, suelen dividirse en resinas y~ 

ceites, Se. lllll!lan resinas loe componentes de loa maltenoa 

con mayor poder do ndsorci6o, y aceites a los do menor poder 

se separan pasando la disoluci6n obtenida a trav~e de un fi~ 

tro de arcilla activada, que retiene las resinas mientras 

que los aceites quedan en di:3oluci.Sn. Loe aceites pueden se­

pararse. por destilaci6n de l.•.t di::ioluci6n y las resinas lavB!: 

do el filtro con un disolventa ciás activo y destilando post.!:_ 

riormente, 

Deo este proceoo de deacomposici6n se <!educe que lo:i asfalto­

nos son loa principales componentes del núcleo de las mice-­

laa, loa acM.tes predominan en el líquido intermicelar y lus 

resinas conotrituyen una fase intermedia entre núcleo y lí-­

quiao intermicelar 

Jm vista de que ni asfal tenoe ni ual tenes tianen una compoa:!:_ 

ci6n definida, ya que esta aepende de la naturaleza del di~ 

solvente es conveni:ente añadir el nombre del a.iaolvente cu­

ando ae haca rcferenc~ a ellas. 

Dependiendo del grado de aromaticidad de los maltenoa Y de 

la naturaleza y la concentraci6n de loa aefal tenos, podran 

obien moverse. libremente las micelaa en cemento asfáltico -­

(auspenci6n tipo so.l.) o debido a i'enomenos de atracción mu-­

tua, formarse una estructura a trav6s de la masa (suspen --
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ci6n tipo Gel) 

ASFALTEl'lOS 

RBSDiAS 

J::ll resumen, se puede decir que los asfáltenos contienen las-­

moléculas más posadas del cemento asfáltico y tienen un.ca­

racter aromático muy marc&.do. Bl con"tenido en arométicos ae­

crece gradualmen•e en la serie aafaitenoe resinas-aceites. 

Loe ai;faltenos se componen de hidrocarl:uros aromáticos con 

pocas cadenas parafinicas, y los maltenos p~incipalmente de­

hidrocarluros saturaaos, tanto nafténicos como parafÚlicoa,­

con cierto número d~ anillos arométicos, elevando en las re­

sinas pesadas y reducido en la.a aceites ligeros. 

Aparte de los hiarocarl:uros, se encuentran aveces trazas de­

oxígeno, nitr6geno, azufre y algunos otros elementos, cuya -

forma de presantaci6n se sabe poco, salvo que. parta. del oxí­

geno forma parte de los ácidos nafténicos, los cuales tienen 

gran interes por la importancia en la adhesividad del. cemen­

to asfáltico a ciertos materiales y en la emulsificaci6n del 

cemento asfáltico. 
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Los cemen"tos asfálticos tipo ::iOL/GBL Y Gl>L tienen una mayor­

proporci6n cie asfaltenos, y los asfaltenos no están tan diS-: 

persos como en los asfali;os tipo SOL. 

Los cementos ast'alticos tipo SOL se usan comwunente en la -­

preparaci6n de emulsiones asfálticas. 

11,3.3 Posibles caracteristicas para una mejor emulsificaci-
6n de los cementos asfálticos. 

l)s conocido que las propiedades del cemento asfáltico contr! 

bu.yen grandemente a las propiedades de la emulsión terminada 

sin embargo, ee desconoce la correlaci6n exacta entre fácil­

emulsificaci6n y los constituyentes asfálticos, En el mejor­

de los casos, y de acuerdo con la exuariencia de fabricantes 

de emulsiones asfálticas se han obtenido los siguientes re-­

sultados: 

Indice de acidez o número acido ......... lilayor de 0.5 

Contenido de sulfuro .................... Bajo 

1'.H ..................................... blenor de 7 

Seglln la experiencia oe fabricantes de emulsiones aafálticas 

los emulsificantes han sido más efectivos cuando se usan con 

cemento asfáltico que es en si mismo un buen coloide disper­

so. J::xl un asfalto tipo SOL, la fase úe aceite es continua -­

con las resinas en el aceite que sirven para pept.izar compl! 

tamente el alto peso molecular de los asfaltenos( La palabra 

peptizar no se habia mencionado antes, pero consiste en la-­

dispersi6n de una sustancia en partículas de tamafio coloidal 

causado por adici6n de un coloide protector o tambien llama­

do agente peptizante). 

Si la fase de aceite no contiene suficientes reRinas o colo­

ides protectivos para dispersar completamente los asfaltenos 

entonces se recurre al cemento asfáltico tipo G~L. 

Ks el exceso de asfaltenoe lo que parece dar el mayor probl! 

111a en la emu.lsificaei6n, El estado de tranaici6n SOL-G~L, 

presente en muchos dementoa asfálticos rebajados, resulta 

17 



particularineni;e dificil de e!l!Ul:ü!'lcar. 

Las co:ubinaciones de cementos as:falticoa :J rebaJados tienden 

a emulsificarse en í'racciones notablemente diferentes o.ue d!:_ 

notan que el material rebajados tiene afinidad por si mismo­

;¡ previene la for.naci6n de una mezc;to. homogénea. 

Cuando ae aumenta el contenido parafÚlico del cemc11to asfiil­

tico asi también aumenta el ef~cto a flocular de la para.:t:ina 

de loa asfaltenoa, y reaulta dificil de eJ:J\llsificar. 

Segun experiencias de fabrican.tes parece ser que cualquier 

proceso o reacci6n química que ocasione que los ae.faltenos 

aumenten en porcentaje, que floculen, o que dejen la fase 

dispersa, de cualquier 1·arma, tienden a provocar dificultad 

en la emulsi1.icaci6n y consecuentemente mala calidad de emu:J:. 

ai6n. 

II.4 Química üe las emulsiones asfálticas 

Habiendo hecho la distinción de los componentes de las emul­

siones asfálticas y tambien mensionado sus principales prop~ 

edades, así como el papel que desempeñan en la fabricación­

de las emulsiones asfalticas, pasaré a desarrollar lo ciue se 

cenase como química de las emulsiones asi'álticas. 

Las emulsiones asfálticas tambien se clasifican dependiendo­

de la naturaleza iónica ael emulsificante usado, en : 

J;mulsiones ani6nicas 

- Emulsiones catiánicas 

~e ha acostumbrado tambi6n clasificarlas en una categoria -­

llamada "emulsiones especiales", las q,ue son destinadas: bi­

en aea a técnicas comunes, pero q,ue comprenden el empleo de­

de materiales pétreos q,ue presentan características particu­

lares; sea para t~cnicas especiales q,ue exijan el empleo ne­

ligantes con determinadas propiedades. 

II.4.l Bmulsianes Ani6nicas 
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!::atas toman au nombre ael hecho <!e que cuando se sumergen 

dos electrodos en el seno de una emulsión y se hace pasar c~ 

rriente eláctrica los glóbulos de cemento asfáltico se airi­

gen hacia el ánodo. Esto es una consecuencia de la naturale­

za del emulsit'icante utilizado. 

+ Blectrof6reai 

1--- á .. ~-:-:· .. :. n :::·.·.(:::::> ... ~ .. ·•· o 'i. ·, •• ... d 
••••• (:::::¡ ·.·. ~'.:. ·: <:::=s ... o ·.· .. 

•••.. 'T':T ··.· 

l-
c ---
á. 
t 
o 
d 

...5!.; 

-

1 .11 

.Bmul.ai6n 

Ani6nio11. 

+ Los gl6 l:ul.o s 

ae d.ir:l.eim ~ 

hacia el ifu&, 

do. 

Este emulsificante generalment~ es un electrol.ito,(Los elec­

tr6li tos son sustaucias cuyas soluciones en agua conducen la 

electricidad¡ es decir un cuerpo ionizado que se disocia en 

en el agua en dos fracciones eléctricas, el anión (carga ne­

gativa) y el catión (carga positiva¡. 

Para las emulsiones aniÓnicas se utiliza como emulsificante­

el jab6n alcalino de ácido orgánicotpor ejemplo:una resina), 

Como este Jab6n se obtiene por acción de un ácido d6bil s~-­

bre una base ruerte, estas em~lsiones se denominan tambien -

alcalinas. Para una meJor comprensi6n sobre los aciaoa y las 

bases en la pagina siguiente se pre<Jenta un esquema de .ia -

for~cci6n da compuestos correspondientes a conceptas de quí­

mica elemental. 
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M¡,;TJt.L¡,;s + oxigeno~ + asua. 

NO!J!J>TALES + 

La. f6rmula. general de los emulsii"icantes a.lea.linos o ja.bónes 

es la. si.guiente: 

R - coa Na 

R(1a R nos representa un radical que es Wl grupo de átomos -

que actúa.n con valencia propia como si constituyeran un solo 

átomo.Recordando el concepto de valencia. como el número que­

represen ta la capacidad ae un elemento para. combinarse con -

otros elementos y formar compuestos químicos), este radical 

es una cadena de ácido gra.so, más Q menos larga, ramificada­

º no, caracteristicu del ácido empleado, que constituye la -

parte no polar de la molécula. ?osee una afinidad por la fa­

se asfáltica. 

C O O Na, constituye la parte pola.r de la m~ 

lécula.. 

Cuando este jab6n se diluya en el agua, se ioniza; el sodio­

º el potasio, constituyen los iones positivos o cationes; el 

resto de las moléculas constituyen los iones: 

(ll - e o o 
anión 

( Na ) 

cati6n 

Cuando se dispersa. el aafálto en l8s'ta eoluci6n jabono ea, loe 

aniones (R-COO) son absorbidos por los gl6buloe de cemento -

asfáltico y vienen a constituir una envoltura. al rededor de-
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ellos, en tanto que los cationes (Na) absorbidos por el agua 

constituyen una segunda envoltura alrededor de la primera. 

Los iones que envuelven a los glóbulos del cemento asfáltico 

se repelen puesto que llevan cargas del mismo signo, impiai­

endo el ren6meno de coalescencia y asegurando así la estabi­

lidad al almacenamiento, 

ESQUH/llA DE LA ~STRUCTURA 
DE UNA fil!ULSION ANIONICA 

QoH o ºOH 
.•.. ·. {)0· c:J 
e.~H. ·: b.,·.~H ... ·. n' g·.-.v. vNª 

Ó Na 

OH OH 8 
Esta estabi.J.idad es influiaa por el P.H. ue la :t'ase acuosa.­

es Óptima para un P.H. comprendiao entre 11 y l~. Si se in-­

troauce ácido en la emulsión (HCL), se abate el P.H. a 7 o -

menos, la emulsión flocula (principio de rompimiento). Este 

fen&meno se de~~ a la neutralización por el ácido introduci­

do de los cati6nes Na: la capa difundi<la alrededcr de cada 

glóbulo desaparece y los cationes (H) vienen a neutralizar 

la capa ani6nica (R-COOJ, en la superficie de los glóbulos; 

las repulsiones electrostáticas cesa, los gl6bulos entran en 

contacto y se adhiren unos a otros. 
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RO!ñPIMI!iliTO POR ADICION DE AC O O ADICÍON .EXC~SIVÁ DE UNA­
BASE. 

Dieminuci6n del P.H.(ác~ 
(Baee) a OH V 
Aumento exagerado del P@ty 

Na if,, 0 OH H 

~-. o 
_ Na '·,, é)~Na (JOH 

+)\OH , 
' · 1 D ª·. · Na\i) OH 

(9 
I Glí-l-(0 

/ N:j'-oíi/ 60H + 

~/ ¡ Na 0a 

N . q'--t) oHE) Ro 
La adici6n de una base ~a CH (hidroxido de Sodio) por ejem-­

plo, en centidades pequeñas, ne provocan este fen6meno; es, 

alcontrario, favorable a la estabilicad de la wnulai6n. De -

todas maneras, den•ro de ciertos límites, la introducci6n de 

ur.a base, es decir, de cationes alcalinos (Na, por ejemplo), 

trae por consecuencia una reducci6n de la afinidad por la f~ 

se acuosa de los cationes del emulsifican•e; éstos se fijan­

de nuevo en la parte ani6nica absorbida (R-COO) a la cual n! 

utralizan, provocando la floculaci6n. 

II.4.2 Emulsiones CatiÓnicas 

Se lea llama así porque a la inver~ de lo que sucede con -

las emulsione~ ani6nicaa, cuando se sumergen dos electrodos­

en tales emulsiones y se hace pasar la corriente eléctrica,­
ee hacia el cátodo al que se d1rigen loa gl6bulos del cemen-

to asfáltico. 
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El ellluisificailte · émpl.eado generalmente es tambien un electr!:!_ 

lito(Su13tancia13 c~y.as 'soluciones· enq¡ua conducen la e1ectri-

+ 

1 11 

E1ectrof6re sis 

Emu1sión 

Catiónica 

Glóbulos de ce­

mento asfá1 tic o 

dirigiendose al. 

cátodo, 

I' 

~e trata a menudo de una sal cuaternaria de amonio o de una­

sal amina que resulta ae la reacción de un !Ícido mineral. -­

(Clorhíarico, nítrico, fórmico, acético, etc.) sobre lu ami­

na grasa. Bsta amina se comporta como una base dÓbil; como -

el áci<lo utilizaao es contrariamente w1 i!cido fuerte, estas­

emulsiones igualmente se denominan 11J::mulsiones ácidas", 

La fórmula general ae estos jabones es por ejemplo: 

H 
l 

R' - N-HCL 

h 
Donde R' (radical), es la cadena orgánica característica de­

la amina, que constituye la parte no polar de la mol~cula. ~ 

Tiene afinidad por el cemento asfáltico, 

NH3 Cl es la parte polar de la mol6cula. 

Diluido en el agua este emulsificante se ioni~a; el átomo -

del cloro constituye el l!lli6n; el resto de las moléculas for 
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man el catión. 

(H' L~H}) 

catión (+) 

( ()}, ) 

Ani6n (-) 

Cuando se dispersa el. cemento· asf!Íltico en esta so.Lución, -­

con los cationes (R'NH
3 

) los que son abaorbia.oe por los gl6 

bulos a.e cemento aaráltico decido a la at"inid.ad R' por el l~ 

gante hidrocarbonado. Batos cationes vienen a constituir una 

envol.tura cargada alrededor del bl6bulo, positivamente a la-. 

inversa ue lo ({Ue sucede en el caso de las emulsiones ani6n!_ 

cae, Los aniones (Cl) absorbidos por el agua, vienen a cons­

tituir una ee~.1.nda envoltura alrededor de la primera. 

Como en el caso de las emulsiones a...~iÓnicas, la estabilidad­

al almacenamiento está asegurada por la repulsi6n electros-­

tática de los gl61::"1los, todos los cuales están rodeados de -

iones del mismo signo. r;ata estabilidad es influída tambien 

aquí por el P.H. de la fase acuosa. Un ligero exceso de áci­

do, favorece la resistencia contra la floculación; el P.H.-­

permanece en general bastante fuerte {entre 6 y 7 ). 

G 

0ºª 
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Cl V00H 0 
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Üª 

Cl 

801 QOH8 
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~i Ge aumen"ta esi;e l'.ri., por iui;rouucción de una base (sosa -

por ejemplo), los ca"tiones alcalinos (Na), que provienen de -

la ionización ue esta sosa, neu"tralizan los aniones del cloro 

de la primera envoltura pro"tectora¡ los aniones hidroxidos -­

{OH) van a su vez a neu"tralizar a la envoltura oa"ti6nica ---­

{R'NH3J; las repulsiones electrostácicas cesan y se producirá 

la coagulación. 

RO!nPI!dIENTO POR ADICION DJ:: UiiA BASJ:: O ADICIO~ EXCE;;IVA DE UN 
ACIDO. 

Na + 

DieminUción exagera­
da-del P.H. {Acido) 

O, OHf-'\ oH 
H ' \.._) (\ H 

.Cl:-- '"'- H' ·. Cl \::.) o 
·,QRHÜ 

- '-~ OH 

d~.0 
ci.1 1{;) Q -

-to "8 ili / OH 
cf) Cl_ ./ t;)t-Ol ClÍ-\ 

H /,- - ciQH U 
~------

Ue la misma manera un exceso fuer"te cte ácido dará lugar a la 

!loculaci6n, por acción de los aniones cloro( CL J en exceso 

sobre la envol.tura ca"tiónica. 

