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lmOQPC:CIOI 

Las pistas de puertos aéreos necesitan un manteniaiento 

continuo para tenerlas en buenas condiciones de operaci6n 

asegurando sequridad y confort en las operaciones de la• 

aeronaves. Dicho mantenimiento depende del grado de deterioro 

que presente el pavimento, que puede ir desde reencarpetados 

periódicos para nivelar la superficie de rodaaiento, 

reatituyendo el acabado y las pendientes para el drenaje 

pluvial asi coso el bacheo en ciertas 2onas locali2adae donde 

•e agrieta o hunde el pavimento, hasta aplicaciones de sello 

con mortero asf6ltico para darle una nueva vida. 

Esta periodicidad origina gastos de con•ideraci6n y la 

necesidad de interrumpir el funcionamiento de la 

pista para reparaciones, con las consiguientes molestias en 

la operación del aeropuerto. 

un nümero considerable de operaciones complican la actividad 

de reparación y mantenimiento, que en si resultan ser trabajos 

tradicionales de teri:-acer1as, pavimentación y obras de 

drenaje; y ante la necesidad de restituir la operaci6n de 

una pista es necesario involucrar una buena programación de 

actividades, una eficiente cooi:-dinación de recursos y un 

continuo contacto con las autoridades del aei:-opuerto, lineas 



a6reas, y servicios al pQblico en qeneral. 

La oportuna detecci6n de una talla en un pavimento y •u 

r6pida reparaci6n cuando apenas se inicia es sin duda un 

factor importante para loqrar un estado Optimo de operaci6n 

de una aeropista. 

Al efectuar la inspecci6n de un pavimento, e• de •u•a 

iaportancia determinar la causa de cada falla, para 

e•tablecer, en base a dicha inspecci6n, el procediaiento 

correctivo •4• adecuado. Dada la iaportancia de una 

aeropista, la reparaci6n de las falla• deber6n hacerse lo 

ante• posible, sobre todo si representan un peliqro para la 

•equridad de laa operaciones aeron6uticaa. 

E• necesario un an6lisis detallado para seleccionar el a6todo 

y los aaterialea adecuado• para la reparaci6n o 

rehabilitaci6n de los pavimentos. 

El primer paso para proceder a la rehabi li taci6n e• 

deterainar la causa de falla, para podar atacar el problema 

d••de la ra1z, ya que de nada servirla correqir un paviaento 

con alqQn tipo de tratamiento si no es el aejor para re•olver 

el verdadero problema. 
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Los defectos en los pavimentos asfAlticos pueden aer el 

resultado de fallas estructurales por consolidaci6n o corte 

desarrollados en la subrasante, sub-base, base o en la 

carpeta o bien por un drenaje defectuoso que torne crlticaa 

laa condicione• de trabajo del pavimento. 

L4 simple inspección visual de un pavimento deteriorado no 

aie•pre es suficiente para determinar la causa de su falla, 

por lo que en muchas ocasiones el hacer sondeos y efectuar 

pruebas a los materiales extraidos de las capas del pavi•ento 

y aubraaante, se puede obtener como resultado inforuci6n 

valiosa que puede complementar y apoyar la inspecci6n visual. 

Las fallas mas comunes que se presentan en los pavimento• de 

uso aeron6utico son las siguientes: 

- Erosión del pavimento. 

- Disqreqación o Desmoronamiento. 

- Oxidación del asfalto 

- Aqujeros. 

- Hundiaientos o Depresiones. 

- Aqrietaaientos. 

- ondulaciones. 



En M6xico exiate un uao qeneralizado de Mezcla• en Caliente y 

debido a que el calentamiento de les material•• aat&lticoa 

utilizado•, ea en cualquier caso oneroso desde el punto d• 

viata econ6mico y enerq6tico; y que implica adea&s, la 

utilizaci6n de qrande• equipes dificilea d• transportar • 

inatelar, produciendo adamAa situaciones de alta 

contaainaci6n, ae han perfeccionado t6cnicas en fr1o 

eficacea, econ6aicas en coneUllo enerq6tico y bajas en indices 

de contaainaci6n. 

Bl ele .. nto ala valioao para el desarrollo de las t6cnicaa en 

frlo •• la eaulei6n aaf&ltica. La eaulai6n aaf&ltica 

constituye la aoluci6n id6nea para colocar an obra asfaltos a 

teaparatura allbiente •in miedo a la presencia de huaedad y a 

loa problemas que produce una mala adherencia con loa 

• agreqedoa. 

La eau1e16n aaf&ltica •• un liqante o cementante aafiltico, 

que •• obtiene al dispersar •l asfalto, en agua, en fonia de 

pequeftos ql6bulos. 

Las aplicacionea de lea emulsiones aafAlticas aon auy 

extensa• y se pueden hacer con ellas to.do tipo de 

trateaientoa: tratamientos suparricialea como Riec:¡os de Liqa 

e Iapreqnaci6n, Rieqos de Sello como el Mortero Aaf&ltico, 



trabajos de Bac.heo en loa que intervienen Basa• 

Estabilizadas, y trabajos de Reencarpetado con Mezcla• Danaas 

o cerradas. 

Las principales ventajas que presenta el uso de eaulaionH 

aaf&lticaa son: 

- Se aplican a temperatura ambiente. 

- se pueden aplicar en luqares con clima lluvioao. 

y sobre aaterialea h\\!ledoa. 

- La fabricaci6n y uso producen un a1niao da 

contaminaci6n. 

- Se pueden tener disponibles lejos de loa centros de 

poblaci6n por aadio de plantas de f abricaci6n 

port&til. 

- Se l09ra un ahorro enerqttico y econ6mico. 

Tomando en cuenta todo esto, las mezclas y tratamiento• 

elaborados con emulsiones asfAlticas ofrecen muchas ventajas 

de utili:aci6n en la rehabilitací6n de pavimentos de uao 

aaronAutico. 

En el presente trabajo se describen los principal•• 

tratamientos a base de emulsiones asfAlticas que existan para 

la correcci6n y rehabilitaci6n de las principales fallas que 

5 



presentan los pavimentos de uso aeronAutico; as1 coao un 

ejemplo analizando los principales problemas que •• 

presentan en la aplicación de aello con mortero a•t6ltico 

tendido en el aeropuerto de Villahersosa, Tab. 
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L. nN.1 DI UD1m!1 1 llJ!J.llOIU 

Asfalto puede definirse coso un saterial de color obscuro, 

con cualidades a9lutinantea y coapuesto esencialaente de 

hidrocarburos. Casi todo el asfalto que se produce 

y utiliza actualmente en el sundo procede del refinamiento 

del petr6leo y dado que Mtxico es uno de los principales 

productores a nivel mundial, la disponibilidad de lo• 

asfaltos ha •ido un factor deciaivo en el proqreao de la 

nsci6n, a travta del avance de laa comunicacionee. Los 

9obierno• d• la RepQblica, han propiciado la producci6n de 

asfalto• a costos relativamente bajos, con la idea precisa de 

foaentar la conatrucci6n de obras vial••· 

.l.l GlllDULIDADU 

Como ya •• mencion6 el asfalto es un material a9lutinanta da 

color obscuro, compuesto de hidrocarburos solubles caei en au 

totalidad en bisulfuro de carbono, s6lido o aamb6lido a 

teaparatura ambiente 

calentar••· 

y que se licda 9radualmente al 

El aafalto ea parte inte9rante de mucho• petr6lao• en loa 

cual•• existe en soluci6n. cuando se refinan dichos petr6leoe 

para eeparar las fracciones vol6tilea el residuo que queda ea 
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el asfalto. Preces.os an4logos que ocurren en la naturaleza 

han formado dep6sitos naturales de asfalto, que generalmente 

se encuentran mezclados con cantidades variables de ciertos 

minerales, agua y otras sustancias. 

El asfalto es de particular interés al Ingeniero porque es un 

material fuertemente cementante, altamente adhesivo, 

i•penieable y durable. Es una sustancia termopl4stica, q\le 

imparte flexibilidad controlable a la mezcla de agregados 

p6treos con los cuales se combina. Ea adem6s muy resistente a 

la acci6n de la mayor parte de los Acidos y sales. Puede ser 

licuado aplic4ndole calor, disolviéndolo en derivados del 

petr6leo de distinta volatilidad o bien, emulsiticAndolo en 

agua. 

El asfalto es uno de los materiales mh antiguos que se 

conocen. se han encontrado esqueletos intactos de aniaalea 

prehist6ricos en dep6sitos superficiales de asfalto, como el 

que existe en La Brea, cerca de Los Angeles, California. 

Recientes excavaciones arqueol6qicas muestran el extenso uso 

del asfalto en los valles de Mesopotamia y del Indo, entre 

los aftos 3200 a 540 A.c., como un material cementante en la 

construcciOn de mamposter1as y de caminos, y como 

i•permeabilizante para baftos y otros dep6sitos de agua. Los 



indios de América lo empleaban para impermeabilizar aua 

canoas antes de que el hembra blanco llegara al nuevo 

continente. En M6xico los Totonacas de la regi6n de Papantla 

lo recog1an de la superficie da las aguas para utilizarlo 

coao medicina y como incienso para sus ritos. Alguna• tribu• 

que habitaron las costas mexicanas lo masticaban para 

blanquear su dentadura. 

En 1802 se us6 asfalto de roca en Francia para el terminado 

auperficial de pisos, puentes y banquetas. En 1838 •• 

utiliz6 asfalto de roca iaportado para la construcci6n de 

banquetas en Filadelfia, E.u. y en 1870 se coloc6 el priaer 

paviaento asflltico en dicho pa1s. 

En 1876 se aplic6 la priaera capa de mezcla asflltica con 

arena en la ciudad de Washington, o.e. utilizando roca 

aaflltica de Francia y asfalto importado de Lago Trinidad, 

en Venezuela. 

Los asfaltos utilizados en estos primeros trabajos fueron 

desde luego naturales, es decir asfaltos que se muestran en 

la naturaleza en forma de yacimientos y que pod1an explotar•• 

•in dificultadd y sin requerir complicadas operacionea 

industriales para su preparaci6n. 
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El uso del asfalto.procedente de la destilación del petróleo 

se inició en los Estados Unidos en la segunda mitad del Siglo 

XIX, conUndose con las primeras refinarlas por el allo de 

1886. 

A partir del allo 1926, con el desarrollo de la industria 

automotriz y debido a la necesidad de contar con mejores 

camino• y calles para el trAnsito de vehlculos, la 

utilizaclon de asfalto derivado del petróleo ha tenido un 

aumento sostenido en todas partea del mundo. 

En Mtxico el uso generalizado del asfalto se inci6 por el 

afio de 1925 al emprenderse la construcci6n de los primeros 

camino• pavimentados. 

z.a oaza .... r ci.aa1r1cac10• DI LOll a.rAL'l'OI 

Las dos fuentes de donde procede el asfalto son de los 

dep6sitos naturales y del petróleo crudo; de éste se extrae 

después de obtener las fracciones volatiles sometiéndolo a 

retinaci6n o destilación. Puesto que los asfaltos naturales 

provienen de un proceso natural de destilaci6n o 

transformaci6n del petróleo, lo que realmente estarla en 

discuai6n es el origen del propio petr6leo, 
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No se sabe exactamente co10o se form6 el petr6leo en el 

subsuelo. Las teor1as son muchas y !un se siguen discutiendo 

hasta el mo~ento. Algunos investigadores defienden el origen 

mineral o inorg!nico del petr6leo y explican su formaci6n d• 

la manera siguiente: 

A) Bajo la superficie terrestre existen carburo• 

met!licos que en contacto con el aqua se descomponen 

produciendo hidrocarburos, los que al condensarse en 

estratos super lores m6.s fr1os, dieron lu9ar al 

petr6leo. 

B) LOs metales alcalinos que se encuentran en eatado 

libre en el interior de la tierra reaccionan con el 

bi6xido de carbono a al tas temperaturas y esta• 

reacciones, en contacto con el agua, producen los 

hidrocarburos que constituyen el petr6leo. 

Otros investigadores se inclinan por el origen org!nico del 

petr6leo, sosteniendo que proviene de la descomposici6n de 

residuos de animales y veget>ales que se han transformado en 

aceite. Este origen se considera mAs razonable al comprobara• 

que los estratos en que se ha formado el petr6leo no han 

estado nunca a temperaturas superiores a los· 38 grados 

centigrados, lo que descarta la teor1a del origen 
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inorqlinico, ya que la obtención de carburos 10etlilico• 

requiere temperaturas 10ucho 10ás elevadas. 

Tambi6n puede confirmar el oriqen orgAnico, el hecho de que 

la mayor parte de los yacimientos de petróleo en el mundo se 

localizan en luqares que fueron ocupados por laqos y mares 

haca millones de aftas. 

Los asfaltos se han clasificado seq~n su oriqen en 2 tipo•: 

en A•faltos Naturales y Asfaltos Derivados del petróleo. 

~ !!ATURALES. 

Los asfaltos naturales se manifiestan en diversas formas 

entre las que destacan las siguientes: 

MANANTIALES. Se presentan en alqunos luqares fuentes de 

las que fluye petróleo o asfalto liquido por alquna qrieta de 

la roca y qeneralmente en pequeftas cantidades. 

LAGOS. A veces, manantiales como los arriba mencionados, 

pero de qran caudal, situados en depresiones profundas, 

pueden dar lugar a la formación de laqos de asfalto, como el 

Lago de Trinidad, cerca de las costas de Venezuela, que es 

uno de los mayores yaci10ientos naturales de asfalto en al 

13 



mundo. su superficie total es de aproximadamente 46 

hect6reas. El material, en estado natural es una eaulsi6n de 

asfalto, gases, aqua, arena y arcilla; para aayor 

aprovechamiento se somete a sencillos procesos de ref inaci6n 

que eliminan las sustancias no deseadas. 

EXUDACIONES. se presentan en rocas muy porosas saturadas 

de asfalto, de las que éste fluye por los efectos del calor o 

de alguna presi6n interior. 

IMPREGNANDO ROCAS. Son bastante frecuentes lo• 

yaciaientos de roca m6s o menos porosas en las que el asfalto 

se encuentra llenando total o parcialmente los poros pero sin 

llegar a exudar. 

FILONES. Son intrusiones de asfalto en una masa rocosa, 

a través de fallas o grietas en algunos de sus estratos o 

bien, son simplemente sedimentaci6n alternada de capas de 

asfalto y otros materiales. Este asfalto no se explota 

industrialmente ya que las cantidades que pueden obtenerse 

son muy pequeftas. 

~ DERIVADOS l2El. PETROLEO. 

Casi todo el asfalto que se produce y utiliza actualmente en 
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el aundo procede de la refinaci6n del petr6leo. 

El petrOleo se obtiene de yaci1:dentos existentes en el 

subsuelo a diferentes profundidades, que pueden llegar a los 

7000 a o 1"65. Se presenta dentro de formaciones de tipo 

arenoso o calcA.reo. Su color var 1a de A.mbar a negro y •U 

densidad es menor que la del agua. se presenta generalmente 

encima de una capa de agua, hallAndose en la parte superior 

una de qas. Las rocas almacenadoras de petr6leo corre•ponden 

a auy diversas edades geol6gicas. En nuestro pa1s, proceden 

generalmente del periodo terciario de la era Cenozoica. 

No todos los petr6leos crudos contienen asfalto y en los que 

lo contienen las proporciones de 6ste son muy variables. Los 

crudos de petr6leo se dividen fundamentalmente en dos grupos: 

crudos paraf1nicos y crudos asfAlticos. Los Qltimos son desde 

luego los aAs adecuados para la obtenci6n de asfaltos. 

Coso resultado de la refinaci6n del petr6leo, en M6xico H 

obtienen los siguientes materiales asfAlticos usados en 

pavimentaci6n: 

CDtE!iTOS ASFALTICOS. En México se tiene la posibilidad 

de utilizar cuatro tipos o grados de cementos aafAlticos 

designados con los nWneros 3, 6, 7 y s enumerados de mayor a 

menor grado de dureza. En la actualidad los mAs usados en 
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pavimentaci6n son los de 9rado J y 6. 

ASFALTOS REBAJADOS. Los asfaltos rebajados se preparan 

aqre9ando al cemento asf4ltico solventes .li9eros del petr6l•o 

y se clasifican en tres 9rupos: 

A) Asfaltos Rebajados de Fra9uado RApido (FR). Son 

aquellos en que se emplea como solvente del ce•ento 

asfUtico un material del tipo de la 9asolina. Se 

desi9nan con los s1mbolos FR-o, FR-1, FR-2, FR-3 y 

FR-4, en el que el indice creciente indica una 

proporci6n cada vez mayor de cemento asflltico. 

Estos rebajados se utilizan en: carpetas, sub-bases 

y Bases Estabilizadas, Rie9os de Li9a y Rieqos de 

Sello. 

B) Asfaltos Rebajados de Fra9uado Medio (FM). son 

aquellos que se elaboran a9re9ando al ce•ento 

asf.Utico solventes del tipo de la kerosina. Se 

desi9nan con los s1mbolos: FM-o, FM-1, FM-2, FM-3 y 

FM-4, en que los 111dices indican la proporci6n de 

cemento asf4ltico. Estos rebajados se utilizan 

principalmente en rie9os de impre9naci6n. 

C) Asfaltos Rebajados de Fra9uado Lento (FL). Son 
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aquellos que se elaboran con solventes del tipo de 

aceites ligeros. Estos rebajados se obtienen 

directamente del residuo de la destilaci6n del 

petroleo. se designan con los s1mbolos FL-o, FL-1, 

FL-2, FL-3 y FL-4. Los rebajados de este tipo 

practicaaente ya no se usan en nuestro pa1s. Se 

usaron en 6pocas pasadas, como paliativos del polvo 

en caminos revestidos. 

¡, J llllJLIIOllll urAl.TICAI 

Las emulsiones asfAlticas constituyen otro de los 

procedimientos que se usan para fluidificar el cemento 

asfAltico y hacer aplicaciones en fr1o. Son emulsione• 

generalmente del tipo de aceite en agua, en que la fase 

dispersa o interna es el asfalto, en forma de pequel\o& 

gl6bulos y la fase continua o externa es el agua. 

I.J.1 ~.IDIT .. y ruaICACIOI 

Para fabricar las emulsiones asfUticas existen Ubricas o 

plantas de emulsiones, que tienen como pieza b~sica un molino 

coloidal que sirve para dispersar el asfalto caliente en el 

agua, cuando pasan ambos liquides en forma continua a travi• 

de 61. La dispersiOn se hace con ayuda de un emulsificante 
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qua facilita la disparsi6n y evita la aglomaraci6n da lo• 

gl6bulo• da asfalto al cargarlos eltctricamanta. 

cuando los gl6bulos da asfalto se unan para foraar una 

pal lcula continua, •• dice que la amulsi6n rompa 

(visualmente, la amulsi6n cambia de color marr6n por el negro 

del asfalto). Eata proceso de rotura dependa de vario• 

factoras: composici6n y tipo da amulsi6n, tipo de p6treo a 

utilizar en la obra, temperatura ext•rior ate. 

De•d• el punto da vi•ta de aatabilidad, la• emulsione• •• 

cla•ifican en emulsionas da rotura lenta (RL) , de rotura 

madia (RM) y da rotura rApida (RR), dependiendo da la 

cantidad da eaulaificanta que contengan varia su tiempo da 

rotura. 

El tiempo de rotura de la emulsi6n as un factor daci•ivo a la 

hora de la aplicaci6n en obra. Sagdn el tipo de emul•i6n 

qua •e utilice en cada tratamiento ••r6 la resistencia que •• 

obtandrA en las primeras horas, con vistas a la apertura al 

trafico, la coapactaci6n, la insensibilidad a la lluvia etc. 

La•, emulsiona• usadas para pavimantaci6n pueden ser da dos 

tipo•: .ani6nicas (o bAsica• ph >1) y cati6nicas. (o acidas 

ph<7) aagdn la polaridad qua el amulsificante proporciona a 

los gl6bulo• de asfalto. 

18 



Las eaulsiones ani6nicas presentan una buena adhesividad y 

resistencia al desplazamiento frente a agregados p6treoa 

calizos (se ionizan positivamente al estar hO.medos) y una 

escasa adhesividad y resistencia al desplazamiento frente a 

loa agregados sil1ceos (se ionizan negativamente al estar 

hQJoedos), Ademls de la naturaleza del pttreo hay que tener 

en cuenta otros factores, tales como la textura del p6treo, 

liapieza, teaperatura etc. 

En la• emulsiones cati6nicas el roapimiento se presenta mucho 

aA• rlpido, generalmente, que en las emulsiones ani6nicas, ya 

que en las cati6nicas se produce repentinaaente, al atreerae 

qu1aicaaente los gl6buloa de asfalto ionizados con la 

superficie del pttreo tallbitn ionizada, mientras que en las 

ani6nicas la evaporaci6n del agua es el factor dominante para 

la rotura. Las emulsiones cati6nicas presentan buena 

adhesividad con los pétreos sillceos y con la mayor parte de 

los calizos, ya que en este caso el emulsif icante facilita la 

adherencia del asfalto con el pttreo. 

Los coaponentes bAsicos de las emulsiones astAlticas son: 

el ligante asf4ltico, el emulsionante, el agua y los aditivos 

(•i se requieren). 
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LIGANTE ASFALTICO. Existen eaulsiones fabricadas con 

cemento asfAltico y con asfaltos fluidificados, siendo las 

a6s usuales las fabricadas con cemento astAltico. 

DIULSIONANTES. Las caracter1sticas de los emulsionante• 

que existen en el mercado es auy diversa; ·pequellaa 

variaciones en las formulaciones de éstos acarrean un 

diferente comportaaiento de la emu1ai6n final. 

Loa emulaionantea no 11010 se quedan cubriendo la superficie 

de los 9l6bulos de asfalto, sino que cierta parte de ellos 

permanece en la fase continua o externa. La proporci6n de 

ambas cantidades puede influir notablemente sobre las 

propiedades de la emu1ai6n. 

La cantidad de emulsiticante en la fabricaci6n de emulsiones 

puede variar sus propi•dades de la siguiente manera: 

A) Un aumento de la cantidad de emulsionante diaainuye 

el tamallo de loa 9l6buloa de asfAlto dentro de la 

eaulsi6n. 

B) Un ausento an la cantidad de emulsionante hace, en 

general, emulsiones mAa estables, al menos hasta un 

cierto limite. Cantidades excesivas de eaulaionantae 
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pueden prÓducir qrumos, formados por racimos de 

ql6bulos de liqante, 

C) La Adhesividad de la emulsi6n a los p6treos depende 

en qran parte del contenido de emulsionante y del ph 

de la misaa. 

Lo• producto• que mAa ae utilizan para la elaboraci6n de 

emubificantea son la• aminas qrasas, combinadas con leidos 

inorq6nicos fuerte• como el leido clorhldrico en •l caeo de 

emul•ione• cati6nicas, y en el caso de emulsiones ani6nicas 

•e utilizan sale• s6dicas o pot6aicas, 

Lo• eaulsificantes desempellan una triple funci6n dentro de 

la• eaubione•: 

A) Conservar la emulai6n como tal proteqiendo 

superficialmente a los ql6bulos de asfalto con carqa• 

el6ctricas, que permiten que dichos ql6bulos se 

repelan entre si y, 

emulsi6n. 

por lo tanto, no rompa la 

8) Activar i6nicamente el liqante asf6ltico favoreciendo 

la posible cubrici6n de los p6treos al emplearse en 

obra, y hacer que, una vez rota la emul•i6n y 
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cubier-to el ?'treo por el li9ante, 6sta continCa 

i:ianteniendo a lo larqo del tieapo unas condiciones 

aceptables de resistencia al desplazuiento por el 

aqua. 

C) Aparte de todo ello, el e111ulsificante ·eiende a 

facilitar en el momento de fabricaci6n la diapersi6n 

del asfalto en aqua. 

AGUA. La influencia de la dureza del aqua ee poco 

1-portante en la fabr-icaci6n de eaulsiones cati6nicas, pero 

puede ser un qran inconveniente en las ani6nicaa. Existen 

varios procedisientos para coabatir el problema de la dureza 

del aqua a la hora de eaulsionar un asfalto deterainado. En 

general, los sisteaas son caros y si se presentara este 

probleaa podr1amos tener dos tipos de soluci6n: 

A) Tratamiento del aqua para disainuir su dureza. 

8) Variaci6n en la for11ulaci6n de las emulsiones, 

auaentando la concentraci6n de emulsionante o 

variando la naturaleza del mismo para compensar los 

efectos de la dureza. 
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ADITIVOS. Adem!s de los componentes fundamentales que se 

han expuesto anteriormente, los emulsionantes pueden venir 

acompaftados por una serie de aditivos introducidos con el fin 

de •ejorar alguna caracter1stica de la emulsi6n co•o 

viscosidad, adhesividad, etc •. 

En algunos tipos de mezclas asf!lticas (mortero 

aef!ltico, •ezclaa densas etc.), pueden emplearse para 

•ejorar la envuelta de p6treos. 

A la hora de emplear alguno de estos aditivos hay que tener 

muy en cuenta tanto la naturaleza del p6treo como la del 

eaulaionante usado en la fabricaci6n, pues en caso contrario 

se produce un grave deterioro de la calidad de la mezcla. 

