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INTRODUCCION

Los aeropuertos de todo el mundo requieren de mantenimlento per-

manente en todas sus {nstalaciones.

En este trabajo se pretende exponer una serie de tratamientos -
utili{zados en la conservacidén de pavimentos de tipo flexible; tam- -
bién aparecen las formas de evaluar un pavimento, las fallas y dete=~
rioros mids comunes en éste, las causas que los provocan y las solu--

ciones apropladas para enfrentar el oroblema.

La red aeroportuaria en México es de 50 aeropuertos de medlano y
largo alcance, de los cuales la mayor parte constan de pavimento ase
faltice. Las pistas, calles de rodaje, plataformas de operacién e -
inclusive caminos de acceso, necesitan un mantenimiento continuo pa-

ra tenerlos en buenas condiciones de operacidn.

El mantenimiento se dard para proporcionar una superficie esta--
ble y de rodamiento uniforme, capaz de resistir las cargas impuestas
por el triansito, los efectos abrasivos, de impacto y de intemperismo,

as{ como ser impermeable y presentar una rugosidad adecuada.

Todo ésto trae como consecuenci{z la utilizacidn de tratamientos~
asfdlticos, que generalmente constan de reencarpetados periddicos =
para nivelar la superficle de rodamiento, bacheo en ciertas zonas lo
calizadas dande se apriara o hunde el pavimentc y trataniantis para-

reconstruir las caracter{sticas superficialesz,

Los tratamientos asfalticos que van a dar solucidn a los proble-

mas, son muy variados y el resultado positivo de éstos, depenerd en



gran medida de 10os materliales a emplear, sus distintos medios de -
preparacidén y utilizacidn, la formacidén de las capas del pavimento

y los métodos utilizados en el sistema de puesta en obra.



CAPITULO PRIMERO

"EVALUACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO"



1.1~ GENERALIDADES

La evaluaci{én de los pavimentos aeroportuarios constituye una -
herramienta indispensable para la adecuada administracidn de los bie
nes que ellos representan. Dicha evaluacidn persigue tres objetivos~

bisfcos:

-~ Prever con precisién cuande serd necesaric eoprender trabajos-

de mantenimiento o de rehabilitacidn.

= ¥alorar las caracter{st{cas residuales de los pavimentos para-
definir alternativas técnicas y econdmicas de mantenimiento, =

reparacién o diseflo de poaibles refuerezos.

- Derinir el volumen aceptadble de trdafico, para las caracter{sti

cas de los pavimentos.

La evaluacidn deberd comprender en s{ misma las propiedades es -

tructurales y las caracter{sticas funcicnales de los pavimentos.

Las propledades estructurales del complejo pavimento-cimentacién
estan relacionadas con la capacidad de carga, resistencia o capaci--

dad portante.

Las caracter{sticas funcionales se relacionan con el estado de -
1a superficie del pavimento y la posibilidad de su utilizacidén en =

forma segura por las aercnaves

Dichas caracter{sticas son:
- La calidad del perfil longitudinal de las pistas, en particu -
lar las irregularidades que provocan aceleraciones verticales-

a la aercnave durante 3su carrera de despegue 0 aterrizaje.



~ Las condiciones de resistencia al derrapamiento, la cual go=- -
bierna las posibilidades del control direccional y la eficacla

de frenado de la aeronave,

- La integridad de la superficie. La desintegracidén del pavimen-
to (desprendimiento de agregados, etc.) es un grave defecto =~
que puede causar la ingestidn de gravas por las turbinas o pro

vocar reventones de llantas,

Las propledades estructurales y las caracter{sticas funclonalea-
de los pavimentos no son independlientes entre si{; por lo tanto, el -
estado de la superficie puede dar indicaclones de poaibles deficien-
clas estructurales y al contrario, una estructura ipadecuada al tra-

fico puede provocar dafios superficlales.

La evaluacién de los pavimentos es una operacidén de alta comple-
jidad que requiere de la s{ntesis de los siguientes elementos, elabo

rada por un equi{po de especialistas:

A.- Ubicacidn del aeropuerto (geologla, topograffa, etc.)

B.- Climatologia {hidrologfa, temperaturas).

C.- Ceotecnia del lugar

D.- Informacidn acerca de materiales, construccidn, polfticas de =
mantenimiento, trabajos de reconstruccidn o refuerzos, etc,

E.~ Observaciones de la condicidn superficial de los pavimentoa:
catilogo de dafics, examen del drenaje y subdrenaje, etc.

F.- Mediciones especiales del tipo no destructivo como perfilograf{a
longitudinal {i{rregularidades), coeficlentes de rozamiento y ca-

pacidad portante,
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G.- Exploraciones a base de sondeos y muestreos de los materiales, -
para investigar la composicién de las capas del pavimento y las-

propiedades de la cimentacidn,
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1.2- SISTEMA DE EVALUACION

Establecer los métodos de inspeccidén que nos permitan conocer el
estado existente de los elementos de una aeropista, sera el sigulente

paso en el desarrollo de un sistema de conservacién.

Dieho sistema de evaluacion fmplicara conocer los siguientes pun-

tos:

A.- Identificar los pardmetros que caracterizan la calidad de cada-

elemento.

B.- Detectar y medir las alternativas que pueden sufrir estos parde
metros, es declr, los defectos que pueden producirse.

C.- HReconocer los factores que influyen o determinan la aparicién -
del defecto y su evolucion,

D.- Disponer de un medio para resumir todcs estos datos en un conjun
to, al que ae pueda tener acceso facil para obtener de él las -

me jores conclusiones.

Tradicionalmente los procedimientos de inspeccién se han basado-
en el buen julcio de ingenieros expertos que tomaban sus decisiones =

a partir de impresiones vlisuales, se trata de un Jjuiclic subjetivo,

que constituye todavia en muchos paises el procedimiento de evalua- -
eidn.
fin embargo, cada vez es mds indispensable cuantificar ciertos =
defectos tomando medidas, ademds de fos métodos de inaspeccidn visual.
Los parametros facilmente detectados en forma visual serdn todos
aquellos debidos a defectos superflciales, como baches, fisuras, - -

agrietamientos, etc..
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Los pardmetros que necesitarin de medicidn serdn por ejemplo, =

la capacidad soporte y la adherencia.

En lo que respecta a la inspeccidn visual, se intenta en general,
estandarizar los eclementos a medir, el modo de registrar la opera- -
cidn y su comparacién con las normas de calidad empleadas, con el =
fin de limitar la subjetividad de la medida y de su {nterpretacidn.-
Es comin en este procedimliento el establecer una divisidén de la aero-
pista por tramos y por elementos, aplicando una calificacidén o nota-

al estado detectado.

Dichas calificaciones serdn recogidas en fichas de registro tal,
que permftan realizar un seguimiento periddico de las degradaclones-

de loa elementos.

La sencillez de la toma de datos, la minima cantidad de medios -
necesariocs y principalmente la observacién adecuada de elementos que
no podrfan cuantificarse de otra manera, son las razones por las que
la inspeccidn visual sigue siendo un sistema bdsico para determinar-

las necesidades de conservacidn,

El incremento en el desarrollo de aparatos de medicidn de parime
tros de diffcil cuantificacidn visual ha permitido, en numerosos paf
ses, la inclusidén tanto en las normas de calidad como en los procedi
mientos de evaluacién, de los pardmetros que 3e determihan con estos
medios; como por ejezplc podedos citar las medicicnes que se pueden-
realizar de la adherencia, regularidad superfictal y capacidad por -

tante.
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1.3- NORMAS Y NIVELES DE CALIDAD

Ningin sistema de conservacidn puede funcionar sin la posibilidad
de comparar el estado existente y las activid#des realizadas, con una
sityacidn de referencia. Para constituir esta referencia, se deben -

establecer las normas correspondientes,
Las normas pueden ser de tres tipos:

- Normas de calidad: Definen un nivel de calidad ainimo por debajo
del cual no deben descender las caracter{sticas de la aeropista,

para garantizar al usuario ¢l nivel de serviclo previsto.

- Normas cuantitativas: Criterios que establecen cuantitativamente
los recursos de mano de obra y materiales necesariocs para una ac

tividad espec{fica.

- Normas de productividad: Definen para cada actividad métodos de-

trabajo y composicidn de equipos y rendimientos.

Establecer unas normas de calidad es una tarea diffcil por la -
gran cantidad de factores, que inciden en loas elementos de la aero -
pista. Es prdctica recomendable la de fijar unos umbrales minimos -
de calidad y vartos niveles de intervencldn para cada caracter{stica

que se necesite evaluar, pudiéndose recomendar los siguientes:

- Unbral de alerta: Indica la necesidad de una vigilancla mas in -
tensa, para definir el tratamientq,aproplade.