II.4.3 J::mulsiones Eepecialee: 

Las emulsiones especiales ee caracterizan 

a) Por la naturaleza del l.igante. ue base. 

Este l.igante puede ser: 

-Un cemento asfáltico fluido de !raguado muy lento; 

25 



-Un cemento as;fáltico duro; 4U/50 u B0/100; 

-Un cemento as.fáltico de penetración común: 130/220, con adi-

ción ae diversos productos destinados a modificar las carac­

terísticas del ligante ae base: hule, combustoleo, etc. 

Estas emulsiones pueden ser <µli6nicas o catiÓnicas.-el esque­

de su estructura es también parecido a los esquemas presenta­

dos anteriormente, para las amulsiones clásicas. 

bJ Por la naturaleza del emulsificante utilizado. 

Este emulsificante puede ser: 

- I6nico (electrolitos menos comunes que los electrolitos de­

las emulsiones catiónicas y ani~nicas). 

- ilo I<inicos ( ét~r -;iur eJ emplo ¡ 

- "Jiatural"(Caseilla, gelatina, prota!na l • 

II.5 Fen6meno de Rompi.Jlliento 

Comó ª" sab~ <J.Ue los surfactanT.eü oemulsificantes son los que 

pro uncida la emulsión asfál •ica, se sitúan en su mayor parte­

en J.a "interfase". :;u parte polar orgánica e hidrof'6bica se -

dirige lla.cia el cemento as.fáltico y su parte polar inorgánica 

e hidroí':l'.lica hacia el agua. 

Blr!ULSIOU A!IIONICA Eb!ULSION CATIONICA 
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Con estos emulsii'icimtes i61":.cos, los gl6bulos adquieren car­

gas eléctricas del mismo signo, repeliéndose entre ello a. In­

f'luyen eobre su comportamien•o, de acuerdo con el tipo y con­

centraci6n en presencia de una su¡:erí'icie pétrea. l'aea.do ur. -

tiempo determinado, las emulsiones depositan sobre la superf;_ 

cie del pétreo una película de ligante, ~ste fen6meno se con~ 

ce como ruptura. Previamente, la emulsi6n pasa por un interv~ 

lo en que. se concentra su porcentaje de cemen•o ast'ál tico, 

convirtiendose en una emulsi6n del tipo inverso para luego 

perder •oda el agua hasta tener una emulsi6n totalmento rota­

i.Jnposible de revivirse a6n en presencia de humedad. 

Tambien se ha vis•o que se puede hacer romper las emulsiones­

aniónicas o catiónicas, introduciendo un ácido, en un caso, o 

de una base enél otro, al introducir es•os elementos, se vió­

que se produce la neutralización de los i6nes que envuelven 

a los gl6bulos de cemento asfál •ico, anulando así su efecto 

protector y permitiendo la coagulaci6n de cemento asfáltico 

de la emulsi6n, 

:ion varios los f'actores que intervienen para provocar el rom­

pimiento de las emulsiones sobre los materiales pétreos, 

II.5,1 Rompimiento por evaporación del agua. 

J::l agua, forma una película delgada sobre la superficie de 

las partículas del material p~treo y al evaporarse provoca 

una concentración de los gl6bulos de cemento asfáltico, esto 

da como resultado un aumento de las fuerza de atracci6n mole 

cular, que sobre pasa rúpidaruenu, alas fuerzan de repulsión -

electroetáticas, 

Por otro parte, el agUa evaporada causa el aumento de la al-­

calinidad o la acidez de la emulei6n, y como hemos visto que­

este incremento dentro ae ciertos limites, produce el rompim! 

ento de la emulsi6n. 
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Pasos por los que atraviesa una emulsión asfáltica 

hasta tener la "rotura" completa ante un material­

pétreo .• 

II.5.2 Rompimiento por Reacción. 

Puestos en presencia de la fase acuosa de la emulsión asfált! 

ca los pétreos considerados, se da lugar a la formaci6n de un 

compuesto insoluble, entre el material pétreo y la emulsión 

asf~ltica, se produce la ruptura y también la adhesividad. 

Para ello se distinguen dos tipos de materiales: los materia­

les "alcalinos" y los materiales •ácidos•. 

II.5.2.l Materiales alcalinos. 

El material alcalino típico es la caliza pura, constituida ~ 

de cárbonato de calcio co
3
ca. Puesta en presencia de la emul­

sión aef1Ütica, el carbonato de calcio, que es muy poco solu­

ble en agua, se ioniza dentro de la fase acuosa. 
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Una parte de los cationes (Ca) eon absorbidos y fijados fir-­

memente a la superficie del material, en raz6n de su afinidad 

por los aniones (co
3 

carbonato); el resto de los cationes --­

(Ca calcio), asi como los aniones (co
3

) penetrarán en el in-­

ferior de la fase acuosa y queda con mucha movilidad. 

II.5.2.l.l Caso de las Bwulsio11ea .Ani6nicas. 

Los gl6buloa de asfalto de una emulsi6n ani6nica, estan cubi­

ertos de aniones (R-COO) absorbidos y solidamente adheridos y 

sufrirán una atracci6n entre estos aniones y los cationes (ca) 

del material pétreo. 

Los iones (Na) y del cároouato (co
3
), muy m6viles, serán atr~ 

pados eu la fase acuosa y formarán una molécula de jabón de -

cal insoluble, compuesta de dos átomos de R-COO por un átowo­

de Ca, Habrá una verdadera liga entre el glóbulo de asfalto y 

el material calizo. 

Bn este caso se habrá producido la ruptura de la ewulsi6n as­

fáltica, acompafiada a un fen6meno de adherencia. 

RUPTURA POR REACCION 
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II,5.2.l.2 Caso de una Emulai6n catiónica. 

Si la emulsióu utilizada ea del tipo catiónico, habrá primero 

el ataque del ácido contenido en la fase acuosa al material -

calizo y se formará un cloruro de calcio soluble, que se di-­

fundirá. 

Los cationes del calcio, habiendo sido utilizados de esta ma• 

nera en la formación del cloruro, estos son los anione:!I de -­

carbonato (CO 
3

) que vienen a rodear la superficie del materi­

al. 

Tendremos la presencia de gl6W.los de cemento asfáltico car­

gados positivamente, como se ha visto y la superficie del ma­

terial, cubieto de aniones de carbonato (co
3
J, 

RUPTURA POR REACCION !i!ATJ>RIAL ALCALINO 
Ell!ULSION CATIONICA 

COMPUESTO INS~ 
LUB1E. 

Loa glÓW.los serán de esta manera atraídos hacia el material­

y la roptura se producirá acompailado de adhesividad, debido -
a la formación de una sal insoluble (Carbonato de amina), que 

es un verdadero cementante entre el material calizo y el ce-
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mento asfáltico. 

II.5.2,2 Iaater.ialea Acidoa 

Bl material ácido o de naturaleza negativo está constituido 

por sílice o dioxido de ailice puro {SI02) o por silicatos. 

Los fen6menos de ionización,son mucho más complejos en este 

caso que con loe materiales calizos, se desarrollan en presa~ 

cia de la faee acuosa de la emulsi6n asfáltica. 

Eaquematicamente, se puede decir, que considerando por ejem...­

plo el caeo puramente te6rico del ácido ortoeilÍcico Si0
4

H
4 

que: 

Los aniones (Si o
4

) son absorbidos fuertemente en la 

superficie del material. 

- Loa cationes (H) son absorbidos por el agua. 

II.5.2.2.l Caso de la Emulsi6n Cati6nica. 

Puestos en presencia de un material ácido, los glóbulos de c~ 

mento asfáltico de una emulsión catiónica, cargada positiva -

mente, van a ser atraídos por loe iones Sio
4

, cargados negat~ 

vamente que rodean al material. 

La capa protectora de aniones (Cl), que rodean cada glóbulo, 

será neutralizada por los cationes (H). 

se producirá así la ruptura de la emulei6n y la adhesividad -

del cemento asfáltico, con el material p&treo debido a la fo~ 

mación de un compueeto insoluble. 

La experiencia muestra que este ligante ee forma casi instrll:!!. 

táneamente • 
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¡ ROMPlllllEl~TO POR RJ>ACClOl~ 

ll.5.2.2.2 Caso de la emulsi6n ani6nica. 

lilATlilllAL ACillO 

EMULSlON CA~lONlCA 

CObll'UESTO INSOLUBL 

En este caso, los gl6bulos cargados negativamente no tienen -

ninguna atracci6n hacia loe aniones Si04(silicato). 

Se observa perfectamente, por similitud con el caso del mate­

rial alcalino-emulsi6n cati6nica, acci6n de loe cationes so-­

dio (Na) de la pelic~la protectora, sobre los aniones (Sio4l -
y la formaci6n de un silicato soluble. 

Pero la acci6n siguiente de los aniones (¡i-COO) del cemento -

asfáltico sobre los cationes (H), produce wi ácido graso ina!!, 

tivo. 

Por lo tanto no se tendrá formaci6n del ccmentante. 

Se observa de esta forma la ruptura de la emulei6n, pero no -

hay aaheaividad, ya que noee forma "ligante" como en loe ~;:.­

otros caeos, sobre materiales estudiados. 
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ROltIPIMIEN~C POR REACCION 

NULA 

II.5. 2, 3 Materiales Mixtos. 

Anteriormente se trato el caso de ruptura y la adhesividad; 

por una parte, sobre materiales alcalinos y por otra, sobre -

materiales ácidos. 

De hecho, casi la totalidad de los materiales empleados en la 

industria de carreteras, son materiales "lilixtos", en parte al­

calinos, en parte ácidos. Es así como el 75% de la corteza ~ 

terrestre, eatá compuesta de silicatos, que caen en esta cat~ 

goría, 

Esta doble naturaleza, alcalina y ácida, se aplica de la si-­

guiente manera : de silicato sio
4

, cristal i6nico, se presen­

ta bajo la forma de un tetraedro(i6n de silicio al centro, i~ 

nea de oxigeno en los verticea), en el que ada átomo de oxí­

geno e ata saturado¡ algunas de estas valencias libres servi-
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rán para asegurar la liga entre los diversos tetraedros, pero 

subsistirán en la periferia iones de oxígeno existiendo una -

valencia negativa libre. 

Tambien, auceaera frecuentemente que los átomos de calcio di­

valantes, se combinen con estos tetraedros, de silice, ya sea 

entre dos tetraedros, neutrali§ando sus valencias y la valen­

cia libre de los átamos de oxígeno vecinos o ya sea en el ex­

terior del cristal, neutralizando la valencia libre de oxíge~ 

no pero conservando una valencia positiva libre, (Recordando 

qua la valencia ea el número de electrones ganados o perdidos 

por un átomo durante un cambio químico). 

El silicato puede estar así, no saturado, semi-saturado o co~ 

pletameni;e saturaao, presentado en su periferia valencias ne­

gativas, alternanao con positivas. 

Se sabe que es la relación Si0
4
/ca la que condiciona el signo 

de la carga que lleva el material. 

La tabla que se muestra más adel11nte, da e.L signo de los mat! 

ria.Lee, en i'w1ci6n de su contenido de sílice (Si o
2
), 

El tipo ae emulsi6n asfáltica por utilizar será escogido en -

funci6n del lugar que ocupa en esta tabla el materia.L consid!_ 

rado: 

Emulsi6n aniónica para materiales "positivos" o mix­

tos, 

1'lllU.Lsi6n cati6nica para ma•eriales mixtos o "negati-

vos". 

Es prudente, cada vez que se encuentre uno en presencia de -

materiales mixtos, uti.Lizar una emulsi6n bi-activa, es decir, 

suceptibles de intercambiar iones con las dos categorías de -

materiales, 

Como se ha visto, la emulsión cati6nica presenta esta propie­

dad: "adhesivo polivalente", 
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La rapidez de formaci6n del compuesto insoluble obtenido con­

la emulsi6n cati6nica, es otra razón para prei'erirla cada vez 

que se toman riesgos de desprendimiento como en el caso de ~ 

climas hWneáos y fríos, y en que se tenga trruisito inmediato­

y DIUY importante en la carretera 

CONTENIDO DE SILICE Si o2 " 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 fo 
BASA; 

~ 
;E'ORFII O 

(~IZA SILICI SA 
,_,_: 

¡. -- .,. .POSllIYOS _ - - - . ___ -':\IXTOS ... __ .NEGATIVOS- - -~ 

lALIZA 

(Conte ~ido do Ca O] --
nTnn· imAQ 

l!DA i íT<l'n" 

OFIT S 

folOO 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o 
CONTENIDO DE OXIDOS ALCALINOS O AJ,CALI.NO::i TERREOS " 

La clasificación anterior tiene en cuenta la proporción en ~ 

sílice' que contiene: ~cidas, son las que tienen ~s del 6fij(. -

de di6xido de silicio (Sio2 tambien conosido como silice puro) 

intermedios o mixtas, las que contienen entre 52 y 66 por ci­

ento del mismo mineral y básicas o alcalinas las que tienen -

menos 52 por ciento, 
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Durante muchos años, se ha tenido la idea y se ha a.:firmado en 

varios trabaJOB que loe materiales silíceos ácidos tienen os:: 

gas eléctricas negativas y que loe materiales básicos o alca­

linos cargas positivas • Sin embargo, en 1961 un trabajo pre­

sentado por Me. Glaehan y Rule titulado " Determination of -­

eletrokinetic potantial and surface charge of highway agrega­

tee" y otro en 1967 W.CUllen Sherwood titulado " Determinati-

6n of surface chargee of certain highway aggregatee by etrea­

ming potantial methode", an establecido la a:firmaci6n euigui­

ente: "Todos los agregados p~treos estudiados tienen cargas -

eléctricas negativas" éstos incluyen granitos, calizas, dalo­

mitae,mármol, arenieticae, basalto y cuarzo. Esta a.:firmaci6n 

en ambos trabajos, ha sido verificado en 1976 en un trabajo­

presantado por J. Dybaleki titulado 11The. Che.mietry of Aefhal:!:_ 

Emulsiona", Lo anterior pone en ventaja a las enulsionee cat! 

ónices sobre las emulsiones ani6nicas. 
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C A P I T U L O I I I 

TIPOS DE EMULSIONE~ Y SU FABRICACION 

III.l Tipos de l>muleiones Asitálticas. 

La secretaría de ColllUllicaciones y Traneportee especifica tre! 

clases generales de emulsiones asfálticas, da las pruebas y -

especificaciones requeridas las cuales se estudian en el cap! 

tulo IV del presente trabajo. Las tres clases generales ee c~ 

noeen con loe nombres de rompimiento rápido (R.R), rompimien­

to medio (R.hl.) y rompimiento lento (R.L. ) .• 

Las clases de emulsiones asfálticas que se fnbrican en )l&xico 

son las siguientes; 

RR-2.K o RR-C2 

RR- 3K o RR-C 3 

lllá-2.K o RM-C2 

lUl-3K o rut-c 3 

RL-2K o ll:L-C2 

IlL- 3K o SS-C 

S~K o SS-C 

SS-A o SS-A 

Emulsiones de rompimiento rápi­

do catiO'nicas, 

Emulsiones de rompimiento medio 

cati6nicae. 

limulsiones de rompimiento lento 

cati6nica. 

Bmulsiones superestabilizadae -

cati6nicas. 

Emulsioncc superestabilizadae 

ani6nicas. 

En la clasificaci6n anterior no ee incluyen las emulsiones a-

ni6nicas yq que &stas solo se fabrican en casos especiales, -

cuando los matoriales p&.treos por utilizar son en w mayor--
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porcentaje alcalino s. 

La reducción del empleo de este tipo de emulsiones se debe -

al prolongado tiempo de rompimiento, el. cual ocasiona retra­

zos en la construcción cuando es época de lluvia. 

Las clases ae emulsiones aniÓnioas son las siguientes: 

RR 1 

RR - 2 

Rbl - 2 

RL 

RL 

1 

2 

III.l.2 Composición, 

;!mulsiones de rompimiento rápido­

aniÓnicas. 