Las e•ulsiones asf!lticas se fabrican en plantas especiales, 

que pueden ser sencillas o que pueden tener un alto grado de 

complicaci6n. 

En general, una planta de emulsiones consta de los siguientes 

elementos: 

Sistema de almacenamiento de materias primas (asfalto, 

emulsificantes, aditivos etc.). 

• Siate•a de bombas y tuber1aa para la incorporaci6n, 
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mezcla y dosificaci6n de componentes. 

- Siste11a de calenta11iento: fuego directo con quemadores 

de petróleo o diesel, vapor de agua y.aceite t6naico. 

También se eat6n estudiando otros sistemas de 

calentamiento como puede ser energ1a solar para 

calentar el agua. 

- Sistema de fabricación: homogeneizadores, difusora• Y 

molinos coloidales. De la m6quina elegida para la 

fabricaci6n dependen gran parte de las propiedad•• 

finales de la emulsi6n. 

El sistema de fabricaci6n esta constituido por una 

•!quina capaz de romper en pequellos gl6bulos el 

asfalto y dispersarlo en el agua, cuando pasan ambo• 

l1quidoa por la misma. 

Las m6quinas m!s utilizadas por su mayor producci6n y 

calidad son las de turbo-mezcladores y los molino• 

coloidales de conos. 

Los turbo-mezcladores est6n compuestos de un e•t6tor y 

un rotor de paletas curvas que giran a una velocidad 

de 3000 rpm.. En ellos, se introduce el &•falto 

caliente y el agua con el emulsionante; la fuerza 

centrifuga y los choques repetidos producen la rotura 
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en 9l6bulos del asfalto y su dispersi6n en el a<;¡Ua 

tratada, saliendo finalmente la emulsi6n fabricada. 

Lo• aolinos de conos, trabajan sometiendo a los 

flu1dos a una serie de aceleracionea y 

desaceleraciones radiales, que producen 9randes y 

r6pidaa variaciones de presi6n, lo que ocasiona la 

rotura en 9l6bulos del asfalto y su dispersi6n en el 

a<;¡ua eeuleionada. 

l.J.a .. Orlll>ADll Y DSOI 

CAUSAS DE ROMPIMIENTO. El rompieiento de las emulsiones, 

•• decir, la separaci6n de las fases que las constituyen, se 

ori9inan por euy diversos motivos. Entre ellos se pueden 

citar principalmente los si<;¡Uientes: 

A) AFINIDAD QUIMICA. La afinidad quimica de los glóbulos 

de asfalto cargados eléctricamente, por superficies 

de carga opuesta; es decir, en las etnul•iones 

aniónicas los glóbulos de asfalto estan car9ados 

negativamente y tienen atracci6n o afinidad por las 

superficies electropositivas. Por consi9uiente en 

presencia de materiales pétreos de naturaleza bAsica, 

la emulsión tiende a ro~per por adherencia de asfalto 
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8) 

a la piedra. sin embargo, en dichas e111ulaionea 

ani6nicas esta atracci6n carece de la fuerza 

necegaria para producir el ro111pi11iento. 

En las eaulsiones cati6nicas, en cambio, el efecto de 

los agregados electronegativos en muy en·ergico y 

conduce a un rompimiento más o menos inmediato de 

la eaulai6n. Las emulsiones cati6nicas tal!lbitn ro11pen 

in111ediata11ente en presencia de agregado• blaicoa 

(calizas) debido a una reacci6n del emulaificante. Ea 

muy dif 1cil encontrar en la naturaleza material•• que 

sean co11pleta11ente electropositivos o 

electronegativos, pues la 11ayor parte de las rocas 

tienen elementos de las dos clases de material••· 

Esto trae como consecuencia que las emulsiones 

ani6nicas y cati6nicas en muchos casos result•n 

efectivas para usarse con los 111iamos materiales. 

ALTERACION DEL EQUILIBRIO DE LA EMULSION POR 

EVAPORACION DE AGUA. Como ya se ha mencionado la 

estabilidad de la emulsi6n esta asequrada por la 

protecci6n que las •oltculaa del eaulsif icante dan a 

los gl6bulos de asfalto. Esas 110 ltculas se fijan en 

la superficie de loa gl6buloa, loa cuales se 

encuentran en estado de equilibrio entre el asfalto y 
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el agua; de tal manera que al eliminarse agua por 

evaporaci6n se rompe este equilibrio lo que ocasiona 

la uni6n de gl6bulos y se produce el rompimiento de 

la emulsi6n. A este fen6meno se debe principalmente 

el rompimiento de las emulsiones ani6nicas despu6s de 

su aplicaci6n. En las emulsiones cati6nicas no suele 

producirse en la prActica este fenómeno, por aer 

mucho m6s r6pido el rompimiento por efecto de la• 

cargas el6ctricas. No obstante, la influencia del 

fen6meno de evaporaci6n existe tambi6n en setas 

emulsiones y se pone de manifiesto por el hecho de 

que el rompimiento es mucho m6s violento en presencia 

de agregados secos, 

agregados h6medos, 

que absorben el ac;ua, que en 

por lo que muchas vecea ea 

conveniente humedecer previamente las superficie• a 

las que han de agregarse ese tipo de emulsiones. 

C) ROMPIMIENTO POR DILUCION. Si se diluye una emulsi6n 

con agua, llega a producirse el rompimiento por un 

fen6meno inverso al de la evaporaci6n del agua ya que 

al diluirse el emulsificante por exceso de agua, 

afecta al equilibrio original. 

En la pr6ctica el rompimiento de una emulsi6n se manifiesta 

claramente por el cambio que experimenta en su coloraci6n, al 
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pasar del color marron que es el caracter1stico al color 

neqro t1pico del asfalto. 

En los trabajos de construcciOn, rehabilitaciOn y 

conservaciOn de pavimentos las e11ulsiones asUlticas tienen 

las siguientes aplicaciones: 

- EMULSIONES DE ROMPIMIENTO RAPIDO (RR), Pueden 

utilizarse en tratamientos superficiales como son: 

Rieqos de Liqa, Rieqos de Impreqnacion y Rieqos de 

Sello. 

- EMULSIONES DE ROMPIMIENTO MEDIO (RM). se emplean 

principalaente para mezclas asfAlticas utilizando 

material•• con muy poca cantidad de finos, para 

construcciOn de sub-bases estabilizadas, carpetas para 

caminos de bajo transito, bacheos y renivelaciones. 

- EMULSIONES DE ROMPIMIENTO LENTO (RL) . Se utilizan 

para mezclas asfalticas con materiales pttreos 

relativamente finos d qravas-arena• con finos para 

sub-bases o bases estabilizadas y carpetas para 

caminos de bajo transito, Tambitn tienen aplicaciOn en 

la elaboraciOn de morteros asfalticos que astan 

constituidos por emulsi6n astaltica, arena, agua y en 
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ocasiones ftller de cemento Portland o cal. Estos 

morteros se utilizan principalmente para el sellado de 

superficies agrietadas, de capas asfAlticas r1gidas 

por envejecimiento del asfalto original y coao 

rehabilitaci6n de la capa de rodamiento. 

En todos los casos de utilización de emulsiones asfAlticas, 

una vez seleccionados los materiales p•treos con los que 

habr6n de coabinarse, es necesario realizar estudios de 

laboratorio que permitan definir con sequridad el tipo de 

eaulsi6n sAs conveniente y as1 lograr el mejor comportamiento 

de las obras que H construyan. En general, el tipo de 

eauls ión debe depender del agregado pétreo que vaya a 

utilizarse y a las condiciones de trabajo por ejecutar. 

Taabién cabe mencionar que el manejo y utilizaci6n de lu 

emulsiones requieren de personal más cuidadoso y de toaar 

precauciones especiales en su transporte, aanejo y 

aplicación, ya que es factible provocarles un rompiaiento 

prematuro, que podr1a ser el origen de fracasos y probleaas 

en los trabajos de construcción. 

z,3,3 .. IA10S Y PIUI ... 

Las propiedades, clasi! icaci6n e identif icaci6n de las 

emulsiones asfUticas se detenoinan mediante las siguientes 

pruebas: 
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VISCOSIDAD. Podenos definir la viscosidad como la 

resistencia que presenta un !!laterial a ser defor11ado, en 

funci6n de la velocidad de aplicaci6n de una carga, y ae debe 

al rozamiento o fricci6n interna de •u• moltculas. 

Esta prueba tiene por objeto determinar la viscosidad de la• 

emul•iones asfAlticas a 25 y 50 grados cent1gradoa. 

Para obtener la viacosidad se utiliza un aparato llaaado 

vbcos1metro •saybolt-Furol" que nos da como medida de la 

viacosidad el ti .. po que cierta cantidad de producto tarda en 

fluir por un orificio de dimensione• determinadas. 

El aparato consiste en un recipiente en el que se vierte la 

emulsi6n asfAltica, rodeado de un bafto termostAtico que 

permite tener el viscoc1metro y la muestra a una temperatura 

de 25 y 50 grados cent1grados dependiendo de la prueba. Toda• 

las dimensiones del aparato estAn normalizadas. En el fondo 

del recipiente hay un orificio de dUmetro tambitn fijado, 

provisto de un tap6n de corcho. 

Para realizar la prueba ae llena el recipiente con la 

emulsi6n asfAltica hasta un nivel determinado (100 ml), 

manteni6ndolo durante cierto tiempo a la temperatura deseada 

mediante el bafto termostAtico. cuando se tiene la sequridad 

de que toda la masa del producto ha alcanzado la temperatura 
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de prueba, se remueve el tap6n del fondo y se mide el tiempo 

que tarda en salir un detenoinado volumen del producto 

(60 ml). 

La viscosidad de una emulsi6n a una temperatura dada, depende 

principalmente de la proporci6n de cemento asfAltico presente 

en la emulsi6n y de la distribuci6n del tamaflo de lo• 

gl6buloa de asfalto. 

La viscosidad de la emulsi6n debe ser lo suficientemente baja 

para poder regarla aediante las petrolizadoras convencionales 

y para que cubra con facilidad a los materiales pitreos o 

superficies a lo• que se aplica, pero al mismo tiempo serA lo 

suficientemente viscosa para no escurrirse ni en el pavimento 

durante el riego, ni de la superficie de las part1culas 

minerales durante el mezclado. Para riegos de sello y 

trataaientos superficiales se recomiendan viscosidades 

Saybolt-Furol de 25 a 100 segundos y para mezclas, viscosidades 

de 75 a 150 segundos, a las temperaturas de aplicaci6n. 

RESIDUO DE LA DESTILACIO!I. Esta prueba se hace para 

deter•inar las proporciones de cemento as!Altico y de aqua en 

la emulsi6n. La cantidad especificada de emulsi6n se coloca 

dentro del matraz de destilaci6n que es de hierro o de 

aleaci6n de aluainio, el cual esta conectado a un tubo 
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refriqerante por el que circula aqua fria. cuando se calienta 

el matraz por medio de un quemador circular, el aqua •• 

evapora y el vapor pasa al refriqerador donde se condensa 

recoqiendose en una probeta qraduada. se controla la velocidad 

de destilado. 

Al efectuar· ls destilaci6n se obtiene el porcentaje en peso 

del residuo, restando al peso original de la muestra el peso 

del aqua destilada y relacionando la diferencia con el peso 

oriqinal de la muestra. El residuo constituye el liqante 

6til que quedara aplicado en la obra mediante la emulsi6n. 

ASENTAJ!IENTO. La prueba de asentamiento determina la 

tendencia de los ql6bulos de asfAlto a unirse entre si 

durante el almacenamiento de la emulsi6n. La prueba consiste 

en mantener cierto volumen de emulsi6n en una probeta 

qraduada, durante un n6mero determinado de d1as, al cabo de 

los cuales se toman muestras de la parte superior y del fondo 

de la probeta. Estas muestras se pesan y se calientan hasta 

que toda el aqua se evapore, se obtiene en cada una de ellas 

el porcentaje en peso del residuo y se determina la 

diferencia, la cual serA una medida del asentamiento. 

RETENIDO EH LA llALLA NUll. 2 O. La prueba de ulla 

complementa a la de asentamiento y tiene un prop6sito 
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sinilar. se usa para deterninar cuantitativamente el 

porcentaje de ca=ento asfAltico presente en la emulsi6n en la 

forsa de ql6bulos relativamente grandes. Tales gl6bulos 

tenderlan a producir cubrisientos no unifor10es de las 

partlculas de aaterial pttreo. Esta tendencia podr1a no ser 

revelada por la prueba de asentaaiento, la que es de utilidad 

a este respecto sólo cuando hay la suficiente diferencia 

entre las densidades del aqua y el asfalto para que ocurra el 

uentaaiento. 

La prueba se efectGa haciendo pasar una auestra de la 

eaulaión a travts de una salla del nGs. 20. Para las 

eaulsiones ani6nicas se lavan la malla y el asfalto retenido 

con una solución diluida de oleato de sodio y para las 

uulsiones catiónicu el lavado se efectGa simpleioente con 

agua destilada. Desputs del lavado se coloca la malla con 

el asfalto retenido en un horno para su secado y 

a continuación se determina el peso del asfalto retenido y el 

porcentaje que representa con relación al peso original de 

la nuestra, valor que se reporta como resultado de la prueba. 

MISCIBILIDAD CON CEMENTO. Esta prueba se etectGa a laa 

emulsiones de rompimiento lento, tanto ani6nicaa coao 

cati6nicas y tiene por objeto asegurar producto11 

sustancialmente inmunes a una rApida floculación de los 
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gl6bulos de asfalto al entrar en contacto con aateriale• o 

auelos finos. 

Para llevar al cabo esta prueba se aazclan coaplataaante 

cantidades especificada. de eaulsi6n y cemento Portland. La 

mezcla se lava despu6s sobre una aalla núm. 14 y ae dater11ina 

el peso del material retenido. se reporta eate peao coao 

porcentaje del peso total da la aezcla. Generalaenta •• uaan 

para la prueba 100 caJ. de eaulai6n y so gr da c ... nto 

Portland. 

CIJBRIMIDITO DEL AGREGADO. PRUEBA DE RESISTE!iCIA AL AGUA. 

La prueba tiene un triple objeto ya que intenta determinar la 

capacidad da una eaulsi6n a: cubrir co11pletaaenta al 

agreqado, soportar la acci6n de mezclado mientras permanece 

como pel1cula sobre el agregado y resistir la acci6n da 

lavado con aqua despu6s de terminado el aezclado. 

Para efectuar la prueba se cubre con carbonato de calcio al 

agregado •eco (solo si es de origen calizo) que •• va a 

utilizar en la obra y lue'go se mezcla con la e11ulai6n 

a•Ultica. Aproximadamente la aitad de· 1a mezcla •e coloca 

•obra un papel absorbente para una apreciaci6n Vi•ud del 

Area de l~ •uperficie del agregado cubierta con la eaul•i6n. 

El reato de la mezcla se lava con aqua hasta que 6•ta salga 
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clara. El material se coloca luego sobre el papel absorbente 

y se aprecia tambi6n el Area cubierta del agregado. 

Otra muestra del mismo agregado de la obra se cubre 

igualmente con polvo de carbonato de calcio (si es de origen 

calizo) y se le agrega una cierta cantidad de agua para 

humedecerlo. se adiciona la emulsi6n asfAltica y se mezcla 

completamente. Despu6s se procede en la misma forma que con 

el agregado seco, apreciando el A rea de la superficie 

cubierta del agregado, en las dos porciones en que se divide 

la muestra despu6s de agregarle la emulsi6n. En todos los 

casos se reporta el cubrimiento de la emulsi6n como un 

porcentaje del Area total del agregado. 

CARGA DE LA PARTICULA. Esta prueba sirve para una 

identificaci6n de las emulsiones cati6nicas de rompimiento 

rllpido y medio. consiste en sumergir dos electrodos en una 

muestra de emulsi6n, conectados a una fuente de corriente 

directa. Después de un tiempo especificado en que se hace 

pasar la corriente eléctrica, se examinan los electrodos para 

determinar en cual de ellos se ha depositado el asfalto. Si 

se deposit6 en el clltodo o electrodo negativo se trata de una 

emulsi6n cati6nica. 
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PH DE LA EMULSION. Esta prueba se usa únicamente para 

deterainar el grado de acidez de las emulsiones cati6nicaa de 

rompimiento lento. Se usa un potenci610etro o medidor de ph 

para realizar la prueba, la cual consiste en colocar la 

muestra de la emulsi6n dentro de un recipiente, e insertar 

dos electrodos de vidrio en conexi6n con el potenci6metro. Se 

aide en el aparato la diferencia de potencial en unidades de 

ph o en ailivoltios, que son indicaciones de la acidez de la 

•ueatra. 

COllTDIIOO DE SOLVENTES. La prueba sirve para deterainar 

el porcentaje de solventes derivados del petr6leo que pueden 

contener algunas eaulsiones cati6nicas de rompimiento rApido 

y aedio, lo cual no debe exceder de ciertos llaites 

especificados. En realidad el dato se obtiene coso resultado 

de la prueba de destilaci6n que se efectúa a la emulsi6n, ya 

que el destilado incluye el volumen total de solvente• y aqua 

que estAn presentes en la emulsi6n. Como los dos material•• 

quedan separados en la probeta donde se recoje dicho 

destilado puede determinarse fAcilmente las cantidades de 

cada uno. El contenido dé solventes se reporta coao 

porcentaje del volumen total de la muestra. 

PDIETRACION. Esta prueba se efectúa con el residuo de la 

destilación hecha a la emulsi6n asfAltica o sea que •• hace 
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directaaente sobre el ceaento asfiltico. El resultado de esta 

prueba se expresa en qrados y corresponde al n\lmero de 

d6ciaas de mil1metro que una aquja de dimensiones 

especificadas, con una carqa de 100 qr. penetra en 5 seg. en 

le auesta de asfalto, aantenida a teaperatura de 25 grados 

cent1gradoa. 

Le penetraci6n se ve afectada en un asfalto que se 

aoaete a los efectos del inteaperisao, reduci6ndose con el 

tieapo de exposici6n, al endurecerse el producto. Da una 

buena idea del grado de alteraci6n por oxidaci6n que 

experiaenta un asfalto en un deterainado aoaento da su 

••rvicio en una obra, cuando la prueba se hace recuperando 

el asfalto de la mezcla en que se esta trabajando. Para 

evitar el agrietaaiento preaaturo de una carpeta por efecto 

del endureciaiento del asfalto, se recomienda, generalaente 

u•ar asfaltos suaves o de altas penetraciones, sin detriaento 

de la adecuada estabilidad de la aezcla. 

La emulsiones fabricadas con cementos asfAlticoa con 

penetraciones desde 40 hasta 250, son los mis empleados en 

trabajos de construcci6n de paviaentos. 

DUCTILIDAD. Esta prueba se hace con el residuo de la 

destilaci6n de la eaulsi6n asfAltiea y sirve para determinar 
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el alargamiento m!ximo que experimenta una muestra de asfalto 

de dimensiones establecidas, sin romperse, cuando •• ••tira 

dentro de un ballo de agua a 25 grados cent1grados y a una 

velocidad de 5 cm/min. Se considera que los asfaltos 

que tienen altas ductilidades poseen buenas cualidad•• de 

ceaentaci6n en los pavimentos y se adhieren bien a loa 

agreqadoa; presentando a la vez caracter1sticas de poca 

susceptibilidad a la temperatura. 

La ductilidad varia con la fuente de crudo y con los attoclos 

de fabricaci6n espleadoa. El intesper isso taabi6n produce 

dissinuci6n de la ductilidad en el asfalto. El resultado de 

esta prueba se da en cm .• 

SOLUBILIDAD. Esta prueba ae hace al residuo de la 

deatilaci6n de la emulsi6n asf!ltica y determina el qrado de 

pureza del asfalto. El material soluble en tetracloruro de 

carbono, representa el contenido Qtil del producto. Haciendo 

la soluci6n de una muestra de asfalto en este solvente, aeqdn 

ae especifique, se separa por filtrado la porci6n soluble de 

la insoluble y el resultade se da como un porcentaje de 

cemento asf!ltico soluble en tetracloruro de carbono. 
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1L. '!llTMil!!l'IOI IPIArICIU.U 

El t6nnino tratamiento superficial abarca todo trataaiento 

hecho con riego (extensión de ligante asflltico). se trata de 

aplicaciones para mejorar la adherencia entre capa• y la 

iaperaeabilidad de una base; esto se logra con dos tipo• de 

trataaientos principalaente: 

- Ri990 de impregnación que sirve para iapenneabilizar 

la base. 

- Rieqo de liga que sirve para aejorar la adherencia 

entre capas. 

Riego de taponamiento que sirve para mejorar la• 

condiciones de la superficie de rodamiento. 

La t6cnica coa<ln consiste en la extensión de una pelicula 

unitorae y continua de ligante asfUtico; ya sea en toraa 

aanual o con maquinaria. Son factores muy iaportantes la 

viscosidad y el tiempo de rompimiento de la emulsión, ya que 

normalmente se debe trabajar con espesores muy pequeftos. 

Para la selección de un m6todo de rehabilitación de un 

paviaento es necesario un an6lisis detallado de la• 

condiciones del mismo, con el fin de seleccionar el tipo de 

tratamiento óptimo que solucione el o los probleus que se 

presenten en el paviliento. 
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La selecci6n del tipo de tratamiento se puede obtener 

haciendo una simple inspecci6n visual del pavimento 

deteriorado y si es necesario hacer sondeos y efectuar 

pruebas de los materiales, capas del pavimento, subrasante 

etc .• 

Una vez seleccionado el tipo de tratamiento se procede a la 

rehabilitaci6n de la pista. 

El rieqo de impregnaci6n es un tratamiento superficial que se 

emplea en loa trabajos de bacheo profundo, esto es, en 

loa que es necesario reponer la carpeta, base, sub-base y en 

alquna• ocaeiones hasta la subraaante. 

La funci6n del riego de liga es la de proporcionar una mejor 

uni6n entre dos superficies y es empleado en la correcci6n de 

distintos tipos de fallas como pueden ser: una erosi6n 

avanzada del pavicento, aqujeros, corrimiento de carpeta, 

hundimientos, grietas, etc. en fin, en todo tipo de fallas en 

las que sea necesario dentro de la reparaci6n la union de dos 

capas que generalmente son la base con la carpeta o la unión 

entre dos capas de carpeta asfAltica. 
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Los riegos de impregnaci6n se efect!lan sobre bases o capas 

granulares no tratadas previamente. se intenta conseguir una 

superficie negra, de impermeabilidad uniforme, sin polvo ni 

part1culas sueltas, para extender adecuadamente las capas 

asfilticas superiores. se utilizan asfaltos que tengan escasa 

viscosidad y que, ademis, esta caracter1stica se aantenga 

durante un cierto tiempo, para que pueda penetrar ligeraaente 

por capilaridad. Estas exigencias variarin aeg(ln el tipo de 

base a tratar, pudiendo las bases menos compactadas ser 

impregnadas mis ficilmente que otras mis compactadas. A veces 

se presenta una cierta dificultad al impregnar capas con 

aaterial granular con alto contenido de part1culas de grano 

fino, sobre todo si tatos son arcillosos. 

Se debe hw:edecer con agua la superficie de la base, horas 

antes de la extensi6n del ligante asUltico, para que los 

capilares queden lo mis libres posible y favorezca la 

impregnaci6n. La cantidad de ligante necesaria se suele fijar 

como la que es capaz de absorber la base en un periodo de 24 

horas. oesputs de este periodo, las zonas especialmente ricas 

en asfalto se cubrir.in con arena para absorber el exceao y 

las especialmente porosas o pobres se volverin a repasar con 

un nuevo riego de impregnaci6n. En la prictica, y salvo que 

42 



existan notables heterogeneidades en la superficie de la 

base, se fija una dotaci6n unifon:ie del orden de l kg/m2 de 

emulsi6n de rotura lenta. 

se ha visto en la pr.1ctica que la cayor parte de la• 

emulsiones, aunque sean de rotura lenta, impregnan con cierta 

dificultad el las capas muy cerradas ya que el suelo actOa 

tamizando las micelas (gl6bulos o grupos de gl6bulos) de la 

emulsi6n, lo que hace que penetre el aqua y se forme una 

aeabrana superficial del ligante asf4ltico. Este problema se 

ha solucionado haciendo un tipo de emulsi6n que contiene un 

alto contenido de fluidificantes en el asfalto residual (del 

orden del 15 al 20 •>· 

Para la aplicaci6n de 

se utilizan m4quinas 

la emulsi6n 

sencillas que 

en obras 

constan 

pequellas 

de una 

bomba manual que se acopla a un bid6n de emulsi6n; esta bomba 

aspira y da la presi6n suficiente a la emulsi6n para 

conseguir su pulverizaci6n por un difusor situado en el 

extremo de una lanza que maneja el operador regador. El motor 

que acciona la bomba sirve aveces también para permitir un 

desplazamiento a escasa velocidad de la m&quina regadora. 

Otras veces, un motor m&s potente permite desplazamientos a 

velocidades normales dentro de la obra. 
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In obra• da iaportancia aedi• •• ut11i&an l•• ci•t•rna• 

r99ador•• colocada• aobr• caai6n e petroliaadora• J. 