=~ Umbral de intervencidn dptima: Fija el momento mds apropiado pa=
ra realizar las obras, disminuyendo a largo plazo los costos de-~

conservacién.
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Uzbral aceptable para el piblico: Nivel compatible con las exi -
gencias del usuarlo.

Umbral de intervencidn efectiva: Nivel en que se efectuard la -
conservacién en la prictica, que puede ¢ no coincldir con el Gp-
timo, de acuerdo con los recursos disponibles.

Umbral de aceptacidn legal: Nivel ninimo de calidad impuesto por
los reglamentos oficiales,

Umbral de reparacidn: Nivel que debe alcanzar el elemento recién

reparado.

(rig, 1.1}
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fig. 1.2
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1.4~ PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

La reconstruccidén y rehabilitacion, son acciones que pueden =

agruparse dentro de las actividades de conservacidn de aeropuertos.

Es necesarioc reconstruir y/o rehabilitar los pavimentos del ae-
ropuertoc cuando se presentan deficiencias estructurales o cuando -

existe insuficiencia en la longitud de las pistas.

La problematica presentada cuando ocurre una de las anteriores-
situaciones se atenderd previendo una serie de alternativas y eli -
giendo la que ofrezca las mayores ventajas econdmicas después de la

revisidn de las prioridades técnicas.

Dado que las condiciones locales de suelo e hidrolog{a subterrd-
nea son diferentes en cada caso, el proyecto de reconstruccidn de pa
vimentos es una tarea compleja que requiere de estudles previos y -

la comparacion de alternativas viables.

La primera actividad a realizar después de decidir la reconstruc
cién o rehabilitacidn de alguna parte del aeropuerto sera establecer
comunicacidn oficial con las autoridades aeronauticas para coordinar

las acciones a emprender antes y durante la c¢jecucidn de las obras.

Cuando se trata de renivelaciones con reposicidn de carpetas se-
rd necesario revisar la estructura existente recorriendo al detalle-
las dreas pavimentadas, observando y haciendo un levantamliento de -

"
108 deterioros o fallas mediante un inventario que incluya el tipo -
de dafio, su extensién y severidad. Fste procedimiento de observacidn
se puede combinar rcon uno mecanico, concistente en transitar un equt

po rodante de unas 10 a 15 toneladas de peso por pierna (un camidn -
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lastrado o un compactador neumdtico), con el fin de detectar y mar -
car 2onas con deflciencia estructural (baches o rebotes). El equipo~

pesado busca simular el paso de una plerna de aviédn.

Por regla general, los rebotes detectados mediante el trdnsito -
de equipo pesado tienen su origen en deficiencias de capas profundas
que afectan también al subdrenaje que provocan saturacidn excesiva -
del terreno de cimentacidén. Por esta razén, los trabajos de recons-
truccidn de pavimentcs deberdn contemplar ademis la evaiuacidn de =
las condiciones de subdrenaje y la rehabilitacidn o instalacidn del-~
sistema de drenaje (con tuberf{a perforada a los lados de la franja -

pavimentada).



1.5- ESTUDIOS DE EVALUACION

Los estudios de evaluacidn en pavimentos de uso aeroniutico, co-
mo Ya se dijo anterformente, comprenden tanto caracter{sticas estruc

turales como funciocnales.

Dentro de estas caracter{sticas se encuentran tres principales,-

que 3son las siguientes:

- Capacidad de carga de los pavimentos
- Calidad del perfil longitudinal de las plistas

- Resistencia al derrapamiento de las pistas

Estos estudics son los de mayor importancla, ya que de éstos se=~
derivan diferentes procedimientos o métodos de diseMo, que sirven, -
con ayuda de graficas, a la obtencidn o correccidn de las caracteris

ticas de un pavimento.

También en este tema se estudian las cargas de seguridad de aero
naves, que dependen del tipo de tren de aterrizaje y con las cualese

se puede determinar el refuerzo que necesita un pavimento.

En algunos subtemas se presentan ejemplcs de diferentes métodos,
con el fin de conocer el procedimiento para la obtencidén de resulta-

dos dptimos, que sirven para una buena evaluacién.

L.a realizacidn de un buen manteniriento, dependera en gran medi-

da de un buen estudio de evaluacidn.
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1.5.7- "CAPACIDAD DE CARGA DE LOCS PAVIMENTOS

INTRODUCCION

La capacidad de carga de los pavimentos depende de pardmetros re-

presentativos de la estructura que pueden usarse directamente para -

calcular las cargas de seguridad.

Dichos pardmetros son:

Valor Relativo de Soporte {(CBR = California Bearing Ratio) de la-
subrasante

Espesor total equivalente del pavimento

Para definir 1a capacidad de carga de los pavimentos es necesario

proceder por dos diferentes procedimientos que se complementan entre-

s{:

A~

B.-~

Un procedimiento opuesto exactamente al método de disefio estruc-

tural (método inverso de disefio).

Pruebas nc destructivas de placa sodre la superflicie del pavimen-
to, obteniendo directamente la carga de seguridad para un tren de

aterrizaje de rueda simple.

Los métodos de disefio establecidos parten de datos relativos a la
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cimentacidn para determinar una estructura de pavimento capaz de re=~
cibir un volumen de trafico dado durante una cierta vida dtil con =
mantenimiento normal., Inversamente, conociendo las propiedades de -
la clmentacidn y la estructura del pavimento, el método permite esta
blecer el triafico admisible durante un lapso predeterminadeo de tilem-
po. Lo anterior constituye la base para el establecimientoc de la ca

pacidad de carga por el método inverao de disefio.

Cuando este método es empleado en forma aislada surgern considera
bles dificultades para obtener los pardmetros estructurales (compest
¢idn del pavimento y VRS del terrenc de cimentacidn). Adn cuando -
existan registros confiables relativos a la construccidn, cualquier-
trabajo subsecuente de refuerzo o de reconstruceidn, ademis del dete
rioro causado por el trdfico y el intemperismo, obliga a prever un ~
considerable ndmero de sondecs y perforaciones. Ademis los resulta-
dcs seran de todas formas inclertos debide a la dificultad para defi
nir ciertos pardmetros (coeficientes de equivalencia de las capas,-
etc.) y por el riesgo de que los scndeos y muestras no gsean represen
tativos.

Este mérodo séic puede aplicarse a pavimentos correctamente es-
tructurados, sobre todo en los flexibles en 135 qué las capas de--
ben ser de calidad creciente del terrenc de cimentacidn nacia la su

perficie.
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PRUEBAS DE PLACA NO DESTRUCTIVAS

Estas prucbas pueden determinar directamente las cargas de deguri
dad para rueda simple en un gran nimero de puntos en pavimentos flexi

bles.

Las pruebas son insuficientes para determinar la cargs de aeguri-
dad de aeronaves con tren de aterrizaje de ruedas miltiples o para fi
nes de disefio de refuerzos: en estos casos debe recurrirse al método-

inverso de disefio.

Sin embargo, las pruebas de placa permiten una notable reducclén-
del nimero de pruebas destructivas (sondeos y perforaciones) e incre-

mentan substancialmente la confiabilidad de los resultados.

Las pruebas de placa consisten en aplicar cargas repetitivas al -
pavimento de acuerdo a ciclos programades para un desarrollo muy pre~

ciso y de la siguiente forma:

- Aplicacidn de la carga a velocidad constante (generalmente 2 ton/
seg).
- Descarga rdplda.

- Un i{ntervalo de 10 segundos con carga cero.

tas cargas, las deflexiones y las elongaclones son registradas en
forma continua durante lo3 cliclos, en particular durante los interva-

los de 10 segundos de carga mantenlda Yy de rarga cero.

La seleccidn de los niveles de carga, las mediciones realizadas y

el anilisis de resultados dependen de la estructura del pavimento.

La prueba se realiza de la siguiente forma:
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Principio de la prueba: El objeto de la prueba es caracterizar el
comportamiente por fatiga del sistema pavimento-clmentacion, sule
tando al esnjunto a ciclos de carga y dJescarga crecientes hasta -
abarcar la carga de operacidn y midiendo simultineamente los asen

tamientos residuales al término de cada ciclo.

Los asentamientos residuales correspondientes a los primercs 10 ci
clos de carga se extrapolan a 0000 cic¢les, los cuales reprasentan
la magnitud del namero de repeticiones de la carga de seguridad -

que un pavimento debe soportar durante su vida util.

Puede representarse gridficamente la relacidn entre el asentamiento

residual a 10000 cicloa y la carza correspondiente.

Dependiendo de la forma de la grafica y la composlicidn del pavimen
to, puede seleccionarse un criterio de asentamiento residual mixi-
no {generalmente 5 mm) para obtener la carga de servicio {o carga-

de seguridad) con base en dicha grafica.