Emulaión de rompimiento medio 

aniÓnica. 

Emulsiones de rompimiento lento -

aniÓnicas~ 

La formulación de emulsiones asfálticas llevan consigo un -

problema de estabilidad compleja. En primer lugar, se desea­

una mezcla razonablemente estable para que puede ser trane-­

portada desde el punto de fabricación al lugar de aplicación 

y en algunos casos almacenada durante un cierto periodo de -

tiempo sin romperse. Por otra parte, se requiere que la emu1 

sión rompa pronto despu~s de la aplicación, para que la pelf 

cula de cemento asfáltico se forme y se fije rápidamente. 

Por lo anteriormente mencionauo el constituyente mas impor-­

tan"te de una emulsión asfáltica es la pequei'ia cantidad de -

aditivo que se usa como emulsificante, la cual variará depe~ 

diendo de la naturaleza del cemento asfáltico usado y la el~ 

se de emulsión asfáltica por elaborar, La concentración del­

emulsificante en la fase acuosa o continua según fórmulas t! 

picas var~a de 0,20 % al l.5%. 
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Cada emulsificante tiene caracterizticas distintas de solubi­

lidad, reactividad y suntantivas. La disponibilidad de una ~ 

plÍa gama de emulsificantes permite a los investigadores se-­

leccionar aquel que satisfaga las necesidades apropiadas. Bn 

M~xico existen varios laboratorios qu:únicos que trabaJan al­

gunos tipos de emulsificantes, como QUÍmica Hercules, Mayer­

de M&xico , ldacroquimía, Quimica o. , etc. 

Otro constituyente de gran importancia es el ajuBtador de P.H 

que será un ácido para el caso de las emulsiones catiónicas o 

una base para las emulsiones aniÓnicas. 

La concentración del ajuetaW¡r de P.H. en la fase acuosa o -­

continua segÚn f6rmulas típicas varia de 0.1 a 0.3 % , este -

proporcionamiento es de gran importancia, por que, asegura la 

estabilidad deLP.H. e implica asegurar la estabilidad de la -

emulsi6n asfáltica, se acostumbra ajustar el P.H. de una emu! 
sión asfáltica cati6nica con ácido clorhídrico (HCL). En el -

caso de las emulsiones aniÓnicae se usa el hidroxido de 3odio 

(Sosa o !!a.OH), algunos fabricantes usan hidroxido de potacio­

(KOH). 

Una fórmula típica de emulsiones asfálticas catiónicas sería 

la siguiente: 

Ingredientes Partee 

Cemento asfáltico 65 

Agua 35 

Redikote l>-9 0.15 0.25 

Acido clorhÍdrico 0.10 0.20 

Con ácido clorhÍdrico se ajusta el P.H. de la emulsión asfál­

tica entre 6.0 y 6.5 • 

RidiKote E-9 es un ejemplo de emulsificante con su nombre co­

mercial. 
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De manera ilustrativa a continuación enlistare la formulación 

en porcentaje de la fase continua y discontinua, de las dife­

rentes clases de emulsiones asfálticas que produce la fábrica 

de Irapuato Gto., propiedad de Caminos y Puentes Pederales de 

Ingresos~ Servicios Conexos·(c.P,P.I.s.c.). 

Emulsiones de rompimiento rápido catiÓnica 

Pase discontinua: 

Cemento asfáltico del No. 6 (C.A.-6) 

Asfalto Rebajado PR-3 

Pase continua: 

Emulcat lOO ó N-Estearil Polipropilen­

Diamina. 

HCL 

Agua, 

- -' - . " ~ . 

RR-2k 

Porcentaje 

34~ 

Emulsión de rompimiento rápido catiónicai RR~3k: 

Pase discontinua: Porcentaje 

C.A. - 6 6&¡, 

PR - 3 

Pase continua: 

.Elllulcat 100 

Parmit HT 

.HCL 

A8Ua 

Emulsión de rompimiento medio catiónica RM-3k: 

Fase discontinua: 

34~ 

CA-6 65~ 

FR - 3 
Pase continua: 

Emulcat 80 6 N- Alquil Polipropilen Poliamina 35~ 
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HCL 

AGUA 

Emulsi6n de rompimiento meaio catiónica : R.!tJ,..2k 

Fase discontinua: 

C.A. -6 

FR -3 

Fase contillua: 

Emulcat 80 
Octadecenil Diamilla 

HCL 

Agua 

Porcentaje 

65% 

35% 

Emulsi6n de rompimiento lento cati6nica RL-3k 

C,A, -6 + del 801(. 

.FR-3 del 20% 

J!aae continua: 

Emulcat !lo 

HCL 

Agua 

Emuleion de rompimiento superestable cati6nica; SS-C 

Fase discontillua 

C.A. -6 

Fase continua: 

Condensado de amina de cadena corta­

modificada con 7,5,3 y4 
Tetrahidroxitlevonol 

HOL 

Agua 
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Emulsi6n de rompimiento superestable aniónica: SS-A o ESE-Al.5 

Pase discontinua: 

C,A, - 6 

Pase continua: 

Resina Vinsol 

Hidroxido de Sodio (HaOH) 

Agua 

Porcentaje 

60% 

Por razones obvias las empresas dedicadas a le fabricación de 

emulsiones aafál ticas protegen sus patentes, por lo que no es 

posible dar una formulación más precisa sobre la composición 

de emulsiones asfálticas; pero si recordamos las proporciones 

factibles del emulsificante y el ajustador de P.H., nos pode­

mos dar una mejor idea, 

III.2 Pabricación de emulsiones asfálticas, 

Las emulsiones de aceite en egua fabricadas de cemento asfál­

tico como la fase dispersa distribuida uniformemente en una -

fase continua, que es el agua conteniendo el emulsificante y 

ajustador de P,H, , son la gran mayor!a de las que actualmen­

te se producen, 

Las emulsiones asfálticas se producen mecánicamente disperS!I!: 

do el cemento asfáltico licuandolo en agua, con ayuda de un -

dispositivo mecánico de alta velocidad, como un molino coloi­

dal, que es la pieza básica de una planta de eznulsiones asfá1 

ticas, aunque tambien se empleen a veces homogenizadores y -­

mezcladores, los cueles se uean en emulsiones de cemento as-­

fáltico liquido de baja viscosidad, sin embargo, no se reco-­

miendo su uso en cementos asfálticos del tipo usndo en pavi-­

mentación se lleva e cabo por medio de una acción de cizalla-
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dura que se imparte al liquido por un rotor girando a la vel~ 

locidad de lOGO a 20000 r.p.m, y un estator. La emulsión pasa 

entre estas dos caras opuestas a tra~es de un espacio vació -

que puede ser tan pequefio como O,C0254 cm, Las caras del est~ 

tor y rotor pueden ser completamente lisas, o pueden ser rug~ 

sas por una serie de corrugaciones concéntricas o radiales. 

El tipo de molino y la fuerza de corte desarrollada iníluyen­

en la calidad de las emulsiones asfálticas se ha demostrado -

que para cuatro tamaños de holguras de la aeparaci6n entre e~ 

tator y rotor se obtienen emulsiones aaíálticaa con tamaño m~ 

dio de partícula de 5.2; 6.0; 10.5 y 25,5 micras, Igualmente-

se ha detectado la importancia del número de revoluciones se­

sún los distintos resultados 

Velocidad de rotación 
45BO 4500 4020 2000 

de motor en r.p.m, 
·. 

Diámetro medio de los 

glóbulos de la emule! 5.50 7.40 B.20 l.2ó06 

Ón (f' ) 

El. buen tamaño de loa gl.obulos de cemento asfáltico nos pro'"­

porciona una emulsión estable, sin embargo, cuando se obtie-­

nen globulos de t¡µnaño grande resulta una emulsión tosca la 

cual es poco estable debido a la dificultad de controlar la 

floculación 

Retornando a la fabricación de emulsiones asfalticas los emu! 

sificantea pueden introducirse al. sistema de producci6n de e­

mulsiones en varias formas, La mayoría de éstos son sol.ublee­

en aceite y deben mezclarse con un ácido, para obtener solubi 

lidad en agua, aparte de que tambien el acido servirá de aju~ 
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tador de P.H. como ya se babia mencionado. Esto se hace en -­

mezclador donde se vierte el emulsificante en agua tibia que­

contiene el ácido y se agita hasta disolverlo completamente. 

Un método alternativo es agregar el ewulsificante directamen­

al cemento asfáltico licuado ·justamente antes de su introduc­

ci6n al molino coloidal. En este caso, el ácido deberá agre-­

garse directamente al agua, y la combinaci6n emulsificante-á­

cido ocurrirá en la cámara de emulsificaci6n o cortante del -

molino coloidal, eliminandose así el dep6sito para el mezcla' 

clado previo con el agua. Otros emulsificantes son solubles -

en agua pudiendo disolverse en el dep6sito del agua o inyec-­

tarse directamente a la línea de alimentaci6n justo antes de 

la camara del molino. 

El cemento asfáltico debe calentarse para hacerlo fluido, an­

tes de entrar al molino coloidal a una temperatura mayor que 

la del punto de reblandecimiento. 

La mayoría de los cementos asfálticos no tienen flujo newton~ 

ano, sino hasta que están suficientemente calientes, se reco­

mienda una temperatura entre 121°C (250°F) y l49ºc (300°F) P! 

ra emulsificar el cemento asfáltico. (El flujo Newtoniano: es 

aquel que se presenta en un liquido que se mueve a la aplica­

ci6n de una fuarza, por pequefla que esta sea y para el que su 

gasto estará en funci6n directa de la fuerza aplicada.). 

Se usarán bombas separadas para alimentar y medir el cemento­

asfáltico y la soluci6n emulsificante al molino coloidal, pu­

esto que la soluci6n emulsificante es altamente corrosiva, es 

necesario usar bombas protegidas contra la corrosi6n. 

Las emulsiones para carreteras contienen del 57% al 701. de c~ 

mento asfáltico debiendo mantener la proporci6n a lo largo de 

toda la producci6n. 

Esto se hace midiendo las fases (continua y dieoontinua) sep! 

radamente o regularizando la temperatura tanto de las fases -
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separadamente como las de la salida del producto ternlinado. 

Si la proporci6n se hace midiendo gastos, es importante que­

el sistema este equipado para recirculiar las fases separadas 

y a traves del medidor de tal forma que el establecimien•o -

de la proporción se haga antes de dirigir los componentes al 

molino coloidal. Esto elimina el desperdicio de emulsi6n que 

pudiera ocurrir si el ajuste se hace durante la producción. 
Otro método utilizado es el métrodo de regulación por tempe­

ratura, el cual consiste en regular la temperatura de entra­

da procurando mantenerla conste hasta su salida. 

En ambos casos resulta muy importante que la temperatura de­

ambas fases permanezca constante durante el proceso de fabr:!, 

cación para obtener un producto de calidad uniforme. se con­

sidera una buena medida de control, observar la emulsión y -

tomar muestras periódicas a la salida para determinar conte­

nidos asfálticos. 

La variaci6n de temperatura afecta las propiedades del flujo 

dentro del molino coloidal asi como la solubilidad de los a­

ditivos. 

El desgaste debido a la corrosión puede modificar el gasto -

de las bombas. 

Deben cuidarse los procedimientos adecuados ds preparación -

de la soluci6n emulsificante para cada diferente producción­

de emulsión. 

Todos los factores tienen efecto en la calidad de la emulsi­

ón, al5unos mi!s drásticamente que otros. Posiblemente la fu­

ente más común de inconsistencia en la producción se encuen­

en el cemento asfáltico mismo. La fuente del petróleo crudo, 

el método de refinación, el grado de oxidación y la presen-­

cia de cualquier contaminante tal como hidróxido o sulfuro -

de sodio pueden ser factores que combinen enormemente las -­

propiedades de la emulsi6n terminada. 
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III.2,1 Almacenamiento de Emulsiones Asfálticas, 

La emulsi6n aafáltica prácticrunente nunca se fabrica con la­

demanda, sería muy costoso mantener el ligante a la tempera­

tura de fabricaci6n; es evidentemente más 16gico almacenar -

en frío que almacenar en caliente. Por otra parte, por razo­

nes que son más tecnicas que econ6micas, las empresas han -­

perfeccionado grupos de fabricación cuya producción horaria­

supera el consumo en las obras de utilizaci6n, siendo este -

consumo a menudo irregular y no siempre previsible, dados -­

los numerosos factores a que esta sometida la ejecuci6n de -

las obras. 

El almacenamiento se efectua : 

-por una parte en las mismas fábricas de producci6n; 

-por otra parte en depósitos fijos o moviles, colocados en -

lugares proximos a los de utilización. 

Las precauciones que se deben de tomar son las siguientes : 

los d<Jp6sitos deben estar libres de grandes natas de otros -

productos asfálticos, y no conta.minados con materiales extr~ 

ños o emulsiones diferentes a las que se va a almacenar. Cu­

a.ado se hayan almacenado emulsiones diferentes a las que se­

va a almacenar. Cuando se hayan alm&cenado emulsiones en un­

tanque, se deben identificar al tipo de emu.lsi6n existente. 

Si contuvo emu.lsión.aniónica y se va almacenar emulsión cat~ 

Ónica, será necesario neutralizar la acción de aquélla lav~ 

do el tanque; primero con agua y posteriormente con ácido ~ 

clorhÍdrico diluido al l~. En caso contrario, cuando se tra­

ta de almacenar emulsión aniónica, p~ro el tanque ha sido u­

tilizado con emulsión cati6nica, se tendrá que lavar con a-­

gua y neutralizarlo con sosa cai!etica al 0,3 %. 
Para el llenado de un tanque de al.mll.cenamiento y la descarga 

de más emu.lsi6n sobre la ya almacenada, es necesario que el-
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tubo de descarga llegue al fondo para no romper la nata de -

la superficie, De otra forma se correra el riesgo de obstru­

ir las bombas, La nata es la película gruesa o delgada de li 

gante que, en contacto con el aire se forma siempre en la 8!!. 

perficie de la emulsi6n deepues de un almacenamiento prolon­

gado, Esta película no representa ningún inoonveniente, tie­

ne aún la ventaja de proteger el ligante del contacto con el 

aire. 

hasta el fo~ 

INSTALACION DE ALMACENAldIENTO CORRECTA 

Las bombas que ae emplean pueden ser de engranes o centrífu­

gas, cubiertas con epoxi o nylon, todo dependerá de 1a vise~ 

aidad que tengan las emulsiones, Cuando son muy viscosas oc~ 

sionalmente se lea puede calentar ligeramente a no más de 

40°c , ya que ea afecta la estabilidad química y se puede e~ 
usar su rompimiento, En caeos especiales cuando el 1aborato­

rio vigila muy estrechamente la calidad de la emulsión, se ~ 

tomarán muestras de cada envío que salga de la fábrica. 
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Ln toma ae muestras de un cami6n o carro-tanque, cuando se -

esta cargando se realiza en diferentes tiempos de la carga Y 

finalmente se hace una muestra integral, La emulsión se pasa 

por el tamiz número 20 y se envasa en botellas perfectamente 

limpias y tratadas con el jaliÓn de la misma ell!Lllsión que se-

va a envasar, poniendo toda la información posible para BU -

identificaoión, 

Se da una muestra de un litro al tranportista y otra idénti­

ca se guarda en la fábrica hasta que haya sido aceptada y a­

plicada la emulsión por el constructor, 

Cuando se presentan tempera-turas muy bajas capaces de conge­

lar la emulsión parcial o totalmente; dando como resultado -

el rompimiento de ~ste en los tanques de almacenamiento y a­

un en algunos casos ya aplicada y reta parcialmente, Las pr; 

cauciones que es necesario tomar son obvias, puesto que ea -

conocido que el agua comienza a congelarse a los 4ºc y la e-

1I1Ulsi6n, al contener agua en BU composición, queda expuesta­

ª este riesgo, 

Cuando una fábrica o compañía está establecida permanenteme~ 

te en una región donde se registran temperaturas muy bajas, 

los ta.oques deben tener un sis•ema de calentamiento adecuado 

o estar cubierto con algÚn sistema aislan•e, para evitar la­

congelación, 

Cuando los tanques de almacenamiento sean los que usa una -

compañía constructora en ~l campo de trabajo, loe depósitos­

ªª protegerán con mechones alrededor., lo que os r:uficiente -

para evitar que baje la temperatura, Si los tanques están e~ 

terrados, no hay necesidad de tomar otra medida para evitar­

la congelación, 
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III.2.~ Elementos principales de una fábrica de xmulsiones -

Asfálticas. 