L•• petroliaador•• •• pueden cla•ificar en do• grand•• 

CJRPO•• lH d• IMdia preai6n y lH d• alta preai6n, qua •• 

difer•nclan untc ... nt• en la toraa de iapulai6n del liquido a 

r99ar. 

LH petroliaadorH de aeclia preai6n utiliaan una bomba para 

iapulear el liquido y la• da alta pr••i6n iapulaan el liquido 

a baH da aire coiipriaido en el tanque o Ha, que actQan -

un tanque pra•uri&ado. 

La• principal•• partea qua foraan una petroUsadora eon: 

d•p6•1to de Uquidoa, tren de riego, equipo d• aófobomba, 

qu ... dorea, control••• tac6 .. troa, tara&aetroa, etc •• 

El tipo d• falla alil coaQn que puede ocHionar una defactuoH 

apUcaci6n d•l riego de iapre9naci6n •• la da no dejar 

•uficiante producto aobr• la auperficia a tratar y no 

iaparaaabiliaarla adecuada .. ~te. zato trae coao conaecuancia 

•l paraitir que el aqua ... r:I• por 

d• l•• capa e inferiorH y oc••iona 

carpeta aaftltica. 

capilaridad 

dal\oe a la 



11.1 U9IO DI UD 

El ri..,o de 1i9a co1111iete en la aplicaciOn de una pal1cula lo 

ale Una poaibl• da li9ante aaflltico aobr• una auperticia 

aaf6ltica o i..,.r..able, para conaequir una buena uniOn con 

la capa Hf6ltica qua H va a poner en obra inaediat ... nte, 

aobr• la citada auperficie. 

Loa li9antea aafUticoa adecuado• deben ••r poco viacoaoa, 

con objeto d• conaequir un buen reparto eobre la auperf icie 

con dotacionea eacaaaa (del orden da 200 a 300 .,r/ml de 

li9ant• aaf6ltico reeidual). Adeaae, n? deben contener 

fluidif icant•• en axceeo, ya que tatoa reblandecen laa cepa• 

aaHlticee inferior y la que .. va a colocar en obra y 

necaaitan un larto periodo de curedo o ptrdida de aolventea, 

lo que va an perjuicio de la rapidez de la obra. Para el 

rie90 de li9a •• utiliaa una eaulaiOn cati6nica de 

roepiaiento rtpido. 

El ri990 de li9a puede no utilizaree aieapre, depende au ueo 

dal ••tado an que ae encuentre la euparficia a tratar. cuando 

la •uperficie antitua aeta auy aucia, adeúe del barrido 

previo •• neeeeario en auchoa caeo• recurrir a un ri990 con 

U9ante. cuando H trata de una auperfici• Uapia, rica en 

li9ante y reciente, 9enera1 .. nt• no •• conaidera neeeearia la 
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aplicación del riego de liga. 

Para la aplicación del riego de liga se utiliza el mismo tipo 

d• maquinaria que para el riego de impregnación y cuyaa 

caracter1eticas principales se mencionaron ya en el inciao 

anterior. 

La superficie sobre la cual va a ser aplicado un tratamiento 

euperficial, debe limpiarse y repararse si es necesario, 

antea de que se efectüe cualquier riego con asfalto. 

El bacheo ea una operación esencial en laa auperficiea qua 

presenten agujeros, depresionea, que muestren movimiento• de 

la baae y agrietamientos serios. La reparación de tale• 

irregularidadea se lleva a cabo renovando todo el material 

suelto y defectuoso a suficiente profundidad y reaplazandolo 

con una mezcla o tratamiento conveniente. 

Para tener un buen anclaje sobre la superficie adyacente al 

tratamiento superficial, aquella deberA estar libre de 

material extrallo suelto, ta'l. como arena, arcilla, polvo o 

basura. Para remover los materiales extraftos, generalmente se 

utilizan barredoras mecAnicaa rotatorias, si no se dispone de 

latae, la limpieza se ejecuta con escobas de mano, picos y 

palas si fuere necesario. 
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Para asequrar el mejor funcionamiento de la maquinaria, las 

petrolizadoras que se usen para los riegos, estarAn equipadas 

con instrumentos de medición que deber!n estar 

convenientemente ajustados, adec~s de contar con una adecuada 

operaci6n. 

El abanico que forman las espreas del tren de riego deber6n 

estar ajustadas para asegurar uniformidad en la distribuci6n 

de la e•ulsi6n, lo que se logra teniendo tal!lbi6n la presi6n y 

velocidad apropiadas. 

La• bo•bas de suministro de emulsi6n del tipo de 

desplazamiento positivo son las m6s adecuadas, ya que, 

garantiza la distribuci6n uniforme en el tren de riego en 

cualquier •omento, independientemente de la carga o volumen 

del •aterial que quede en el tanque. 

Las petrolizdoras deber6n estar equipadas ya sea con un 

man6metro o con un tacómetro en la bomba, para reqular el 

gasto de distribuci6n que conjuntamente con la variaci6n de 

la altura del tren de riego y la colocacioán de las espreaa 

nos garantizar! un riego uniforme y adecuado. 

El tipo de .falla más usual que puede causar una aplicaci6n 

defectuosa del riego de liga ya sea por falta de emulsi6n o 
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por aala colocaci6n de la misma, es la de corrimiento de 

carpeta que se manifiesta en el pavimento con ondulaciones 

superficiales; esto se debe a que no existe la adherencia 

adecuada entre la capa de rodamiento y la capa inferior. 

n. J a1100 DI TUODJIIllllTO 

cuando la carpeta asfAltica estA por finalizar su vida Qtil 

(aproxiaadaaente 4 anos) o en alqunos casos antes, eapieza a 

presentar un tipo de falla que es ocasionado por el 

inteaperisao al que eatAn sujetas todas las aezclas 

asf&lticaa y esta falla es la de oxidaci6n del asfalto, que 

ocasiona entre otras cosas que el material fino superficial 

se desmorone y se pierda. 

cuando un pavimento empieza a tener problemas por oxidaci6n 

del asfalto, ea conveniente aplicar un rieqo de taponaaiento 

que consiste en agregar asfalto a la superficie, para que 

recupere sus propiedades el asfalto oxidado conjuntamente con 

el de la nueva aplicaci6n. 

Con este riego se consigue devolver, en cierto qrado, laa 

propiedades aglutinantes del asfalto y asl evitar un aayor 

deqradamiento de las part1culaa superficiales del agreqado. 
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Este tipo de riegos se hace con emulsi6n asf.Sltica de 

rompimiento dpido rebajada con agua en proporciones que 

varian de 80 \ - 20 \ a 70 \ - JO \ de agua y emulsi6n 

respectivamente. 

La aplicaci6n de estos riegos se realiza con m4quinas 

petrolizadoras utilizando los mismos procesos que loa 

descritos para los riegos de liga e impregnaci6n. 
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se deno•ina mezcla as!Altica a la constituida por un li9ante 

que, con una pel1cula continua envuelve todas las part1culaa 

de un material p6treo, con 9ranulometrla cualquiera. 

La primera clasif icaci6n tradicional de las mezclas 

aaUlticas es la de Mezclas AafUticas en Frio y Mezclas 

AsfAlticas en Caliente. 

Se define coao aezcla asfAltica en frlo a la collbinaci6n de 

un p6treo y un ligante asfAltico, lo cual puede hacerse con 

el li9ante fr1o o caliente y los p6treos la mayor parte de 

las veces frloa, puede manejarse, extenderse y compactarae a 

la te11peratura ª"biente. En muchos casos estas mezclas son 

alaacenables. 

Se define como una mezcla asfUtica en caliente, a la 

collbinaci6n de un pétreo y un li9ante asfAltico en la cual es 

neceaario calentar previamente el li9ante asUltico y los 

p6treos, y adem!s, de manera esencial, se maneja, extiende y 

coapacta a temperatura netamente superior a la del ambiente. 

Otra clasificaci6n se hace atendiendo a la estructura interna 

de la mezcla. Dentro de esta clasificación se incluyen: 
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- Las Mezclas Abiertas. 

- Las Mezclas Densas. 

- Los Morteros AsfAlticos. 

Ca.da tipo de mezcla, indicada anteriormente, tiene un 

comportamiento diferente en cuanto a durabflidad Y 

resistencia. Ese comportamiento estA condicionado por la 

propia estructura y composición de la mezcla, por el tipo de 

solicitaciones exteriores y por otros factores importante• 

tales como: la humedad y especialmente la temperatura. 

Las mezclas a•fAlticas actualmente son muy usadas cuando se 

requieren firmes flexibles de calidad. Con ellas se conaiquen 

superficies de rodadura de c¡ran rec¡ularidad c¡eoa6trica, 

cóaodas por lo tanto para los veh1culos y adecuada• para 

velocidades al tas. También se emplean en capas de c¡ran 

espesor en las que descansa la función resistente esencial 

del firme del camino. 

Las mezclas en fria se utilizan para correc¡ir fallas en el 

pavimento del sic¡uiente tipo:' 

EROSION AVANZADA DEL PAVIMENTO. Este tipo de fallas •• 

manifiesta por el desprendimiento del material pétreo aAs 

superficial. Esta erosión puede ser provocada por el chorro 
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de las turbinas y/o por el paso de la ruedas de los aviones a 

qran velocidad. 

Las causas que originan estas fallas pueden ser: la 

elaboraciOn defectuosa de la mezcla asfáltica durante la 

construcci6n del pavimento; la utilización de agregados 

pétreos con poca afinidad con el asfalto y a efectos 

circunstanciales como pueden ser el derrame de lubricantes y 

combustibles sobre la superficie, por lo tanto, sabiendo las 

causas que originan este tipo de fallas es importante que se 

tomen precauciones en la rehabilitación. 

La corrección de este tipo de falla se hace retirando la 

carpeta existente daftada y reponiendola con una mezcla 

asf6ltica del tipo denso o bién del tipo abierto pero 

colocandole un sello con mortero asfáltico para asegurar la 

textura superficial requerida. 

DISGREGACION Y DESMORONAMIENTO. Esta es una falla de 

desinteqración progresiva, consistente en la separación de 

los aqreqados pétreos o de pequeftos trozos de carpeta. Las 

causas que pueden oriqinar esta falla son: insuficiente 

compactación durante la construcci6n, colocación de la carpeta 

en tiempo muy hQmedo o fr1o, utilización de agreqados sucios 

o desinteqrables y/o falta de asfalto en la mezcla. cuando la 
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falla 11e encuentra muy avanzada y la superficie e11 auy 

extensa, podrA llegarse a requerir un reencarpetado con una 

mezcla densa o si la superficie estA dallada en zonas 

localizadas se proceder& a un bacheo superficial. 

AGUJEROS. Los agujeros son fallas de desintegraci6n 

altamente localizadas que presentan la configuraci6n de una 

cazuela de dimensi6n variable. La causa de la falla es la 

poca resistencia de la carpeta en la zona, resultante de una 

falta de asfalto en la mezcla, de una falta de espesor de la 

capa superficial de la carpeta, de un exceso o carencia de 

finos en la mezcla y/o de un drenaje deficiente. 

La reparaci6n correctiva de este tipo de falla es un bacheo 

en la que se repone la zona de carpeta dallada con una aezcle 

densa. 

CORRIMIENTO DE LA CARPETA. Esta falla presenta 

generalmente un agrietamiento en forma de media luna; es 

provocada por una falta de adherencia entre la carpeta y la 

base. La falta de adherencia puede ser debida a iapurezas 

tal•• como polvo, aceite, caucho, agua u otro material no 

adhesivo situadas entre las dos capas; tallbi6n pueda ser 

debida a la falta de riego de liga durante la construcci6n 

del pavimento o a un exceso de contenido de arena en la 

54 



aezcla, o bifn a una inadecuada co=pactaci6n durante la 

construcci6n. El tratamiento correctivo ser! el de un bacheo 

con mezcla densa. 

CORRIMIENTO CIRCULAR. Esta falla se presenta 

generalmente en una o varias grietas seaicirculares; es 

debido a esfuerzos en el pavicento provocados por los aviones 

al realizar giros auy cerrados en la pista o platafoI'l!las. Se 

puede presentar en aeropuertos en donde el ancho de la pista 

es insuficiente para realizar un viraje normal por lo que el 

piloto hace girar el avi6n sobre una de las piernas del tren 

de aterrizaje. Tambi6n suele presentarse en pavimientos de 

poca capacidad para resistir los esfuerzos de tensi6n 

provocados por los qiros de los aviones. 

Si las 9ríetas formadas estAn muy profundas serA necesario 

abrir caja (bacheo) y reponer el material si la talla se 

prolonq6 hasta las capas inferiores del pavimento. La 

reposici6n del material de carpeta se har.S utilizando una 

mezcla asfAltica densa. 

CORRUCACIONES. Las corruqaciones son una forma de 

aovimiento o desplazamiento pl!stíco de la carpeta asfAltica. 

Esta falla se presenta en for111a de ondulaciones o bien en 

forma de depresiones y montlculos de pequeftos di6metros. 
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Las causas de esta falla son las cargas del trllfico que 

actOan sobre una carpeta asfAltica de poca estabilidad. Esta 

falta de estabilidad puede ser debida a un exceso de asfalto 

en la mezcla, a un exceso de agregados finos, a agregados 

pétreos demasiado redondeados o lisos, a un cemento aafllltico 

demasiado blando, a una humedad excesiva, a contaminaci6n por 

derrame de aceites o bien a una falta de aeraci6n al colocar 

la mezcla asfllltica elaborada con asfaltos rebajados. 

La correcci6n consistirA en remover la zona afectada 

colocando en su lugar una mezcla asfllltica densa. 

llU!IOIMIE!ITOS o DEPRESIONES. Esta falla se presenta en 

foraa de llreaa bajas de dimensiones limitadas y pueden o no 

eatar acoapaftadas de grietas. En tpoca de lluvias se aCU11ula 

aqua en estas depresiones foniando charcos los cuales pueden 

conatituir un peligro para las operaciones de los avionea. 

Por otra parte el aqua as1 acuaulada acelera el proceso de 

deterioro del pavimento. 

Los hundimientos o depresiones pueden ser provocados por la 

operaci6n de cargas superiores a las correspondiente• de 

disefto del pavimento, tambitn pueden ser debidoa a una falta 

de coapactaci6n de las capas inferiores del pavimento o bien 

a aaentaaientos del terreno de cimentaci6n. 
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La corrección de este tipo de falla dependerá de lo avanzado 

de la misma, de esta =anera, se podrán tener varias 

soluciones que son: 

- cuando existen hundimientos debidos a la compactaci6n 

del terreno de cimentaci6n o de las capas del 

pavimento, se retira el área de carpeta daflada y se 

coloca mezcla asfAltica densa o abierta. Se recomienda 

dar un tratamiento superficial por medio de un mortero 

asfUtico para proporcionar mayor impermeabilidad al 

pavimento y en caso de usar mezcla abierta dar una 

superficie de rodamiento adecuada. 

- cuando existen asentamientos causados por falla de 

tuber1as o alcantarillas, tatas deben ser reparadas 

previamente y desputs proceder a sustituir la carpeta 

daftada por mezcla asfAltica densa. 

- cuando existen hundimientos acompaftados de grietas, es 

necesario efectuar estudios para determinar la causa 

de la falla y suprimirla. En general las 

renivelaciones no son aplicables a estos casos. 

Una vez establecido en qué casos es conveniente el uso de 

mezclas asfAlticas en fr1o procederemos a analizar en qu6 

consisten este tipo de mezclas. 
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rrr.1 .. ICI.1111 AllisaTAll .. PllIO 

Las mezclas abiertas en frie, se fabrican generalmente con 

emulsiones, aunque excepcionalmente con asfaltos rebajado•. 

Este tipo de mezclas se han utilizado principalmente para 

reperfilar y reponer la superficie de rodadura y un poco 

menos usadas en las construcciones de capas de baaea 

asf&lticaa. Destacando estas tres aplicaciones: 

AJ MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO PARA BACHEO. se fabrican con 

procesos aenci llos en las proximidades d• obra (a 

aano, aezcladoras, etc.), o en plantas de 

fabricación, de donde se transportan a los distintos 

frentes. LOqicamente, este ültimo sistema permite una 

reqularidad y calidad mejores. 

En qeneral las mezclas abiertas en frlo est&n 

compuestas por una emulsión que contiene asfalto 

fluidificado o una emulsión estable para permitir una 

almacenabilidad suficiente y una trabajabilidad que 

facilite la puesta :an obra. En principio, ae debe 

eleqir el tamafto m&ximo del p6treo en función de la 

profundidad del bache a reparar. En bachea muy 

profundos se presenta la dificultad de evaporar loa 

fluidif icantes, por los que 6atos deben ser loa 
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ainimos necesarios dentro de la ei:i.ulsi6n. El bacheo 

con mezclas asfAlticas en frio proporcionan altos 

rendimientos y calidades. En muchos casos es 

necesario recurrir a un sellado superficial del bache 

tratado, esto es para evitar la inf iltraci6n de aqua 

si la mezcla quedo muy abierta y en el caso de las 

aeropistas para dar una superficie de rodamiento 

adecuada. 

8) MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO EN CAPAS DE RODADURA FINAS. 

El eapleo en estas capas presentan diversas ventajas: 

- Bueno• resultados al emplearse sobre pavimentos con 

mala reqularidad superficial. 

- Flexibilidad ante deflexionea alta• del paviaento y 

ante asentamientos lentos del mismo. 

- Aportaci6n de un espesor adicional al del paviaento 

anterior. 

La extensi6n y compactaci6n de eatas capa• 

•uperficiales pueden hacerse con extendedora• y 

coapactadoras, con altos rendimientos y una buena 

calidad y homogeneidad del trabajo. En obras pequeftas 

puede recurrirse a la extensi6n manual. 
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La permeabilidad de las capas superficiales abierta• 

puede presentar ventajas en ciertos casos • 

inconvenientes en otros. Si el pavimento anterior 

tiene buen perfil una capa abierta puede mantener el 

pavimento sin pel1cula de aqua, consigui6ndose el 

necesario drenaje, siguiendo el bombeó y la• 

pendientes de aquél. En los casos en que se intente 

evitar por todos los medios la penetraci6n del agua a 

travis de la capa superficial, un simple trataaiento 

de sellado con un mortero asUltico asegura la 

iaperaeabilidad •uperficial. 

La durabilidad de las mezclas abiertas en fr1o en lo 

que •e refiere al po•ible envajecimiento del ligante, 

•e ve favorecida por el eapleo de dotaciones altas de 

••falto. 

En tirminos generales, la flexibilidad que •e pide a 

las mezclas a•fAlticas en fr1o en la capa de 

rodamiento viene favorecida por el buen rozaaiento 

interno de las part1éulas y por el contenido elevado 

de ligante. 

C) MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO PARA CAPAS GRUESAS DI 

BASE. Son capas abiertas con esca•a rigidez y en 
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función de esta caracter1stica z::iecánica tienen sus 

ventajas e inconvenientes. Entre las ventajas cabe 

citar su adaptaci6n perfecta a los asentamientos 

producidos en las capas inferiores del pavimento y de 

los terraplenes. El mayor incoveniente radica en que, 

debido a la escasa rigidez las presiones que se 

transmiten son elevadas. 

La mezcla en estos casos, suele emplearse con el 

contenido m1nimo de fluidif icantes y as1 prescindir 

de la almacenabilidad o de que ésta sea m1ni11a, con 

el objeto de que la evaporaci6n de aqu6llos no impida 

la construcci6n de capas superiores durante un 

per1odo determinado de tieapo. 

Las aezclas abierta.a, resisten fundamentalmente por 

rozaaiento interno entre las part1culas del pétreo. El 

ligante ayuda a proporcionar una cohesi6n m1nima y evitar la 

degradaci6n del pétreo como cuando éste se utiliza sin 

ninqún tipo de ligante. 

En este tipo de mezclas la durabilidad estA condicionada por 

tres factores fundamentales: el envejecimiento del asfalto, 

la adherencia pétreo-asfalto y la resistencia del pétreo. 
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El probleaa del envejeciciento 6sta relacionado intia&11ent9 

con la dotaci6n de asfalto, as1 coco al e11pleo de li9ante• 

as!Alticos con ~ayor viscosidad o ~edificados con elast6meros 

(co110 el l6tex), que 

envejeci11iento. 

aseguran mayor resistencia al 

La adherencia del asfalto con los p6treos debe asec;¡urar•e 

eli9iendo unos a9reqados pétreos de calidad y caracter1•ticas 

adecuadas. 

La• exi9encias en cuanto a lo• p6treo• dependen de las 

caracterl•ticas finales que se deseen obtener de las aszcl•• 

ebiertas en fr1o. TllAbi6n hay que tener presente el proce•o 

de febricaci6n y las caracterlsticas de la• a6quina• que se 

utilizan. 

Una de las ventajas inportantes que •upone el u•o de las 

aezclas abierta• en fr1o es la de poder ser fabricada• con 

pequellas in•talaciones en zona• apartadas de lo• 9randes 

nQcleos de deaanda y consumo; 'ello requiere ·una aayor 

•i•plicidad aec6nica y de acuerdo a este hacho, resulta 
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l6gico demandar de los pétreos para las mezclas abiertas en 

fr1o una calidad y homogeneidad igual o superior a las de 

cualquier otro tipo de mezcla. Hay que poner especial enfasis 

al problema de la limpieza del p6treo o lo que es lo mismo, 

de la presencia de finos y de la calidad de los mismos. 

Recordando que las mezclas abiertas en fr1o trabajan por 

rozaaiento interno de las part1culas es preciso exigir una 

dureza m1nima de las part1culas para asegurar que en el curso 

del tieapo, no ae produzcan degradaciones debidas a las 

molicitacionea aec6nicas del tr6f ico. 

Otro factor eaencial a destacar en los p6treoa ea el de au 

bUena adhesividad frente al ligante asf6ltico en el curso del 

tiempo. La adheaividad en un fen6meno en el que intervienen 

tanto la calidad del p6treo como la calidad del ligante 

aaf6ltico. 

La granuloaetr1a en estos tipos de mezclas se caracteriza 

por su escaso o nulo contenido de tamaftos pequeftos y f inoa. 

La calidad de los finos del agregado tienen una importancia 

fundamental en el comportamiento de estas mezclas. Una escaaa 

cantidad de finos de buena calidad puede crear con el asfalto 

un •••tic (mezcla pastosa de finos-asfalto) que ayuda a 
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aumentar y rigidizar la pellcula de asfalto alrededor del 

agregado grueso. Sin embargo, cuando este tipo de 

mezclas se fabrican con emulsiones asf6lticas con 

fluidificantes, un contenido grande de finos dificulta la 

p6rdida de loa solventes con el consiguiente perjuicio para 

el endurecimiento de la mezcla. 

U. &aflltlaoa 

En las .. zclas abiertas en frlo se eaplean en la actualidad, 

fundaaentalaente eaulmiones asf6lticas de rotura aedia 

fabricadas con una mezcla de asfalto y rebajados procedente• 

de1-petr6leo. Son eauleion•• con un eecaso contenido de egua, 

con una viscosidad elevada (alto contenido de asfalto), que 

peraiten por lo tanto, que la pellcula del ligante que 

envuelve loa p6treos sea de espesor suficiente. Al tener las 

aezclaa abiertas en frlo muy pocos finos hay que evitar que 

la eaulai6n sea tan fluida que solamente "pinte• ligeraaente 

la superficie de las partlculaa, quedando al final una 

dotaci6n excesivaaente pequefta que producir6 una durabilidad 

auy ascaaa del pavimento. 

Es preciso que la emulai6n tenga una estabilidad a la 

envuelta suficiente para que 6sta sea buena, es decir, para 

que exista una cubrici6n pr6cticamente total. Sin ellbargo la 
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estabilidad no debe ser tan alta que la mezcla, una vez 

fabricada tarde excesivamente en ro~per, ya que en estos 

casos puede producirse el descubrimiento del pétreo a causa 

de lluvias inesperadas o sencillamente, a causa de un 

fen6meno fisico de "escurrimiento" de la emulsi6n en los 

montones de almacenamiento o en el transporte. Si la eaulsi6n 

ro•pe pr&cticamente al salir de la mezcladora o minutos 

deaputa, puede a.augurarse que se esta en condiciones 6ptiaa• 

para tener una insensibilidad a los fen6menos atmosflricos y 

una buena puesta en obra. Como se sabe, una vez rota la 

e•ulsi6n, la •ezcla si9ue siendo trabajable debido a la 

presencia de fluidificantes que tardan bastante en 

evaporarse, o bien a la presencia de aqua que lubrica las 

partlc11laa env11eltaa de li9ante durantre loa pri•eroa 

ao .. ntoa desp11is de la fabricaci6n. 

En loa dlti•o• allos se han p11esto a punto las lla•adas 

e•11laiones con asfaltos modificados con caucho y diversos 

pol1•eros, con los que se han conseguido mezclas de alta 

calidad. 