Método de operacidn: E! dldmetro de la placa se elige de tal lorma
Que la presién aplicada al pavimento sea similar a la presidn de -

llantas de aeronaves comunes.
En general, el diametro de placa sera de 17 a 26 pulgadas,

Los asentamientos se registran mediante cuatro o cinco sensores f}
jos a una viga de referencia; uno de elios medird los asentamlien-
tog bajo la placa y el reste lo hard a lo largo de un radic fuera-

de ella,

Las cargas da prueba (generalpmenl= tres) se aplican por 10 niclos,

obteniéndose una grafica de cargas-asentamientos como la mostrada-
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en la figura 1.4, correspondiendo las deflexiones al sensor apoya-
do en la placa de prueba.

Las cargas de seguridad o cargas de servicio para el punto conside
rado se obtienen por el criterlo de un asentamientc residual maxi-

mo permisible de S mm (fig., 1.3).

(rig.1.3)
P d
4| ;
{1 A
lg ‘ f"
2|t
Corgoe, = ¢
Asentamientos residuales
(fig, 1.4}

Corgas, ey

Ciclos de carga sobre pavimentos flexibles
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METODOLOGIA

S1 el pavimento en cuestidn es antiguo y sus caracteristicas son-
poco conocidas, todos los medios que a continuacidn se describen debe

rdn usarse para obtener una buena evaluacidn,

Si se trata de un pavimento de construccidén nueva, para el cual -
exiaten registros completos o el pavimento ha sido evaluado en su to-
talidad recientemente, es suficiente, en general, realizar pruebas de

placa no destructivas para verificar la evaluacidn de su resistencia.
A.- Demarcacidn de zonas homogéreas

La etapa inicial del eatudio consiste en definir la zonificacidn-
de los pavimentos de acuerdo a su estructura, comportamiento y ~--

condiciones superficiales.

En primer término los pavimentos se clasifican de acuerdo a su -

runcgén (pistas, dreas de movimientos, plataformas, rodajes, etc.).

Para cada clasificacidén, los dates de tipo de construccidn, mante-
nimiento recibido, rehabilitacidn efectuada, etc., permitirdn una

diviasidn inicial de la homogeneidad de la estructura.

Con respecto a cada zcona delimitada, se requiere un estudioc de --
trifico {peso, nimerc de movimientos), asf{ como una inspeccidn vy
levantamiento detallado de deterioros,

Finalmente, la clasificacién final de las zonas homogéneas se ob-

tendrd con base en el comportamiento mecidnlico de las estructuras-

mediante pruebas de deformacién (infludgrafo, viga Benkelman, --
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etc,), o mediante la realizacidén de un regular nimero de prue-
bas de placa no destructivas (80 a 100 pruebas en un aeropuer-

to promedio).

Las pruebas de placa, ademds de ayudar a obtener una buena z0-
nificacidén, proporcionan la carga de seguridad para rueda sim-

ple en cada sitio de prueba (?o).

Caracterizacidén de las zonas homogéneas

Luego de definir 1a carga de seguridad representativa de cada-
zona, se localizardn uno o varios pozos a cielo abierto de -

aproximadamente 1.5 n? de seccién. Un pozo se ublcard junto a-
una de las pruebas de placa cuyo resultado se acerque a la car

ga de seguridad representativa de la zona.

Otros pozos se ublcardn junto a puntos ati{picos (por ejemplo-
Junto a pruebas que dieron cargas de seguridad particularmen-

te bajas).

En funcidén de la homogeneidad de las estructuras, una pista -
de un aeropuerto promedio requerird del orden de cinco a sie-
te pozos a cielo ablerto para el sigulente propésito:

"
Determinar la estructura del pavimente, en particular el espe
sor de las capas y verificar la calidad de los materiales (in

situ y en taboratorio).
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Realizar el mayor nimero de pruebas VRS in situ o ensaye de md

dilo de reaccidén del terreno de cimentaciédn.

Determinar contenidos de agua y compactacidn as{ como extraer=-
muestras inalteradas y remoldeadas para ensayes y pruebas de -

laboratorio.

Interpretacidén y sintesis de resultados.

La carga de seguridad para rueda simple se define para cada zo
na por medio de pruebas de placa. Cada zona tamblén se carac~
teriza por un espesor total equivalente y por un VRS, obteni--
dos a través de sondeos y pruebas. Por lo tanto, es posible =
calcular las cargas de seguridad por el método del disefio in--
verso. S6lo en el caso de qQue ambas cargas sean idénticas o -
parecidas se podrd decir gque los parimetros involucrados son -
estables o correctamente seleccionados (comoc por ejemplo, los-

coeficientes de equivalencia).

Tan pronto como se reconoce la condicidn anterior, serd posi-
ble obtener las cargas de seguridad para cualquier tipo de =~
tren de aterrizaje con base en las graficas de disefio eatruc-

tural.

CARGAS DE SEGURIDAD

La determinacidén de laa cargas de seguridad para pavimentos -
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existentes constituye el problema opuesto del disefio. Tres cues-

tiones surgen a este respecto:

A.- Para un pavimento cualqulera, cémo presentar la informacidén -
sobre su resistenclia (o capacidad de carga) con base en sus-

caracter{aticas (espesor, VRS, etc.).

B.- Definida su resistencia, cémo deducir de ella el peso admisi-

ble para cualquier aeronave,

C.- Bajo qué condiciones se haran conceslones en el caso de que -

las cargas efectivas excedan a las cargas de seguridad.

La carga de seguridad o carga admisible (Fo) en principio se =
refiere a la carga sobre una pierna del tren de aterrizaje. Sin -
embargo, puede también deaignarse por Po a8 la carga o peso total -
admisible de la aeronave. Es necesario entonces precisar los pors
centajes del peso total del avidn, correspondientes a las plernas-
del tren de aterrizaje {datos gque proporciona el fabricante de la

aeronave).

Al presente existen dos sistemas adecuados para presentar la-

informacidn sobre resistencia de pavimentos:

-  Hétodo inverso de disefo por tren de aterrizaje tipieco (STBA:

Servicio Téenico de las Bases Aéreas; Francis).



- 28 -

- Métode ACN-PCN (Airoraft Classification Number - Pavement Clas
sification Number). Norma OACI (Organizacidn de Aviacidn Cle-
vil International) aplicable a los estados contratantes desde-
el 25 de noviembre de 198% y que debera sustituir progresiva--

mente a los métodos anteriermente aplicados por los pafses.

METODO DEL TREN DE ATERRIZAJE TIPICO

Dado que casif todas las aeronaves comerciales estin equipadas
con trenes de aterrizaje de rueda simple, rueda doble o rueda do-
ble tindem, los pavimentos pueden caracterizarse por medic de ==
tres cargas de seguridad, cada una cerrespondiendo a la cargs per
misible ii{mite para un tren de aterrizaje tipico a razdn de diez-

movimientos diarios durante diez afos (trdflco normal),

Ejemplo:

( Pavinento flexible )

CBR del terreno de cimeatacidn: 6

Espesor equivalente:; H = 73 em

Tren de aterrizaje de rueda simple (fig. 1.%) Po = 22 ton
Tren de aterrizaje de rueda doble {fig. 1.6} P° = 27 ton

Tren de aterrizaje de rueda doble tidndem (Cig.1.7) Po 2 Q47 ton
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(tabla 1.1)
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ACN de las principales aeronaves comerclales

Para fines de publicacidn, ios anteriores resultados pueden~

expresarse simbdlicamente como sigue:

- 22T/15%
- 22T/DW

- 4IT/DTW

donde:
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« ISW : Rueda simple (Isolated Single Wheel)}
- D¥ : Rueda doble .

- DIW¥W : Rueda doble tdndenm

Suponiendo que se desea obtener el peso admisible mAximo de una
aeronave tipo B-727-200 (estindar), considerando el ejemplo anterior

y la tabla 1.1, resultard lo sigulente:

Po ® 5%%35 =z 5B8.2 ton

Dado que la carga de seguridad para rueda doble es de 27 T, pa-
ra este avién la proparcidn det peso total sobre una pierna princi-

pal del tren de aterrizaje es de 86.4 por ciento.
METODO ACN - PCN

{.a capacidad de carga de los pavimentos diseflados para recibir
aeronaves cuyo pesc en plataforma es mayor de S700 kg, se obtienew

a traves de los sigulientes datos:

A.- Nimero de clasificacidn del pavimento (PCN).

R.~ Tipo de pavimento consideradc para la determinacidn de los nd-

meras ACH - PCN.

C.- Cateporfa del terreno de cimentacidn,
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D.- Presiodn de inflado maxima permisible de los neumaticos.

E.- Base de la determinacidn.

El ACN (Afrcraft Classification Number) es un ndimero que expre
sa el efecto relativo de una aerocave de peso dado sobre un pavi -

mento con una categoria del terreno de cimentacidn especificada.

El PCN (Pavement Classification Number) es el nimero que expre
sa la capacidad de carga de un pavimento para un nimerc ilimitado-
de operaciones {(varios PCN podrian obtenerse si la resistencla del

pavimento depende de importantes variaciones estaclonales).