Una fábrica puede ser muy reducida y tener todos los adelan­

tos necesarios para estar al día en maquinaría y accesorios. 

Puede construirse en locales rústicos, adaptados unicamente­

para la producci6n independientemente del aspecto arquitect~ 

nico. 

Una manera simplificada de representar una fábrica de emule~ 

ones asfálticas sería la siguiente : 

HMULSII!'ICANTE 
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En general una fábrica de emulsiones consta de los siguientes 

elementos : 

-Sistema de almacenamiento de materias primas. 

{Ligantes, emulsificantes, fludificantes, aditivos, etc.) 

-Sistema de bombas y tuberías para incorporación, mezcla, d~ 

sificación de componentes y almacenamiento. 

-Sistema de calentamiento: fuego directo con quemadores de -

petr6leo o fuel, vapor de agua y aceite t~rmico. El primer -

sistema tiende a eliminarse en la mayor parte de las plantas 

fijas. Tambien se estudian otros sistemas como la energía s~ 

lar para calentar agua. 

-Sistema de fabricaci6n : homogenizadores, difusores y moli­

nos coloidales. De la máquina elegida para la fabricación d~ 

pende gran parte de las propiedades finales de la emulsión. 

Para tener una idea mas completa sobre las instalaciones de 

una fabrica de emulsiones asfálticas a continuación se mues­

tra el croquis de la fabrica de Irapuato Gto., propiedad de­

c.P.F.I.s.c. Tambien se enumeran los elementos que constitu­

yen una planta productora de emulsiones en la ilustraci6n -­

posterior. 
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Croquis de la f~brica de Caminos y Puentes Federales de Inér! 

sos y Servicios Conexos de lrapuato, Gto. 

Cemento Asf~ltico 

8 
8 

Bomba cori 
motovariador 

Bomba con mot 
variador. 

Intercambi 
ador de c~ 
lor. 

Almac&n para emul­
siones. 

Molino coloidal 

Tanques de 
jabones 
emulsif ican 
te -

Bomba con 
motovariador 
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Tanque de 
balance 

Almac&n para emulsiones 
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PLANTA DE EMULSIONES 

isometrico 

descripción {siguiente hoja) 
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l. - Preparación del emulsificante químico concentrado iil tanque de 
almacenamiento de solución. 

2.- Tanque de solucion emulsificante diluído de 6,000 a 8,000 gal!! 
nes de capacidad. De suministro local. 

3.- Tanque de solución emulsificante dilu{do de 6,000 a 8,000 galo 
nes de capacidad. De suministro local. El segundo to.inqu'e fa: 
cilita una producción continua interrumpidá._ 

4.- Colador en la línea de alimentación de solución·. 

5.- Bomba de alimentación de solución' emulsificante. Pa~a liinu.lsio 
nes catiónicas. Acero inoxidable positivo can· ·ve_~o'~~~~d '~a_l:iií 
ble o sistema de control de mezclado recomeftdado.·~ · ' ,.-. · · · - · 

6.- Nivel de presión. Descarga de la bomba de soluciót:i~'~. 

7 • ..: Termómetro. Descarga de la bomba de la· solución~· 

8.- Medidor. (Sólüéióii Acuosa). Con un contado;, ~h~::~ai~~és·,' llena-
dos en acero inoxidable. - - """~-"" · ·:-~ :~::;::-_ -:: -'.=: .-

9 .- Valvúla By Pass. Regreso al tanque de solu~i6J,(~i~~~j~;:j:~"; 
lO.- Valvúla Check. Línea de soluéi6n:dilu!da:';:: ', ,,"' ,,, ,, 

ll .- Mezclador multiple especial para a~faltos y, s:'~u~i~~~~'~.,'\~ 'en-, 
tradil -del molino coloidal Ch_~;~otte. : __ ·l;o :'_:+:::_~-~;1··.;~~0~;·_~ 

l2, - Molino ColoidnL: •e~ ~/)~{"' .:'t" ·:;• '.:, 
13.- Termómetro., D.escargá' det Molino.' ColÓidal'';:•:: .~;,:t: "~~f;;': 
l4.-. Nivel de presión.'· Descarga d~l,M~lirulCo(~ci~i; 
15.- Línea de e~\llsi6n final al tanque de,~gitaci6nf' ,y;·,, 

16.- Tanque;¿~ ágit~ción de 500 a 1000 galon~s. ele cap~Úd~d ¡l'aj¿ii emu); 
sión. De suministro local. w. ·>~·~. ·e:" 

17 .- Camisa del colador en la línea de asfalto,en ~is¡;~;;,a''c/A.'• 
l8.-

' - ·;·.;,-.· ".· .. 
Bomba de alimentación de asfalto. De desplai~mieli~i> ·~.~;;º~_t,~vo-en­
camisado y con velocidad variable de motor. 

19.'- Nivel de presión. Bomba de descarga del asfaltC?:·:: 

20.- Nivel de temperatura. Bomba de descarga dei asf_~l_to'.:;· 

2l.- Medidor (asfalto) con ,un medidor en galones. 

22.- Valvúla encamisada. Para el resiclo al ;lm~~enat?fenfó-- o--diTecto 
en sistema C/ A. 

23.- Valvúla Check. Línea de alimentación del asfalto. 

24.- Bomba de transferencia de la emulsión. Encamisada con motor de­
velocidad variable. Para transferencia de emulsión de tanque de 
agitación al de almacenamiento. 

25.- Panel de control eléctrico con botan Push On/Off para bombas y -
molino coloidal. 

26. - Alternando. Dos componentes de mezclñdo por sistemas de· control­
consistiendo de bomba centrifugas de resistencia a la corTosión­
para la alimentación, medidor de soluciones, medidor de P.D. as­
faltica, válVúla de control de aire y control digital. 
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27.- Solución emulsificante dilu!da- para ~~terna"". e~ control de -
mezclado. -

28.- RelaÍ:ión de intercambio del ¡¡;oÜno. Agua fria de entrada y­
salida. 

29 .- Plataforma ~n_tidel;r~p-:in~e. 
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C A P I T U L O I V 

ESPECIFICACIONES Y PRUEBAS PARA EL USO 

DE Eb\ULSIONES ASPALTICAS 

IV.l Principales pruebas que se le realizan a las emulsiones 

asfálticas. 

En este tema se describe l:xre~emente las principales prueba.e -

que se le realizan a las emulsiones asfálticas las que se in­

dican con todo detalle en la Pate l~ovena, Libro primero de -

las Especificaciones Generales de Construcci6n de la S,C.T. 

I'l.l.l PI:uebaa al material as:f'altic.o, 

IV.l.l.l Viscosidaa "Saybolt-Furol" 

Esta prueba tiene por objeto determinar el estado de fluidas 

de las emulaionee aefálticae, a las.Jemperaturae de 25 y 50 

grados centigrados. 

Para realizar esta prueba se hace uso de un Viscos!metro --­

Sayból t con orificio l'Urol, con el cual ee ve el tiempo que 

tard"a la emulsicSn asfáltica en llenar un matras aforado de 

60 ml. cuando más viecosas son las emulsiones asf1h ticas más 

tiempo sera necesario para pasar w. travee del oDificio .PI.trol 

tl tiempo que tarda en pasar se le denomina grados ae Visco­

sidad. 

IV.l.l.2 HESIDUO por destilaci6n. 

Esta prueba tiene. por objeto determinar las proporciones de -

egua y de residuo de cemento asfáltico en UJl9; emulei6n. ~l -

residuo de la destilaci6n puede utilizarse para efectuar las 

pruebe.a de penetraci6n 1 ductilidad y solubilidad en tetracao­

ruro de carbono 
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En esta prueba se utilizan 200 gr de emulsi6n asfáltica, la 

cual se coloca en un alambique cilíndrico de fierro, que se 

conecta a un refrigerante mediante un tubo de conexi6n. Se-­

designa Wi al peso del alambique, los accesorios y la emul~ 

si6n asfaltica, Bl alambique·con la emulsi6n asfáltica se~ 

calienta mediante quemadores circulares, con los cuales em~ 

pesará a evaporarse el agua, la que. al pasar por el refrige­

rante se condensará y se reciben en una pro beta que se encu­

entra al final del refrigerante; en la parte superior del a­

lambique se coloca un term6metro, donde se ve la temperatura 

para ir regulando el calor, cuando la temperatura de la mue~ 

tra llega a 26ú 0 c se man•iene durante 15 minutos, y se sus-­

pende el calor, Se pesa nuetnmente el alambique conteniendo 

la emulsión asfáltica y se designa a este peso como Wf. 

J?ara obtener el residuo de la deetilaci6n en porcentaje se -

emplea la siguiente expresión 

__ g~~-=-~~L=-~.tl--
2 

Cuando sea dificil aestilar una emulsi6n asfáltica debido a 

la excesiva formaci6n de espwua, será necesario utilizar un­

alambique modificado con camara de expansi6n, En caso de que 

persista el problema de la espuma y ésta trate de llegar al.­

tubo de conexión; s~ retiran los quemadores, y sin mover el 

alambique, se sumerge en un recipiente durante el tiempo ne­

cesario para detener la espuma¡ posteriormente se reanuda la 

aplicaci6n del calor, 

IV,l.l.3 Residuo por evaporaci6n, 

El objeto de esta prueba consiste en determinar el residuo -

de las emulsiones asfálticas en porcentaje, mediante la eva­

poraci6n en el horno, El residuo así obtenido puede dar val~ 

res de penetración y ductilidad in:feriores a los obtenidos _ 

por destilación, por que, en ciertos casos, no puede utili--
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zarse esta prueba para tener una idea de tal.es propiedades, 

Ea tres vasos de presipitado previamente pesados con su co-­

rrespondiente agitador de vidrio y anotados como Wt' se pe-­

san lOOgr, de emulsi6n previamente homogenizada en cada uno 

de los vasos; en seguida se colocan l.os vasos durante dos h2, 

ras en un horno eléctrico de temperatura controlabl.e, a wi.a. 

temperatura de aproximadamente 163°C; transcurrido este lap­

so, se retiran los vasos del. horno y se uniformiza el. resi-­

duo con el agitador de vidrio, se vuelven a colocar en el -­

horno durante una hora mas a la misma temperatura, l'inal.Jllen­

te se sacan y se dejan enfriar a la temperatura ambiente, se 

pesan los vasos con el agitador y el. residuo, designandose a 

este peso 'Nr. Se calcula y reporta el. contenido del. residuo 

de la emulsión, utilizando la forruul.a siguiente: 

R% = wr- \\ 

IV,l.,l..4 Prueba de Asentamiento, 

El objeto de esta prueba es obtener un índice de la tenden-­

cia que los globulos del cemento asfáltico tienen para sedi­

mentarse, durante un almacenamiento prolongado de las eruul.-­

siones aafál. ticas, 

En esta prueba se colocan 500 grs. de emul.si6n en wi.a. probe­

ta que se tapará hermeticamente y se deja reposar por 5 días 

al final de ·ios cuales se extraen con cuidado con una pipeta 

50 grs. de l.a parte superior, y w~diante l.n prueb~ de resi-­

duo por evaporaci6n se calculará el. porcentaje de cemento a~ 

fáltico; en seguida se extraen y se desechan 400 grs. y , 

por Último se obtendrá por evaporaci6n el. contenido de ceme~ 

to asfáltico de los ul.timos 50grs,; el asentamiento en 5 dí­

as es la diferencia de los contenidos de cemento asfáltico 

que se obtuvier6n de la parte inferior y de la superior, 
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IV.l.l,5 Demulsibilidad con cloruro de calcio• 

Esta prueba se aplica a las emulsiones ani6nic~áe, Sirve para 

conocer la velocidad de ruptura de las emulsiones, 

0.35 ml de 0.02N de CaCl 2 (si se trata de una emulei6n para 

riego) 0,50 ml de O,lN de Ca~l 2 (para el caso de Ulla emulsi­

ón para mezclado). 

La emulsión y la soluci6n de cac12 se calientan previamente­

ª la temperatura de 25°0 ; se incorpora la soluci6n, revol~ 
viendo vigorosamente; se vierte luego la emul.si6n sobre una­

malla AP1iOR No, 23 ; despuee se enjuaga el vaso y el agita-­

aor con agua destilada, se vierte el. agua del labado sobre -

la malla hasta que ésta ultima salga incolora; se obtiene e~ 

toncas el residuo mediante la prueba de residuo por evapora­

ción. 

Sea A el peso medio en gramos de los resultados de la prueba 

del residuo por evaporación y B, el poso del residuo por eV!_ 

poraci6n en lúO gr de emulsión, el porcentaje de demulsibil~ 

dad es igual a : 

cb--~- • 100 
D 

IV.l.l.6 Retenido en la malla no. 20 

El objeto de esta prueba ea determinar cuantitativamente el 

contenido de cemento asfáltico presento en forma de glÓtulos 

relativamente grwides y que pueden obstruir el espesor y la 

uniformidad de la pelÍCulo. de cemento asfáltico sobre las -

particulaa de agregado pétreo; además que el ta.maño de loa -

glÓtulos indican una D.lena o mal.a estabilidad de la emulsión 

en ese estado. Loa glÓtuloa grandes indican que la emulsión 

va tener tendencia a sedimentarse, y por esto puede causar .,. 

su rompimiento. 

Eeta prueba inicia pesando la malla Y su fondo, registrando­

el peso total como V/t ; se necesitaran 500gr de em11lai6n as-
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fáltica la que se hace pasar por la malla no. 20; se laba el 

equipo usado con agua destilada; posteriormente se coloca -

el t'ondo a la malla y se introducen en el horno a una tempe­

ratura de 105º0 durante dos horas; se deja enfriar y se pesa 

registrando este peso como \'Ir. 

Para el cálculo del material retenido en la inalla no. 20, se 

utiliza la siguiente f6rmula : 

IV.l.l.7 Capacidad de cubrimiento d~l material pétreo en co~ 

diciones de trabajo y resistencia a la acción del -

agua. 

Este método sirve para determinar las propiedades de una e-­

mulsi6n asfáltica, en lo que respecta a su facilidad para c~ 

brir completamente el agregado pétreo, soportando una acción 

de mezclado mientras permanece como una película sobre el a­

gregado y resistir la acción de agua de lavado después del -

fraguado. Este método ayuda a identificar la emulsión asfál­

tica apropieda para mezclarse con los materiales pétreos g~ 

esos que se utilizan en obra. Pera realizar esta prueba se -

necesitan 465 g. de material pétreo calizo seran 461 g. mas 

4g. de carbonato de calcio en polvo. 

Se coloca el material pétreo en una charola , se añade la e­

mulsión asfáltica mezclando con una espátula durante 5 minu­

tos, al final se escurre para eliminar el exeso; posterior-­

mente ae coloca la mitad de la mezcla sobre el papel absor~ 

bente, y se estimara el cubrimiento como: bueno, regular o -

malo; la muestra sobrante se riega abundantemente con agua -

hasta que el agua salga clara; enseguida se coloca sobre un­

papel absorbente y se estima. el cubrimiento del agregado. Se 
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Para realizar esta prueba se necesita .un dispositivo que pr2 

porcione una. corriente el~ctrica directa de 12 voltios y dos 

electrodos, 

Se vierte en un vaso presipitado la emulsi6n as±'áltica, la -

au.f'iciente para cubrir los electrodos y que éstos a su vez 

no toquen el fondo ni las paredes del vaso; en seguida se ~ 

ce pasar corriente eléctrica con una intensidad de 8 milian­

perios, a partir de este momento, se cuenta el tiempo, cuan­

do hayan transcurrido 30 minutos de aplicaci6n de la corri"!! 

te; se desconectan los electrodos y se lavan. se observa si 

hay cemento asi'áltico depositado en los electrodo~; una emu~ 

si6n cati6nica depositará una cantidad apreciable de cemento 

asf'áltico sobre el cátodo o electrodo negativo, mientras que 

el ánodo o electrodo positivo se conservará relativamente 

limpio; lo contrario será con la emulsi6n ani6nica, 

IV.1.1,10 Determinaci6n ael Potencial Hidr6geno (P,H.) 