Pllede afirmarse que los problemas de estabilidad son opuestos 

c11ando se emplean em11lsiones cati6nicas que cuando se e•plean 

em11lsiones ani6nicas. En el primer caso si la adhesividad de 

las u11lsiones cati6nicas es buena, los problemas s11elsn 
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presentarse por escasa estabilidad de la misma, aobr• todo 

cuando el p6treo contiene finos. En el cuo de emul•ionee 

ani6nicas, los problemas suelen presentarse por exceso de 

estabilidad de la e:iulsi6n, sobre todo cuando el p6treo no 

contiene finos. 

La viscosidad, co~o se indicó anterionoente, es una propiedad 

•uy importante, ya que permite asegurar una dotación 

suficiente sobre el p6treo dentro de la mezcla abierta. Se 

emplean emulsiones con contenido de agua proximoa al 30 l 

eatando el 70 l reatante destinado al asfalto reaidual y al 

e•ulaificante. 

El contenido de fluidificante• est6 en función del tie•po de 

al•acenabilidad o curado que se quiere tenga la •ezcla. En 

alguno• casos, y con p6treos sucios se recurre al e11¡1leo de 

fluidificantea para mejorar las condiciones de envuelta, 

aunque esto no es muy recomendado ya que los ele•ento• 

nocivos dentro de la mezcla , independiente•ente de la 

envuelta inicial, seguir6 siendo sieapre perjudicial. Lo que 

ae recomienda es aumentar 'la estabilidad de la e•ulsión 

mej~rando as1 el tiempo de envuelta, en lugar de recurrir a 

la fluidificación del ligante asf6ltico. 
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111.1.a raaa1cac10• T PUllTA .. OBRA 

El disetlo de la mezcla se basa principalmente en las 

siquientes caracteristicas: qranulometria, superficie 

especifica del p6treo, tipo de capa, zona climAtica etc. y de 

acuerdo a esto se obtiene un contenido de liqante asfAltico. 

Debido a que las caracteristicas mecAnicas de la mezcla son 

funci6n del liqante asfAltico se hacen pruebas mecAnicas con 

diferentes contenidos de liqante en la mezcla y se determina 

a•i cual es la que tiene el mejor comportamiento. 

Para lleqar a tener un disefto 6ptimo de una mezcla abierta en 

frio podeaos seguir los siquientes pasos: 

1) ELECCION DEL PETREO. Se trata de definir una• 

determinadas qranulometr1as y exiqir unas 

propiedades miniaas de dureza, forma, adh••ividad, 

limpieza etc .. 

2) SUPERFICIE ESPECIFICA. Determinar la superficie 

especifica del p6treo a•i como caracteristices de 

forma, absorci6n etc •. 

J) ENSAYOS DE ENVUELTA. En el laboratorio se deben 

hacer ensayos de envuelta. Hay que determinar el 
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tiempo de rotura, aunque éste solo sea indicativo, 

respecto al que vaya a obtenerse en obra; la 

velocidad de rotura de la emulsión es pues un factor 

iaportante para evitar envueltas defectuosas por 

rotura presatura, o sensibilidad a la lluvia por 

rotura deaasiado lenta. 

Desde el punto de vista de la eaulsi6n se pueden usar tanto 

.. ulsiones catiónicas coso las ani6nicas. Son preferidas ls• 

de rotura aedia, sin eabarqo, en la decisión influyen otros 

factores coao las condiciones clilliticas, la lluvia, y sobre 

todo la disponibilidad de la .. ulsión. 

El contenido de eaulsión •• fija toaando en cuenta los 

•iCJUi•ntes criterios: 

A) ENVUELTA. se evalua por examen visual tras secado al 

aire de la aezcla. 

B) TRABAJABILIDAD. La ancla 

traba jable. 

debe ser f6cilaente 

C) ESCURRIMIENTO. Se prefiere que no exista pero ee 

acepta hasta un 5 '· 
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O) CONDICIONES DE TRABA.JO. La presencia de aqua, 

condiciones atmosf6ricas y el proceso de mezclado, 

tienen influencia talllbi6n en la selección del tipo 

de emulsión. 

La• plantas de fabricación de mezclas en fr1o son mis 

sencillas que las de mezclas en caliente, al eliminar lo• 

•i•temas d• calentamiento, tambor secador y recuperador de 

finos. De esta foraa el conjunto queda reducido a una o 

varias tolvas de aqreqado, bandas transportadoras que 

ali•entan a la •ezcladora, donde a su vez lleqa la emulsión 

astlltica por ••dio de tuber1as desde el tanque de 

al .. cena•iento. Este tipo de instalaciones puede ser del tipo 

fijo o •6vil. 

Ademas de las plantas mezcladoras descritas, existen tallbitn 

las plantas móviles del tipo mezcladora-extendedora, •uy 

Otiles principalmente en zonas alejadas de plantas de 

producción; consta de una tolva donde se reciben los 

aqreqados, depósitos de emulsión, de aqua y mezcladora, a la 

aalida de la cual un tornillo sinf1n distribuye la mezcla y 

una placa da el espesor deseado. 

Para trabajos pequeftos y de poca importancia pueden 

fabricarse en revolvedoras de concreto comunes o incluso a 

•ano. 
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En general la extensi6n de la mezcla puede hacerse con 

extendedoras convencionales, con mezcladoras-extendedoraa o 

con •otoconfonaadoras. 

La coapactaci6n puede hacerse con rodillos 11etAlicoa lisos 

vibratorios y con coapactadores neu11Aticos · o con 

collbinaciones entre ellos. El empleo del sistema adecuado de 

co11pactaci6n estarA deter11inado por el espesor de la capa a 

COllpllctar. 

su.a Ulct.U DDIU .. ftJ:O 

!n auchos casos, el eapleo da .. zclaa densas en caliente no 

resulta viable, bien sea por la aituaci6n de lee obraa, bien 

por au extenai6n o costo. La alternativa en eatos caaoa son 

lae aezclas en fr1o que pueden aplicarse en obra a -

teaperatura ambiente y fabricarse en instalaciones aencillae. 

Tradicionalmente este tipo de mezclas astAltic•• •• han 

venido fabricando con asfaltos rebajados y emulsiones 

astAlticas. Sin embargo rio se considera apropiada la 

utilizaci6n de asfaltos rebajados por la dificultad que 

presenta la p6rdida por evaporaci6n de los aolventes debido a 

qua la aezcla tiene una m1nima cantidad de hueco•. Por lo 
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tanto, en el campo de las mezclas en fr!o, s6lo las hechas 

con emulsiones asfAlticas tienen actualmente interés. 

En un ••ntido aaplio, •l ttraino •aezcla• con emul•i6n" 

abare• todo tipo de mezcla en la qu• el liqante •• utiliza en 

foraa de eaul•i6n, pasando poaterior11ente a constituir una 

pel!cula continua que envuelve los p6treos. El p6treo de la 

.. zcla puede ser desde un totalaent• triturado hasta un suelo 

en •u toraa natural dependiendo ••to del tipo de obra a 

efectuar. 

Co•o caracter!•tica qeneral de la• •ezcla• den••• o cerrada•, 

f iqura la de que H trata de ••ter iales que, una vez 

compactado•, tienen auy poco• huecos y tato influye en •U 

reai•t•ncia de una 88nera fundamental. 

Loa •ecani••os qeneralea de envuelta, rotura de la eaulei6n, 

•li•inaci6n del aqua, adquisici6n de la resistencia final, 

etc., son comunes a todo este tipo de mezclas, aunque su 

calidad y finalidad pueden ser diferentes. 

Dentro de este qrupo de mezclas densas, podemos establecer de 

acuerdo a su utilizaci6n las siquientes técnicas ala u•adas 

en pavimentaci6n: 
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- Estabilización de suelos. 

- carpetas Densas o cerradas. 

- Morteros Asf6lticos. 

Los elementos b6sicos en una mezcla cerrada deben ser 

definidos y descritos detenidamente, dada su gran i•portancia 

en el comportamiento final de la mezcla. 

El 11aterial p6treo tal como se ha dicho anteriormente, puede 

ser de 11uy distinta naturaleza y procedencia: desde un suelo 

en estado natural hasta un p6treo producto de la trituraci6n 

total; pero, en cualquier caso, el primer paso de la 

ejecuci6n consiste en que el p6treo tenga una buena cubrici6n 

de e11ulsi6n, en for11a de pel1cula continua, dlÍ espesor 

variable seglln el tipo de material, que envuelva la uyor 

parte de laa part1culas y especialmente, que forme un buen 

mortero con la fracci6n m6s fina. Para conseguir los 

objetivos anteriores, es necesario muchas veces humedecer 

previamente los agregados. •Esta humectación inicial deber6 

ser · tal que permita la mejor incorporación posible del 

ligante al p6treo. Puede sin embargo, presentarse el problema 

que el agua inicial, sumada a los fluidos de la eaulsi6n, 

haga que el material resultante tenga un exceso de humedad 
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que pre•ente problemas a la compactación. En estos casos es 

preciso preveer una elicinación de dicho exceso .,ediante 

algún proceso de aeración, almacenamiento, etc .. 

El aequndo punto i.,portante que se debe considerar en la 

fabricaci6n de la aezcla, es el siste.,a de agitaci6n y la 

energ1a empleada. Esto debe tenerse cuy en cuenta cuando ae 

realizan loa ensayos para la dosificación de la mezcla en el 

laboratorio, ya que la energ1a de los sisteaas utilizado• no 

ea la aisaa que la que ae dispone en obra por lo que puede 

variar con lato la calidad de la aezcla. 

Existen en general, dos sisteaaa de 11ezclado: in aitu y en 

planta. Este últiao consiste en el empleo de mezcladoras 

continua• con doa ejes de paletas que hacen avanzar la aezcla 

despu6s de que se le ha aftadido el agua y la emulsión para 

finalaente ser depositada en algún 11edio de transporte. 

In situ, especialmente para las mezclas menos elaboradas, se 

recurre al empleo de mezcladoras móviles como la 

motoconfonaadora que es la m&s usada. 

Cnnv lene hacer notar que en lo que respecta a las mezclas 

densas, la puesta en obra y terminación sobre la pista tiene 

que hacerse lo mAs rApidamente posible antes de que la 
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eaulai6n haya roto, ya que si esto no es as1, el material •• 

pr6cticamente intrabajable e ineompactable. En ••toa caaoe, 

hay que recurrir a emulsiones de rotura suficientemente lenta 

para la• caracter1sticas de la obra o bien al empleo de 

aditivos sobre el pitreo que, por un lado, mejoran la 

adhesividad, y por el otro, requlan el tiempo da rotura 

aeqiln laa caracter1sticas de la obra. 

En la eatabilizaci6n de suelos se puede trabajar la aezcla 

aW\ despuis de haber roto la emulsi6n aaflltica. En estos 

caaoa, una vez consequida la enV1.1elta, para la que deber6 

estar r8<JUlada la estabilidad de la eaulsi6n, interesa que 

ista rompa cuanto antes, con objeto de que no exista el 

riesgo de deqradaci6n o lavados por lluvias in111:ediatas. El 

aotivo de que este tipo de materiales puedan colocar•• con 

facilidad en obra, incluso despuis de rota la eaulsi6n, 

radica en el escaso espesor de la pel1eula del liqante, que 

solo •pinta• ligeramente la superficie del pitreo. En estas 

mezclas ea la humedad que ha permanecido entre las 

part1culas, la que lubrica lo suficiente para conseguir la 

extenai6n y la compactaci6n.'Teniendo en cuenta lo anterior, 

Pª":ª almacenar d1as, sea.a nas e incluso meses este tipo de 

mezclas •• preciso 6.nicamente. ase9urarse que •n loe 

almacenes se mantenga la humedad necesaria y, •i esta 

tendiera a disminuir, hay que dar un riego enérgico con a qua 
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para que en todo momento, esta hUlledad adicional asequre la 

aanejabilidad final. 

!n reeuaen, ae puede establecer que para asegurar la 

r••i•tencia final de una mezcla con emulsión hay que valorar 

exactaaente: la buena afinidad y adhesividad del pttreo con 

la eaulsión; la hoaoqeneidad del reparto de la misma; la 

cantidad de aqua que contiene la aezcla, teniendo en cuenta 

la huaedad inicial y el agua de la eauleión; loe fluido• 

total•• de aezclado; la humedad adecuadá para la 

coapactación. 

111.a.1 SITaaJLJIACIOll DI IUllt.09 

Dentro de las mezclas densas en fr1o, la m&s elemental es la 

resultante de tratar un suelo natural con un ligante 

asf &ltico. El suelo en principio, puede ser procedente de 

bancos de aateriales, sin triturar, o de simples yaciaientos 

de suelos de qrano tino o grueso. 

El ligante se mezcla normalmente en fr1o con el suelo, 

eapleando emulsiones asf &lticas. 

Se define un suelo estabilizado con un producto aef6ltico 

coao a w1a mezcla, convenienteaente compactada de suelo, 
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agua, li9anta a•fAltico y eventualaente aditivo•, cuyo fin •• 

aejorar las caracterlliticas resistentes del e11elo, 

dieainuyendo su capacidad de absorción de a9ua y/o a11111entando 

su coeei6n, por efecto de la incorporaci6n del ligante 

ee!Altico•. 

Para lOCJrar una buena eetabilizaci6n de un •uelo con un 

U9ante aef6ltico e• necesario que ae c11111plan una serie de 

condiciones que eon: 

- El euelo debe eetar euelto y dis9reqado para facilitar 

el reparto uniforae del li9ante. 

- La aaquinaria ha de ser capaz de consequir la aazcla 

hoaoqanea del li9ante con el euelo. 

- Toaar en cuenta laa caracter1aticaa del clisa. 

El CA!lp<) de aplicaci6n de las estabilizaciones de aueloa con 

ea11lai6n depende en 9ran aedida de las condicionea localee y 

de la disponibilidad de a9reqadoa pttreoa con que aa cuanta 

en laa cercan1as de las obras. 

Las principales aplicaciones de los suelos estabilizados en 

aeropistas son: 
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- Estabilizaci6n de bases granulares. 

- Estabilizaci6n de acotaaientos. 

El tipo de 1U1teriales que se utilizan en las estabilizaciones 

d• suelos pueden ser de distinte 1ndole coao son: suelos 

finos, arenas y qrava-arena de qranuloaetr1a continua. 

La eaulsi6n adecuada para cada suelo deberl deterainarse 

previaaente aediante ensayo• de envuelta eficaz y de 

estabilidad o tieapo de 1U1nejabilidad de la aezcla. En los 

suelo• de qrano fino, y cuanto aenores sean las part1culas, 

al• iaportante sera la estabilidad de la e11ul•i6n y la 

necesidad de foraar una aezcla hoaoglnea y resistente una 

vez coapactado el suelo. Taabiln pueden uaarse aditivo• aobre 

el suelo disueltos en el aqua de hu.ectaci6n, para retrasar 

el tieapo de rotura de la eaulsi6n. Para las estabilizaciones 

se utilizan .. ulaiones ani6nicaa y cati6nicaa de roapiaiento 

lento. 

La .. zcla de suelo con la e11ulsi6n puede hacerse in situ o 

en una planta fija. 

La fabricaci6n in situ puede presentarse en dos casos: que el 

suelo existente reuna las caracter1sticas adecuadas para su 

atitabilizaci6n o que sea necesario aportar previaaente otro 
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suelo de earaeter1sticas complementarias, que debe aezelarae 

hoaoqeneaaente con el primero antes de la aportaci6n de la 

eaulai6n aafAltica. 

La realizaci6n de la obra requiere generalaente de loa 

•i9Uienta paso•: 

- Diagregaci6n del suelo o de los suelos que debe ser lo 

•A• eficaz posible para loqrar una mayor hom096neidad. 

- Aportaci6n del ªCJUª neceaaria para conaeguir con la 

aaquinaria disponible un buen reparto de la eaulai6n¡ 

el suelo deberA tener un contenido no mayor del 6t de 

agua y superior a un •1niao de un 3 t. Ea preferible 

que la hu.edad del suelo exista previaaente a la 

extenai6n de la emulai6n, y que la diatribuci6n sea 

uniforae, por lo que el ªCJUª debe aftadirse al suelo 

ante• de proceder al reparto del ligante y a la 

fabricaci6n de la mezcla. 

- Riego con la emulsi6n y mezclado. En muchos eaaoa la 

huaedad inicial aAs la debida al agua de la eaulei6n 

darA un contenido de'agua superior al 6ptiao para la 

compactaci6n. En estos casos es conveniente proceder a 

la aeraci6n de la mezcla. 

La emulsi6n aafAltica ae aplicar& en varias pasadas de 
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ESTA TESIS MI BEll 
SAUR QE LA lliUOlf.CA 

la petrolizadora siaultaneaaente a la operaci6n de 

aezclado hasta coapletar la dotaci6n prevista. El 

aezclado y tendido de la aezcla se hace con 

aotoconforaadora principalaente. Este tipo de mAquinas 

requieren de varias pasadas para obtener la aezcla 

deseada. Exiaten aAquinas 11'8 coapletas que con una 

sola pasada, son capaces de conseguir una aezcla 

adecuada del suelo y el ligante. Estas aAquinaa, 

autlnticas se:cladoras m6viles, conatan de un dep6eito 

con esulsi6n, sieteaa de bombeo y aplicaci6n de la 

aisaa, mezcladora continua y sistema de extenai6n. 

- coapactaci6n de la aezcla. La coapactaci6n se realiza 

con equipo de rodillos liso. 

En el segundo caso la aezcla suelo eaulsi6n puede hacerse en 

planta fija. La fabricaci6n habitual en planta se hace en 

central•• continuas que proporcionan grandes rendimiento• y 

calidad suficiente, sieapre que se pueda dosificar poi'. 

separado la emulsi6n, el agua y los pitreos clasif icadoa en 

varios taaallos. 

Las tolvas de los pétreos se controlan por compuertas y 

dispositivos aecAnicos de salida. La emulsi6n se dosifica 

noraalaente con una bomba. El agua de preenvuelta se aplica 

sobre el pétreo al entrar éste en la mezcladora. 
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El suelo estabilizado puede transportarse a obra 

inmediatamente despu6s de la tabricaci6n o alaacenar•• por 

algün tiempo si as1 se requiere. 

IU.1.1 CUHTU DDIU 

se llama carpeta densa a la formada por un agregado, que con 

una granulo11etr1a determinada tona un esqueleto mineral en 

la que cada una de las part1culas est&n cubiertas 

uniformemente por una pelicula de asfalto y cuya mezcla una 

vez compactada tiene un contenido 1111niso de huecoa o vacios. 

Las carpeta• densas en fr1o, una vez compactadas requieren de 

un tiellpo variable para adquirir la cohesi6n final. Este 

tiempo puede ir desde minutos, horas o hasta d1as dependiendo 

del clisa de la zona. 

La mezcla debe fabricarse y extenderse en forma inmediata. El 

tiempo disponibl" para estas operaciones se basa en la 

duraci6n del tiempo de rotura y el comienzo de la eliminaci6n 

del aqua. 

El tipo de agregado que se utiliza en estas mezclas debe 

cumplir con una granulometr1a continua, dureza, etc. que se 

requiera para cada tipo de obra. 
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El liqante asfAltico puede ser de dos tipos: las emulsiones 

aef6lticae estables y los asfalto• rebajados. 

La t6cnica de las emulsiones han evolucionado qrandeaente en 

lo• Qltiaos aftas siendo posible disponer de las emulsione• 

con la estabilidad requerida, con las que se consiqa una 

envuelta adecuada con el pétreo, especialmente con loa finos 

y cuyo tieapo de rotura aea muy corto. 

Para el diaeflo da estas mezclas se utiliza la relaci6n 

propuesta por el Instituto del Asfalto (U,S,A.), qua noe da 

un valor 6ptiao en porciento de asfalto residual eobre la 

mezcla. 

Para la aplicaci6n de esta relaci6n debemos tener 

perfectamente identificado el aqrec¡ado p6treo a utilizar y 

tener sus datos f1sicos como son: 

- (6) Granulometr1a. 

- Peso Volumétrico Suelto. 

- (5) Equivalente de Arena. 

- (4) Prueba de Oesc¡aste (LOs Anc¡eles). 

(•) Ver anexos. 
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La relaci6n es: 

t • 0.032 a + 0.041 - + k e + • 

P • ' de cemento asfAltico con respecto al peeo total de 

la aezcla. 

a • retenido en aalla No. 10 

b • ' pasa malla No. 10 y retiene malla No. 200 

c • ' pa•a aalla No. 200 

k 0.20 11 a 15 pasa ealla No. 200 

0.18 6 a 10 pa•a aalla No. 200 

0.15 aenoe 5 paea aalla No. 200 

J( •Puede variar de o.o a 2.0 s~n el tipo de aaterial 

p6treo y eu ab•orci6n. 

El porcentaje de aqua de mezclado se obtendra por tanteos, 

coaenzando con un porcentaje (Ho) iqual al 6ptiao te6rico de 

eaulei6n y ee van haciendo tanteos en mAa y en aenoe en . 

increaento• de l '· 

Para controlar la resistencia y calidad de la mezcla •e 
utilizan las pruebas de (l) coapresi6n sin Confinar y la de 

(2) P6rdida de E•tabilidad por Inmerai6n, en lae que ee 

fabrican espac1aenes de dimensiones estandarizada• y en lae 

cualee ee varia tambi6n el contenido 6ptiao de aefalto. 

(*) Ver anexos. 
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Para obtener un porcentaje de cemento asf Altico con respecto 

al peso volua~trico seco del agregado se utiliza la siguiente 

relación: 

CA•CA •1+•0 

• • 

CA ' de ce•ento asf6ltico con respecto al peso del 
a 

a9regado. 

CA ' de ce•ento asf6ltico con respecto a la aezcla 
11 

total. 

Ho ' de agua de mezclado ( se utiliza en deci•alea) 

Una adecuada proporción de agua o hUJaedad sobre el pttreo 

facilita la envuelta con la e•uleión, la cual, con una 

viscoaidad adecuada para cada tipo de garanuloaetr1a peralte 

la cubrición en pel1cula continua de todas las part1culaa. 

Aveces puede ser adecuado alladir pequellas proporciones de 

aditivos al agua de preenvuelta, con objeto de regular el 

tiempo de rotura. 

En general, es conveniente el empleo de emulsione• muy 

estables ya que el tiempo de rotura de la emulsi6n es uno de 

loa factores decisivos para la trabajabilidad de la mezcla. 
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El ligante no s6lo debe mezclarse con los finos sino ta!llbitn 

cubrir el pétreo grueso, por lo que, aparte de la estabilidad 

de la emulsi6n, la viscosidad de la misma tiene un papel 

importante para conseguir un buen espesor de pel!cula. En 

definitiva, son convenientes emulsiones viscosas y muy 

estables. 

Para la elaboraci6n de estas 111ezclas se utilizan emulsiones 

de rompi111iento lento ani6nicaa o cati6nicas, muy estables y 

viacosas, que permitan una mezcla adecuada con los agreqados. 

Los sistemas de fabricaci6n y puesta en obra son anAlogos 

a los descritos en las carpetas abiertas, utilizAndoee 

qeneralmente plantas de fabricaciOn y extendedoras o 

extendedoraa-mezcladora• cuando se requiere una mejor 

calidad en la mezcla y su acabado, y motoconformadora si se· 

requieren condiciones menos estrictas. 

E• importante recalcar que el tiempo entre la tabricaci6n, 

transporte, extensi6n y compactaciOn de la mezcla, estA 

limitado por la trabajabilidad de la propia mezcla. Esto •• 

debe a un conjunto de factores' entre los que hay que 

destacar: el tiempo de rotura de la emulai6n y ·la presencia 

de aqua entre las partlculas del agregado. Las e111ulsionea son 

lo sut icientemente estables para que su rotura no sea 
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inmediata ni brusca, por lo que la rotura se produce de 

manera parcial y escalonada, puditndose durante todo este 

periodo de tiempo JOanejar perfectamente la mezcla. Incluso 

cuando la emul•i6n esu completamente rota sique existiendo 

cantidad suficiente de aqua en forma de pellcula continua y 

en forma de qotas, para contribuir a la trabajabilidad y a la 

compactabilidad de la mezcla. 

como l•• emulsione• usadas son de asfalto puro, la mezcla una 

vez compactada de forma entrqica, adquiere rApidamente una 

cohesión inicial que permite •U uso en clima c6lido en un 

e•pacio muy breve de tiempo. Esta cohesión debe ir aumentando 

con el tiempo durante los primeros dlas de puesta en obra. 

Las mezclas densas se utilizan principalmente como capas de 

renivelaci6n intermedias o de rodamiento, constituyendo 

mezclas de una alta calidad. 
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Las aezclas densas tienen un contenido de humedad 

relativamente bajo, en función de las necesidades de 

trabajabilidad y de compactación. Sin embargo, a los mortero• 

asfUticos densos hechos en fria se les puede aumentar la 

cantidad de agua de una forma considerable !lasta darles una 

consistencia de lechada o mortero; estos mortero• asfllticoa 

colocado• en obra en forma de lechada, pueden extenderae en 

pequel\os espesores que no necesitan, en principio, ser 

compactadoa, La per11eabilidad final se obtiene por un proceso 

que depende de la rotura, evaporación de -agua y acción del 

trAtico denaificando esta capa superficial. 