El nimero de clasificacidn del pavimento (PCN) indica que una-
aeronave cuyo numero de clasificactidn (ACN) es menor ¢ igual a di-
cho PCN podra utilizar el pavimento uUnicamente sujeta a restriccilo

nes relativas a la presidn de neumiticos.
Descripcidn de simbolos:

Los datos relativos al tipo de pavimento en consideracion, la
categoria del terreno de clmentacidn, la presidn mixima permisi -
ble de neumdticos y ia basé de Zeter=inaciép de 1a resistencia, =
se presentan mediante el cddigc de letras contenido en la tabla -

i.2.
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{tabla 1.2)

Cateqoetn do 1a informacidn

Sistalo

Tipa de pavimento:

Fletidle

Rigido
Cusndo ¢ Lrate de una estructurs (ompuests © no ritindar
deberd agregarse una nots cxplicatoria

»-

Categoris de 14 resistencia de Clagntacidn

A restatencls para k= 150 m/e’ 1 representande todus
Tos vilores de & mayores d¢ 120 /&> para paeicentas e~
gidos;: (B8R e 15 y represeatinda Losos 1ot valores de (BR
sayores de 13 pars pavimentos flesibles

Ressgtencid medla: Cardcter(zads por K ¢ BO iW/m' y re-
presenianda un intervala de valores de £ de 60 3 170 W
para pivimentoy rigidos; (B8R = 10 y representandc ¢) ine
(‘tvulc ¢ valores de COA de B a 1) pars pavimentos flest-
bies

Baje_resiztencid: Caraclerizada por X » 40 wmt y repre.
sentsndo a1 intervalo de valores de & de 25 4 60 M/n’

pard pavimentos rigidos; {ER « 6 y repreventandg el in.
t:rnlo e valores de (B2 de & 2 8 para pavisentos flexi-
bley

Retisiencia ultsadaja: Ciracterizids jor K o 20 M/’ 4 re-
preientando todos 101 vilores de K menures de 25 Mt/e®

para pavisontos rigidos; (BA « } y representando todos

l?i valores de CAR menores de 4 para pevimeatos flesi-

bles

Presibn mdsime permisibie oe neumdticos
Cateqoria de previones de inflade:
Alta {sin Mmite e presiba)
Medn) presidn restringida & 1.5 W)
Bage presisa restrinaide 9 | 0 1)
My baja {pretidn restringida 2 0.5 Ws)

T

Sa1c de 12 determinacidm

Evalusciba técnica: [studios erpecificos de fas caracterfs-
tices del pavieenic por midio de etiudiot 6¢ Ingenieria so-
bre ¢! compartimienta del pavimento

Evaluacidn dasada ea 12 riperiencis adquirida coa Lis aero-
navei. Conocimiento de1 Tipa ¥ 3eT peso de ts seronsve yue

puede toportar setisfactorismente el pavimento

Descripeidn de s{mbolos. Método ACN-PCN
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Ej)emplo:

54 la capacidad de carga de un pavimento flexible apoyado sobre -
una cimentacidén de resistencia media fue determinada mediante una eva
luacidn técnica y se obtuvo un PCN = B0 y no existe limitacidn a la ~

presidén de neumdticos, los datos se expresardn como sigue:
PCN = BO/F/B/W/T

Cdlculo del ACN:

Mediante el cdleculo del ACN se persigue encontrar una rueda equi-
valente simple de la aeronave gue sustituya para efectos de andlista~
el tren de aterrizaje actual.

A.~ Para la plerna principal del tren de aterrizaje principal de la ~
aeronave en cuestidn, se calcula el espesor de pavimento necesa =
rio mediante el método sigulente:
~ Cuerpo de Ingenieros para pavimentos flexibles (en funcidén del~

CBR de la subrasante).

B.- Se calcula la carga sobre rueda simple inflada a la presiédn estan
dar de 1.25 MPa que requiere el mismo espesor de pavimento obteni
4o en el punto anterior.

£.~ La carga asf obtenida (carga por rueda simple} se representa por-

ESW (Equivalent Single Wneel) y &l ACN es:

ACN = 15%5 ESW , CON ESW en kg {ecuacidn 1)

El ACN es un niUmero abstracto y el coeficiente de la ecuacidn an-

terior se selecciond para que 108 ACH de la mayor{a de las aerona
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ves queden entre 0 y 100.

D.~ Para simplificar los resultados de publicacidn, los ACN son calcu
lados con respecto a cuatro categor{as de terreno de cimentacidn-
y para dos pesos {peso mdximo en plataforma y peso vacio de opera

eién).

Cada una de las cuatro categor{as de terreno de cimentacidn corres
ponde a un CBR tfpico (ver la tabla 1.2) y se acepta que el ACN varfa-
linealmente para pesos de aeronave intermedios entre el peso maximo y=-

mi{nimo.

Los ACKN para las principales aeronaves comerclales existentez han

sido calculadas y publicadas por la OACI (tabla 1.1).

Con respecto a otras aerconaves, se han publicado programas de conm

putadora para el cdlculo (Manual de Disefio de Aerddromos).

Cdlculo del PCN:

La publicacién de los PCN de los pavimentos, persigue hacer posi-
ble la definicidn de las cargas de seguridad (Po) con una precisidn -

comparable a la del método inverso de disefio.

€1 cidleulo del PCN requiere conocer con la mayor exactitud posi-
ble las caracter{sticas del pavimento y del terreno de cimentacidn:
~ El CBR de la cimentacidn.

- El espesor total equivalente en pavimentos flexibles,

Hediante el uso de la fdrmula del CBR, es posible calcular la car

ga por rueda simple en términos del PCN, para una presidn de neumdtfi-
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cos estdndar (1.25 PMa), as{ como las caracter{sticas de CBR y espe

sor total equivalente de pavimento,

{ecuacién 2)
1 e2

PCN = 200

1
557 cBa_ - 0-025

El PCN puede leerse directamente de la grdfica de la figura 1.8,

Ejemplo:
e = 85 cm, CBR = 6; de la figura 1.8 PCN =z 54, lo que significa -
que el pavimento puede declararse ablerto a toda aeropnave con ACN -

{gual o menor de 5u
fig. 1.8

"’n

= » - 01 W AP U9 W ) KD
Loeier reurvaiinie ¢ 10 (A

Grdfica para el cdlculo del nimero de
Clasificacidn de Pavimento (PCN)

"

El espesor equivalente "e” deberd determinarse mediante el emplec

cuidadoso de Coeficientes de Egquivalencia (CE) con el propdaito de =
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canvertic espesores actuales a espesores equivalentes en forma similtar
al proceso de disefio de pavimentos., Cohs una guia, en la tabla 1.3 se-
indican los coeficientes de equivalencia para materiales nuevos. En pa
vimentos antiguos estos coeficlentes son diferentes y para su definie«

cién las pruebas de placa constituyen una herramienta iavaluable.

{tabla 1.2}
Matneralat Aueres ! Coatrerunte 24 eduivatongra (CL3
foncrety a1tiiticn 1.
Aescha G Yraes-srfolte 14
ward-gauliribs 12

Grasa 17ateda (cmmseta, tat, escorrd,
[y |81

Lracs VFilurede, BidA Padeids 1.0
bogad tratade (compatn, #scoris) [N
Geses resordesds oy
beans Q.3

Coeficientes para determinar el espesor
equivalente de pavimentos flexibles

i

Con relacidén a la mixima presidn de inflado de neumiticos, la le-

tra W {sin li{mite) es adoptada generalmente.

Las otras letras, las cuales llzitan la presidn de inflado, se =~
usan dnicamente cuando existe un riesgo demostrable de causar dafios a
la superficie del pavimento, por ejemplo cuando se trata de pavimen -«
tos tratados superficialmente con un riego de sello (situacidn puy ra
ra en la prictica),

Con respecto al =étodo de avaluacidn, se emplears ia 2chtra T cuan
do éste se base en trabajos de campo para oblemer las vargas de segu-

ridad {(sondeos, pruebas de placa, etc.): mientras gque 13 letra Y se -

adoptara cuando se definan los pescos admisibles de las aeronaves con-
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base en la observacidn de la aeronave mids pesada que utiliza al pavi-

mento sin causarle dafios.

Determinacién de la aercnave admisible por el método ACN-PCN:
La carga de seguridad P:a de la aeronave se calecula del PCN con la -

ecuacidn siguiente:

{ecuacién 3)
PCN - ACKNmin
ACNmax - ACNzIn

P =@+ (M -m)

ta

donde:

ACNmix,- Valor correspondiente al peso miximo de la aeronave
M (tabla 1.1).