Esta prueba sirve para determinar el potencial de hidr6geno­

de la fase acuosa de una emulsi6n asfáltica , El P,H. es el 

logaritmo con signo contrario ae la concentraci6n de iones -

de hidr6geno H +, 

Para realizar esta prueba se utiliza un potenci6metro con e~ 

cala doble (una para la banda ácida y otra para la alcalina.) 

con el cual se tomaran las lecturas del P.H., al activarse -

con los electrodos, 

Antes de iniciarse la prueba se calibran los electrodos, los 

cuales se sumergen en una soluci6n de referencia y se anota­

la lectura como P.H.
1 

ya calibrados los electrodos se sumer­

gen en 50 ml, de emulsi6n asfáltica la que se encuentra con­

tenida en un vaso de polietileno, se agita el vaso durante -

algunos segundos, y se determina la lectura P.H.
2 

con el ob.. 

jeto de verificar la calibraci6n de los electrodos, y se ob-
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anotan en el reporte todas las observaciones que ,puedan ser 

de utilidad para calificar los materiales. 

Eeta prueba tambien se realiza a materiales humedoa, por lo 

que, se necesitará proporcio~r una hUllledad del 2% al mate-­

rial humedo, y se procede de la misma manera anteriormente -

descrita. 

IV.l.1.8 Prueba de miscibilidad con cemento Portland, 

Se aplica para conocer la estabilidad de la emulsión asfÚlt! 

ca al mezclado con un material tan fino como el cemento, 

Se agregan 100 g, de emulsi6n asfáltica a la temperatura de­

de 25º0 a 5Cg de cemento Portland a la misma temperatura, y 

se mezclan con una varilla durante un minuto para tener una­

mezcla uniforme, se agrega en seguida 150g de agua destilada 

y se continúa el mezclado por 3 minutos más en seguida se 

criba la mezcla a través de la malla no.14, cuyo peso, incl~ 

yendo el del fondo, habrá anotado previamente como Wt¡ se -­

lavan con a¡;ua destilada el recipiente en ~ue se hizo la me~ 

ola y se ha.ce pasar el labado a través de la malla, la ~ue a 

continuación ae lava tambien¡ se coloca el fondo a la malla 

y se aocan en el horno a la temperatura de l63ºc, basta peso 

constante. Se pesa la malla con su fondo y el retenido, ano­

tando el peso como Wr. El peso del ma•erial retenido en la -

malla y el fondo serán el resultado de la prueba de miacibi­

lidad con cemento Portlan, se obtiene con la. siguiente expr! 

si6n: 

M:. Wt-Wr 

IV.l.l.9 Carga da la partícula. 

Esta prueba tiene por objeto identificar la.a emulsiones as-­

fálticaa ani6nicas o catiónicas a trijvée de su carga eléctr! 

ca. Loe globuloe de cem.anto asfáltico con carga elétrica (+) 

se claei:fican como cati6nicas¡ los de carga negativa en ani-

6nicas, 
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tiene la lectura P. H. 
3 

. . . . 

::;e reporta la lectura I'.H.
2 

y ;se indica la temperatura .de la 

prueba, la qu. debe estar comprendida entre ·20 y 30 ° e. 

IV,l.l.11 Disolvente en volumen. 

Para obtener una emulsi6n de baja viscosidad en lurgar de u­

tili§ar cemento asfáltico se utiliza rebajado asfaltico, por 

lo que .el objetivo de esta prueba será determinar el volu-­

men de disolvente usado y, el tipo, 

El disolvente en volumen se obtiene despues de realizar la -

prueba de destilaci6n, teniendo una pequefia modificaci6n ya 

que en esta prueba se toma la lectura en la cual cae la pri­

mera gota en la probeta y posteriormente los volúmenes obte­

nidos a diferentes temperaturas marcadas en el procedimiento 

de la prueoa: con este ultimo dato y la temperatura de la -­

primera gota se determina el tipo de rebajado que se trate. 

l::l destilado obtenido en la probeta se deja reposar durante 

2 o· 3 horas y posteriormente se ooserva el volumen del diso::!, 

IV.l,2 Fruebas al residuo de la destilación 

IV.~.2.l Fenetraci6n. 

Esta prueba se le hace al residuo de la emulsi6n asi'áltica -

como objetivo determinar la dureza o consistencia relativa-­

mente de un cemento aSfáltico. 

Se realiza por medio del penetr6wetro que consta de un vást~ 

go lastrado que pesa 200g y en el extrlll!lo inferior tiene una 

aguja normalizada, Se coloca el residuo as:fáltico en un reci 

piante de fondo plano; se calienta en baño maría a la temp! 

ratura de prueba, que pueden ser de 25°c a 46 ºe; ya tenien­

do la temperatura especifica se coloca en el soporte del pe-
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netr6me•ro, y se pone en contacto con el aguja, se aeJa el -

vástago libre durante 5 seg, al cabo de los cuales se ve en 

la carátula las décimas de milime•ro que penetra la aguja, -

las cuales indican los grados de penetraci6n, 

IV.l,2.2 Ductilidad 

La ductilidad de loa materiales ae:t'álticos, se mide por la -

distancia en la cual se puede estirar un especiDren antes de 

romperse. 

Será necesario elaborar un eepecimen, para ésta usando molde 

de dimensiones normalizadas. Se fludifica el cemento asfálti 

co y se vac{a en el molde, se deja ent'riar a la temperatura­

ambiente por un periodo de 30 a 40 minutos, se quitan. loe e~ 

ceeoe de manera que el molde quede lleno al ras; posterior-­

mente mediante un baño maría se calienta a la temperatura de 

25°c durante un periodo de 85 a 95 minutos, despues del cual 

se desmolda y se prueba inmediatamente, en la máquina especi 

al de ensaye a una velocidad de 5cm/min, hasta romper la br~ 

queta o molde, cuando se desea hacer una prueba de ductili-­

dad a baja temperatura, la prueba se efectúa a 40°c y a una 

velocidad de lcm/min. 

El promedio de tres pruebas será la ductilidad que se repor­

te, 

IV.l.2.3 Solubilidad del cemento aofáltico en tetracloruro -

de carbono. 

Este método sirve para la determinación del % del cemento ª! 
fáltico soluble en tetracloruro de. carbono, en el se usan 

loa aparatos siguientes: 

a) Orisol 11Gooch" y , 

b) Asbesto de grado para ~·gooch", 

Procedimiento: pesense aproximadamente 2g de muestra en un -
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matras y agrénse en pequefias porciones 100 ml, de tertraclo­

ruro de carbono, agitando continuamente y que no quede adhe­

rida en el fondo del matraz, tapase el matraz y guárdese en 

la obeuridad por lo menos durante 12 hrs, 

Pesese la to1'alidaá de la soluci6n de tetracloruro de carbo­

no cuidadosamente a través de la capa de asbesto del prepar! 

do hecho previamente, 

~i la ma1'eria insoluble se adhiere al matraz, seque el ma~~ 

traz y pésese, Sumase el peso de la metería insoluble al ma­

traz, al pe so de la materia insoluble en el crisol "gooch", 

Cálculo: el p~so de la muestra tomada calculado sobre seca~ 

menos el peso total de la materia prima insoluble en tetra-­

cloruro de carbono, El porcentaje se deoe calcular sobre ba­

se seca del material. 

Reporte: la proporci6n de cemento asfáltico soluble e.a tetr! 

cloruro de carbono se expresa en ~ como sigue: 

P=--~!~!-~2!~~le_:~-~=~:~~2~-~=-=~~2~~-100 
c. A. total 

P= Porcen•aJe de C,A, soluble en tetracloruro­

de carbono, 
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IV.2 Especificaciones 

Las especificaciones mexicanas, en un principio, fueron una.­

copia exacta de las estadounidenses de la "Alllerican Society 

o:t' Testing materials" (A.S.T.ltl.); suí'icientes para las nece­

sidades que se tenían en un momento. 

Por causas no justificadas, estas especificaciones siguen r.!_ 

gienco en México y están publicadas en la Parte Novena , Li­

bro Primero, de las Bspecificaciones Generales de Construcc.!_ 

cSn de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (s.c •. T.) 

pero se están modificando basadas en los aflos de experiencia 

y de recopilar datos. Sin embargo se ha Visto que en muchas­

ocaciones, estos valores 110 pueden ser válidos en la cons--­

trucción, pues hay que adaptar la emulsi6n al material pé--­

treo en estudio. 

En seguida incluyo las especificaciones para las principales 

clases de emulsiones aniónicas y caticSnicas. 
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Emulsiones así"álticas ani6nicas 

GR ADOS 

·e A R: '.A e T ¡,; R I s T I e A s. 

PRUEBAS AL LlAT1':RIAL ASl!'Al.TICO · 1< ;" 
o , ', 

Viscosidad Saybol.t-Furol a 50 e, segundos 

Viscosidad Saybolt-l!'urol a 25°c, segundos · .. · .. • ·,·: 

Hesiduo ae la deatilaci6n,porcentaje en pes~·,: 1J:fu~ 
~sez:itamiento en 5 días, diferencia en por cieJ~~\< 
Máximo. • ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ ".·. :• 

Demulsibilidaa. 

35 ml. ae 0.02.N cac1
2

, por ciento, mínimo ••••• :.· •• 

50 ml de 0.10!1 CaCl<!, por ciento, máximo •••••• •,•. 

Re1'eniao en la mal.1.a Nwn. 20 por ciento,máximo.:· •• 

bliscibilidad con cemento Portlana, por 

PRUJ::EA3 AL HESIDUO DE LA Di::STILACION 

Penetraci6n, 25ºc,100 g, 5 segundos grados •••••••• 

~olubilidad en tetracloruro de carbono, por ciento 

mínimo •••••••••• : ••••.•••••••••••••••••••••••••••• 
nuctil.idad, 25ºc, cm., mínimo ••••••••••••••••••••• 

Rompimiento 

Rapido 

RR-1 RR-2 

40 

Nota: La viscosidad de l.as emulsiones nó debe aun:entar más de 
treinta por ciento (30%) al bajar su temperatura de vein 
te r:ados centígrados (20°C),a diez grados centígrados .::: 
(10 e), ni bajar más de treinta por ciento (30%) al su-­
bir su temperatura de veinte grados centígrados (20°c) a 
cuarenta grados centígrados (40ºc). 
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ROMPDII.i,;NTO 
lile dio 

R!Jj..2 

lOO mín 
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Rompimiento 
Lento 

RL-l. RL-2 

97.5 

40 40 



Emulsiones asfálticas cati6nicas 

G R AD O 

e A R A e T E R I s T I e A s 

PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO 

Viscosidaa Saybolt-Furol, 25°c, segundos ••••••••••••••• 

Viscosidad saybolt-Furol, 50°c, segundos ••••••••••••••• 

Residuo de la destilaci6n,porcentaje en peso,minimo •••• 

Asentamiento en 5 días,diferencia en porcentaje, máx ••• 

Retenido en la malla Núm,20, por ciento, má::::imo ........ . 
Cubrimiento del agregado (en condiciones de trabajo). 
Prueba de resistencia al agua. 
Agregado seco, por ciento de cubrimiento, mínim.c ••••••• 

Agregado bÚmedo, por ciento de cucrimimiento,mínimo •••• 

wiscibilidad con cemento Portland, por ciento, máximo •• 

carga de la partícula ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

P.,H., máximo ......................................... . 

, Diso,lvente en volumen, por ciento, máximo ••••••••• , •••• 

'PRUEBAS AL RESIDUO DJ:: LA DESTILACiüN 

,:]?e!~etraci6n, 25°c, lOOg. 5 segundos, grados ••••••• ~ •••• 

'Solu~Üida.'~ .en tetracloruro de carbono, por ciento',;.i{ 

rihii6{. ... ~> .......... ; ........................... ; .i;';~. 
Diictilidai, 25°c, cm, mínimo •••••••••••••••••••••• • •••• 

Romuimiento 
RR-2k 

20-J.OO 

Nota: La viscosidad de las emulsiones no debe aumentar más de treinta~ 
por ciento {30%) al bajar su temperatura de veinte grados centi­
grados (20°c¡ a diez grados centigrados (10°C), ni bajar más de 
treinta por ciento b30%l aJ. subir su temperatura de veinte gra­
dos centigrados (20 C) a cuarenta graaos centigrados (40°C). 
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Ráuido 

BR-3k 

100-400 

Romuimiento Medio Romuimiento Lento 

BR-2k Rm-3k RL--2k RL-2k 

20-100 20-).00 

50-500 

.:.:' 



Especificaciones ~ue propone C.P.F.I.s.c. 

ROl\iPlllIEN TO .RAPIDO ROlli'IL!IENTO MEDIO 1 RO!ñPIJil.IE!iTO Ll::NTO 

CARACTERISTICAS 

·Viscosidad Saybolt - .Furol 25°c en segundos 

Viscosidaa Saybolt- Furol 50°c en segundos 

esiduo por destilaci6n en porciento mínimo 

!Asentamiento en 5 días diferencia en 

RR-K2 

( Sedimentaci6n) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ; •• ¡·:'!',';', ~ ·-;-;c:,: . .,.,, '."¡e 

Retenido en la oalla No'. 20 en porciento máximo •••••••• 

üscibilidad con cen:ento hidraÚlico tipo Portland en 

porcieuto máximo •••••••••••••••••••••••••••••••••• •.• ••• 

llliscibilidad con finos ácidos normalizados.« •••• '-'•;~·~. 

(wétodo francés factor e (tentativo) 

Carga de la partícu1a ••••••••••••••• • ••• ~. 

P.H. máximo 

Disolvente en volúmen ~máximo •••••••••• 

PRUEBA~ AL RESIDUO DE LA DESTILACION 

Penetraci6n 25ºc; 100grms;5 segundos, 

Solubilidad en tetracloruro de carbono 

mínimo ••••••••••••• :• •• ••••••··•••••••••••••;•~•• 
Ducti1idad 25ºc en centímetros mínimo •••••••••••• ;·. 
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RR-3K I RM-2K RM-3K RL-2K RL-3K 

15-80 60-150 15-80 

SUPER-ESTABLES ,, ANIONI­
CAS. 

,,<·5a.o· 

7.0 

40.C 

: .. :·. 



Estas nuevo.s especificaciones que se proponen se parecen a -

las Vigentes, pero lae moaificacionee marcan la diferencia 

entre la experiencia de la ingeniería mexicana y la estadou­

nidense, Esatas diferencias son muy signil·icativas, ya que -

por las propio.s necesidades y recursos locales, se desarro~ 

llan técnicas propias apoyadas en las condiciones de clima,­

materiales pétreos y asfaltos. Bs muy importante que cada ~ 

país establezca sus propias reglas. 
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C A P I T U 1 O V 

SELBCCIOh Y U:>O DE EfuULSIONES ASFALTICAS 

V,l Selecci6n de Emulsiones Asi'álticas. 

Los productos asfiflticos v.tilizados en la pavimentaci6i1_ y -­

mantenimiento de caminos son basicamente tres: 

a) Cemento asfáltico 

b) Rebajados asfálticos 

c) Emulsiones asfálticas 

La selecci6n de uno u otro de estos productos: implicará en-­

tre otros elementos la selecci6n de w1a técnic~;;¿~; _ápl:Í.éaci-
, 
on •. ,~~-º. ~~ _-_.,:- º __ _ ~.L}·.-.·. _ _c.:=,: 

Por io · arit~ii~f-,?~i,~-s-éieCci~nar w1a u: Ot~i-_:i·~··~~fCa ·~~X:~~ ne ce-
.:. . ; ~... ;~'._; , . ·. . .. , . . _, e.''".. ..- .. - . ':·-_·: º. ··: : ,.:.:·-. , ' '- ':._·;. 

sario tener, si.empre. presente los siguientes ·factores: 

· i..- C~raci;eristicas de .la téé~ic~- elegida 

2:- Costo- de estas técnicas 

3•- Necesidades reales de la vía 

4.- Oportunidaaes de la actuaci6n. 