Considerando lo anterior podemos definir a un aortero 

asfAltico como una " mezcla asfAltica compuesta por emulsión 

asfAltica suficientemente estable, pitreo fino bien graduado, 

filler y agua, en proporción tal que se pueda conseguir una 

consistencia adecuada para una buena extensi6n en capa 

continua•. La mezcla debe resultar fluida, homogAnea, no debe 

tener grumos y una vez rota la emulsión y eliminada el agua, 

se puede conseguir una capa de mortero asfUtico estable, 

resi•tente a la abrasión del trAf ico e impermeable. 
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Los morteros astU tices pueden ser ani6nicos o catiónicoa, 

seg\ln el tipo de emulsión que contengan. Aparte de la 

emulsión, pueden utilizarse aditivos que, incorporados al 

p6treo o a la emulsión retrasan o anticipan el tieapo de 

rotura, actuando por lo tanto como reguladores de la aisaa y 

en algunos casos, como agentes de adhesividad. Inmediatamente 

despu6s de haber roto la emulsión no debe abrirse al trAtico 

la obra ya que es necesario un cierto tiempo, desde algunos 

•inutos a horas, según el clima y el tipo de mortero, para 

que, por la eliminación de agua, se alcance una cohesión 

mlniaa en la mezcla que sea capaz de resistir la acción de loa 

neumAticos. Este proceso puede verse favorecido como es en el 

caso de aeropistas, utilizando una compactación controlada 

mediante el paso de compactadores de neum6ticos. Este proceso 

no aolo aejora la cohesión inicial, sino que evita p6rdidas 

de las partlculas minerales mas gruesas del mortero, laa 

cuales podrlan ser perjudiciales para los aviones. 

con el uso de los morteros asf6lticos se persiguen varios 

objetivos. Como los mis importantes podemos seftalar los 

siguientes: 

- Impermeabilizar superficies de rodadura abiertas, 

agrietadas o pobres en ligante. 
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extenderse a mano con ayuda de rasquetas o jaladorea, para 

obras chicas y por medio de mAquinas extendedoras para obra• 

grandes, el funcionamiento y caracter1sticas de Astas ae ver& 

mb adelante, 

El tipo de fallas que se presentan en los pavimentos y que ae 

pueden reparar con un tratamiento a base de mortero aaf&ltico 

aon las siguientes: 

EROSION DEL PAVIMENTO. Consiste en 

desprendi•iento del material pétreo •&s superficial. cuando 

la erosi6n se encuentra en etapa inicial el sortero aaf&ltico 

ea el aejor correctivo. 

DISGREGACION o DESMORONAMIENTO. Que consiste en la 

desintegraci6n progresiva, esto es, la separaci6n de loa 

agregados pitreos o de pequeftos trozos de carpeta. cuando la 

falla se encuentra en sus inicios, deberA efectuarse un ri990 

de mortero asf&ltico. 

SANGRADO o AFLORAMIENTO DE ASFALTO. El sangrado y 

afloramiento de asfalto, que generalmente ocurre durante 

6pocas de calor, consiste en la aparici6n de asfalto sobre la 

auperficie del pavimento, formando una pel1cula 

extremadamente lisa, la cual bajo condiciones de lluvia 

presenta serios problemas al reducirse la fricci6n. 
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Las causas de esta falla pueden ser: un exceso de asfalto en 

la •ezcla asUltica empleada en la construcci6n, una 

inadecuada construcci6n del sello, un riego de liga o de 

1•pregnaci6n excesivos, o bien solventes que acarrean el 

asfalto a la superficie. Tambi6n el paso de las cargas del 

trAf ico pesado pueden ocasionar compresiones en un pavi•ento 

con exceso de asfalto, forzAndolo a que aflore a la 

superficie. 

El procedi•iento para correqir este tipo de fallas serA el de 

reaover o raspar el exceso de asfalto aflorado y efectuar un 

riego superficial con mortero asfAltico. 

OXIDACION DEL ASFALTO. Esta falla presenta la 

caracter1atica de un excesivo inteaperisao del asfalto, ya 

sea por agentes metereol6gicos, o por el efecto del escape de 

loa motores de turbina a altas velocidades y te•peraturas. 

La oxidaci6n del asfalto ocasiona una falta de adherencia del 

producto asf Altico. Normalmente esta falla se puede corregir 

•ediante un tratamiento superficial con Qortero asfAltico del 

Area afectada a fin de proteger la estructura del pavimento 

en la zona de interés. 

FISURAS Y AGRIETA!IIEN'ItlS. cuando se presentan fisuras y 
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agrietaaientos pequeftos se puede deber a que el paviaento ya 

rebas6 su vida Qtil y eapieza a preaentar aunado a lo• 

agri•taaientos oxidaci6n del ••falto, des11orona11iento etc. 

por lo que es necesario dar un trata11iento con aortero 

asflltico para darle una nueva vida al pavi11ento. 

En seguida vereaos los co11ponentes bA•icos del aortero 

asf'1tico. 

lT .1 DTDlaLU 

Un aortero asflltico esta foraado por los si9uiente• 

aateriale•: aqre9ado p6treo, f11ler ·de aportaci6n, eaulsi6n 

asflltica cati6nica o ani6nica, aditivo• y agua. 

Debido a que los aorteros se dividen en tre• grandes tipos d• 

morteros asfilticos 

cati6nicos rlpidos de 

ani6nicos, cati6nicos lentos y 

roapiaiento controlado ), las 

exi9encias respecto a loa p6treo• deben estar condicionado• 

por el tipo de lechada que se va a utilizar, aparte de la• 

condiciones del paviaento y del trAf ico existente. 

Las comliciones de buena calidad del p6treo fino que se 
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exigen en las mezclas asUltica• deben extremarse en lo• 

•ortero•, especialmente en aqu6llos que mi• que destinados a 

una simple funci6n de sellado, astan destinados a 

proporcionar una capa de rodadura con una microtextura 

importante. En esto• casos debe exigirse dureza y una 

proporci6n elevada de matarial pttreo procedente de 

trituraci6n. La fracci6n mAs fina del p6treo en la cual •• 

incluye el flller (cemento o cal) debe tener una clara 

ef inidad con la emulai6n de que •• trate. 

El filler ya sea ce•ento hidrlulico o cal •• debe escoger 

entra aquellas marca• que .. conozcan de origen y qua eatt 

garantizada su calidad; sobretodo, el cemento debe ser de 

fraguado nor•al, ya que los de fraguado rlpido no son 

co•patibl•• con lo• •ortaros. 

Esto• flllera deaempeftan principalmente dos funcione• dantro 

de la mezcla: 

- El rompimiento o fraguado del mortero se puede 

acele~r o retardar seo¡¡ün el tipo de emulsi6n que so 

emplee. En el caso de laa ani6nicas el fraguado •• 

acelera ligeramente, ganando tiempo para poner en 

servicio el tratamiento aplicado; este mismo cemento, 

si se agrega a los morteros con emulsi6n cati6nica, 
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sufrira un retraso en su rompimiento, lo que 

provoca que el fraguado del mortero sea mAs lento. 

- Otra función que tienen estos !1llers es la de foraar 

un gel que mantiene a la emulsión en un estado ds 

auapensión perfectamente bien repartida en el mortero. 

Un exceso de estos finos puede tener resultados negativos en 

la resistencia de la superficie ante la abrasión. Esta es 

independiente del ligante asfAltico, pero la influencia del 

cemento o cal si pueden actuar a la inversa. Generalmente se 

usan en proporción de 0.1 a 3,0 \ en peso del agregado seco, 

Con morteros asUlticos aniónicos, deben utilizarse p6treos 

calizos; sin embargo, cuando se desea proporcionar a la 

superficie de rodadura una textura Aspera y duradsra, no se· 

puede prescindir de p6treos que contengan una proporci6n 

importante de s1lice. En estos casos es conveniente agregar 

un filler de aportación. 

En general, con los morteros asfAlticos aniónicos se puede 

ser mAs tolerante con la Actividad del filler y con el 

equivalente de arena (que es la medición del grado de pureza 

del agregado p6treo fino), que con los morteros catiónicos. 

Pueden considerarse valores adecuados del equivalente de 

arena en gran parte de los casos entre 30 y so. La mayor 
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tolerancia en los valores del equivalente de arena •• 

justifica por la acci6n beneficiosa de los emulsionantH 

ani6nicos sobre la fracci6n pl4stica del pétreo. 

Los aorteros asUlticos del tipo cati6nico hechos con 

eaulsiones de rotura lenta que se pueden mezclar con ceaento 

exiqen alqunas peculiaridades del pétreo. Puede suceder que 

eataa eaulsion•• de rotura lenta no mezclen perfectaaente con 

todos los tipos de f1lleres, actuando el ceaento coao 

estabilizante aas que como f1ller que provoca la rotura. En 

este caso, el eapleo de cemento es adecuado no aolo para 

aejorar la resistencia a la abrasi6n a larqo plazo, sino 

precisamente para facilitar las condiciones de aezclado. El 

equivalente de arena para estos morteros se reco•i•nda con un 

valor a1niao de 45. 

Los aorteros asf4lticos de rompimiento controlado fabricados 

con aditivo sobre el pétreo y emulsiones cati6nicas r4pidas, 

son las que en qeneral, exiqen una mayor calidad de lo• 

pétreos ya que pétreos con bajo equivalente de arena solo se 

mezclan utilizando qrandes cantidades de aditivo que elevan 

enormemente el costo de la fabricaci6n e incluso pueden ser 

contraproducentes al activar excesivamente el liqante 

asUltico oriqinal. Con los morteros asUlticos de rotura 

controlada es conveniente exigir equivalentes de arena altos, 
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incluso superiores a 55. Sin embargo equivalentes de arena 

excesivamente altos, pueden significar tambi6n la existencia 

de f !nos gruesos y en definitiva, la constituci6n de un 

mastic poco denso y duradero. 

Para controlar la calidad del mortero asf6ltico •• han 

establecido ensayos y pruebas normalizadas de laboratorio; 

los que corresponden a los p6treos son los siguientes: 

- Granuloaetrla. 

- Peso Volua6trico. 

- Equivalente de Arena. 

- Resistencia al Desgaste (prueba de Lo• Angeles). 

Cada pala ••CJ(UI su experiencia y resultados obtenidos, ha 

establecido sus granuloaetr1as tipo; aqu1 en K6xico •• han 

adoptado las de la A.s.T.K. (American society for Testing and 

Katerials), que establece tres tipos con las caractertsticas 

siguientes: 

- Tipo fino (1/8)" 

- Tipo II general (1/4)" 

- Tipo III grueso (3/8)" 
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TIPO I TIPO II Til'O UI 
' pasa ' pasa ' pasa 

3/8 (9.5 DI) 100 100 100 

No. (4. 7 DI) 100 90-100 70-90 

No. (2.36 DI) 90-100 65-90 45-70 

No. 16 (l.18 U) 65-90 45-70 28-50 

No. 30 (0.6 U) 40-60 30-50 19-34 

No. 50 (0.3 U) 25-42 18-30 12-25 

No. 100 (0.15 U) 15-30 10-21 7-18 

No. 200 (0.075 -i l0-20 5-15 5-15 

Ligante !IHidual 
' sobre el ~treo l0-16 7.3-13.5 6.5-12 

Dotaci6n Media de 
•ortero (kg/•2) 3-5. 5 5.5-8 8 o llA• 

La elecci6n del tipo de mortero dependeri del objetivo del 

tratamiento e 

TIPO I. Se utiliza para mixima penetraci6n en las 

grietas y como preparaci6n para mezcla en caliente o sello 

convencional. Se usa generalmente como sello en &reas de poco 

t.r&nsito, aeropuertos para aviones ligeros, e•taciona•ientos 

y hombros de carreteras. 

TIPO II. Es el mb ampliamente usado y se uplea para 

sellar, corregir defectos severos, grietas, oxidaci6n y 
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p6rdida de aglutinante y para aumentar la resistencia al 

derrape. Se usa en trAfico moderado y pesado dependiendo de 

la calidad del agregado disponible y del diset\o. Este tipo 

es el usado en los aeropuertos tanto Nacionales co•o 

Internacionales, en México. 

TIPO III. se usa para corregir severos defectos de la 

superficie, como primer capa de un tratamiento multiple, para 

dar resistencia al derrape, para prevenir patinaje por agua 

bajo cargas muy pesadas y para extender la vida ~til en ••ta• 

condiciones. 

El peso volua6trico seco es necesario obtenerlo porque con 

base en bte se had la dosificaci6n de emulsi6n, aditivo, 

agua y filler de aportaci6n si es necesario. 

El equivalente de arena nos indica la presencia o au•encie de 

finos activos (arcillas), que pueden ser perjudicial•• para 

la elaboraci6n y comportamiento del mortero asfAltico. 

La resistencia al desgaste es una prueba que nos da una buena 

indicaci6n de como el agregado se comportarA bajo condicione• 

de •ervicio. 

Los problemas de limpieza y calidad del p6treo eon 
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especialnente inportantes cuando las condiciones 

cli:.atol6;icas se alejan de las ideales. Para te.=peraturas 

nuy altas, la velocidad de rotura de la e~ulsi6n crece 

exponencialeente, por lo tanto, pueden presentarse serias 

dificultades de puesta en obra si adeA~s, el pétreo no reune 

laa condiciones adecuadas de li:pieza. Por el contrario, para 

tope.raturas auy bajas es preciso recurrir a i:odificaciones 

en la esulsi6n, acortando su velocidad previsible de rotura, 

y al upleo de f1llers adecuados para que la rotura se vea 

favorecida. TaZlbién hay que toaar en cuenta la huaedad 

aabiente y la porosidad y absorci6n del pétreo. 

El tipo de uusi6n asfUtica para el i:ortero, deber& ir de 

acuerdo con la exigencias ZliSZlas del trabajo. Co:o ya se dijo 

las enulsiones estAn divididas en dos grandes grupos: 

ani6nicas y cati6nicas. Por lo tanto, dependiendo del tipo de 

aortero que se requiera este ser! el tipo de eculsi6n que se 

utilice. 

Las enulsiones ani6nicas y cati6nicas lentas, aunque de 

conportaniento diferente pen=.iten nenes precisi6n sobre el 

tiupo de rotura que las uulsiones dpidas con aditivos 

sobre el pétreo, ya que aquellas deben tener alta estabilidad 
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para que no rompan prematuramente en la época cAlida del afto, 

lo que supone que el tiempo de rotura sea excesivo cuando las 

condiciones climatol6qicas son frias o hWl!edas. En estos 

casos pueden presentarse grandes problemas de falta de rotura 

de la emulsión, debido a la poca reactividad con los p6treoa. 

Las emulsione& cati6nicas rApidas se utiliz.an en el mortero 

asfAltico acompaftadas de un aditivo que se aplica 

generalmente sobre el p.ltreo. 

Como ya se mencion6, la principal fW1ci6n de los aditivos •• 

la de mejorar la adhesividad entre el asfalto y el p6treo, 

asi como ayudar al control del rompimiento de la emulsión. 

Para la fabricación de morteros aafUticos de rompimiento 

controlado se han utilizado recientemente diversos tipos de 

aditivos que se aplican principalmente sobre el p6treo, Asto• 

mejoran alguna• d• las caracterlsticas tlpicas de los 

morteros o ayudan a evitar• probleioa• que habitualmente •• 

presentan, como pueden ser los debidos a temperaturas muy 

elevadas o muy bajas, o a los p6treos especialmente 

contaminados. 
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Se fabrican también emulsiones con aditivos que mejoran el 

comportamiento del mortero asfá.ltico. En este sentido es 

admisible todo polímero o elast6mero que proporcione unas 

mejores caracteristicas. Sin embargo estas mejoras deben 

probarse claramente en enaayos de abrasión que tiene una 

estrecha relaci6n con la durabilidad del tratamiento en obra. 

19. a DHdo DllL .aaTPO UrALHCO 

El disefto de los morteros asf4lticos consiste, al igual que 

en todas las mezclas, en la determinaci6n de una f6rmula de 

trabajo que e•tablezca las proporciones adecuadas del pttreo, 

f1ller, eaulsi6n y eventuales aditivos. Esta f6rmula 

debe aaegurar un buen comportamiento en obra reapecto a 

eatabilidad, textura y durabilidad. En el caso de loa 

morteros no basta solamente con determinar dicha f 6rmula sino 

que ea necesario, ademAs, indicar la cantidad de aqua id6nea 

que facilite la puesta en obra y proporcione la consistencia 

adecuada para una buena trabajabilidad. 

De acuerdo a los componentes del mortero y a la proporci6n 

de agua, hay que hacer algunas consideraciones sugQn el tipo 

de mortero de que se trate. En los morteros de rotura lenta, 

la proporci6n de agua suele ser mucho m4s importante que en 

loa morteros de rotura r4pida, esto desde el punto de vista 
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de resistencia final del mortero asfAltico. Esto es, un 

mortero de r<>tura lenta adquiere su consistencia despu6s de 

la evaporaci6n de la mayor parte del aqua que contiene, un 

exceso de aqua puede no solo retrasar la rotura, sino taJlbitn 

contribuir a posibles segre9aciones de la mezcla fluyendo 

parte de la emulsi6n hacia puntos bajos o hacia zonas 

inferiores de la capa. Adem4s, la permeabilidad inicial del 

mortero antes de la apertura del trH ice y desputs de la 

rotura, depende en qran parte, de los huecos que contiene el 

aiamo, y estos huecos est&n inti•amente relacionados con la 

cantidad de fluidos que inicialmente ten1a el mortero. El 

empleo de morteros ast.tlticos r4pidos y en especial los de 

rompimiento controlado con aditivos, tienen un comportamiento 

distinto, esto ea, en pocos minutos se produce una separación 

de fases, fluyendo el ª9Uª limpia y manteniendose por lo 

tanto el mortero en unas condiciones relativamente 

independientes de la cantidad inicial de fluidos. En ••t• 

tipo de morteros puede ser conveniente usar un exceso de 

humedad inicial, siempre y cuando esto no produzca 

seqr99aciones importantes en la puesta en obra, ya que este 

exceso facilita la correcta' humectaci6n de los pttreo• y 

aumenta liqeramente el tiempo de rotura, que siempre es muy 

critico en este tipo de morteros y especialmente en tiempo 

caluroso. 
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La otra consideración importante es la derivada del 

escasisimo espesor de la capa que un mortero as!Altico 

proporciona. Por lo tanto, las condiciones superficiales del 

pavimento antiquo tienen una gran importancia a la hora de 

fijar la f6rmula de trabajo. Un exceso de ligante en el 

pavimento antiquo, o por el contrario, una permeabilidad 

excesiva, pueden influir de manera cuy importante en el 

resultado final del mortero y deben condicionar la f6rmula de 

trabajo modificando sustancialmente el contenido de ligante 

dentro del mia•o. Las mismas consideraciones se pueden hacer 

sobre la temperatura y grado de humedad de la superficie a 

tratar, que pueden ocasionar una rotura prematura. 

Por todo lo anterior, es necesario, al estudiar una obra en 

la que se quiere aplicar mortero asfU tico establecer un 

cuadro de condiciones de trabajo en el que se tomen en cuenta 

loa factores •iguientes: 

- Factores relativos a la superficie priaitiva: 

regularidad superficial, permeabilidad, textura, 

contenido de ligante etc .. 

- Climatolog1a: 6poca del allo, temperatura ambiente y 

del pavimento, riesgo de precipitaciones. 

- Selecci6n de materiales y f6rmula de trabajo. 
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: 

11', 2 .1 DllllO 

como se dijo anteriormente los agregados pétreos se ensayaran 

con el fin de obtener sus propiedades !1sicas. Para ello ae 

realizan principalmente las pruebas siquientes: 

- (6) Granuloaetrla. 

- Peso Voluattrico Seco. 

- (5) Equivalente de Arena. 

- (4) Prueba de Desgaste. 

(o¡ ver anexos. 

Una ve:t obtenidos los datos del pttreo se procede con los 

siqu1entee pasos: 

- Calculo teOrico del residuo asf&ltico. 

- Priaera aproximaci6n prilctica de la humedad 6pti•a de 

•ezclado. 

- Deter.minaci6n de la emulsiOn m&s adecuada para 

trabajarse con el material pttreo. 

Una. vez elegido el tipo de eaulsi6n, •e proceder& a 

determinar prilcticamente los componentes del mortero •eqlin 

le• pruebas de disefto: 
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\ Optimo del residuo asf6ltico. 

De humedad de mezclado. 

De f1ller de aportación. 

\ De aditivo. 

Estos porcentajes se tomar6n con respecto al peso volum6trico 

seco del agregado pttreo. 

Todo lo anterior se evaluarA con una mAquina de prueba, 

cuale•quiera que sean los valores que se obtengan de dicha 

prueba, sa tosarAn como base de disefto y se deberAn hacer las 

modificaciones necesarias durante la puesta obra para poder 

as1 garantizar la calidad óptima del mortero asfAltico. 

El m6todo de prueba m6s aceptado es la prueba de abrasión en 

inmersión o por via h(dieda. Esta prueba es requerida en las 

especificaciones de Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA) 

para el disefto y aplicacion de morteros asfAlticos en 

aeropiatas. 

En los morteros asfAlticos, debido al escaso espesor de la 

capa, la resistencia a la abrasión es una de las 

caracter1sticas esenciales, ya que la fórmula fundamental de 
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resistir a la acción del trAfico consiste en evitar que tste 

pueda degradar lentamente el mortero eliminando part1culae 

mineral•• del mismo. Por ello, la mayor parte de loe 

procedimientos de laboratorio para dosificar mortero• 

asfAlticos han ido mejorando cada vez m6s loa mttodoe de 

abraaión por v1a hllmeda bajo distintos tipos de acción 

abra•iva como son: rueda metllica, elemento de goma etc •. 

El procedimiento aceptado en Ktxico es el de la berican 

Society for Teating and Ka ter ials (ASTK) , en la que el 

contenido óptimo de emulsión se determina apartir de la 

prueba de abrasión en inmersión. 

La prueba de abraeión en inmersión ea un buen inetrumento de 

dieefto para los tratamientos superficiales de aello con 

mortero asf6ltico, debiendoae relacionar loa resultado• con 

el comportamiento real que tenga la mezcla ya en la obra. 

Esta prueba mide la resistencia de este tipo de capa• 

delgadas bajo condiciones de inmersión, que da idea 

esencialmente de la buena adherencia entre el material pttreo 

y el asfalto. 

El procedimiento de prueba comienza deaputa de haber obtenido 

todos los datos f1eicos del agregado pttreo y haber 
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establecido la granulocetr1a de trabajo. Se calcular& el 

residuo te6rico de asfalto que debed emplearse mediante la 

siguiente relaci6n: 

a • a 1 o.oJa • + o.oes b + a e + kl > 

donde: 

R • residuo asfAltico \ 

K • con•tante que varia de acuerdo con el \ que paaa 
la malla No. 200 

0.20 5 

0.18 6 a 10 \ 

0.15 11 a 15 ' 

Kl = factor de corrección por absorción que va da: 
0.1 \a 2.0 \ 

a - retenido en malla No. 10 

b - que pasa malla No. 10 y se retiene No. 20 

c - \ que pasa malla No. 200 
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Para obtener la cantidad de emulsión necesaria: 

• 
1 = ----------' •e 

Re = residuo asfAltico reportado de la emulsiOn; 

La cantidad de aqua necesaria para realizar la mezcla, deberl 

determinarse por tanteos, hasta hallar la mis adecuada. El 

porcentaje inicial ser.1 aquel que, al incorporarse el 

a9re9ado y mezclarse sin eaulai6n, produzca una aezcle 

flcilaente trabajable y suelta. 

con esta humedad y cuando se incorpore la emulsi6n al 

agregado p6treo ya incluido el cemento y el aditivo (mi se 

requieren), se har.in los ajustes necesarios. Esta humedad 

(Ho), •er.t la que se emplee para realizar las mezcla• que 

posteriormente se probar.in en la maquina de abrasi6n. 

Las cantidades de emulsi6n que se empleen en la elaboraci6n 

de los espicimenes de prueba'son: 

E - 1.5 

t E + 1.5 

); 

); 

E - 1.0 ); ( E - 0.5 ) ; ( t E ) 1 

E + 1.0 \ I; ( E + 0,5 t 
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En todos los casos es reco:enda.ble 1tantener constante la 

cantidad de f1ller (c.,,.ento o cal), en un porcentaje de l.O 

con respecto al peso volw.étrico seco del agregado pétreo; 

sin embargo un~ vez deterainada la cantidad de emulsi6n 

6pti"a ( Eop J, se probarA el desgaste que pueda tener 

variando O. 5 y l. 5 \, con el objeto de garantizar el aenor 

deegaste posible. 