ACNmin.- Valor correapondiente al peso mfrimo de la aeronave
o (misma tabla)

Ejemplo:

PCN K6/F/B/W/T

y para aeronave B-727-200
ACNmax = 43, para M = 78,471 kg
ACNmfn = 22, para m = 44,293 kg

Considerando pavimento flexible y categorfa de resistencia B {tabla -
1.1), el porcentaje del peso total sobre rueda doble del tren de ate-

rrizaje es 46,4
Por lo tanto:

Poa = 44,293 + (78,471 - 44,293) -%%-5-%%—

Pea = 83,354 kg
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0 sea:

Pa = 83,354 x 0.464 = 38,676 kg sobre'un§'pié}na del tren de aterriza

je principal.
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1.5.2~ CALIDAD DEL PERFIL LONGITUDINAL DE LAS PISTAS

INTRODUCCION

La estructura de los pavizentos de las aeropistas estd expuests -
permanentemente al! intemperismo y a la aplicacidén de esfuerzos repeti-
tivos que le provoca el paso de las aeronaves; estas condiciones son -
las responsables del desarrollo progresiveo de irregularidades superfi-
clales que pueden occasicnar un exceso de vibraziones en los aviones -
durante su carrera de despegue o aterrizaje, provocande scbreesfuerzos
en la estructura del avidén y en el proplo pavimento, alteraciones en -
las lecturas de los instrumentos de a borde e {nrcomodidad para los pa-

sateros.

En México se utiliza la téecnica del perfilografo longitudinal pa-
ra detectar las irregularidades de las aeropistas, obteniendo ademds -
un Iindice que refleje la intensidad de dichas {rregulari{dades; esta -
técnica pernite evaluar periddicamente las condiciones superficlales -
de las aeropistas con el fin de programar 1is obras de rehabllitacidn-
necesartas para mantener un adecuade nivel de servicin 4e los pavimen-

tos.

En la DCA (Direccién General de Aeropuartos) se utiiiza ademids la
téenies del perfildgrafo para e control del acabado superficial de -
-
las aeropistas nuevas; este contro! se lleva a cabo incluyendo en lo=
proyectos, especificaciones gue limitan las frregulari{dadges a valores
que no deben exceder clerto nivel, ¢l que se verifica con medicfones-

del perfilégrafo al térnino de la construccidén de la aeroplsta.
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PERFILOGRAFO HVEEM

Para evaluar las irrsgularidades superficiales de un pavimento, =
en funcidén del llamado Indice de Perfil, se wutiliza el perfildgrafo ti
po Hveem que se muestra en la figura 1.9; este aparato estd formadg ==
por uns estructura de aluminio de 7.6 © de longitud, una rueda de bicl
cleta que detecta las irregularidades de la superficie del pavimento y

un mecanismo graficador.

Al diagrama obtenido con el aparato se le llama perfilograma, que
representa las irrerularidades del pavimento en una escala horizontal-

ds 1:300 y una vertical de 113,

A partir de los perfilogramas, los {ndices de perfil (IP) se deter
minan cuantificando la parte del perfilograma que sobresale de una ban

da central de 5 mm uttlizada como escantilldén y margen de tolerancia.

{(fig. 1.9)
TINSOR PLUMA REGISTRADORA
~
v [l
ROOILLO MECANISMD DE GIRQ DEL

sRaror PAPEL REGIS TRADOR

L | OF ALNACENAJE
CABLE DE LA RUEDA 3 AOBILLO
OF PERFIL A LA PLUMA REGISTRADORA e PAPEL

A
CADEMA DE TRARSWISON
LEXIBLE A LA UNIOAD DE OIRD

UNIDAD REGISTRADGRA
CADERA DE TRANSMISION FLEXIBLE

AOOAJES DESMONTABLES

RUEDA DE PERFIL

Esquema del perfildgrafo Hveenm
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METODOLOGIA DE LA EVALUACION

El perfilégrafo Hveem se hace rodar empujandolo manualmente si--
guiendo la trayectoria de 10 ejes longitudinales trazados previamente
en la aeropista copn una separacién transversal de 2 m entre s{ (de es
ta forma se cubre la franja central de 20 m sujeta a la mayoria de =

los pasos de las aercnaves).

Los perfilogramas resultantes se procesan en gabinete cuantifi--
cando las irregularidades que 3obresalen de la banda central de 5 mm-
de ancho (dos décimas de pulgada); la cuantificacidén se realiza cone-
tando el nimers de décimas de pulgada de {rregularidades scbresalien-
do de la banda central de 0.2 pulgadas por cada tramo de 53.3 cm de -

perfilograma (equivalente a 160 m & 0.1 de milla).

Fl conteo se realiza con una reglilla especial con una banda cen

tral de 0.2 pulgadas de ancho gque se coloca sobre el perfilograma,

Se obtiene as{ un valor de Indice d2 Perfil por cada tramo de =

16C m en cada una de las 10 lineas trazadss en las aeroplistas.

Los valores de Indice de Perfil por tramoc de 160 m de los 10 --
ejes, pueden nmane jarse como un promedio general o como un promedio -
por tramo de 160 m ¢e pista; el primer promedio reflejari las condi.-
ciones generales de la pista y los pramedios por tramo de 160 m de -
pista permitirdn zonificar los tramos especificos en malas condicig--

nes para recomendar trabajos de rehabllitacidn en forma aislada.
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NORMAS PARA CALIFICAR EL PERFIL LONGITUDINAL

En aeropistas nuevas se exige que ningin valor de Indice de Per=-
11 exceda de 30 pulgadas por milla; si lios valores del IP se distri-
buyen normalmente en el intervalo de 0 a 30, podria especificarse que

el promedio general de los IP de una aeroplsta nueva no exceda de 15.

En la prdctica es normal que una aeropista nueva en buenas condi

ciones presentre un IP promedio inferlor a 20,

Las aeropistas en operacidén deben evaluarse periddicamente con -
el fin de detectar la evolucidén de las irregularidades; en este caso,
los IP se presentan en promedios por tramo de 160 m de pista. Esta --
forma de presentacidn permite locallzar los tramos con IP mayor de 30

para recomendar su rehabilitacién.
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1.5.3~ RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO DE LAS PISTAS

INTRODUCCION

La resistencia al derrapamiento de las pistas dehe svaluarse para:

A.- Proveer periddicamente mediciones del coeficiente de rozamiento =

de la svperficie del pavimento.
B.~ Evaluar el desllizamiento de las pistas cuando estdn mojadas.

C.~ Determinar el efecto del rozamlento cuando las caracteristicas -

del drenaje superficial son deficilentes.

D.- Detectar condictones rasbaladizas en clircunstancias excepeionales.

Las mediciones del coeficiente de rozamiento deben hacerse sobre-
superficles limpias; ademds, para lograr unifersidad y pernitir la con
paracidn con otras pistas, los ensayes deben hacerse con un espesor de
apua uniforme { de 0.5 a 1.0 mm }, por lo que es necesario emplear - -

equipos con aplicador automiatico de agua,

£ preferible que se utilice un aparats de medicidn que proporcio

ne una evaluacidn continua del coeficiente de rozamiento,

DISPOSITIVOS DE MEDICION

Existe una gran variedad de aparatos de medicién; a titulo enun-
ciativo se tienen los slguientes:
- Veh{culo de frenado en diagonal (DBV)

- Remolque LPC (francés)
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- Medidor del valor Mu.
- Deslizémerro.

-  Stradégrafo.

Existen correlaciones entre los resultados de los cinco dispositi
vos mencionados, por lo tanto, la entidad que utilice cualquiera de -
estos aparatos puede convertir sus mediciones a las que corresponden-

al resto de los dispositivoes,

MEDIDOR DEL VYALOR MU (MU-METER)

En México se utiliza el Mu-Meter como un método para clasificar -
pistas desde el punto de vista del rozamiento y para estimar la efica

¢ia de frenado.

Es sabido que las aeronaves modernas aplican a las ruedas un par-
de frenado controlado para garantizar un porcentaje de deslizamlento-
constante (alrededor de 15 por clento); este porcentaje de desliza ==
miento prefijsdo permite aprovechar el mdximo coeficiente de rozamien
to posible, valor gque tiende a disminuir cuando la rueda se bloquea.-
Por la razdn antericor, cuando el coeficiente de rozamiento intrinseco
de la superficie es bdajo, disminuye la eficacia de frenado y seri ne-

cesaria una Gaysr longitud de pista durante loa aterrizajes,

Una ventaja del Mu-Meter radica en que puede detectar el peligreo-
de hidroplaneo cuandoc se opera a lz velocidad estindar de 65 Km/hr y-
con una presidn de neumaticos de 10 psi; el hidroplaneo del aparato -

(condicidn en que 1as llantas no hacen contacto con el pavimento), es



T

seme jante al mismo fendmenoc en una aeronave con llantas infladas a =

100 psi desplazdndose sobre la pista a una velocidad de 160 Km/hr.

Otra ventaja del Mu-Meter es su capacidad para realizar mediciones
continuas en toda la distancia cubierta, registrando éstas en un rollo
de papel gue avanza proporcionalmente a la distaneia recorrida por el

aparato.