Considerando que los recursos econ6micos generalmente son ª!! 

casos, será necesario analizar con mayor enfasis el costo de 

la técnica, ya que, en la mayor parte de los casos serán de­

terminantes a la hora de elegir w1 tipo de técnica u otra, -

para la soluci6n del problema vial, 

A continuaci6n enumeraré las ventajas econ6micas que aporten 

la utilizaci6n de emulsiones asfálticas como técnica de apl~ 

caci6n en construcci6n de pavimentos y mantenimiento de los­

mismos. 

l.- Aportan mayor número de soJ.uciones. 

Una de las propiedades de las técnicas de pavimentaci6n con­

emulsiones asfálticas es la infinidad de procedimientos y 
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sistemas que ofrecen, J.o que permite una inversi6n raciona]. 

y progresiva al poder aplicar en cada caso, una técnica casi 

a J.a medida deJ. probJ.ema a seleccionar. Esta propiedad no t,;_ 

enen ].as técnicas tradicionales en caJ.iente o J.as que __ utiJ.i­

zan J.os rebajados asfáJ.ticos· cou10 J.igantes. 

2.- blaquinaria senciJ.J.a, movil y adaptable. 

Otra propiedad importante desde e]. punto de vista económico­

de las emulsiones asfálticas es la utiJ.ización en la fabric!!:_ 

ción y apJ.icación de J.aa diferentes técnicas de equipos de -

ma<J.uinaria aencilJ.a y m6viles. Ambas propiedades son poai--­

bJ.ea debido a la no necesidad de calenta~ J.os materiales p&­

treos ni las emulsiones, que evitan instalaciones complica-­

das; no olvidemos que el material pétreo supone entre el 70 

al. 95% del volumen de un tratamiento asfáltico. 

La movil.idad de. los equipos permite el. acceso a zonas geo-­

gráficas remotas y realizar tratamientos tanto de_gran volu-

men como de poco al no ser importante· los· costos -do instala-. 

ción y transporte de los mismos •. DiBlllinuye_ ·al costo de tre.n~ 

porte de las unidades asfál~icas~ya,que's~ fa~rica y se &pl!_ 
-_ >.~: .. ~\~~., '\ ca sobre el mismo terreno;,-· 

;--";-·¡·.:;t: "~¿.·~ --

Bs itnportante saber que las ~écn~<J~~ :eón' é~ulsÍones asfáÜi-

::~ ::::~::d:u:::: ~:: :~!~¡t;t~~:i1'~1~~e:~:~:~~al:r;:~:~~~ 
ci6n de emulsión asf.tltica y de 'iechll.dll.: asfáltica exige une. 

_inversi6n en maquinaria. 

3.- Se adaptan al clima, a loa mater:iaies pétreos y al tipo-

de carretera, 

Si recordamos que las emulsiones asfálticas además de estar 

formadas por agua y cemento asfáltico tienen la presencia 

del agente emulsificante que influye en el comportamiento 

entre cemento asfáltico y material pétreo cuando a través de 

1 a emulsión entran en contacto con el mismo, Esta hace que 
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pueda ser util.izada en wia mayor gama de mai;erial.es, permit:!:_ 

endo usar con mayor amplitud los- material.es pátreos existen­

tes, abaratando de forma importante- 'el.- conste de transporte­

de estos materiales, 

Ademas por la misma raz6n, la presencia de emulgentes en la 

composici6n química de las emulsiones permite adaptarlas a 

la climatol.ogía, acel.erando o terardando la ruptura de l.as­

mismas, permitiendo trabajar en condiciones clilnaticas mas 

extremas que con las técnicas tradicional.es lo qu-e s-ignifi- -
::.,:.,·,,. 

ca mayor número de dias al alio de empleo, _ '"z··<~'."~-- __ 
La apertura al tráfico de Wl tratamiento asfáltico co'n'Ú~mul­

siones puede ser controlado en el. tiempo ~li~~~~~~;~;~-~fi:i.'..:.:. 
zarse inmediatamente. 

4,-- supone un importante 

Con respecto a las tecnicas en calient~ concem~~to~~s~ll ti- - -

co¡ se ahorra la energía para cal~ntar el. ma~erial1i¿t;~o, 
suelos o l.:igautes, pues con las emul.siones asfálticas se les 

emplea á ia tewperatura ambiente, 

Frente a las t~cnicas con rebajados asfál.ticos,. :el 20 J''30 % 
de- disol.vente o nafta que contiene, se sustituye_ p_or_--a¡¡;ua -­

wás un producto químico en wrn. proporci6a inferior al .l..5%. 

5.- Algunas de sus mezclas asfálticas son al.macenabl.es, 

Ciertas mezclas con emulsiones pueden ser al.macenadas -duran.:. 

te meses antas de aplicarl.es sobre la carretera- pára ra'Doréif 
de bacheo y mantenimiento • 

.&i la siguiente tabla se presenta el uso de l.os tres produc­

tos asfálticos y se comparan economicamente, 
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USO DE ~HODUCTOS.ASFALTICOS. 

Riego antipolvo. 

Riego de i~!>ri'niaci6n 
Riego de sello' 

Riego .de· í.ÍÍla 

Slurry.se~l· · · 
Eacheós 

Trataroieni:o s ~o aporte -
estructur1Ú. 

:t;stabilizaci6n en 

Estabilizac ió11 

Gra.vas..;.emulsi9~ _ 

t.ezclas 

e 

~la 

de poder ·· ser realiiadas 

de emulsiones asfálticas en condiciones tecnicas y economi-­

caa comparables, 

El resto de tx·ataroientoa bien desde un punto de Vista t~cni­

co o bien desde un punto de vista econ6mico, solo debieran 

ser realizadas razonablemente con emulsiones asfálticas. 

Pero a pesar de haber realizado varios estudios t~cnicoe y 

económicos que demuestran la efectividad de las emulsiones 

asfálticas, éstas no logran ser aceptadas y se sigue eligie~ 

do a los rebajados asfálticos, 
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Esta actitud que se tiene aún para no aceptur el uso de e~u~ 

sionee asfálticas, tanto en México como en otros países de -

Latinoamérica son las siguientes: 

l.- Falta de apoyo gubernamental. 

2.- Empleo de rebajados asfálticos subsidiad;,s,\ 

3.- Las empresas del país siguen empleando iiih~¿ós coiist1-Uc­

tivos obsoletos tales como el empleo de mo~b~b~fo;~a:Jras p~ 

:~_m::~~~e especificaciones, pruebas de ~1~~ñ;o tiL,~L:s 
para desarrollar técnicas propias. . ., .· c),:'.J ''... . .. 
5 .- No hay un buen conocimiento entre los tlig~t'ii~f°ó13''d~ CUlll~ 

-,.! ' 

nos d.e lo L1Ue son las emulsio11es y su _empl~~-,~---~~ ~¡f}~~-;~. ::_;~;:;_'.:'-~ 

6.- Los intereseo de las grandes empresa,s ¡ló,r'.,l~s.}~ezc_la>J en 

caliente y seé,uir al<;.uilando sus equipos de meicía'.d:o' qu·e tif 

nen como son las motocon.formadoras, 

A pesar de la actitud negativa hacia el empleó de las'emuls~ 

ones asfálticas, su producci6n sigue en aumento, 

~or otra parte se están organizando fabricantes de emulsi--­

ones asfálticas, emulsificantes y aplicaciores, para que con­

juntamente solucionen los problemas y realicen intercambio -

de conocimientos, entre otras funciones, 

A continuaci6n incluyo una tabla donde se aportan sugerenci­

as para el empleo de productos asfálticos en la pavimentaci-

6n de caminos. 

V. 2 Usos de las lmlulsiones Asfálticas. 

Antes de iniciar este tema cabe mencionar que las emulsiones 

en México se adaptan al material y no como sucede en algunas 

ocasiones, que se buscan materiales adecuados a las emulsio­

nes de linea que existen en el mercado tal como ocurre en -­

Estados Unidos. 
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HtúDCCTO::i AS!IA1TICO~ ;(UE 3L ::iüGH ... R.:::::i PA!t.h. ~Lil.kC!::: Ei.\ L\. FAVI:n=:ITACICi• u=: Cñ.111.HiOS 

e o n e ·~ P T o 

HI:::Go !iJ:: t¡.:.?R:.Gi1ACICil .-

En ta.ses dt: te:c:tura 'e err~da 
( ZCNA gra'.oulométrica 3) 

.i=..~ i:ases de textura .IÍleci.ia · 
{ Zor.a granulométrica. 2) 

E:l Cu!:es de 'textura b.bierta 
( Zo2 b!'anulochrica l) 

C.iLTU='.T,\~ FCR :;r, SI:lT:;u !JE RI::GOS.-

Con c.ati::ri:ües O ,l, 2 y 3 

R!i::GOS lJZ LIGA.-

;:,;otre carpe'ta antigua o 
! 1:::.;i::-.:¿:n:;:.C2. 

¡ c: .. R::.T.;s u=: i.1.E:::CLA A:..i:'ALTICA ~ 1:.1. LUGAR._:"• 

1 c.. ca!"pE:tas C.e text'.ira cerraca. 
(Zona ¿;:-ar!ulom~'trica .3) 

.r...'1 car::;etus a.e tex-:ura cerrada 
• ( ~ona gra:iu.l.o::iét;rica 2) 

E.u car;ieta::; ci: 'text;ura abier~ 

RI.i::GO Dl::: SJ::LLO. -

Con ::ateriales )A, ~B 6)-C:. 

co:.UICIO:iE.S CLI.!i:ATICAS i:.:1 sr. .a..UGAR, lJOR.:.hT.:. L . .i' :.:J~UCI.Oi1 .Ll.I:: l..A ,O:filA 

- .::'RIO 

S E C O 

Pin - O 

PLI-0 :~~P!J-l 

H O l!EllO 

TE!u?LADO 

SECO 

?'.i!-0 ó ?!4-l. 

CLAV.:.: tR.- .i.:'.!f<!.lt.o r.;:LlaJal!o de :·ra{:.-:;adc r:lp1C.::i. 

?!d.- As!~lto r~i:aJtuio Ce :·::-:i.gc.auo =.eC.:.o. 

PL.- A~alto rebu.JaCo ce :·rag-.:.:ic1o le..::.t.o. 

C,\.- Cc::enta a::;táltico. 

RR.- E:::t.:.l!!iÓn aniónicn. de ro::ipi::.iento r:í_:::.C.o· 

IDI.- E:::ulsiór. a.ni6nica de :-o:::~it:ie::.~o :::eC.io. • 

RL.- i::::ulsión a.'lión!ca ue ro::ipi=:.~n.~a L~!l~o. 

RR-K.-::::Ul!3iÓn catió:lic:i ..:.t! ro:.;ii:::i.cz::::to ::-ápic.o. 

3.!ri-íC.-?:-'"'Ul:?iÓn ca'CiÓni:::i é.e ro:ipi=iento ::ieC.io. 

!!L-Z:.-Z:::.ul3iÓn ca'tiÓnica é.e r::i=.~i::iie::.!o 1.e!1"tc. 

?IOTAS : .?ara la elai.:c::-.:!ci6=-- cie e~~·~ c~::i...::'l ;10 !le ~ en~ 
sidéi:-ado el prcblc;ua de l:i. ac!.h~::-e::.cia ent.:-~ er­
=n."te:-i:!.l pétreo 2· el a.:;fa!.to, por ~u:..l, pa--.:-.. ~ 
eleccié::. ad~cu:iC.:i., ¿c~erd: t;;~r e:• cue::.tn. es':t! 
nspec.:o. 