La prueba consiste en sol!leter a unoe espec1"enes circulares 

de aortero aef6ltioo, des• ( 12.7 ca) de di6metro y 5 11111 de 

••pe•or, curadas previaaente a _60 grados cent19rados ha•ta 

pe•o con•tante y sw.erqidas en agua, a la acci6n abrasiva de 

una qo11a que actua sobre •llaa aediante un aoviaiento de giro 

sobre 2 ejes paralelos. El ensayo dura 5 ainuto• y el 

espéciaen se encuentra sumergido en un ballo de aqua a 25 

qradoa cent1qrados. La pérdida en peso define su resistencia 

a la abrasi6n, referida a una superficie unitaria. La 

abras16n se calcula en l<q/a2 o lo mAs usual en qr/ca2 de 

acuerdo a la siguiente relaci6n: 

•• - '1 

'ª • ----------
Fa • factor de abrasi6n 

Pe • peso de la base y espéciaen antes de la prueba 

Pl • peso de la base y espécimen después de la prueba 

A = 6rea de desgaste del espécimen 
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al ioezclado correcto y a proporcionar la fluidez deseada, 

debe estar dosificada en la cantidad establecida. Sin 

el>bargo, la cantidad de agua y el exceso de la misma, puede 

estar también condicionada por el tipo de mortero y por su 

velocidad de rotura, aparte de estarlo por las condiciones de 

trabajabilidad, tipo de pétreo y climatologla. En los 

morteros de rotura lenta, un exceso de fluidos es muy 

perjudicial respecto a la resistencia a 111 11br11sión y 

posibles ioigraciones del ligante. Por el contrario, en los 

morteros de rotura r&pida y controlada, puede producirse un 

drenaje inmediato y franco de agua, después de la rotura. Por 

ello, es conveniente un exceso de humedad inicial para 

mejorar la trabajabilidad de la mezcla y su estabilidad 

inicial. 

La •ayor parte de los defectos que se pueden presentar en las 

rases de mezclado y extensión, pueden corregirse f&cilmente 

si el equipo humano est6 bien entrenado. Sin el>barqo cabe 

ioencionar los problemas que se pueden derivar de una mala 

superficie del pavimento a reparar, tales como la mala 

requl11ridad, permeabilidad heterogtnea, materiales sueltos 

etc., que dif1cilmente pueden corregirse si no son realizadas 

anticipadamente operaciones de corrección de defectos que 

estAn fuera del alcance del mortero asfAltico. Algunos 

aspectos pueden mejorarse en la superficie primitiva por 
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ejemplo, si el p3vimento esta muy caliente es conveniente 

hacer un previo riego de agua que enfr1e ligeramente la 

superficie, facilite la adherencia del ::i.ortero y evite los 

efectos nocivos de la presencia de polvo en pequeflas 

cantidades. 

Sobre superficies muy pulidas puede ser conveniente aplicar 

previamente un riego de liga con una emulsi6n que sea 

adecuada para dicho riego. 

Loa morteros asfllticos no requieren en general, ningun tipo 

de compactaci6n. Sin embargo, en el caso de los aeropuertoa, 

lo• dal\011 que ocasionan la arena y p4treo suelto pueden aer 

muy considerables al dallar a las turbinas de los aviones. Por 

ello, es necesario dar una en6rgica com.pactaci6n con 

neumlticos despuls de la rotura de la emulsi6n. Taabitn 

puede ser conveniente cuando se utilizan granulometrl•• muy 

gruesas. 

Es preciso que el mortero, aunque sea de rotura lenta se 

extienda antes de que haya comenzado el proceso de rotura, ya 

que en caso contrario, pod.r1an existir problemas de aala 

adherencia a la superficie antiqua, as1 como escaso aallado 

de las zonas porosas y agrietadas. Es necesario hacer 

hincap1e en que no basta que el mortero haya roto para que 
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tenga una cohesión suficiente que permita el paso de 

veh1culos. Esta cohesi6n se alcanza mediante un proceso de 

drenaje, evaporación, dependiendo de la climatolog1a y del 

tipo de mortero, que facilita que las particulas de p6treo, 

ya cubiertas de ligante asfAltico, establezcan contacto entre 

ellas. 

En la pdctica los morteros de rotura r4pida y controlada 

pueden abrirse al paso de vehiculos de 30 a 45 minutos 

deapub de la rotura en tiempo cUido; y en 2 a 3 horas en 

condiciones at•osf6ricas adversas. se recomienda que con 

temperatura ambiente por debajo de 5 grados cent1grados en 

morteros aniónicos y 2 grados cent1grados en morteros 

catiónicoa se suspendan los trabajos. 

Para la puesta en obra de los morteros asf4lticos se utilizan 

maquinas extendedoras que han sido disefladas para montarse 

sobre un chasis de cami6n normal ( 2 o 3 ejes ) y como equipo 

auxiliar: barredora mecanica, cargador frontal, pipa de 

agua, petrolizadora, compactador neum4tico, herramienta menor 

de trabajo y equipo de iluminación si la obra as1 lo 

requiere. 
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MAQUINA MEZCLADORA EXTENOEDORA. Esta m!quina es car9ada 

con los materiales a utilizar, los =.ezcla en la debida 

proporción para obtener un mortero estable, lo descar9a a la 

rastra que lo distribuye en el pavimento existente en tonta 

uniforme y al espesor deseado. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y TOLVAS. Todas las m!quinas tienen 

tanques separados y de capacidad apropiada para emulsión y 

a9ua, tienen una abertura en la parte superior lo 

suficientemente 9rande para el paso de una persona a 

li•piarlo y darle mantenimiento. Deber&n ser llenados por 

esta abertura o por conexi6n desde el fondo, lo que ea 

preferible para eliminar la espuma. 

Alqunaa •&quinas tienen bomba du vaclo para asi llenar lo• 

tanques sin requerir bombas ajenas de transferencia. Lo• 

tanques deber&n tener indicadores de columna que 11uestren en 

todo momento el nivel de liquidoa. 

Los tanques deberAn tener una capacidad tal que nonoal11ente 

se vacien aimultaneamente con•la tolva del p6treo. 

Para permitir la calda del a9re9ado a la banda 

transportadora, la tolva deber& tener un 6n9ulo de 45 a 50 

grados con la vertical y tenddn vibradores de pared .,.ra 
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ayudar al deslizamiento de materiales hl1medos. Al1n las 

aAquinas m!s pequeftas deber!n tener entrada de tolva tal que 

pueda ser llenada por un cargador frontal grande. 

MOTOR DE FUERZA AUXILIAR. cada m!quina esta equipada 

con un actor diesel o gasolina que proporciona la fuerza 

necesaria para toda la operación, cada motor tiene su propia 

fuente eltctrica y clutch para evitar sobrecargas de 

arranque. El calor que produce este motor es conducido a la 

bomba de eaulsi6n para facilitar su trabajo. Todo esto ae 

controla desde un tablero. 

ALIKENTACION DE MATERIALES. El p6treo es aliaentado d• 

la tolva al ••zclador mediante banda transportadora y 

controlado mediante una compuerta. 

La eaulsi6n •• suainistrada a presi6n aediante boaba d• 

•n9ranes y controlada por una v!lvula o por las revolucion•• 

de la boaba. 

La bomba deber& ser lavada con diesel al finalizar cada d1a 

de trabajo. Para checar que esta suf icientement• liapia, •• 

deberA poder aover con la mano antes de eapezar la operaci6n. 

Al principiar el trabajo la bomba deber& estar caliente antes 

115 



debe ser resistente a la corrosión. 

MEDICION DE LOS CCMPONEHTES. La iI:pulsión de las boti.bas 

y de la banda transportadora está interconectada 

~ecSnicacente por lo que la proporción no se altera durante 

el proceso por variaci6n de velocidad individuali:ente. 

El agregado se znide t!ediante una co::ipuerta vertical a la 

salida de la tolva que se ajusta manual.e.ente. El orificio es 

rectanqular y la base es paralela a la banda transportadora. 

La posición de la co~puerta dctert!ina el volumen de salida al 

~ezclador. Es conveniente regular este voluti.en en función de 

las revoluciones del rodillo de la banda ya que el movimiento 

de éste esta conectado ~ec!nica::iente con las bot1.bas. Se debe 

considerar el contenido de hu=edad del ~aterial sobre su peso 

especifico para evitar un nal proporciona~iento del aqua de 

prehu.cedecido. 

El clutch de la bonba de eculsión es del tipo que no pueda 

patinar por lo que el gasto de ésta estarA en función del 

volun:en alicentado de pétreo. De este volumen, depende el 

tie=po de ~e:clado, pero es independiente en todo nocente de 

la velocidad del cotar auxiliar. 
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El ali1'entador de finos trabaja si1'ult6nea1'ente con el del 

p6treo y dosifica 1'ediante un tornillo sinf1n cuya •alida e• 

controlada para asequrar el volumen deseado. 

MEZCLADOR. El 1'ezclador esta disellado para batir 

en6rgica y uniformemente y el m1ni1'0 de ti'e•po el 

agregado, filler, aqua, aditivo y emulsión resultando el 

•ortero asfUtico. La descarga es controlada mediante una 

co,.puerta que opera manual o hidrAulicamente. El agitador e• 

un serpent1n helicoidal con tacos rascadores que a la vez que 

rewelven iapul•an la aezcla a la salida. El filler •e le 

aqreqa al p6treo justo antes de que 6ate caiga de la banda al 

•ezclador, in•ediataaente despu6• •e agreqa el agua de 

prehuaedecido seguido del aditivo, una vez en la tolva 

mezcladora estos se combinan antes de lleqar al punto donde 

se vierte la emulsión, que es generalmente a la mitad del 

recorrido dentro de la tolva mezcladora. 

Tanto la salida como la dirección del mortero asf6ltico son 

controlados mediante compuertas. Estas compuerta• e•tAn 

colocadas de tal forma que su borde superior •irve de 

vertedor. El nivel sobre este borde se controla •oviendo la 

compuerta o disminuyendo la aliaentación. Para vaciar el 

•ezclador se baja completamente la compuerta. El MZclador 

deber6 ser limpiado al finalizar el trabajo del d1a. Para 
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facilitar el liapiado del siguiente d1a se puede recubrir con 

una pelicula de petróleo o diesel. 

RASTRA. La caja tendedora o rastra tiene por objeto 

extender el eortero a donde sea necesario, a la vez que lo 

deposita a un ancho y espesor determinado sobre el pavimento 

existente ":l le da acabado superficial. 

Esta rastra esta formada de cuatro compartimientos 

rectangulares. EstA articulada al centro de los pares de 

cajones y se puede extender al ancho deseado de 2.4 a 4,0 a. 

Las paredes de los compartimientos, delantera, media, trasera 

y laterales llevan unas cejas de neopreno ree!!plazables, el 

objeto de la delantera y de las laterales es retener el 

~artero dentro de la rastra, la cruz central ayuda a la 

distribución lateral, peraitiendo que una parte pase al 

coapartiaiento posterior. La parte posterior va guarnecida 

por una banda continua en todo el ancho, fon:ando una maestra 

que condiciona el teniinado de la extensión, El conjunto de 

la caja de rastra va apoyada en tres patines de acero 

endurecido y arrastrada por un sisteca de cadenas. Los 

patines de desliza:iento poseen un siste:a de regulación 

vertical para poder variar la presi6n de la maestra sobre el 

paviaento y en cierta :edida, regular la cantidad de aortero 
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extendido. Esta dosificaci6n final es funci6n de diveraos 

factores: alzado de qu!as, presi6n de la maestra, calidad Y 

dureza de la maestra, tipo y condiciones del pavimento en que 

se extiende, etc •. Por Qltimo cabe mencionar que loa •ocl•loa 

comunes de rastras vienen con gusanos distribuidor•• 

hidr6ulicos, que extienden el mortero a todo lo largo ain 

iaportar •l bombeo o la pendiente del caaino. 

BARRA ROCIADORA DE AGUA. Se recomienda humedecer el 

paviaento exiatente antea de aplicar mortero para bajar la 

teaperatura, eliminar fricci6n y ayudar al cubriaiento de 

tate por el aafalto. Esto lo hace la misaa m6quina mediante 

eapreaa colocadas al frente de la raatra o bajo la tolva 

Hzcladora. Debe cuidarse que no ae tape alguna eaprea para 

evitar lunar•• aecos. 

llARRIOO. Esencial para el txito del trataaiento con 

•ortero asf6ltico es que la superficie a sellar este li•pia. 

Oesputs de re .. over cualquier tipo de vegetaci6n y bacheo de 

hoyos y grietas "ayores, se deber6 limpiar la auperf icie. El 

•ttodo a.is comQn el barrerla con una barredora ••canica 

reaolcada con un tractor agr1cola; tal0bi6n es efectivo el 

aopleteado de la superficie. 
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COMPACTACION. Todos los morteros ya fraguados contienen 

vacios por lo que deberA compactarse la mezcla. En carreteras 

de trafico pesado, tate darA esa compactaci6n, pero en casos 

de aeropistas se recomienda hacerlo con compactador neum4tico 

autopropulsado con peso de 4 a 8 toneladas y dando de 4 a 8 

paaadas. 

TANQUES, PETROLIZADORA ~ PIPAS. Es necesaria la 

petrolizadora para abastecer y tanques para almacenar la 

eaulsi6n. DeberA recordarse que muchas emulsiones no aon 

eatables cuando se almacenan mucho tiempo o a bajas o altas 

teaperaturas. Una pipa de agua es muy lltil ya que coao 

noraalaente no •• cuenta con una toma municipal en el lu9ar 

de la obra, tata sirve para el llenado y limpieza de las 

aAquinaa. 

HERRAMIE!ITAS DE MANO. se requiere de un cierto nllmero de 

herramientas para usarse donde la mAquina no tiene acceso 

como curvas y 6n9ulos muy cerrados. Se necesitan palas, 

carretillas, cepillos, y rasquetas (jaladores de emulsi6n en 

forma de rastrillo con neopreno), normalmente 6atas tienen de 

0.60 a o.90 a y se usan para dar acabado superficial en la• 

Areaa inaccesibles. 
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IV,J.a PROCl80 COKITllOCTIVO 

El mortero asfAltico es un tratamiento superficial que ae 

puede utilizar como sellado y para obtener una superficie 

reqular de rodamiento. La aplicaci6n del mortero puede 

hacerse sobre una base en un tratamiento multicapa e de 2 a 3 

capas ) o bien, se puede hacer sobre un pavimento ya 

existente. 

En laa aeropistas el procedimiento que se va a utilizar e• el 

de tendido de mortero a•flltico sobre un pavimento, 

normalmente en una capa de 6 .,. y al cual se le darl una 

compactaci6n con un compactador neumltico. 

El procedimiento con•tructivo del tendido de nortero 

a•flltico con•ta de varios paso• que son: limpieza y 

calafateo de 9rietas, carqa de los materiales en la maquina 

extendedora, tendido del mortero, compactaci6n y •eftalamiento 

provisional si es necesario y por Oltimo la limpieza 9eneral 

de la obra. 

LIMPIEZA y CALAFATEO DE GRIETAS. Como ya se menciono el 

6xito del tratamiento con mortero aaflltico depende 

9randemente de la limpieza del pavimento a tratar y ••to 

9arantizar6 una buena adherencia con el pavimento exi•tente. 
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si existen grietas éstas de deberán limpiar mediante 

sopleteado y retirar la materia org4nica de las mismas y se 

proceder! al calafateo mediante un mortero asfáltico fino. 

CARGA DE LA llAQ!JINA EXTENDEDORA. Como en todo trabajo la 

disponibilidad de los materiales es bAsica para la 

continuidad y eficiencia mAkima que se pueda conseguir de un 

conjunto de mAquinas que trabajan juntas para llegar al buen 

Uniino de una obra. En este tipo de obra en la que la 

aAquina principal es la ektendedora es necesario tenerla en 

perfectas condiciones de operación para que no se detenga la 

producci6ri. Como la carga de los materiales que foraan el 

aortero se hace sobre una sola mAquina y se trata de hacerlo 

lo mAs r4pido posible, es necesario contar con un alaactn en 

el que todos los elementos de carga y las mAquinas que van a 

hacerlas est•n lo aAs cerca posible unas de otras para poder 

hacer la carga en el menor tiempo posible. 

En la prActica lo que ha dado mejores resultados es que 

primero el cargador frontal cargue el agreqado, despu6s la 

pipa y la petrolizadora cargan si11ultAnea11ente agua y 

emulsi6n; el aditivo es cargado normalmente de bidones al 

tanque del aditivo por medio de una bomba e1'ctrica y el 

cuento se carga en forma manual al depósito de fUler. 
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una vez cargada la máquina se procede al tendido del mortero 

asf6ltico. Antes del primer tendido de cada dia de trabajo es 

recomendable calibrar la máquina, esto es, checar que cada 

uno de los elementos que componen el mortero ae esttn 

adicionando en cantidad correcta se9'1n el disel\o de la 

aszcla. 

Daaputs del tendido y una vez que el mortero ten9a la 

coheai6n suficiente para que no sufra desplazamientos, ae 

procede a c:oapactar la capa con el coapactador neum6tic:o 

dandole de 4 a a paaadas. 

coao Qltiao paao en algunos traaos de la pista es necesario 

pintar un sel\alaaiento aeron&utico en forma provisional que 

sirva mientraa tato se hace en forma definitiva, desputa de 

la terminac:i6n de la obra. conjuntamente con este Qltiao paao 

se realiza la limpieza qeneral de la obra • 
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L. IQUIL!TllCIOI DI U!I!llJITOI DI IWI llQO!!A!!TICQ 
.. IL moll!Dto DI VILLQWOH, DL. 

De acuerdo a los pr09ramas nacionales de conservaci6n de 

aeropuertos se realiza la rehabilitaci6n del aeropuerto de 

Villahermosa, Tab., en los meses de Octubre y Noviembre de 

1989. 

Tabasco •• un estado 9i tuado al sureste de la RepQl>lica 

Mexicana, que cuenta con clisa tropical lluvioso con 

precipitaciones abundantes superiores a loa 2000 aa anual••· 

Toaando en cuenta esta cliaatoloqia y considerando la 6poca 

del afto de ejecuci6n de la obra, aa1 coao el resultado de la 

evaluaci6n del pavimento, se toaa la d•ciei6n de utilizar 

t6cnicae en fr1o a base de eaulaiones aaf!il ticas para la 

rehabilitaci6n de la pista 08-26 del sancionado aeropuerto. 

9,1 DUCIHCIOll DI LA 01111 

La obra consiste en : bacheo', aplicaci6n de mortero aeflltico 

y ~ie<JO de taponamiento en pista 08-26, rodajas bravo y alfa 

aa1 como en la plataforma de aviaci6n comercial, platefonta 

de aviaci6n civil, vialidades, estacionamiento y obras 

coaplementarias del aeropuerto (ver figura 1). 

126 



.. 
"' .... 

AEROPUERTO VILLAHERMOSA. TAS . 

......., 



La pista 08-26 tiene una longitud de 2200 m y 45 m d• ancho, 

es una pista de construcci6n mixta en la que el tercio ...Sio 

es de losas de concreto hidrAulico y los dos tercio• 

restantes son de carpeta asfAltica, (ver figura J). 

La pista cuenta con dos zonas de viraje (gotas) ·para lo• 

aviones en los dos extremos de la pista contando•• por lo 

tanto con la gota 08 y la gota 26. 

Lo• rodaje• bravo y alfa presentan la misma estructura de 

con•trucci6n mixta, siendo •u• diaansione• de 400 a de 

lon9itud por JO • de ancho. 

Una de las 

rehabilitaci6n 

actividades critica• previas a la de la 

de una pista es la de la evaluaci6n del 

estado del pavimento, y al efectuar esta reviai6n en la pi•ta 

08-26 •• lle9a al siguiente diagn6stico: 

- Desgranamiento de los agregados lo que ocasiona 

problemas con las turbinas de los aviones y exige un 

proceso de barridos a fondo que se van aumentando de 

barridos diarios a barridos con una frecuencia de una 

hora. 

- Fisura• en el pavimento ast6ltico. 

- Pulimento del agregado grueso al quedar expuesto y por 
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lo tanto disminución del Indice de fricción adecuado 

para la operaci6n aeron&utica. 

- Alta permeabilidad en alqunas zonas de la pista lo que 

est& ocasionando problemas a la estructura general de 

la pista como pequeftos hundimientos. 

- Poca seguridad en las operaciones aéreas debidas al 

peligro constante que representa el que puedan ser 

daftadas las turbinas con el material suelto que se 

encuentra sobre la pista. 

Las causas de este proceso de deterioro del paviaento ae 

deben principalaente a: 

- La acci6n oxidante del aire y el agua sobre el 

asfalto. 

- Los intensos ciclos pluviales y condicione• 

cliaatol6gicas. 

- Acci6n de las radiacionea solares. 

- Incremento en lns operaciones aéreas, a lo largo de la 

vida de servicio. 

Tomando en cuenta las caracter1sticas anteriores se llega a 

la decisi6n de rehabilitar con un tratamiento de mortero 

asflltico aplicado en las zonas donde existe carpeta 

129 

.. 



a•f6ltica y en donde las falla• son m6s criticas ae proceda a 

efectuar un bacheo previo al tendid~ del mortero. 

Coao ya se mencion6 anteriormente las principal•• actividad•• 

a da•arrollar son: 

- Bacheo• superficiales. 

- Aplicaci6n de aortaro ••f6ltico. 

- Riego da taponaa.iento. 

La• cantidad•• de obra a ejecutar son: (ver figura 2) 

UBICACION 

PISTA 

RODAJE BRAVO 

RODAJE ALFA 

PLATAFORMA AVIACION 
COMERCIAL 

PLATAFORMA AVJACION 
CIVIL 

C.R.E.I. 

ZONA DE COMBUSTIBLES 

ESTACIONAMIENTO 

TOTAL 

130 

CANTIDAD 
(M2) 

650 

20 

120 

350 

1000 

405 

15 

140 

2700 



llQBlil!Q ASFALTICQ 

UBICACION 

PISTA 

RODA.JE BRAVO 

RODA.JE ALFA 

PLATAFORMA AVIACION 
COMERCIAL 

PLATAFORMA AVIACION 
CIVIL . 

C,R.E.I. 

ESTACIONMIEHTO 

VIALIDADES 

CAl!INO ACCESO 
AEROPUERTO 

BUli2 llJ; TAPQNMIENIQ 

UBICACION 

ESTACIONMIEHTO 

ZONA DE COllBUSTIBLES 

TOTAL 

131 

CANTIDAD 
(M2) 

63763 

12947 

12970 

3349 

15440 

2080 

3402 

1641 

792 

116384 

CANTIDAD 
(M2) 

13500 

700 

14200 
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V.2 llATIRIALIB DI COMBTRUCCIOM Y DIBlllO DI LA KllCLA 

Para lle~ar a un disefto Optimo de las mezclas asfAlticaa que 

ae han de utilizar es necesario tener los materialee 

adecuados y esto estA en funci6n de las especificaciones. 

Aeropuertos y servicios Auxiliares (ASA) por medio de •u 

Gerencia de Conservación y directamente por la Subgerencia de 

Conservación de Areas de Operación y del Departamento T6cnico 

de Areas de Operación, establecen laa siguiente• 

especificaciones para la obra: " Bacheo, aplicaci6n de 

mortero asfUtico y riego de taponamiento en pavimentos de 

uso aeronAutico y terrestre y obras complementaria• en el 

Aeropuerto de Villahermosa, Tab. " 

CARPETA ASFALTICA POR EL SISTEMA DE MEZCLA EN EL LUGAR. 

Los requisitos que deberAn cumplir los materiales tanto 

pitreos como el producto asfAltico para la elaboraci6n de la 

carpeta asfAltica por el sistema de mezcla en el lugar aon 

lo• dguientes: 

- El material p'treo deberA ser una mezcla de grava y 

arena bien graduada, criterio (6) Sistema Unificado de 

Clasificación de suelos (sucs¡, con un porcentaje 

mAximo del 10 \ pasando la malla No. 200 y con tamafto 
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m&ximo de partlculas de 19 ll!lll debiendo separarse en 

tracciones de 19 mm a No. y de No. 4 a tinos. 

Adicionalmente cumplir& con los requisitos siguientes: 

- (3) Contracci6n lineal: 2 ' m&ximo. 

- (4) Des9aste de la prueba de Los An9eles: 40 ' 

m&ximo. 

- (8) Part1culas alar9adas y/o en forma de laja: 

35 ' m&ximo. 

- (5) Equivalente de·Arena: 50 ' m1nimo. 

- Part1culas trituradas: 70 ' m1nimo. 

C•) Ver anexos. 

El a9re9ado p6treo deber& satisfacer al menos 

dos de loa aiquientes requisitos para afinidad 

con el asfalto: 

- (7) Desprendimiento por fricci6n: 25 t a&ximo. 

- (9) CUbrimiento con asfalto ( M6todo In9lts ): 

90 t m1nimo. 

- (2) Ptrdida de Estabilidad por Inmersi6n en 

Aqua: 25 t m&ximo. 

(•) Ver anexos. 

- Producto asfUtico: el producto asfUtico a emplear 

ser& de una emulsi6n superestable. 
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- Mezcla asfAltica: el producto de la mezcla aafAltica y 

control durante su elaboraci6n se harA ••diante el 

procedimiento de pruebas de compresi6n sobre cilindros 

sin confinar. 

La mezcla asfAltica deberA cumplir con loa r9Qllisitos 

que se indican enseguida: 

- Resistencia de 5 kg/cm2 m1nima. 

- Vacios en la mezcla 4 \ mlnimo. 

- Permeabilidad an la carpeta •enor al 10 \. 