El Mu-Meter se remolca con un vehicule comin a velocidad constante
y desarrolla friccidn entre la superficie del pavimento y dos ruedas -
exteriores que se desplazan con una desviacidn de 7.5 grados con respec
to a ta lfnca de arrastre. En la figura 1.10 se muestran esquematlcamen
te los componentes bdslcos del Mu-Meter,

1£ig.1.10)
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Esquema mecanico del Mu-Meter
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Las fuerzas laterales de friccién desarrolladas se transmiten a -
la estructura principal del aparato y son reglstradas en una celda de
presién para convertirse, previa calibracién, a valores del coeficien
te de rozamiento (u) que se grafican en forma contlnua en un rollo de
papel. El valor de u es la constante fisica que representa la relaeidn
entre la fuerza de friccidn y la fuerza normal a la superficie de apo
yo de las ruedas. El avance del rollo de papel se regula mecdnicamente

a traves de la tercera rueda del aparato.

El peso total del Mu-Meter es de 245 kg. Los neumdticos de las rue
das principales tienen %0 c¢m de didmetro y 10 cm de ancho a la presidn
de 10 psi; la huella de dichos neumaticos es lisa para que su desgaste

no afecte las mediciones.
MEDICIONES Y PRESENTACION DE RESULTADOQS

Las mediciones se realizan en condiclones de pavimento mojado a -
65 Km/hr siguliendo dos lineas paralelas al eje de la pista y separa -

das de éste entre 3 y 5 metros.

Los resultados se presentan en una grafica cuya escala vertlcal -

€3 el coefirtents Ae rozamiento (u) y la herizontal el cadenamiento -

El examen dirccto de la grifica pernite definir los valores del -
coeficiente de rozamiento promedio pir% los tercios extremos y central
de la pista y para la velocidad Jd¢ la prueba (€S ¥m/hr). Los rasulta-
dos se presentan en un plano Ilndicando el sentido de los recorridos y

una planta de la pista.
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HORMAS

El coeficiente de rozamiento obtenldo con el Mu-Meter no debe ser
menor de 0.7 para aeropistas nuevas; para aeropistas en operaciédn, se -

especifica un nivel de mantenimiento de 0.5

Para fines de notificacidn de la eficiencia de frenado, los resule

tados del Mu-Meter pueden utilizarse con la sigulente tabla:

Eficacia de frenado Coeficiente u
Buena 0.% o mayor
Mediana 0.26 a 0.49
Deficiente Menor de 0.25

Fstas calificacliones tienen cardcter de orientacidn y deben usarase

con discrecidn,

La expresidn buena trata de indicar que los avicnes no experimenta
rdn dificultades de direccidn ni de frenado debido al estado de la pis
ta. Cuando la eficiencia de frenado es indicada comec media, el frenado
puede ser tal que para hacer un buen aterrizaje debe recurrirse a una-
ejecucidn precisa de los métodos de vuelo recomendados. Cuando la efi-
caela de frenado se indique deficiente, puede ccurrir una importante -
pérdida de las posibilidades de frenado y de direccién. En caso de que
deba aterrizarse, se aconseja asegurarse que la distancia de aterriza-
Jje nrcesaria para plstas resbaladizas especificada en el manual de vue

1o del! avidn no exceda de la distancia de aterrizaje disponitle.



CAPITULO SEGUNDO

"DETERIOROS Y FALLAS EN LOS PAVIMENTOS DE LOS AERQOPUERTOS*
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2.1~ GENERALIDADES

La descripeidn y discusidén de las fallas de los pavimentos no es -
una tarea sencilla; su variedad y diferencia dé matices bastar{an para
que no lo fuese, sin contar con otras dificultades, incluso ajenas a -
los hechos ingenieriles proplamente dichos. De este dltimo tipo son los
problemas que 3e tienen por falta de una nomenclatura de uso universal-
o por el hecho de que la descripeidn de una falla tiene mucho de perso~
nal y puede variar de un lugar a otro, de un pals a su vecino o de una-

organizacidn a otra.

Aparecen en este caso y, por cierto ¢n forma muy clara, las ambigue
dades que suele haber en torno al uso de la palabra falla. En pavimen -

tos es comin que la palabra se utilice tanto para verdaderos colapsos =

o desastres locales, como para describir deterioros simples o lugares
de posible evolucidn futura desfavorable. E1l problema se complica aun -
mis si se comprende que el concepto de deterioro o falla estd asociado-
al de nivel de serviclio, que es basicamente subletivo, dependiente del-
nivel de exigencia o de la riqueza de quien lo cstablece, Frecuentemen-
te se ve describir como falias a comportamientos que simplemante se --
apartan de lo que 3e considerd perfecto y, por ctra parte, todos los -
ingenieros con experiencia en pavimentos que abarque varios pai{ses han-
cfda alabar como excelentes 3 superficies de rodamiento gque no hubieran

rasadn ninguna inspeccidn en zoras alarc zis présperas.

La claaificacidon que se hace de los detericros y fallas en los pavi
mentos, se base en el origen que tienen €stos y la forrma principal en -

que se maniflestan.
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Existen defectos o fallas.que solo pertenecen a un 3olo grupe den-
tro de la clasificacién, pero la mayor{a tiene relacion con dos o mis-

grupos.

La divisidn que se hace a continuacidn, estd fundada en las princt
pales causas que afectan al pavimento y que corresponden a un grupo de
clasificacidn, aunque existan otras causas de menor importancia que =

tengan origen diferente,

Con lo anterior, las fallas de los pavimentos pueden posiblemente-
dividirse en cuatro grupos fundamentales, de origen bien diferenciado.
- Fallas por insuficiencia estructural.

- Fallas por defectos constructivos,
- Fallas por fatlea

- Fallas funcionales,
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2,2- FALLAS POR INSUFICIENCIA ESTRUCTURAL

Se trata de pavimentos construidos con materiales inapropiados en -
cuanto a resistencia o cdn materiales de buena:.calidad, pero en espesor
insuficiente, En términos generales ésta es la falla que Se produce cuan
do las combinaciones de la resistencia al esfuerzo cortante de cada ca=-
pa ¥y los respectivos espessres no son los adecuadcs para que se esta- -

blezeca un mecanismo de resistencla apropiado.

Existen cinco tipos de falla que se encuentran contenidas en este -
grupo:
A.- Corrimientos circulares,
Esta falla se presenta generalmente en forms de una o varlas grietas
semicirculares y en lugares donde las aeronaves dan los giros necesa
rics previos al despepue (ei.la sota de las plstas) o después del -
aterrizaje, cuando se re%iran hacia los rcdajes. También son conocai-

des c¢omo corrimientsas radiales,

(rig. 2.1)

forrimientos cireularas < ratisles
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B.- Grietas longitudinales de orilla y de Junta;

Las grietas longitudinales de orilla se localizan aproximadamente a
medio metro de la orilla del pavimento y pueden ir 6 no acompafia--

das de grietas transversales y de grietas paralelas (fig. 2.2).

(rig. 2.2)

Grietas lengitudinales a2 orilla

Las rrietas longitudinales de junta se localizan en las uniones en-

tre la carpeta y el acontamiento o entre dos franjas de carpeta o en

tre un pavimento rigido y uno flexible (figs. 2.3 y 2.4).
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C.- Grietas de contraccién.

Este tipe de grietas se presenta gZeneralmente formando. grandes polf

gonos entrelazadcs (fig.2.5).

(fig.2.5)

Probables prietas de contraccion en un rodaje
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b,- Crietas de reflexidn.

Este tipo de grietas se presenta en las sobrecarpetas o capas de re
fperzo de pavimentos y son un reflejo de las grietas existentes en-
la estructura del pavimento subyacente {(fig. en consecuencia -
las grietas pueden ser longitudinales, transversales, diagonales o-
poligonales.

Esta falla se presenta muy frecuentemente en sobrecarpetas coloca -
das sobre pavimentos de concreto hidrdulico o sobre bases estabili-
zadas con cemento; también se presenta en sobrecarpetas colocadas -
sobre pavimentos asfdlticos cuyas grietas no fueron debidamente re-

paradas y por tanto se reflejan en la nueva sobrecarpeta.

(fig.2.6}

Grietas de reflex:3r en una sobrecarpeta
colecada solre un pavimento rigido
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E.~ Agrietamientos tipo pilel de tccodrile y tipo mapa.
Los agrietamientos tipo piel de cocodrilo se presentan en forma de-
grietas interconectadas dando la apariencia de una piel de cocodri-
lo. El espaciariento de las grietas es de 5 a 25 cm aproximadamente

(rigs. 2.7 y 2.8).