-Cu2.ll.io se u::;en l'l.s!a!.tcs =-~=1.1Juc.os o e::ulsionas 

~~~c~=~;~r~~~ ~:!º~~~~e~á l~:a~~~:::;e e~-
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Para lograr el uso eficiente de las emulsiones es necesario 

realizar estudios sobre materiales a usar, para así determi­

nar el diseño que va ha proporcionar los mejores resultados 

en el trabajo en el que se pretende utilizar. 

Actualmente el empleo de las 'emulsiones an bl~xi~o es de un 

60~ para mezclas y un 40~ en tratamientos superficiales. 

V.2.1 Riego de impregnaci6n. 

A este termino también se le conose como riego de penetraci-

9n. Su objetivo es el de proteger la base hidráulica de la -

lluvia y del transito normal, de vehículos ligeros durante -

la construcci6n, Además sirve como zona de transici6n entre 

la base hidráulica y capa as!'áltica siguiente, lle esta mane­

ra el riego de liga tiene una superficie afín para asegurar 

el anclaje de la capa sifuiente. 

Este tratamiento se ha hecho hasta la fecha con ligantee as­

falticos del tipo de fraguado medio que contienen solventes­

poco volátiles, en porc~ntajes del 40 al 45 por ciento con -

respecto al volumen total lo que les da la posibilidad de t~ 

ner una viscosidad, por lo que el producto penetra en la su­

perficie ayudado por su baja vidcosidad. 

Tambien se hace con emulsiones diluidas que contienen solve~ 

tes, no se ha+~ obtenido loo resultados deseados, por lo ~ue_ 

forzosamente se tienen que utilizar emulsiones de rebajados 

asfálticos de fraguado medio, 

V,2.2 Riego de Liga. 

Bs un tatamiento superficial para unir capas; sea una base -

hidráulica con una capa asfáltica con otra del mismo tipo. 

Las cantidades de emulsi6n que se emplean son las mínimas -

necesarias siempre de acuerdo con la superficie por tratar; 

mientras más porosa, mayor será la cantidad que debe empl.ea~ .. 

se. 
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EJ. ligante que se emplea es una emulsión de rompimiento rápi 

do catiónica RR-C con una proporción de 3 a 5 porciento de -

so1ventes del miemo tipo emp1eado en los rebajados de fragu~ 

do rápido. Esto dará al riego de liga aún mayor tiempo de -­

propiedades plásticas y adherentes, a pesar de que 1a emulsi 

ón se haya roto. 

En algunas ocasiones y muy especialmente cuando se trata de 

superficies calizas, este riego puede hacerse con una emuJ.si 

Ón de rompimiento rapido ani6nica (RR-A), puede sustituirse 

por una cati6nica, diseñandola para que contenga ácido naft~ 

nico para mejorar su adherencia activa con los materiales al 

calinas. Para este caso eJ. aplicador debe pedir al productor 

el disefio de la emulsión más adecuada, ya que no ae trata de 

una emulsión comercial. Generalmente, se tiene la ideli\-. que-. 

las modificación a la emu1sibn no es necesaria,pero por es~ 

periencias se ha visto que esta práctica es adecua.¡l.a y ase-­

gura los resultados. 

La cantidad de ligante que se recomienda varia de o.B a·i.o 

l/m2 siempre en relaci6n con el tipo de superficie sobra la 

cual se va a aplicar. 

Las superficies porosas, de granulometría abierta etc. pue~ 

den tener una mayor absorción que .las muy cerradas y ricas -

en asfalto, Ho hay un verdadero diseno para realizar este ti 

po de tratamientos, sino recomendaciones basadas en la expe­

riencia. 

V.2.3 hlortero Asfáltico _ ":;lurry Seal". 

Este tipo de tratamiento superficial, es empleado como una -

capa de desgaste o de sello. No se le puede considerar como 

parte estructural del pavimento; 

El mortero asfáltico está compuesto por gravilla, arena, fi­

nos de cemento hidráulico o cal apagqda agua y emulsión que 

mezclados, forman uns masa tixotropica {La tixotropia es una 
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propiedad de ciertos gelea coloidales de· licuar cu!indo se ª<" 

gitan y recuperar en r .. poso, la forma de ·jalea) con magníf:l.­

cas propiedades· fÍaicaa. 

Loa métodos de diseno son muy variaaos y laa pr11eba.a hechas 

en cana uno ao11 puramente empíricas¡ haata el 1nomento, .cada'­

laboratorio tiene su propia interpretación. 

En los método a de diseño, como en todo a los proyectos de me~ 

clas asflÍl ticas en general, lo primero que .. se. t:l.en¡¡· que reá.:.. 

lizar es identificar el material pHreo, con e:Í...obj'eto .. de c.!!, 

nacer todas sus características físicas mecÚ!Ínte. l..as ~iguie!:_ 
tes pruebas: 

--'/,-;, 

petragráfica)'. ;::~ · Ei; 
~?r:?.'.~, 

a) Identificación 

b)Granulometría 

c)Peso volum~trico· 

'----=--.:....::::~;..,,-·.'""o-­
,•-·_':;;);-

1a granulometría y su equivaleÓte de arena. son valores que -

illfluyen en el diseño. Si el mismo 
0

ma:te~ial tienaÍlna varia"'­

ci6n ligera en su equivalente de arena, su comportamiento es 

diferent ... cuando se ven a emplear emulaiones catiónicas, el 

equivalente de arena puede hacer variar la clase de emulsi6n 

que deberá emplearse, 

Cada país segdn su e;:periencia y resultados obtenidos, ha e.!! 

tablecido su granulometría tipo¡ en cada caso, s6lo serán 

buenos para el aplicador; por lo que. una granulometría que 

ea nceptada por "x" es rechazada por "Y". Así que no hay un­

criterio uniforme al escoger la granulometría. 

El cemento hidráulico o la cal apagada se debe escoger entre 

aquellas marcaa que se conozcan de origen y que est~ garanti 

zada su calidad¡ sobre todo, el cemento debe ser de fraguado 

normal, ya que los fraguados rápidos no son compatibles con­

los morteros. 

k:stos finoa tienen ó.os funciones principales: el rompimiento 
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o fraguado del mortero se puede acelerar o retardar, según -

el tipo de enD.llsión que se emplee• En el caso ce las emulsi~ 

nea asfálticas ani6nicas, el fraguado se acelera ligeramente 

ganando tiempo para poner en servicio el tratamiento aplica­

do; este mismo cemento, si se agrega en las mezclas con emu1 

si6n asfáltica cati6nica, ~sta sufrirá un retrazo etl su rom­

pimiento, lo que provoca como consecuencia que el fraguado -

ael mortero sea mas lento. 

Otra funci6n que tienen estos .finos es de formar un:.·s.ei, qu'e 

mantiene a la emulsi6n en un estado de suspensi6n :P~rfecti,i.-­

mente bien repartida en el mortero. 

Cuando se carece ae una pequeña cantidad de: cal .. o· cementa·,. 

la emulsión tiende a bajar y escurrirse. Eri ~ste ~·~~a··~a -­

parte de la superficie queda sin la cohesión ,ni_,la Consiste!!_ 

cia de un mortero. 

un exceso de estos f'inos puede tener resultaciós negativos en· 

la resistencia de la superficie ante la. abrasión. Esta es i!!, 
dependiente del ligan te as:fáltico, pero la influencia del 

cemento o la cal si puede actuar de forma inversa. La cru1ti­

dad crítica en un mortero es cercana al 2.5'){> en finos. 

Jm cuanto al tipo ae emulsines asfálticas para el mortero, 

debera ir de acuerdo con las exigencias del mismo trabajo. 

Como sabemos se dispone de dos grandes grupos de emulsiones 

como lo son las emulsiones ani6nicas y cati6nicas dentro de 

este grupo el subgrupo de las emulsiones asfálticas superes­

tables lSS) es el indicado para trabajar en mortero asfálti­

co,, ~s•as tienen la suficiente estabilidad y puede ser man! 

jada por cualquier máquina especializada. 

Las emulsiones SS-A y ~S-C se subdividen en las siguientes 

clases: 

Ani6nicns 

SS-A 
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Cai;i6nicas 

ss-c 

Rompimiento rápido 

Rompimiento 11Ít1dio 

Hompimiento lento. 

Las emulsiones asf'ál tic as super•ables l SS) - son fabricadas 

conforme los requerimientos del mortero aefáÚico, tienen un 

margen mas amplio en su aplicaci6n gracias ,;y~- estabilidad, 

por lo que los hace ser lo más indiCado:_~~~;Xtr~bajar en mo!: 

teros asfálticos. --~·,:·-~_f{ 

V.2.4 Carpetas por el aistenia de~i~~~~:~,.:;,'··T•'•• -

~:;::::::·:~¡:~~~.i~1~!tf~~f t::1:.::· 
es por_ ~~eg'?.~- )~~~l~~·:(~~, ·-'··A~~''..-:~:~:::.:-"·"·-~-,;,_"~~§: '<-~>·, ·\~·t~ -·~-:-\': __ -·. ;· 

~:scd~;;:~t~~{t~~~k~kj¿f~lÜ~t:j~:~;~i¡ªb?!:ª!m#~~~:: •• 
Bl tratemiento;éie'-im s¿~Jf·r:i.ego~~onsiste en la aplic~'6ió~de 
un riego a.é' freante ~~itit:i.c'ó y una capa de material p~treo. 
Si este tratallliantó es repetido recibe el nombre de dos o -

tres riegos. 

Este tipo de carpeta esta clasificado dentro del tipo econó­

mico y esta capacit~do para recibir tráfico ligero o mediano. 

La vida útil que se espera es de 2 a 5 años, dependienta del 

tipo cte base que se haya dado, así como el tipo de conserva­

ción que se lleve a cabo, 

El material usado tiene determinada granulometría a parte de 

ser un material que cumpla con las caracteriaticas de dureza, 

forma de la partícula y adherencia con el asfalto, 

Es muy impori;ante una adecuada graduaci6n del agregado en -­

esi;e tipo de trabajo, Si la variaci6n entre tamaños de agre­

gado es muy pronunciada, se puede presentar el caso que las 
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partículas m!Ís pequeflas queden sumergi11as en el material as­

fáltico y las particÚlas m~s granaes queden mal adheridas. 

Por es•a raz6n, los aBrégadoá usados deberan ser uniformeme~ 

te graduados. 

Para una buena elecci6n del material as1'áltico en carpetas-­

de este •ipo, se deberan llenar las siguientes condiciones: 

lJ El-ma•erial asfáltico debe ser tal, que esté garantizada 

una buena adhesi6n con la base y los agregados 2) ~l materi­

al asfáltico debe sujetar firmemente al agregado, 

Para tener una buena adhesi6n inicial, el material asfáltico 

debe presentar un estado plástico suave, ya que la baja vis­

cosida11 permite un buen mojado del agregado y para un buen -

retenido final es más deseable un material asfáltico rela'ti­

vameni;e duro, con buena adhesividad, l'or lo anterior, se re­

quiere que el material asfáltico es"té en un estaao fluido al 

principiar la operaci6n de colocado del agregado y despues -

de cier•o •iempo deberá endurecerse para que pueda sujetarse 

al agregado firmemente, 

Considerando el punto de vista de la construcci6n, se tiene 

preferencia por las emulsiones asfálticas. E¡¡to se de:lle a -­

que el estado ce exposici6n de los materiales asfálticos en 

este tipo de 'trabajo, hace que la emulsi6n asfáltica cumpla 

con lo establecido anteriormente, Este requerimiento funda-­

mental es presentado por las emulsiones asfálticas cati6ni-­

cas de rompimiento rápido, 

La temperatura ambiente durante la aplicnci6n es un factor -

que se debe tornar en cuenta para escogGr de una manera apro­

piada el tipo de emulsión, De igual modo, las pendientes en 

el camino imponen el empleo de emulsiones mas viscosas; Por 

otro lado, también llega a determinar el tipo y tiempo de -­

roIUpimiento que se requiere, 

Un clima :frio requerirá inicialmente materiales suaves lo ~ 
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que hare. esco¡;er las emuJ.,,iones con solventes. Cuando los a­

gregados presentan una cierta hwnenad, las emulsiones cati6-

nicas son las más apropiadas en la construcci6n. 

La cantidad de material as:fáltico requerido para tener una -

adherencia apropiada, es aqu¿lla que satisface los réqueri-­

mentos de aosorci6n de los agregados, m&s la cantidad neces~ 

ria para lograr la adherencia. 

V. 2.5 11,ezclas asfálticas en fria rea.Liza.das con material pé­

treo emulsión. 

-- Las mezclas asfálticas realizadas con material petreo-emuls:!:_ 

6n, se emplean en carpetas a'lfálticas y eetabilizaci6n de -­

suelos para subbase y base. 

Se entendera por estabilizaci6n ne suelos a la mezcla de dos 

o mas roateri~les para que ésta presente las características 

deseadas, La característica deseada que se busca al estabili 

lizar un suelo mediante una mezcla asfáltica, será la de me­

jorar la resistencia de éste, 

Diseño de una mezcla asfáltica realizada con material p6treo. 

emulsi6n .-el primer paso a realizar, para cualquier caso de 

que se trate, es conoser todas las características del mate­

rial pétreo: 

-Identif,icaci6n petroe;ráfica 

-Peso volum~trico suelto 

-Granulometría 

-Porcentaje de desgaste 

Ya determinadas las características del material p~treo por 

usar, se procenera a determinar el tipo de emulsi6n más ade­

cuada, para cada caso. Se tomará en cuenta la clasificaci6n 

petrográfica, para determinar si la emulei6n será ani6nica o 

cati6nica. ~sto no debe decirse como un dato definitivo, ya 

que el tipo cati6nico o ani6nico será escogido también de a-
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cuerdo con la temporada climatol6gica. 

A parte de las emulsiones asfálticas de línea cuenta con una 

gama mucho mas amplia que la comercial. 

llentro de las emulsiones de fraguado medio, se tienen' conte­

nidos de emulsificantes desde o.4% a 

emulsi6n. El P,H, se puede variar de 

riantes pueden aplicarse para diseñar 

1.0 

4.5 

lá 

% por tonelada de -
a 1.8~ Todas las v~ 

emul:si6u mas aaecu~ 

da, Lo mismo sucede en el caso de las einul.siones de fraguado 

lento, 

Las emulsiones ae rompimiento~ me~<'t:i.O ·'Ye lento, proporcionan eu 

ficiente tiempo para lograr .el t~tai' d~ ·cubrimiento y la co-

rrecta colocaci6n, aún bajo ~ón~:l.ciones'· atmosféricas difíci-

les, 

También dentro de cadá emiJ.lsÍ6n- existe -la: posibÜidad de que 

contengan o no solventes,. de acú'erdo con el tipo de mezclado 

que se vaya a seguir en la obra,. y fL~:t~po< de .ten
0
dido que se 

va a realizar. La temperatura am·bien"l;e también .influirá en -

~:b::~e:c~::· ventajas que hán demó~t~ad~; tineri;·~~~J~JÜÍsi:o'--
nes cati6nicas sobre las ani6nicas se p;eff~r,;ii'u~~1.:'"tan so­

lo emulsiones cati6nicas, por lo que. mensiona;é algunos fac 

toras importantes. 

El factor sencillo mas importante que repercute en el campo~ 

tamiento de la emulsi6n cati6nica, es la relación entre la -

intensidad cati6nica, es la relación entre la intensidad ca­

ti6nica del emulsificante y la intensidad de la carga negati 

va del agregado, 

Un agregado altamente negativo requiere el uso de un emulsi­

ficante poco cati6nico, y un agregado de negatividad débil -

requiere un emulsificante. de mas fuerte cati6nicidad para 

obtener la mezcla adecuada con rompilniento rápido, 
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El área superí'icial ae los agregaaos os ae igual importancia· 

ya que aetermina el área negativa que atraerá el emuiaificai;.. 

te catiónico. A mayor área superí'icial por· unidad, de voiumen 

se requiere emulsi6n de fraSll;ado mas lento. 

El P.H. de la emulsi6n ea un factor controlable que' con í're­

cuencia influyen en el comportamiento <ie la emulsión-: sin cru.!l· 

biar el caracter i6nico ae ~sta. 

Una emulai6n catiónica, es catiónica en ambos medios, leido 

·:: alcaliuo. Aún cuando general.Jllente se f'ab~:i.quen 'con P.H; m! 

nor de 7, tambien pu e cien prepararse con P; H. mayor CÍ.~· 7. 

otro ±'actor importante es l~ temperatura tanto aeeO:uisión -. . -

como ae agr~gado pue_s a_.mayor t~mperatura,. se'.'ace1Úa~·1a·ve-. 