- La aezcla se co•pactarA al 95 \ •1ni•o. 

Para aceptar la carpeta se consideraran las siguiente• 

tolerancias: 

PA!WfETBO TOLERANCIA 

Niveles +/- o.s CB 

Espesores +/- 0.5 cm 

Profundidad de 
las depresiones mAx. 0.5 Cll 

La pr•>fundidad de las depresiones se deter•inarA 

coloco:ido una regla de 5 m de longitud, paralela y 
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nonaal al eje longitudinal. 

Para la elaboraci6n de la mezcla asUltica se podrA 

utilizar dosificadora o efectuarla con 

aotoconfotll!adora. 

RIEGO DE LIGA. En las zonas de bacheo, previo a la 

colocaci6n de la carpeta asf&ltica y posterior al barrido de 

la •uperficie, se har& un riego de liga con producto 

••f&ltico fr•J o eaul&i6n de roapiaiento r&pido. 

MORTERO ASFALTICO. El aaterial pttreo eapleado en la 

con•trucci6n del sortero asf&ltico deberA ser una arena bien 

graduada (criterio SUCS), y ceaentante fino no pl&stico y que 

cuaplan con loa requisitos que a continuación se indican: 

- La granulometr1a: 

IWJ.A 1 Ql1l: WA 

3/8 (9.5 => 100 

No. ('. 7 llll!I) 90-100 

No. 8 (2. 36 111!1) 65-90 

No. 16 (l.18 en) ,5-70 

No. JO (0.6 111!1) 30-50 
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No. 50 (0.3 llUll) 18-30 

No. 100 (0.15 mm) 10-21 

No. 200 (0.075 mm) 5-15 

- (11) Indice plbtico: 7 ' alxiao. 

- (10) Llaite liquido: 30 ' úximo. 

- (3) Contracci6n lineal: 2 \ alxiao. 

- (5) Equivalente de arena: 70 \ alniao. 

- (7) Afinidad con el asfalto, desprendiaiento por 

fricci6n 25 \ úxiao. 

- (4) Des9aste prueba de Los An9eles: 40 \ alxiao: 

(*) Ver anexos. 

- Material Asflltico: El producto aaflltico para la 

elaboraci6n del mortero aerl una eaulsi6n de 

roapiaiento controlado rlpido y deberl cuaplir con los 

requisitos si9uientes: 

- Viscosidad saybolt-Furol 

- Residuo de la destilaci6n 
\ en peso 

- Asentamiento en 5 d1as 
diferencia en \ 

- Retenido en malla No. 20 

' 
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- Carga de la partlcula 

- Penetraci6n 

- Solubilidad en tetracloruro 
de carbono \ 

- Ductilidad cm 

positiva. 

so-100 

97 mlnimo. 

40 mlnimo. 

- Mezcla de Mortero: la doaificaci6n de la emulai6n 

aataltica agregados p6treos, agua y tiller (cemento o 

cal), estara dado por el contratista bajo eu 

responHbilidad. 

En caso de Hr necesario •• adicionara un aditivo 

retardante o acelerante seg6n ae requiera y la 

dositicaci6n astera tambi6n bajo la responsabilidad da 

la contratista. 

La aezcla aatAltica deberA cumplir con lo siguiente: 

- P6rdida por abrasi6n en ensayo por via h6aada: 

o.os gr/cm2 mAximo. 

- ( 12) Arena adherida en ensayo L. W. T. 

o.os gr/cm2 mAximo. 

(•) Ver anel<os. 

Adicionalmente se deberA cumplir con lo siguiente: 

- Ligante residual: 7.5 a 13.5 \ sobre el p6treo. 
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- Agua de amasado: 10 a 15 ' sobre el p6treo, 

- Agua total: 10 a 20 sobre el p6treo. 

RIEGO DE TAPONAMIENTO. El riego de taponaeineto •e 

aplicar6 mediante una mezcla compuesta de emulsi6n aaf6ltica 

de rompimiento ripido y agua, la proporci6n del agua y 

emulai6n ser& del so y 20 ' respectivamente y la dosif icaci6n 

aera de 0.5 a o.6 litros por metro cuadrado. 

La 11ezcla de e11ulai6n-a9ua deber6 romper en un tieapo 

116xi110 de do• horaa. 

Para la elecci6n del agregado pttreo se estudian diferentes 

bancos en la zona ge09r6fica cercana a la obra. 

Lo• a9re9ados utilizados se seleccionan de acuerdo a las 

especificaciones y en base a sus caracter1sticas de 

9ranulometr1a, limpieza y dureza. 

Los bancos de materiales analizados para el mortero asfiltico 

son: 

- • Agre9ados Controlados de Tabasco " Teapa, tab. 
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- " Triturados· y Construcciones de Chiapas ", 
Pichucalco, Chis. 

- " Landa y Rubio ", Macuspana, Tab. 

" TACSA •, Teapa, tab. 

- • El Barrio ", Laqunas de oaxaca, Oax. 

y se obtienen los aiquientes resultados despuia de efectuar 

las pruebas correspondientes (ver tabla l). 

El agreqado pitreo de los bancos Triturados y 

Construcciones de Chiapas • y "Landa y Rubio" pressntan las 

aejores caracterlsticas de dureza, liapieza y bajo contenido 

de arcillas, su qranuloaetria ea adecuada para el aortero 

a•f6ltico requerido (tipo II) y debido a que el aaterial de 

Pichucalco tiene bajo contenido de finos se hace una aezcla 

del 75 • y 25 • respectivamente para realizar el trataaiento. 

Debido a que las caracteristicaa flsicas del aqreqado p6treo 

que se requiere para la carpeta asf6ltica son un poco menos 

estrictas que las del mortero, y como también cumple con las 

especificaciones el agreqado del banco de Pichucalco, Chis. 

se escoqe para la fabricaci6n de la mezcla asf6ltica. 

El ensayo del material para la carpeta asf6ltica reporta los 

siquientes resultados: 
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Granulometr1a: Adecuada 

Equivalente de Arena: 50 

Contracci6n Lineal: 0.6 

Desgaste de L. A. : 24 

Part1culas Alargadas: 19 

• Desprendimiento por 
Fricci6n : 25 

• cubrimiento con Asfalto: 90 

• Pirdida de Estabilidad 
por Iruiersi6n en aqua : < 25 ' 

• Estas pruebas se hacen con una eaulsi6n superestable. 

La eaulsi6n asf&ltica que se utiliza para la fabricaci6n del 

mortero asfUtico es una emulsi6n cati6nica de rompimiento 

controlado con las siquientes caracter1sticas: 

Viscosidad saybolt-Furol: 

carga de la Part1cula: 

PH: 

Asfalto Residual 

Retenido en Malla No. 20 

Asentamiento a 5 d1as 

Penetraci6n del Residuo: 
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positiva 

4 

60 

0.07 
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Y.l.J UIHlYO 

El control del tieiopo de rotura de la 1Be:cla se requla 

udiante un aditivo aplicado sobre el pttreo, elaborado en 

planta a base de aminas qrasas, Acido clorhldrico y aqua, con 

un PH entre 3 y 4. 

Y.a.4 DHdo 

El diaefto del aortero asfAltico esta basado en la prueba de 

abraai6n que no• da coao resultado un contenido 6ptiao de 

eaulsi6n a eaplear y as1 encontrar una t6raula de trabejo que 

establezca las proporciones adecuada• de 1Baterial p6treo, 

eaulai6n, aqua, aditivo y filler de aportaci6n. 

Resuaiendo los componentes del aortero son: 

Pttreo 

Elllulsi6n: 

mezcla de basalto y silico calc6reo, 
parcialioente triturado y triturado total 
respectivamente. 

cati6nica de rompimiento controlado. 

Filler de aportaci6n ceaento Portland tipo noraal. 

A qua potable. 

Aditivo retardante. 
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Toaando en cuenta estas caracteristieaa de los material•• •• 

hace el disefto de la aezcls. 

GRANULONETlUA. La granuloaetrla que presenta el agregado 

es la siguiente: (ver figura 4) 

llALLA ' PASA 

l/I • 100 

No. 4 (4.7 -1 97 

No. (2.36 U) 87 

No. 10 (2.0 U) 82 

No. 16 (1.18 uf 61 

No. 20 (O.SS U) 54 

No. 30 (0.6 U) u 

No. 50 (0.J IUll) 23 

No. 100 (0.15 IUll) 11 

No. 200 (0.075 """) 6.5 

PESO VOLU!IETRICO SECO 1560 kg/113 

EQUIVALENTE DE ARENA 75 

DESGASTE DE L.A. 5 t 

ABSORSION l.8 t 

Ya que se establecen las caracteristicas flsieas del p6treo y 
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se corrobora que cuaplen con las especificaciones se procede 

a encontrar el contenido 6ptino de asfalto. Esto se loeJra por 

•edio de la prueba de abrasión en in.mersi6n, con la cual 

podeaoa encontrar el residuo te6rico de asfalto enpleando la 

aic¡uiente relación: 

a z 2 1 o.0J2 a + o.ots b + s e + s1 1 

sustituyendo valores ( ver punto IV.2.2 ) 

R • 2 ( 0.032•18 + 0.045•28 + 0.18•6.S + 1.8 ) 

R • 9.6 t 

La cantidad de enulsi6n serA: 

9.6 
E • --------- 16 t 

0.6 

Por lo tanto el porcentaje de emulsión teórico es del 16 t y 

se toa.a cono base para realizar laa pruebas de abra•i6n 

variando la cantidad de emulsión. 

Al ensayar variando la enulsión da cono resultado 

un contenido 6pti:o de e:ulsión para la fabricación 
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del aortero. Lo• re•ultados de la prueba son: 

' de eaulaiOn: 16 

P6rdida por abrasiOn: 

Aafalto Reaidual: 

o.os 9r/C11J.2 

9.6 ' 

vuo11 que todos los resultados anteriores estln dentro de 

eapecificacione• por lo tanto ae acepta coao Eop = 16 ' • 

Quedando el diaefto final 

- Eaul•i6n : 16 sobre el peso del a9re9ado. 

- Agua total 20 ' sobre el peso del a9re9ado. 

- Ceaento Portland 1.9 sobre el peso del a9re9ado. 

- Aditivo 1.9 ' sobre el peso del a9re9ado. 

Sin eabar90, dependiendo de las condiciones climatolOgica• 

existentes en el momento de aplicar el tratamiento, las 

dosificaciones formuladas en el laboratorio podrán variar. 

Para el disefto de la carpeta asflltica se tiene un a9re9ado 

p6treo con las siguientes caracter1sticas (ver figura S). 
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- GRA!IULOKETJUA 

!!ALU PASA 

l" 100 

3/4" 89 

1/2" 71 

3/8" 63 

1/4" 51 

110. 44 

110. 10 26 

110. 20 19 

110. 40 11 

llo. 60 9 

110. 100 

110. 200 

PESO VOLUMETRICO SECO 1660 KG/M3 

EQUIVALENTE DE ARDIA 50 

COllTRACCION Li!IEAL O. 6 

DESGASTE DE L.A. 

ABSORSION 

24 

1.8 

Ya que se establecen las caracterlsticas f1sicas del pétreo y 

se corrobora que cw:plen con las especificaciones se procede 

a encontrar el contenido 6ptico de asfalto. Para encontrar 

éste se utiliza la siguiente relación: 
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' • 0.032 a + 0.045 b + k o + a 

sustituyendo valores C ver punto III.2.2 ) 

p • o.0J2•14 + 0.045*25 + o.1s•1 + 1.s 

p = 5.5 ' 

Por lo tanto el contenido asfUtico con respecto al peso 

total de la mezcla es: P a s.s \ 

Para obtener el porciento de cemento asrAltico con rs•pecto 

al pe•o del aqreqado utilizamos la eiquiente relaci6n : 

sustituyendo valores: 

CA•CA * l+lo 
• • 

CA = 5.5 • l+ 0.055 
a 

CA = s.a 
a 

por lo tanto el porcentaje de emulsi6n ser&: 

5.S 
E= ---------- -9.7 ' 0.6 
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Por lo tanto el porcentaje 6ptimo de emulsi6n es de 9.7 ' y 

sirve de base para realizar pruebas de compactaci6n sin 

confinar variando el asfalto y ad obtener el 6ptimo de 

eaulsi6n para el diseno de la mezcla. 

como resultado de estas pruebas se obtiene uri asfalto 

residual del s.s ,, quedando el diseno final : 

Eaulsi6n ~ 9.2 ' sobre el peso del agregado. 

Agua = s.s ' sobre el peso del agregado. 

Sin embargo, dependiendo de las condiciones cliaatol6qicaa 

existentes en el momento de aplicar el tratamiento, las 

dosificaciones formuladas en el laboratorio podrAn variar. 

V.3 ra.aICACIO• y PUESTA ~ OBRA 

La fabricación del mortero asfAltico se realiza con una 

mAquina mezcladora extendedora del tipo Young cuyas 

principales caracteristicas se mencionaron en el capitulo 

anterior (punto IV.3.1). 

Debido a que el control de calidad del pétreo es bAsico para 

la elaboración de un adecuado mortero asfAl tico se tiene 

permanentemente a una persona que controla la calidad de 
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los a9re9ados en los bancos de materiales. 

El almac6n de aqreqados, emulsi6n, aditivos y filler de 

aportaci6n se tiene en un 4rea cercana a la obra. Se desi9na 

por parte de las autoridades del aeropuerto un !rea cercana a 

las instalaciones del Cuerpo de Rescate y Extinci6n de 

Incendios (CREI). 

El aqua ea proporcionada por la administraci6n del 

aeropuerto, teniendose almacenada y disponible en todo 

momento en las cicternas del CREI. 

9,J,1 M.AllDCIOll 

El abasto de los materiales es uno de los !actores que se 

tiene que viqilar muy de cerca, para evitar contratiempos 

derivados de los largos acarreos que se tienen, 

principalmente de la emulsi6n y aditivos que se transportan 

de la cd. de México a Villahermosa con un recorrido de 857 

ktl, el a9reqado pétreo que tiene un acarreo de Pichucalco 

Chis. a Villahermosa de 90 km y de Hacuspana, Tab de 50 km. 

La planeaci6n para la ejecución de la obra es realizada en 

forma conjunta por la contratista, la supervisi6n (ASA) y las 

autoridades del aeropuerto. 
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Se lleqa al aiquiente plan: 

La contratista trabaja de las 7:00 a las 19:30 Ha. 

pudilndose modificar el horario salvo previa 

autorización por 

pluvial. 

problemas de precipitación 

- loa trabajos en la pista 08-26 se desarrollaran en 

tres etapas que son: 

PRIMERA ETAPA. Corrimiento del U111bral en cabecera 26 

al cadenamiento 1+500, teniendo la pista una lonqitud 

disponible de 1600 m para operación aeronlutica, en 

horario 8:30 a 17:45 Hs. del 11 de Oct. al 24 de 

Oct. 

SEGUNDA ETAPA. cancelando umbral desplazado en 

cabecera 26 se procede a correr el umbral en cabecera 

08 al cadenaciento o+soo, teniendo la pista una 

lonqitud disponible de 1600 m para la operación 

aeronAutica en horarlo de 8:30 a 17:45 Hs. del 25 de 

Oct. al 1 de Nov. 

TERCERA ETAPA. cancelando umbral desplazado en 

cabecera os se realizan los trabajos entre los 

cadenamientos 0•500 al 1+500 del 1 de Nov al· 15 de Nov 

154 



en el siguiente horario: 

8:30 a 11:30 3 hrs. 

12:00 a 12:30 30 ain. 

12:40 a 14:00 1 hr. 20 ain. 

14:10 a 15:00 so min. 

15:30 a 16:30 1 hr. 

17:00 a 18:00 hr. -----------
Total 7 hr. 40 min. 

Debido a que la rehabilitaci6n se hace con el 

aeropuerto en operación esta etapa se tiene que hacer 

entre welos, esto es, entre aterrizajes y despeques 

de los aviones. 

Adicionalmente se tiene: 

- Los rodajes Alfa y Bravo se cierran las 24 hrs. del 

dia en las siguientes fechas: 

Rodaje Bravo 

Rodaje Alfa 

12 de Oct. al 17 de Oct. 

18 de Oct. al 24 de oct. 

- Los trabajos en plataforma de aviación comercial 

(solo acotaaientos), se efectúan en horario de 8.30 

a 17:45 Hs. del 27 de Oct. al 1 de Nov. 
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- Loa trabajos en plataforma de aviaci6n civil, 

estacionam.iento, vialidades, zona de combustibles y 

camino de acceso las 24 hrs. del d1a del 11 de oct. 

al 22 de Nov. 

- En todos los trabajos se coloca sellalaaiento 

preventivo para la protecci6n de los trataaiento• 

aplicados. 

- Durante la rehabilitaci6n de la pista queda •olo 

coao •ellalamiento horizontal sobre la misma, el ejs 

y •us rayas sxtremas que sirven de guia a la 

operaci6n y control aeronAutico. 

Y.J.I ••ocuo. COHftUCTIYOI 

Las actividades a desarrollar dentro de la obra •on 

bAaicamente cuatro que son: 

- Bacheo 

- Aplicaci6n de Mortero•As!áltico. 

- Riego de Taponamiento. 

- Limpieza General de Obra. 

Los procesos constructivos que se emplean en cada una d• 
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eetaa actividades son: 

BACHEO. El bacheo se realiza en zonas localizadas donde 

la carpeta aaf6ltica presenta aqrietamientos avanzado• y 

desqranamiento del material. 

El bacheo tiene las siquientes actividades: 

- corte de la carpeta asf6ltica existente. 

- compactaci6n de la plantilla. 

- Rieqo de liqa. 

- carpeta asf6ltica. 

El procedimiento constructivo q11e se utiliza en cada una de 

estas actividades es el siquiente: 

~ lh! ~ asUltica. En las zonas de bacheo se 

delilmita el Area mediante corte con sierra, para evitar 

danos a la carpeta de las &reas adyacentes. 

Una vez delimitada el área se procede a romper la carpeta 

asfáltica con rompedoras o perforadoras neumáticas en toda el 

&rea limitada. 
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Posteriormente se carga y retira el material con un carqador 

frontal y los acarreos se realizan en camiones de volteo. 

El tiro del desperdicio se hace en las cercanía• del 

aeropuerto. El acomodo del material en el tiro se hace con 

motocontormadora. 

Co11pactoci6n ~ lA plantilla. Una vez retirado el 

material de la demolici6n de carpeta, se procede a 

escarificar la superficie con motocon!ormadora y a incorporar 

el agua necesaria para que se logre la compactaci6n 

adecuada. se compacta con un compactador de rodillos li•os. 

B.llgQ lk 1.igA.,. Una vez compactada y barrida la 

superficie se procede a hacer un riego de liga con una 

emulsi6n de rompimiento rapido, con una dosificaci6n de 0.5 

litros por metro cuadrado. La aplicaci6n se realiza con el 

tren de riego de la petrolizadora. 

~ as!4ltica. En zonas de bacheo, una vez aplicado 

el riego de liga, se procede a tender una carpeta astAltica 

por el sistema de Qezcla en el lugar con espesor de 5 a 7 cm. 

El proceso constructivo es el siguiente: en la plataforma de 

aviaci6n civil se realiza la fabricaci6n de la mezcla. Se 
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escoqe este lugar porque es el que mayor ~rea de bacheo tiene 

y el espacio disponible es el necesario para la fabricaci6n Y 

almacenaje de la mezcla. 

Uno vez olm•cenodo el oqreqodo p6treo se procede a extenderlo 

con una motoconformadora, se le incorpora agua para obtener 

l• huaedad necesario de preenvuelta. Uno vez homoqeneizado lo 

humedad de l• mezclo se procede a incorporar la emulsi6n de 

tipo auperestable. Esto se hace dando varias pasadas con el 

tren de rieqo de la petrolizadora, hosta loqror la 

dosif icoci6n de disefto. 

Una vez fabricada la mezcla se carga en camiones de volteo y 

asl se transporta la mezcla a las zonas donde se requiere. Ya 

en el 4reo del bache se extiende la mezcla con 

motoconformadora si es de dimensiones grandes o a mano si es 

de dimensiones peque~as, se da el espesor deseado y una vez 

que la hUJ!ledad es la adecuoda se procede a la compactaci6n 

con un compoctador de rodillo liso. 

Terminada la compactación se procede al barrido de la 

superficie en la zona de reparación con el fin de evitar que 

quede material suelto en el area y pueda ocasionar alqún dafto 

a las aeronaves. 
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MORTERO ASFALTICO. Ya que se han terminado de hacer lo• 

bachees en las zonas donde se tiene que aplicar el aortero 

asf6ltico, se realizan las siquientes actividades: 

- Limpieza. 

- Calafateo de grietas. 

- Tendido de mortero asfAltico. 

- coapactaci6n del mortero. 

Lippieia. Antes de aplicar el mortero aafAltico sobre la 

•uperficie de roduiento se procede a efectuar un barrido 

para eliainar materias extrallas o polvo. Esta actividad ae 

realiza con escoba mecanica remolcada por un tractor 

agr1cola. 

calafateo lk !ll:lillb Se limpian las grietas mediante 

sopleteado y se retira materia org4nica de las misaa•. Se 

procede al calafateo ~ediante un mortero asf6ltico con taJDafto 

m4ximo de part1culas de 1.00 = y eculsi6n de rompimiento 

rApido. 

Esta actividad se realiza con personal y se extiende y aplica 

la mezcla con jaladores o rastrillos con neopreno. 

~ M ~ as{4ltico. Una vez calafateada la 
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superficie y barrida, se procede al tendido de mortero 

asfAltico, se hace con una mlquina mezcladora-extendedora 

tipo Young. se tiende una capa de 6.00 mm de espesor. 

Cabe mencionar que durante el tendido se pueden tener 

probleaas que tienen su origen en el mal funcionamiento de 

alquno de los componentes o fabricación del mortero. 

Las fallas m4s comunes en el tendido se pueden presentar •i 

no se vigilan adecuadamente los siguientes aspectos: 

A) M4quina mezcladora extendedora. 

B) Condiciones del pavimento. 

C) Oosificaci6n de materiales. 

O) Agregado pétreo. 

E) Estabilidad de la emulsi6n. 

F) Clima. 

A) ~ mezcladora extendedora. El problema m4s coman 

en el tendido del oortero, es la irregularidad del 

mezclado causado normalmente por un desgaste excesivo 

de los tacones rascadores de la espiral cezcladora. 

Este desgaste que en algunos casos puede ser total, 

produce un aumento de la capa de mortero duro que 

recubre el interior de la mezcladora, lo que en 
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algunos casos ocasiona pequeftos frenados al aezclado 

que en general pasa desapercibido al operador, que 

simplemente observa un mezclado irregular con una 

formaci6n de terrones. Algunas veces, el operador 

puede confundirse con la presencia de se9re9aci6n y 

apelmazamiento de finos. 

Otro problema que se presenta eventualmente, •• el 

desgaste del sistema de impulsi6n de la bomba del 

aditivo, lo que ocasiona irregularidades en la salida 

del mismo y por consiguiente dosificaciones y 

comportamiento irregul.ar de la mezcla. 

otros tipos de defectos se originan por probleaas con 

la rastra extendedora, entre los m4s comunes pod .. os 

mencionar: 

El primero de ellos es debido al mal estado de las 

cejas de neopreno de acabado, que pueden provocar un 

defecto muy cocün, que aparece en forma de un rizado 

en la superficie de• la capa que se esta tendiendo. 

Normal1:1ente, la causa es que la calidad y tipo de 

hule utilizado no corresponde a la consistencia 

adecuada de tendido. En ciertos casos, puede deberse 

este defecto de rizado a la superficie sobre la que 
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se extiende y también, a una emulsi6n de estabilidad 

muy cr1tica. 

otro defecto imputable a la rastra extendedora, ea el 

excesivo desgaste de los hules de cierre, que 

producen derrames indeseables durante el tendido muy 

especialmente al comienzo del trabajo, lo que da 

lugar a un trabajo deficiente de los l1quidos, con la 

consiguiente segregaci6n. 

Finalmente el tipo de defecto de rizado puede ser 

causado por deformaciones geométricas de la rastra a 

causa de accidentes, que impiden el buen asentamiento 

de la misma sobre el pavimento. 

Estos son bAsicamente los problemas que pueden 

presentarse, originados por defectos o fallas de la 

mAquina extendedora. 

B) condiciones ~ pavimento. Existen muy variados 

defectos debidos al estado del pavimento pero cabe 

senalar los tlpicos que son: 

- Gravillas sueltas. 

- Baches, huella de llanta. 

- Pavimento sucio. 
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Las gravillas. Que son arrastradas e introducida• en 

la rastra y que son de tama~o mayor que el agregado 

del mortero, producen el rayado del tiro. 

Baches o huellas. Estos son causa de mayor eapeaor en 

el mortero dejado localmente; el p6treo se •edi•enta 

y aparecen charcos con superficies brillantes de 

asfalto y acuaulaci6n de agua. En los casos en que 

exista un pavimento muy abierto total o parcial•ente 

(bachea localizados), se produce un infiltrado en loa 

vacioa, de la parte 11quida y finos del mortero; 

quedando en la superficie solamente la fracci6n 

gruesa y pobre en ligante. 