(rig. 2.7)




(fig.2.8)

Rertetamientos t{pc mapa

Los agrietam

1Y omana s+ presentan en Fran escala en forma de

grietas interconectadas que ferman poligonss que varian en tamafo ==

Tmonasta R N

desdn uron

unometee fd

Afloramiento dv asfalto con burbu fas
de aguas atrapadaa
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2.3~ FALLAS POR DEFECTOS CONSTRUCTIVOS

Se trata de pavimenios guird bien proporcionadss y formados por ma-
teriales suficientezente resistentes, en cuya censtruccién. se han produ

cido errores o defectos que compromet=n el comportaniento conjunto.

an principalmente -
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. Son cuatr
por errores ¢ defectics ern
A.- Sangrado o aficramien

El sangrado o afleran generalmente ocurre duran

te épocas de caler, oo : 423 asfalio sobre la -
superficie del pavimento, fer-ands una pelicula extrecadamente lisa,
la cual bajo condicicones de lluvia presenta serias problemas al re-

ducirse el coeficiente de friccidn (r1g.2.10).

vorris

iento de la sobrecarpeta, debids prodablemen-
te a3 la liga dJefectucsa entre la sobrecarpeta v la-
superficie original del pavirentc.




- 60 -
B.- Corrimientos de la carpeta.

Esta falla es un defecto alslado que presenta generalmente un agrie-
tamiento en forma de media luna. En algunos cascs se observa después
del tendido de la carpeta y en el momento de la ccmpactacidn; si la=-
temperatura es aun elevada (mayor de 90 - 105°C para el cemento No.B)
se observard gue se¢ forma un bordo adelante del radillo frontal (la-

carpeta se corre).
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Corrugaciones.

rLas corrugaciones son una forma de movimiento o desplazamiento plids-

"tico de 1a carpeta asfdltica, Esta falla se presenta en forma de on-

dulaciones o blen en forma de depresiones y mont{culos de pequefic --

didmetro.

Corrueacionas
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D.~ Hundimientos o Depresiones.

Esta falla se presenta en forma de dreas bajas de dimensiones varia
bles (hundimientes diferenciales) y pueden o no.estar acompafiadas -
de erietas {una depresidn de 5 mm es considerada hundimiento). En -
éprea de lluvias se zcumula el agua en estas depreciones formando -
charcos, los cuales pueden constituir un pelizro para las. operacioc-
nes de los aviones ante la posibilidad 22 que se produzca el fendme
no de acuaplianeo (hidroplanec). Por otra parts los charcog presen -
tes en 1as pistas ponen en pefigro las partes integrantes del avidn,
cuando éstas peciben el impacto del agua al ser levintada por el -
tren de aterrizaje a las altas velocidades de operacidn; asimismo,-
laos charcos pueden incramentar peligrosamente las distancias de des
pegue de los aviones, Ademds, el agua as{ acumulada acelera el pro-

ceso da deterioro del pavimento y atrae a las aves(figs, 2,12 y 2.13)

(fig.2.12)

Hundimientos
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i

Hundimientos diferenciales o depresiones en el pavi-
mento que provocan la fermacion de charcos cuando -~
1lueve,
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2.4~ FALLAS POR PFATIGA

Se trata de pavimentos que originalmente estuviercn quizi en condi
ciones apropiadas, pero gque por la continuada repeticidn de las cargas
del triansito sufrieron efectos de fatiga, dearadacién e incremento es-
truectural y, en general, perdida de resistencia y deformaciédn acusmula-
da. Como gquiera que estos fendmenos estdn grandemente asociados al nu=
merc de repeticiones de carga, las fallas de fatiga resultan claramen-
te influidas por el tiempo de servicio; son las fallas tipicas de un =

pavimento que durante mucho tiemoo tradajd sin problemas.

Son tres los tipos de falla por fatiga mds importantes:

A.- Oxidacién del asfalto. '
Esta falla presenta la caracter{stica de un excesivo intemperismo-
del aafalto y se determina visualmente ya que el agregado se ve -~
con falta de recubriniento asfiltico.(rig, 2,14) Fs un defecto -
inevitable debido al paso del tiempo, pero existen diversos trata~

mientos para sclucionar este vroblema.
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B.~ Canalizaciones o roderas.
Esta falla estd caracterizada por depresiones que forman canales;
generalmente se presentan en las huellas de las ruedas, principal

mente cuando el trifico de los aviones estd muy canalizado (fig.2.,15)

(£1g.2.15)

A1 n (RIS
Grieta de hundimiento. Canalizacidn en una calle
de rodaje
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C.~ Grietas transversales.

Lés g&rietas transversales pueden ser debidas a asentamientos ais-
lados de la subrasante, base o subbase como es el casoc de los pa-
vimentos que son cruzados por tuberfas o ductos. También pueden -
ser debidas a movimientos mds menerales y mas amplios del suelo -
de cimentacidn; =n este $ltlmc caso quedan incluidas entre otras,
las grietas por secado de sualos arellloses, las grietas origina-
das por movimientcs teliricos y las grietas ocasionadas por fallas

geoldricas activas.

Grieta transversal en un rodaje
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2.5~ FALLAS FUNCIONALES

Estas fallas se relacionan con el estado de la superficie del pa-
vimento y condicionan la posibilidad de su utilizacidén en forma segu-

ra por las aeronaves,.

Algunas caracter{sticas de estas fallas son:

- Las {rregularidades del pavimento, que provocan aceleraciones a la

aercnave,

- Las condlciones de resiatencia al derrapamiento, las cuales go- -
biernan el control direccional y la eficacia de frenado de la ae-

ronave.

- La desfintegracidn del pavimento que puede provocar 1a ingestidn de

gravas por las turbinas o provecar reventones de llantas.

Existen seis tipos principales de fallas que presentan alpguna de-

estas caracter{sticas.
A.- Erosién del pavimento.

En los pavimentos ce cancreto asfaltico, la erosidn se determina-
visualmente o por medic de técnicas que detectan la callidad del -
perfil longitudinal de las pistas; se manifiesta por el desprendi

miento dei malecial pétrec mds superfiazial,

Hay ocasiones en que se deatruye la carpeta en zonas lecalizadas-

y en la que el derrame de ccmbtustible juega un papel {mportante.
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(rig.2.17)
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Destruccidn localizada de la carpeta
probablemente debida a derrame de =
combustible

B.- Disgregacién o desmoronamiento.

Esta es una falla de desintegracidn progresiva, consistente en la
separaci{én de los agregados pétreos o de pequebos trozos de carpe
ta que pueden causar la ingestién de gravas por 1as turbfinas o -

provocar reventones de llantas,

Estas Areas deben repararse con la mayor prontitud para evitar da

fios mayores al pavimento.



Disgregacidn o desmoronamlients

C.~ Agujeros.
Los agujeros son fallas de desintegracidn muvy localizadas que se-
producen al levantarse o desprenderse un pedazo de pavimento de -
irea reducida y con el mitmo espesor que el de la carpeta asfaled
ca. Son defectos 3ue presentan la configuracidn de una cazuela de

dimensidn variadle (fig., 2.21)

(fig. 2.2%1)

Agujero con agua
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D,- Crecimiento de hierba y afloramiento de agua. )
En algunos pavimentos y bajo ciertas condiciones, se pueden pre-:
sentar dos fallas muy particulares: el crescimiento de hierba den-
tro o a través de la carpeta (r1g.2.22) y el afloramiento de agua

a través de la carpeta

El crecimiento de hierba es un problema que se presenta cuando las
esporas de las plantas, llevadas por el viento, son depositadas en
flsuras y grietas del pavimento., S5{ hay humedad suficiente, }la ve~
metacidn brota ya que el asfalto se comporta como fertilizante als

mantener el calor en la superficie.

El afloramiente de agua se produce al aplicar cargas sobre el pa-
vimento y si existe gran cantidad de agua atrapada, se forman =~
charcos, los cuales pueden constitulr un peligro para el pavimen-

to.

Crecimiento de¢ hierba en la orilla de una pista
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Afloramiants de agua al paso 4e las
cargas

fig. 2.24)

Bolsas 4¢ apui atripadas en uha tarpels, 1a cual es
expulsada 3l aplicar ligaras carpas =cbre el pavie-
mento.
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E.- Acumulacidn de caucho en la superficie,
La acumulacidn o residuos de caucho. depesitades en . la Zona d2 L0-
ma de contactd por los naumitices de las aerepaves Que aterrizan,
borran las seflales d2 pista ¥, cuands estdin melados, forman un -
drea sumamente resbaladiza. Aungue e€st3 situacidn ne corresponde-

a una falla del pavimentc, regquizre de una labor de conservacidn,

a pista




S g

F.- Irregularidades de la superficie del) pavimenta Qque provocan vibra-

ciones a los aviones.

Cuando 1a superficie de los pavimentos de una pista no es muy uni
forme, se provocan vibracliones en los aviones durante su carrera-
de despegue o aterrizaje, pudliendo ocaslonar aobreesfuerzos en la
estructura del avién y en el pavimento, alteraciones en las lectu

ras de 108 instrumentos a bordo e incomodidad para los pasajeros.