locidad de rompi.íiiien•o,. y a. bajas .. temp,er~tura~•-:1:~ v:elcicidad 
Se reaUce. ·:·\>::·:(/: -~ 

~:~c=~:r s:~e::~::::.1 ~a 6:::t:;~~6~:o~t:~~f ~~}¡}~P,~~¡t~::o ~ 
Los métocios más conÓcidos eri lÍié'xico•)ionl:~•ei'delj~boratÓrio. 

::t:::t:1:i¿o:~i~ª:{sp;z~{t!M~~~~~~~~Ktit~~di~7~:º1i= 
. ~ . . . .. " ·<,1-C. ··~;'.t).'::i, ,. ·e) ·• ,,,.,, 

caciones y Transnor.tes;·· \i¡>.;!.'· '.L;(¡i; ..... "'":.">'V. ;;;2;¡ ~¡;._.• " 

~~::t~:o s:;e~;:~::~:!1~~~~1t~ii~~·f f .1.~~:~fü~~:f ii~~~{~·~:::~ 
la fórmula siguiente: .. -. '..;;• !'I'; ;\';·' ::·-

s.B.;= --~--~(o.231u+ l.60s. + ~~fa;f_'~IH~~Pi> 
lºº -· · · -j:·c:o 

G = 
g = 
A= 
/! = 

Con el valor de 

'fo entre la malla 3/ 4 
~ entre la malla No. 
~ entre ia malla No. 
ji. pasa No, 200 
s.E. en una 11rafica 

Pulg. a No, 4 
4 a No. 40 
40 a No. 200 

de Superficie Especifi-

ca contra Porciento de Cemento asfáltico se obtiene el por­

centaje 6ptimo teórico ciel residuo asfáltico. 
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El método que proporciona el Instituto áel Asfalto- proporci2. 

na directamente el porciento de cemento 'asfálti.co ,-- con :·res--

pecto a la mezcla total, 

; : ;·~!2:e:e::~4::.~1~:c: :on respecto:':a~;~L~. totar-. 
de la mezcla. ---e---•· ·"' 

a '? retenido malla No. 10 <_:;~:; _i;¡::_ '·' 

b = % pasa malla l'lo,10 y retiene r<o.- 200}. \5,._'} \. i 
c =%pasa 1nalla Ho. 200 -,: :-- .,,,.,_. -::;·--· --,;. · .. '.'-
k = C. 20 ( 11 a 15 % pasa NO. 20_0) ;;, 

0.18 (6 a lO % pasa No. 200.''- .) <·cA_<:c·:·._.-.::-

K 
0.15 ( menos del 5% pasa lio'; 200)~> ' 
pueue variar ele o.o a 2.0 see.ilií'e{,tip'o u_e ~te...;_ 
riales pétreos y su absorc-f6n:~;- -:- -. 

El !áétodoa de S.C.T. es el empleado en eimédio caininel".o 1ri!:_ 

:r.icano y _el residuo de cemento ~s:f.'~lÚc~ qh~'.se cibtiene es 

el. ÍiiiliIJiiriiyaz;a _c~brir el material.• No'lwtri~ati3.,-én esi;e 

caso. del optimo- te6rico. 

P= (0.41 nG + 2.05 nG + 15.38 nA + 53.30 nF )~:!;..; __ 
--100 

P=%de cemento asráltico m1nimo para cubrir el- agrega--
do con respecto al peso de agre¡;aao, · :· :·._, __ / ·.:::-

n = Inuice asfáltico uepeudiendo ciel •ipo ae material. 
G = % entre J/4 a J'io, 4 ' 
g = " entre No, 4 a l'lo. 40 
A = % entre lio. 40 a 1'o. 200 
i! = % pasa No, 200 

La ueterminación del Porcentaje de Agua de Mezclado, se obti 

ene por tanteos; se comienza con un po~centaje Ho igual al -

6ptimo teórico de emulsión, y se van haciendo tanteos en más 

y .~IJ:.l!l!l.nos, en incrementos de J:Jó, ae acuerdo con los result~ 

dos que se vayan obtenienuo. 

(Ho + 1% ) ¡ (Ho + 21' ) ...... ,(Ho + njb ) 

Ho 

(Ho -1% ); (Ho - 2%) .......... (Ho - n1') 
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Una vez calculado el porcentaje 6ptimo te6rico del residuo -

asfáltico e inmediatamente después, el porcentaje. de agua 6E. 

tima práctica ae mezclado, se proceae a reªiizar la mezcla, 

de acuerao con el método que se haya seleccionado para el -­

material que se vaya a emplear," 

J::ntre los métodos má'.s usaaoe están 

ldarshall - .. . ... 
,,· -· - . -'::c>'-

J!U bbard Field lriodifiCa.do-

Valor de Soporté)'loi:'ida 

compresi.Sn. sin;ple }' '.j, 
- . valor Refiti.Yt'.~~~ soiioite. 

•Método ify'0é~~~'ccffri~fu:i~i5-
. ><"{·."'ti !<\'.•·< ..•... 

v. 2. 6 u so· de Emui_~.i~~~es:J{~il r~ ·€€n~:i~~~62 d~~c~i.n~s 
Debido al· al to co~tcil"tie~:J.~;;;.~;~~Ú1.le~"-;~~~:i:rinstf~6cion y -

mantenimiento, au~na~~· ~i ú~'}¡ci d~ ·~~e l.o~;;r~~p~Jst~spara 
tales efectos han diaminuiao se hace eéion6~Íi~iÜíiente riec"esa­

ria la reui;ilizaci6n de los pavimentos existe~te·~. Y'pa~a IÍ~ 
- - - . 

cerse 11tiles, se requiere un programa ae rehabÚÚacióri para 

resi:aurar las conaiciones iniciales. 

!te-Uso \Recycling) .- es un método que ayuda a rt:solver ale,u- · 

nos de eetos problemas es el re-uso o regeneración ae pavi­

mentos exis·,entes \ltecycling) para conEJtrucción, r~habilita­

ci6n y mani;enimiento, Esto se hace ~as palpable cuando mas 

esca~os son los materiales en las zonas urbanas. Sin emoargo 

los materiales a regenerar deberán ser seleccionados y/o re­

graduados con materiales de bancos próximos a la zona. 

Los tipos de regeneraci6n conosidos hasta conosidos hasta 

ahora son los siguientes: 

Regeneraci6n superficial. Reparaci6n de la superficie de un 
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pavimento a una profunáiáaa no mayor ae 2.54 cm. meaiante 

sistemas en calieni;e o ea frío-. 
. .. - - . - ·-

Regeneraci611 de Bases y Superficies en 'el lugar•- Pulveriza-

ci6n en el lu[ar a profundidad mayor, áe .. 2. 54· cm se6ll:i.da de -

compactaci6n y renivelaci6n. 

Regeneración en Planta Central.-. Escarificaci6ri del pavimen­

to, carga ael camino antes o ae~puee de .pulveri~ado·, ~recesa 
miento ó.el material en planta o sin adici6d de <!.d:i.tivos de : 

tendido y compac"ación. 

La regeneraci6n es una de las alternativas en rehabilitaci6n·· 

o mantenimiento de caminos, la selección;~.~l m~~o;~.S:~ro;¡a­
do depende de las probables causas O.e fá.nii. y se determina 

mediante estudios áe laboratorio y campo. 

n uso de las emulniones asfálticas en regerieración ·.se· pre±':!:_ 

ere por su manuabilidad, por ejemplo, sise' deseé. r~ducir,la 
viscosió.ad solo se tiene que agregar agua. E1··agua contenida 

en la emulsi6n contribuye a dar las si5uientes .ventajas; 

lJ Eaja la. temperatura áe almacenamiento y apl:Í.caci6n 2.) Ver 

sntilidaá de cons"rucci6n1 3)Reauce requerimientos,.'ct.e Erlergía 

4) Reduce la contaminación en el aire, 5) alta. eficienéia áe 

producción y 6) Alta adhesi6n. 

La versatilidad áe las emulsiones asfálticas permite riego -

con espreas, uso en planta estacionaria o movil o mezcla en 

el lugar. Esto hace a la emulsi6n util para cada.tipo-de re­

generación, pero su preferencia sobre los rebajados es que -

elimina la necesidad de solventes y abate al mínimo el calen 

tamiento al aplicarse. La contaminaci6n por lo tanto es mín:!:_ 

ma. 
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V. 2. 6.l Calentamiento- t;scaríficaci6n. 

Otro a.e los métoáos ele rehabil.itaéi6n' es el calentamiento e!'!. 

carificaci6n que renueva.· Uil espesor d¡;_ 2: 5 cm; en la capa s~ 
perior ael camiD:O~'· .':::·-:-.>:.:_·~~~· .. ;··;)_::: ···>-.. _ ,._. ·· ·";:- :, .. , _-

Un paso vital en el :Proca~o el.e ~alen"tamiiillto.::oscE!.~:i.Úéaci6n 
es ae rejuve~eé~r ~Í ll!erí~s 2;5~m. en la ~;.pa;superi~; áel:p!:_ 

vimento. e~istente, 'e;st():. e~ ;osi1'l.~ rcaliz~rio-- coI1 thia .• ~~~si 
6n lDlllte~a cati6nica éo~o Reclámite, . que :re~taura·i~ pláaií.~ 
cida~ y. duct.úidad del espesor del pavimento en• (ll •q'ué pene,.. 

tra, meailln~~ un proceso <iu1m1co en _e1 que dtivu:~Néár a'~:fa!. 
to las fracciones p~rdidas por oxiaaci6n •. ii:uáo(d.~j~;n41sio-
ries x'ebajaelos. o cualquier otro producto a base Cl·~_it_~±;~Íto/ 

-'-~:._-. 

--~~;;-· -~~;~ -----
_,_.,._-no ·rtfjuvenese. al pavimento existen•d.-.• .... 

Reclamai te sirve en forma útil a.urante toda Ía.V:id~~def pll.yi 

::n:o ~ :~:~:~::, c::s::c:~::~e~:;.:11~1~;¡,~e~!~~f~~~¡~f .s:~~=-
construcción y se usa para•reJuveneéór10T·E~~ante•:e"atos dos. 
procesos se utiliza como senauo;-~ de, grf~té.~ :~§¡¡~ ;~l proce,so 

e:·:~• 

Calentamiento- Escarificac'i6n;' <••··· .... •-;;:••-- · ,.. . .... 

1ü agente Reclami te o rejuven~ced~r iíe if~i~Íto:i. q~e es una 
,. ,,. .··:·· --, 

emulsi6n ele productos petroquímicoa en eigua·; sé.surte en frf 

o y se diluye en obra con cua.lquier tipÓ de agua fríe. l aún 

agua de mar) en so.Lución básica de 2 par"tea de concentrado • 

en una parte de agua. l'Ueae aplicarse con cua.Lquier tipo de 

pipa con barra esparciaora 6 con atomizador manual 6 bachea­

dor sin requerir equipo de calentamien•o. 

Existen dos procedimientos para el calentamiento- Escarific~ 

ci6n : El m6todo del "Convoy" y el métoao de "Pavimentaci6n 

Retrazaaa"- r;l primero se usa cuando la sobrecapa es de mat!:_ 

rial bien graduado. Si la carpeta es de text1.1ra abiertas Sl':!_ 

rry Seal (Mortero asfáltico) o suelo convencional, se usar!{ 

el 2°do. m6todo 
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lllétodo del Convoy 

ESTA 
SAi.iR 

TESIS NO DEE~ 
DE lA BIBUOTEC~ 

1.- Calentar y Escarificar la ce.pa ae 1/2" a 3/4" superior, 

2,- Riego de 0,45 a 0.91 Lt/fo 2 de Heclamite conceutraao irun~ 
die.te.mente despues de la escnrificaci6n para rejuvenecer 

el material viejo, 

3.- Riego de una nueva capa de asfa-1 to en forma convencional 

e in.~edi~tamente despues ael Heclamite, 

(Por esta raz6n se aebe contar cotl .espacio suficiem;e pa 
ra operar el equipo (planta Heater-Remi7.¡ do_s -p~trc)li: 
zaaciras y equitJo de compactación).- - - -

Compactaci6n con ;lancha y rieulnáticos~~ut~-~-rop¡,_J.·~,d~'i 
(Opcional) nuevo riego de Reclai.1i t'e_ en soit1ci6n d~ 2 _pa~ 

tes ~e concentrado por 1 pate y apro:<:imada!Jlen:tie_()~;'27,e. 0.36. 

Lt/m -para _prolongar .la vida de la :carpeta, 

1.1~todo de Pavimentación Retrasado. 

l.- Calentamiento y l!:scarit'icaci6n; 

2.- Compactación con plancha y neun1ático¡ 

J.- Riego de Reclamite sobre la auperí'icie -comp_aétada. al fi­

nal del d!a de trabajo, se aplica.11 de 0.68 a J.,12 Lt/m
2

, y 

se recomienda sea diluido ~n colnciÓll 2:L 

4.- Una ve:;; tr:rmi.nada la totalidad de e;scarificac:i.ón y vari­

os días despues, o aun semanas despu-es :de aplicado -Reclami te 

se procede a llenar con Slurry Sea]: o -iii~ir~~erio éÓnviliicfo-­
nal o sobre capa de textura abierta, 

Las ventajas de este sistema sobre la liga y sobrecarpeta 

son las siguientes: 

-Asegura una liga positiva entre la antigua y nuevo pavimen­
to, 

-Hl uso de Reclamite rejuvenece la capa superior del pavi--­

mento, desarrollando una capa de almenos 2.5 cm con flexibi-
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liáad adicional. 

- ~e eliminan las grietas de la superficie existente ratra-­

sando su reflejo en la nueva, por .lo que se r<!ducé la posibi 

dad de que resurjan. 

Existe una limitación en el éspesor e.e la sobrecarpeta. )?ro­

bablemente el 6ptirno resultado es en carpetas ·de 10 cm.º me;. 

nos. En espesores de 10 a 21 cm se requiere de un estudio 

previo y en mayores a 21 cm se obtendrán pequeños o nulos re 

sultados 

Fara finalizar es importante considerar que al elegir el m~­

todo a usar para la conservaci6n de caminos depenaera de las 

probables causas de falla, y se determinarán mediante estu-­

dios de laboratorio y campo. 



C A·p I TU.LO VI 

C O N 
·.-' .·. 

'·;;.•,. 
Las principales conclucionés que .obtienen de;este traba.jo --

. -_:~.- .. 
son las siguientes: ·e•.·;,:·;.';:;:·~:·· ... ' ~· "-· 

<>- /~ .. "S' ··::/S .. 
-Las emulsione e aafál ticas son., U?l ,,¡iró_/§c~~ e,'sfáJ..tico e¡nplea­

do en la consi:rucción y mantenim:i.éi'iü~'rci.~si~s'·Clarpetaa asfál­

ticao; ~ambil!n se están em~le~d~ :cío~~.~€~ ;~~:Í.tcCe~ 1a esta-

:~~i::d P::d::~º ::t:á1 tic o qua ti~ke {~ ciüa~i:~z~e· poderse 

aplicar y 

prolongar 

as disminuyendo retrasos debidos ál ~~'.~i;~~~;. ··· ... 

-Las emulsionas asfálticas son uOS. nÍ~~ci~~t~~ ~-{gÓ~itá's 
o parüículas de cemento asfáltico sJ~pe;i~i.a~~·~Ai.{lJit:~s~C~ 
continua de agua. Para su fabricaci6n ~e usS. un~molirÍo' col.o~· 

·:: :. ;;;_ ~-,--:- ">'.~· .. <. - .·-·.. . . 
dal de esi:'uerzo cortante. Este disposi'"1vo·.: separa':o r.ompe:, e1 · 

jo la presencia de agua y un emulsificante que.~y;id:l3.'4;~~i{i:{ 
ner el cemento asfál•ico en suspenei6n eeüeble, &i.d.a's.''ilis __ : 
propiedades electrices de superficie y a eu vez 'd.étef~hlii:· 

las características ue la emulsión terminada, 

-Por su constiüuci6n elecüroquímica existen dos tipoo de e-­

mulsiones asf!Íli:icas las aniónicaa y las catióniCas. 

-Las e1JJUlsionee catiÓnicas o cie carga positiva tienen la CU!:, 

1idad de tener una "adhesividad polivalente" que la hace la 

mas apropiada para su aplicación en materiales mixtos,(que 

son loa ma.s usados en 1a construcción de las carreteras). 

Los materiales mixtos est~ constituidos de una parte alca1i 

na de naturaleza positiva y una parte ácida de naturaleza n! 
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gativa; por consiguiente ta:nbien será la más adecuaaa para -­

los materiales ácidos o negativos. 

lle acuerdo con la :t'6rmula de la emulsión el tÚnipo de roinpi-­

miento fluctua de rápido o. lento ne acuerdo con las: necesida-
'· ... 

des ue la obra. · · 

-Las emulsi6ne s aniónicas ó de éarga ~egativ!l.:- se. emplean en 

materiales alcalinos que s~n de ni\.t~r;;:Íeza. po~itiva como es -

el caso de las calizas. Uno Ú J.os'i<l;~nvenieil.te'~ d~ esi;e ti­

po de emulsiones es que se nec~~it~ ~ mayor tiempo 'de' rompi­

miento, por lo que ya casi no apa~~c~rÍ en el r~ervado_, s6lo. se 

producen en cao;os especiales en ei Cj.íie ei materfal iíi>r u'sa:i' :.. 

sea alcalino en su mayor porc~nÍ;a;e;ic~e¡en~án;~~ndj_éione~ -

climáticas óptimas. 

-Cada mai;erial es un caso ue disefio y 'es ~eée~~io v.er -que t:!:_ 

po ue emulsión es Ía más_ !ld~_ci~~C>',)~j; l .. o ~~'fe'S-6oJ1;¡~~~-ente 
que no s6lo se disponga de: la~ .emlí.ls.ioriés pr°odu~:i.das en el 

mercado sino que es ueseable que :±:!l.:o~·iqÚ~rl emulsiones para ID';;_ 

teriales especiales variánuo las p~o;,JrciÓne~· de emulsifican­

tcs para producir la requerida en"esós ca:so~. Por lo qu!! se -

requiere un mayor número de plantas de emulsiones de pequeña 

producción enfocadas a la fabricaci6n de emulsiones de tipo 

especial. 

-Bs necesario tener especificaciones propias, que surjan de -

las experiencias de nuestros t6cnicos mexicanos. Bstas espec:!:_ 

ficaciones se basarán en nuestras necesidades y recursos re-­

cursos locales; desarrollando técnicas propias apoyadas en -­

las condiciones de clima, PJateriales p~treos y cemento asfál­

tico. Es muy importante que cada país establezca sus propias 

especificaciones, sin adoptar experiencias extrañas sin ninl31;!, 

na base. 
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- El uso ne emulsiouea asi'ál tico.s aporte.. Utl mayor númuro de 

soluciones¡ se utilizan con mac¡uinuria sencilla y rnovil; se 

aoaptan al clinm, a los materiales pétreos existentes y al ti 
po cte carreteras; supone un in1portante ahorro energético¡ ci¡s 

mezclas asfálticas pueden ser alrmcenables. 

-Los P;t'in.cipules problemas que se har1 tenido y se si1;ue1'. te:..­

niendo para aceptar en nuestro país son loa si¡;,uientéa: 

l.- Falta de apoyo Gubernamental. 

2.- Empleo de rebajados subsidiados. 

3.- Las empresas de nuestro país siguen empleando; métodos 

constructivos obsoletos. 

4.- Falta de especificaciones,prueba:s ·ti:{ d{~e;fi<:) 
para desarrollar técnicas pro:¡iias. 

5.- No hay buenos conocimientos enti;¡; l.oa ingenieros de 

caminas de lo que~aon la>:: emÚl~ion~·s y.ii.;. .emp1eo. 

6.- Los .intereses de las ·gianóes ·e1npresaa por emplear l<1s 

mezclas en caliente y sewür .alquilano.o sus equipos -

de mezclado que tienen, como lo son las motoconforma­

doras, 
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