Pavieento sucio. Otra causa de defecto ocurre cuando 

el pavimento est! sucio con manchas de arcilla, 

frecuentemente arrastradas y depositada• por la 

propia mAquina en sus ruedas. En estos casos el 

problema puede adquirir mayor gravedad porque no ae 

les detecta en forma inmediata, sino al cabo de un 

cierto tiempo por la• expansi6n de la arcilla por la 

humedad, que en algunos casos puede tardar alqunos 

meses en manifestarse. 

C) posificaci6n Q..c. materiales. Existen variantes que 

pueden provocar la falta o exceso de emulsi6n o la 

164 



falta o exceso de aqua de mezclado. En el caso de 

falta de emulsi6n se. aprecia, una vez curada, una 

insuficiencia de cohesión debida a la falta de 

liqante. su caracter1stica m&s clara es la facilidad 

con que se desprenden los qranos medios del aqreqado. 

Otra caracteristica es el t1pico color claro del 

tendido una vez curado, hay que tomar en cuenta que 

alqunas veces este color claro puede ser afectado por 

el color del material pétreo empleado. 

En caso de que exista un exceso de emulsión, se 

observa una gran plasticidad y el mortero una vez 

curado, queda con aspecto de mastique que no adquiere 

la dureza final deseada. Si la extensi6n se realiza 

en tiempo caluroso, es posible que el trAfico lo 

levante por adherencia en las ruedas. 

Los problemas producidos por falta de a qua de 

mezclado es un defecto en que la mezcla, si se loqra, 

es excesiva=ente pastosa; presenta dificultades de 

tendido y se produce un aumento en la cantidad de 

mortero por unidad de superficie, como sucede en los 

pavimentos muy abiertos o permeables. En estos casos 

la mezcla llega a hacerse inmanejable por falta de 

fluidez. En cambio, por exceso de a9ua se producen 
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escurri111ientos superficiales del agua y de la 

e111ulsi6n, al 111is1110 tie111po, si el cierre paviaento 

rastra no es bueno, se produce un aumento indeaeable 

de liquido en ella, lo que falsea el contenido real 

de s6lidos distribuidos que producen tendidos 

defectuosos. Al 111is1110 tiempo, un contenido· excesivo 

de agua en el mortero produce un aumento en su 

sensibilidad a la abrasi6n. 

Aparte de los defectos ya 111encionados, el mortero 

puede presentar proble111as por exceso de aditivo, que 

a su vez puede estar fomentada por tres causas 

funda111entales: deficiente calidad del aqreqado, 

temperatura ambiente 111uy alta o emulsi6n caliente. En 

el primer caso, es decir, cuando el exceso de aditivo 

ha sido motivado por deficiente calidad del aqreqado 

p6treo, el mortero no rompe hasta la total 

evaporaci6n del aqua, la adhesividad es mala y su 

cohesi6n es aún peor. Se adhiere con facilidad a las 

ruedas de los aviones y se desgrana la superficie. 

Un fen6111eno co111ún que produce la rotura de la 

e111ulsi6n prematuramente, es cuando se presenta una 

te111peratura ambiente alta y aún 111ayor en el 

pavimento. 
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En todos los casos de exceso de aditivo es t1pica la 

presencia de pequeftas burbujas en la superficie antes 

de producirse la rotura de la emulsión. 

D) ~ ~ LOS defectos que se presentan en 

los morteros asfá.lticos más frecuentemente, se 

originan en la dificultad para conseguir agregados 

p6treos de calidad suficiente y uniforme. Los 

problemas más comunes son los siguientes: 

Falta de finos. Nos da un tendido con textura gruesa, 

con part1culas ligeramente aisladas y la emulsi6n 

tiende a escurrir libremente entre las part1culas 

gruesas. 

Exceso de finos. Este caso nos puede producir un 

aspecto de abultamiento irregular, rizado transversal 

con grumos. El mortero adquiere una pastosidad tlpica 

y llega a hacerse dif1cil el tendido. 

En ciertos casos, cuando los agregados pétreos han 

estado cierto tiempo almacenados y sometidos a 

lluvias intensas, los finos se apelmazan en terrones, 

especialmente en los materia les calizos. Estos 

pequenas grumos son lo suficientemente duros para no 
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romperse en el mezclador, sino que rompen por la 

presión de los hules de la rastra o por el trlf ico. 

En el primer caso, su aspecto es el de pequello• 

rayones blancos. En el segundo, manchas localizadas. 

Contaminación. un defecto muy frecuente es el de la 

contaminación de agregados por gravillas, ori9inada 

en el banco o en el transporte por defecto de 

limpieza en la caja de los camiones. En el tendido 

producen rayas longitudinales de desiqual lon9itud. 

Este mismo efecto se presenta cuando se incorporan a 

la ratra part1culas del pavimento. 

Los agre9ados contaminados por arcillas con 

equivalentes de arena bajo• y contraccione• lineal•• 

altas, producen una falta de adhesividad y 

deficiencias de envuelto. 

E) Estabilidad sll! lA emylsión. De igual modo, si lo 

emulsión tiene una estabilidad excesiva o critica 

pueden producirse una serie de problemas. cuando lo 

estabilidad es critica se presenta un rizado 

transversal debido a lo formación de grumos de 

pequellas dimensiones; otro. problema es la for11ación 

de zonas m.1s o menos amplias de mortero roto dentro 

de la rastra. 
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Estas roturas parciales en la rastra producen 

defectos e irregularidades en el extendido con 

distribuciones muy irregulares si el pavimento esta 

muy pulido. 

En determinados casos, puede ocurrir que se produzca 

una sedimentación en el tanque de almacenamiento en 

obra, que si no es advertida a tiempo, puede dar como 

consecuencia tendidos con diferentes contenidos de 

asfalto de una a otra carga de la maquina. Lo que •e 

refleja en el tendido es una diferencia de 

tonalidades. Estas diferencias de coloración, auy 

llamativas cuando el mortero ha curado, •on 

practicamente inapreciables durante la extensión y en 

tanto el mortero se mantiene htlmedo. 

F) ~ En cuanto a las condiciones climatol6gicas, 

las lluvias pueden producir multitud de defectos 

sobre los morteros aún na totalmente curados. como es 

lógico, la sensibilidad es mayor en las aniónicaa, 

dado el mayor plazo de curado. Los defectos pueden ir 

desde el escurrimiento de la emulsión en pequellas 

zonas muy localizadas hasta el absoluto lavado del 

agregado. 
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RIEGO DE TAPONAMIENTO. Se realiza un rie90 con una 

mezcla emulsi6n-a9ua utilizando el tren de rie90 de la 

petrolizadora en las zonas de combustibles y estacionamiento. 

LIMPIEZA GENERAL DE OBRA. La limpieza 9eneral de obra y 

de las zonas adyacentes a los trabajos se hacen con ·par•onal 

y se retira el material en caci6n de volteo. 

Para la ejecución de todos estos trabajos la contratista debe 

cumplir con todos los requerimientos de se9Uridad aeron&utica 

que fijan las autoridades del aeropuerto; 6sta• •on entre 

otras: 

- Debe dotar a todos los veh!.culos y equipo con 

balizamiento de protección consistente en faro• 

9iratorios o cintilantes con luz color ambar colocada 

en la parte mis alta. 

- Utilización de bandera a cuadros rojos y blancos en 

todos los veh!.culos y equipo. 

- Utilización de radio transmisor para tener contacto 

permanente con la torre de control. 

Debido a que los horarios de trabajo son muy variado• y con 

constantes interrupciones debidas a las operaéiones del 

aeropuerto, se tiene la necesidad de trabajar turnos 
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nocturnos para el desarrollo de alCJUnas actividades por lo 

que se cuenta con equipo de iluminación consistente en una 

planta de luz y torre de iluminaci6n. 

Y,t COllTaOL DI CALIDAD 

Para que un producto sea elaborado en forma corrc:cta, es 

necesario que las caracter1sticas de los materiales est6n 

dentro de las normas especificadas. 

En este tipo de obras se lleva el control de calidad de: 

- Los materiales bisicos. 

- El producto te['l!linado. 

Y, t .1 DI L01 llATDIU.U IMicoe 

El control de calidad se hace de los componentes de las 

mezclas que son: agregado pétreo, emulsi6n, agua, aditivos y 

f1ller de aportaci6n. 

AGREGADO PETREO. Para controlar la calidad del agregado 

p6treo se tiene un pequefto labOratorio de campo en el banco 

de materiales, donde se controla la granulometr1a del 

material, limpieza, equivalente de arena y se vigilan las 
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cargas y acarreos para prevenir posibles segregaciones del 

aaterial. As1 mismo se vigila que loa camiones de transporte 

cuenten con lonas para cubrir el agregadn y protegerlo de 

viento y lluvias ocasionales. 

Una vez en el almacén de la obra al material se le checa la 

granulometr1a y se criba si se detectan algunos sobretaaaftoa. 

EllULSION. El control que se hace de la emulsi6n eapieza 

en la planta de f abricaci6n donde se checa que el llenado de 

las pipas de transporte sea el adecuado, verificando que se 

cumplan los siguientes aspectos: 

- Que la teaperatura de llenado sea la ambiental. La 

agitaci6n de la emulsi6n caliente tiende a foraar 

grumos de asfalto. 

- Que el tanque de la pipa de transporte no haya 

transportado rebajados y que este limpia. Esto se hace 

para evitar contaminaciones de la emulsi6n. 

- Que el tanque de la pipa cuente con placas rompeolas 

para que la emulsi6n se agite lo menos posible. La 

agitaci6n excesiva de la emulsi6n puede propiciar la 

fonnaci6n de grumos de asfalto. 
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En la obra el control que se lleva es el siguiente: 

- se tamiza a la hora de descargarla para saber si no se 

han formado natas o grumos que afecten la calidad de 

la e11ulsi6n. 

- Se revisa que el vaciado de la pipa a los tanques de 

almacenamiento se realice en forma correcta, eato es, 

que no corra el peligro de contaminaci6n y que el 

vaciado se haga de tal manera que no se formen grandes 

cantidades de espuma y de que se agite lo aenoa 

posible. 

- Oe acuerdo a los resultados de las pruebas de 

asentamiento se verifica que la emulsiOn se agite 

suavemente dentro de los tanques antes de usarse para 

tratar de homogeneizarla lo mis posible. 

ADITIVOS, El control que se hace al aditivo es el de 

checar el PH y en caso de que no sea el adecuado corregirlo. 

llGUll. Se controla que el agua no tenga una dureza que 

pueda afectar el comportamiento de la emulsiOn dentro de las 

aezclas. 

FILLER OE llPORTllCION. Como normalmente se utiliza alguna 

marca conocida de cemento solo es necesario checar que estt 
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en eatado auelto a la hora de vaciarlo a la_ alquina 

extendedora. 

y .•. a D&L nODUCTO TllJIIDDO 

Dentro del control de calidad del producto terainado pode•o• 

incluir el que se verifique que la dosificaci6n ya ••a en la 

•ezcla densa, en el mortero asfAltico o en los ri99oa, ••• 

la adecuada y que loa dispositivos de control de la 

aaquinaria utilizada este en perfecto estado. 

Lo• control•• van de acuerdo a cada tipo de trataaiento por 

lo tanto •• tiene: 

RIEGO DE LIGA. Para verificar que la calidad y dotaci6n 

del rieqo de liqa sobre la superficie sea la especificada •• 

utilizan do• altodoa b&sicaaente que son: 

- Se toman muestras de la e•ulsi6n a utilizar y •• 

deteraina en el laboratorio si sus caracter!•tica• aon 

las adecuadas. 

- Para controlar la dotaci6n se mide el volumen inicial 

dentro del tanque de la petrolizadora. Se efectQa el 

rieqo y se mide el volumen final dentro del tanque. se 

obtiene •l volwoen reqado y •e relaciona con el lraa 
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reqada y se obtiene una dotación por metro cuadrado, 

6ata se compara con la de especificaciones. 

CARPETA ASFALTICA. Para controlar la calidad de la 

mezcla se utilizan dos pruebas que son: 

- (1) Prueba de compresión sin confinar. 

- (2) Ptrdida de estabilidad por irui:ersión. 

MORTERO ASFALTICO. Para controlar la calidad del mortero 

asfiltico se utilizan las siquientes pruebas: 

- ( 13) Prueba centr1fuqa (rotarex) que nos sirve para 

determinar el contenido de asfalto del mortero. 

- Prueba de abrasi6n v1a hQmeda que nos indica el qrado 

de adherencia entre el p6treo y asfalto. 

- Granuloaetr1a nos indica si hubo seqregaciones durante 

el mezclado del mortero. 

(*) Ver anexos. 

RIEGO DE TAPONAMIENTO. Para verificar que la calidad y 

dotaci6n del riego de taponamiento sobre la superficie sea la 

especificada se utilizan los siguientes sistemas: 

- Se toman muestras de la emulsi6n a :itilizar y se 

determina en el laboratorio si sus caracter1sticaa aon 
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la• adecuadas. 

- Para controlar la dotaci6n •• mida el volW1an inicial 

dentro del tanque de la petrolizadora. Se afact6a el 

ria90 y •e mide el volumen final dentro del tanque. Sa 

obtiene el volumen re9ado y ae relaciona con al Araa 

re9ada y se obtiene una dotaci6n por metro· cuadrado 

6sta se compara con la da especificaciones. 
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CQllCLOIIOJU 

La detecci6n oportuna de una falla y su r6pida reparaci6n, es 

sin duda la labor m6s importante del personal encargado del 

aanteniaiento y conservaci6n de las aeropistas. 

La• grietas y otras fallas de la superficie, que en sus 

primeras stapaa pueden pasar inadvertidas, pueden evolucionar 

en defectos de mucha consideraci6n si no se reparan 

oportunaaente. Es por tanto de suaa importancia que ae 

efectQen inspecciones peri6dicas del pavimento por personal 

calificado. 

El txito que pueda tener una rehabilitaci6n dependerA 

blsicaasnte de: 

- un dia9n6stico de falla oportuna y acertada. 

- Escoger el tratamiento adecuado para la correci6n de 

esa falla. 

- Realizar el trabajo de rehabilitaci6n oportunamente. 

Como se ha expuesto a lo largo de este trabajo es auy 

iaportante para la elaboraci6n de cualquier tipo de mezcla 

asflltica en fr1o que los agregados sean de la calidad 
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requerida para cada tipo de trataaiento. 

El estudio del tipo de agregado y por lo tanto del tipo de 

emulsi6n que se va utilizar, es tambi6n muy importante para 

obtener una mezcla que nos de los resultados esperados. 

El uso de tratamientos a base de emulsiones asfAlticas y en 

general el trabajar con emulsiones asfAlticas nos representa 

las aiguientes ventajas en relaci6n con los otros materiales 

asfAlticos: 

- Se aplican a temperatura ambiente, sin necesidad de 

calentamiento. El cemento asfAltico y los asfaltos 

rebajados tienen que calentarse para disminuir la 

viscosidad, para as1 permitir el cubrimiento del 

material p6treo. En los asfaltos rebajados las 

repetidas operaciones de calentamiento pueden hacer 

que se afecten desfavorablemente las caracter1aticaa 

de estos productos, al perder gran parte de lo• 

solventes volAtiles que contienen. 

- Las emulsiones pueden aplicarse sobre material•• 

hQmedos, principalmente en el caso de las cati6nicas, 

eliminandose el costo por operaciones de· secado. No 

obstante, con las emulsiones ani6nicas la huaedad de 
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lo• materiales p6treos no debe ser muy alta, ya que su 

rompimiento depende en qran medida de la evaporaci6n 

del aqua; en las emulsiones cati6nicas en donde el 

rompimiento se efectüa fundamentalmente por la 

atracci6n de las cargas el6ctricas, la humedad es una 

ayuda al favorecer el cubrimiento del p6treo, 

- El empleo de emulsiones permite ampliar el periodo de 

la construcción, al poderse utilizar materiale• 

p6treos hllmedos, lo que disminuye costos al aumentar 

el tiempo que el equipo puede estar en actividad. 

Con las emulsiones cati6nicas pueden efectuarse 

trabajos de rehabilitaci6n en la época lluviosa, que 

es cuando se presentan condiciones criticas en los 

pavimentos. Desde lueqo, los trabajos no pueden 

realizarse en plena lluvia, pero el empleo de eatoa 

productos permite utilizar materiales pétreos en 

condiciones muy desfavorables de humedad. 

- Las emulsiones cati6nicas permiten tender y compactar 

una mezcla asfáltica en un tiempo relativamente corto. 

Se elimina con ello el riesqo de obtener resultado• 

poco satisfactorios por la presencia de una lluvia 

inesperada. 
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- Las emulsiones asfAlticas presentan en general buenas 

caracter1sticas de adhesividad con los agregados 

pétreos, en virtud de que los e111ulsionantes son a la 

vez agentes tenso-activos que favorecen ••ta 

propiedad. 

Tanto la maquinaria de fabricación de las emulsiones 

como la de fabricación de las mezclas asfAlticaa en 

fr1o es de sencilla y fAcil operación. 

~or todas estas ventajas los productos hechos con emulsiones 

asfAlticas se estAn utilizando con éxito cada vez a.ts en la 

rehabilitación de las aeropistas. 

Es i111portante hacer notar que en Mixico la mayor1a de las 

rehabilitaciones en aeropistas se realizan ya que han 

presentado fallas que ponen en peligro 

tunciona111iento. 

su buen 

Lo ideal ser1a que se implementara un programa de 

conservación preventivo en el que aún antes de que se 

presenten las primeras fisuras o superficies desgastadas se 

les aplicara un tratamiento que selle y renueve la superficie 

de rOdamiento, lo que se loqra con la aplica.ci6n de un 

mortero astAltico; y aunque iato se esta haciendo con los 
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aeropuertos de las ciudades importantes y de centros 

tur!sticos, no ha sido posible hacerlo en todos los 

aeropuertos debido a que se requiere una fuerte inversión 

de capital. 

Independientemente de todo lo anterior y debido al 

agotamiento de las reservas petroleras en México y en el 

mundo, es posible que en un futuro cercano tengamos que 

aumentar el uso de las emulsiones y disminuir el de los 

asfaltos rebajados en los trabajos de pavimentaci6n, con el 

objeto de ahorrar y darles un mejor aprovechamiento a los 

solventes ligeros que se emplean en la elaboración de dichos 

rebajados. Sed conveniente promover más la tecnoloq1a y 

experimentación de las emulsiones asfAlticas en nuestro pa!s, 

con la finalidad de conocer mas a fondo sus alcances y 

posibilidades y aumentar la utilización de estos productos, 

que aseguren el buen comportamiento en las obras con que 

ellas se realicen. 

Debido a que el Gobierno Federal, a través de la empresa 

Petrolees Mexicanos, proporciona los cementos asfcilticos y 

asfaltos rebajados a precios bastante reducidos, como un 

estimulo para fomentar la construcción de carreteras, el 

costo de estos productos es menor que el de las emulsiones 

as!Uticas. No obstante, se considera que el costo de las 
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emulsiones podr1a abatirse mediante el uso de planta• 

portatilea estrattqicamente ubicadas respecto a las obras, 

empleando ttcnicas propias y emul&ificantes de fabricaci6n 

nacional. 
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111 C011Paaa10• •I• cowr1waa 

La prueba de compresión sin confinar permite obtener y 

valorar a las mezclas que contienen partlculas qruesaa (grava 

y qravilla). 

La compresión sin confinar se utiliza para valorar la tatiqa 

maxima que soporta un espécimen elaborado con dimensiones y 

condiciones de prueba normalizadas. 

Cumple dos objetivos: hallar por medio de una •erie de 

ensayos con difrentes porcentajes de liqante, aquel valor o 

valores óptimos; los que serAn examinados en la prueba de 

pérdida de estabilidad por inmersión y definir el porcentaje 

de liqante que resista mejor los efectos del aqua durante la 

prueba de inmersi6n. 

(2) Plal>IDA DS S8TAIILIOAD POa I ..... IOW 

La prueba de pérdida de estabilidad por inmersi6n e•ta ba•ada 

en los resultados que se obt'ienen de la prueba de compre•ión 

simple: una vez determinado el valor óptimo del liqante que 

proporciona la mAxima estabilidad, se procede a realizar la 

prueba de inmersión. 
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A la cantidad de ligante Optimo expresado en porcentaje de 

residuo asf!.ltico <' e.A. 6ptilllo), se le aumenta y disminuye 

o. 5 ' de contenido asfáltico para realizar la serie de 

pruebas. 

(J) COllftACCIO• LillUL 

La contracción lineal de un suelo es la reducción en la mayor 

dimensión de un espécimen de forma prism!.tica rectangular, 

elaborado con la fracción de suelo que pasa la malla No. 40 

(0.425 am), cuando su humedad disminuye. 

El resultado se expresa en porcentaje de la longitud final 

con respecto a la longitud inicial del esptcimen. 

La contracción lineal nos da idea de la plasticidad que pueda 

tener un material. 

( 4) DUGUTI DI LOI UOllLH 

La prueba de desgaste tiene por objeto conocer la calidad del 

material pétreo y nos da como resultado una medida directa 

del grado de alteración alcanzado por Aste, asi como detectar 

la presencia de planos de debilitamiento y cristalización que 

provocan una deaintegraci6n de la part1cula de material. 
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111 IQUJnLlft• o• una 

Esta prueba nos indica que cantidad de material indeseable 

a11ta presente en al aqregado p6trao, observando la rapidez 

con qua tal material se decanta en una soluciOn astandar 

acuosa de cloruro de calcio, qlicerina y formaldahldo. Si ea 

utilizan aqreqados que contenqan grandes cantidad•• da 

arcillas, se requerir&n innecesariamente mayores proporcionaa 

de amulsi6n y aditivo, se afrontar&n problemas para podar 

lograr completo curado y se tendr& debilitamiento en la 

reaiatencia a los esfuerzos impuestos por el tr&f ico. 

El an&lisis granulométrico consiste en separar y clasificar 

por tamaftos las part1culas que lo componen, 

A partir de la distribuci6n de las part1culas en un suelo, ea 

posible formarse una idea de las propiedades del mismo. 

El Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, divida a loa 

materiales de acuerdo a su granuloaetrla y plasticidad. Bata 

sistema de clasificaci6n es muy 6til para saber el uao qua ea 

pueda dar a 1011 materiales. 
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a la misma temperatra. Se toman 6 part1culas de material con 

dimensiones entre l/2 plg y 3/4 plg, se sumergen en la 

charola y se mantienen presionadas en el asfalto durante 10 

min. al cabo de los cuales se sacan y se observa en cada una 

de ellas el porcentaje de cubrimiento que tienen; se reporta 

el promedio de cubrimiento de las 6 particulas. 

(10) LIKITB LIQUIDO 

Para determinar el limite liquido de un suelo, se emplea el 

procedimiento de casagrande, segt1n el cual se define como 

limite liquido al contenido de agua de la fracción de suelo 

que pasa la malla No. 40 (0.425 mm), cuando al ser colocada 

en la copa de casagrande y efectuar en ella una ranura 

trapecial de dimensiones especificadas, los bordes inferiores 

se ponen en contacto en una longitud de 13.0 mm, después de 

golpear la copa 25 veces, dejandola caer contra una 

superficie dura de características especiales, desde una 

altura de l.OO cm, a la velocidad de 2 golpes por segundo. 

El limite liquido se determirla grAficamente mediante la curva 

de fluidez, la que se obtiene uniendo los puntos que 

representan los contenidos de agua correspondientes a 

diversos numeras de golpes, para los cuales la ranura se 

cierra la longitud especificada. 
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(lll lllDICa •IAITICO 

El indice pl6stico se define coao la diferencia aritllttice 

entre los 11aites liquido y pl6stico; se calcula aediante la 

t6rmula siquiente: 

IP • LL - LP 

L!aite pl6stico de un suelo se define como el m1nimo 

contenido de aqua de la fracci6n que pasa la malla No. 40 

(0.425 mm) para que se pueda tonaar con ella cilindros de 

3 111111 de diAmetro sin que se rompan o desmoronen. 

(U) um ADllDIDA DIAYO L ••• T. 

El ensayo L.W.T. (Loaded Wheel Testar) consiste, en una rueda 

de caucho blando de una pulqada de ancho y tres de di6metro 

que, bajo carqas que pueden ser variables a raz6n de 44 

ciclos/min., circula sobre una probeta de mortero de 5 11111 de 

espesor y JS cm de lonqitud. 

La m!quina L.W.T. permite medir el liqante exudado desputs de 

someter las probetas de mortero a un proceso de 

compactaci6n de 1000 ciclos, pesando la arena absorbida por 

el asfalto excedente en superficie. 
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Esta prueba nos ayuda a obtener un 6ptimo de asfalto para el 

disefto del mortero asf6ltico. 

(U) ftlJDA Clllftl'11U (aOfUll) 

Esta prueba sirve para determinar contenidos de aatalto. El 

m6todo fu6 desarrollado por el laborataorio del Departa•ento 

de caminos del Estado de California (USll) y consiste en la 

••dici6n indirecta de asfalto en las mezclas, combinado de 

los aiquientea factores: superficie de la partlcula y 

porosidad del aqreqado. 
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