-"CAPITULO TERCERO

"CAUSAS PROBABLES DE LAS FALLAS"
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3.1- COKDICIONES DE LOS MATERIALES

Las causas mis comunes que dan origen a las fallas y deterioros -
en los pavimentos flexibdles, son debidas prifficipalmente a problemas -

estructurales y a deficiencia de puesta en obra.

Ex{sten problezas originados por la calidad deficiente de los ma-
teriales, tanto pétreos como asfalticos. El defecto mds comin es el -
desprendiniento de finos superficiales, que 23 evidencla de falta de-
afinidad entre pétrecs y aafalto, Es comin en materiales duros, de -
origen volcanico o de aluvidn, la {nadecuada afinidad con el asfaltao,
motivada por falta de porosidad o por incompatibilidad de carga esta-
tica de electricidad. Los aditivos rompen la tensidn superficial de -

los fragmentos pétreos permitiends que el asfalto se adhiera a ollos.

Los defectos originados por 1os materlales en las me2zolas asfaltd
cas, ya sean mezclas en caliente, en frio o morteros asfdlrticos, sone

los atgulentes:

A.- Agregado con falta de finos.

Cuando la textura superficial de la mezcla es gruesa, se dica que
la carpeta esti ablerta, ya que se obsServan numerosos espaciocs en
tre los agregados, aun después de la compactacidn. En el caso de-
morteros asfdlticos se observa como la emulsidén, en el caso de --
1os anidénicos, o el agua en el caso de los catidnlcos, fluye 1i--

bremente entre los granos gruesos {(fig. 3. 1)
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B.- Agrezado con excesc de fincs.

Los contenides elevados de finos en las mezelas asfditicas dan lu-
/ar a las llamadas carpetas cerradas, en las gque se observa un ex-
cesivo contenido de agregado fino sin espactamiento entre los gra=-
nes. En morterges asfalticos, el exceso de agregade fino dificulta-
la extensidn de la mezcla y aparece en la parte ya extendida un ri

zado transversal caracteristico,



Agregado con filler searegado.

En clertos casps, y sohre tedo con asregades c¢alizos, cuando és-
tos han estado clertc ttempo acopiades bajo lluvias intensas, el
filler se segrega, arelmazdnécose en terrones,

S5tcs grupos tienen suficiente “ponzistencia ¢onc para no romperse
en la mezcladora, haciéndols, bilen par la presidn de la rastra, -
o bien mds tarde por la accidn del trdfico.

En el primer casc, se observan en la extensidn unas rafagas blan-

cas, y en el segundo, una:t manchas localizadas (fig. 3.3)



D.- Contaminacidn de arcillas.
Los agregades con filler contaminado por arcillas (equivalente de
arena baja) producen una clara falta de adhesividad {rig. 3.4) e-

{ndices de abrastdn muv elevados.
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E.- Contaminacion con gravillas.

Debido tanto a contaminaciones producidas en la misma cantera como
durante el transporte, es frecuente la presencia de gravillas en -
el agregado a emplear en el mortero asfdltico. Sus efectos se po -
nen de manifiesto por la aparicidn de rayas longitudinales en lon-
gltud variable, producidas al ser arrastradas las gravillas per la
rastra. Eate mismo efecto se da cuando por el estado del firme an-
tiguo, se producen arrastres de gravilla que pasan a la rastra (fig.

3.5)
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3.2~ CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Se ds el caso que durante la construccidn de una aeropista o termi

nada ésta, por grietas en el pavimento penstre agua de lluvia, por lo~

que
las
que

que

el 1iquido se vera atrapadc en la frontera entre el pavimento y ~
terracerf{as, provocando fallas por saturacidn de los materlales -
se reflejan en deformaciones de las carpetas o aparicion de baches

pueden requerir de costosos métodos de reparactidn y, en su €aso, -

el clerre de operaciones en una pista.

También se presentan defectos originados por las condiciones ciima

toldgicas en que se efeciia el tratamlento y son los sigulentes:

Las lluvias pueden producir multitud de defentos spbre log morteros
asfalticos aln no curados, que pueden llegar al total lavado del =

agregado.

Loa efectos de las temperaturas extremadas también son claramente~
perjudiciales. En el casoc de ser muy elevadas, el consumo de aditi
vo es alto y aparece un enriguecimiente en asfalto en la zona su -~
perficial del mortero que se adhiere a las ruedas de las aeronaves
y es arrastradoc por ellos. Por el contrario, si la temperatura es-
muy bajs y, mds aun, si se une una clerta ausencla de viento, el «
periode de curado del mortero se frolonga hasta limites muy eleva-

dos.

Los sfectos de 1a congelacidn en pavimentos azeronduticos no es se-

vera en Méxioco o en los pafses de nadla espanola, puesto que en ellos~

no se dan, como norma gencral, las condicicnes de ¢lima extremoso que-



han de presentarse para que la congelacidn del suelo alcance espesores
de importancla, dure mucho tiempo y se produzcan efectos desfavorables
durante el deshlelo. Lo anterior constituye upa regla pricticamente -
sin excepcidén en el conjunto de problemas que se refieren a cimentaclo
nes superficiales y otros de fndole similar. En el caso concreto de «
México solamente en zonas del norte central del pa{s se tienen espeso-
res de congelacidn de algunos centf{metros, pero siempre de escasa sig-

nificaclén para este tipo de problemas.
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3.3~ INSUFICIENCIA DE PROYECTO

Desde un punto de viata estrictamente mecdnico, las fallas en les-
pavimentos suelen ser resultado de la deformacidn bajo esafuerzos cortan
tes o de la deformacidn por consolidacidn o por aumento de capacidad;-
estos procesos pueden tener lugar enrcualquiera de las capas del pavi-

mento o alin de la terracerfa.

81 las fallas por cortante estan t{picamente asociadas a falta de-
resistencia al esfuerzo cortante en la base o subbase del pavimento y=-
mids raramente en la subrasante, Consisten generalmente en surcos pro -
fundos, nitidos y blen marcados, cuyo ancho no excede mucho del de la-
llanta, En este caso Suele haber también elevacidén del material de car
peta a ambos lados del surco, pero la falla se distingue ficilmente de

un simple desplazamiento de carpeta por la mayor profundidad afectada,

En la construccidn de aeropistas, en muchos sitios es preciso utla=
lizar suelos arcillosoes o con muy importante contenido de arcilla. Muy
frecuentemenie estos suelos presentan marcadas caracter{sticas de exe=-
pansividad; son los suelos denominados activos, ¢uya caracterfatica eas
sufrir grandes cambios de volumen cuando varfa su centenido de agua. -
Es comin la presencia de ¢5tos suelos en el cuerpo de las terracer{as-
y no es rara en la capa subrasante. En regiones aridas los suelos acti
vos suelen encontrarse con contenidos de agua muy bajos y es frecuente
que pierdan por accldn solar parte del agua Gué se lez incorpere duran
te el proceso de compactacidén, con la consccouencia fde que al pasar mds
tiempo puedan volver a aumentar su contenido de agua por la natural -

tendencia de ésta a acumularse bajo las superficies cubiertas por los-
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pavimentos o por efecto del natural husmedecimiento que acompaha a lase

estaciones lluviosas.

En zonas dridas existiri siempre una mayo; tendencia a los camblos
en el contenido de agua por efecto climitico. Estos cambios producen -
en 1os suelos activos muy nocivos efectos, sobre todo en lo referente-
a 1a estabilidad volumétrica y a las caracter{sticas de resistencia al

esfuerzo cortante.
Los siguientes aon los efectos principales que un suelo expanaivo-
puede sufrir en un pavimento flexible:
- Contraccidn por secado.
-  Expansidn por humedecimiento.

- Disminucidn de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capaci-

dad de carga como consecuencia de la expansidn.
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3.4- DEFECTOS CONSTRUCTIVOS

Existen algunos problemas originados por fallas durante el proce

so de fabricacidn y tendido:

- Carpeta porosa: Falta de control de granulometria, seguramente -
por falla de una compuerta en la planta. Por lo comin, no pasa -
normas y es rechazada.

- Carpeta cerrada: Indicadora de exceso de finos por fallas de con
trol en granulometr{a. Puede cumplir con normas, pero la superfi
cie 1isa resultante deberi ser correglda para mejorar sus condi-

clones de friccidn.

- Mezela pinta: Indicadora de falta de tiempo de mezclado y de fa-
llas en la alimentacion de asfalto caliente en las planta de pro

duceidn continua.

- Mezcla excesivamente brillante: Indicadora de exceso de asfalto,

producido por fallas en el control de la dosificacion.

- Defectos de nivelacién: Producto de falta de culdado durante el-

tendtdn, o de fallas en el egulipc extendedor.

- Carpeta ablerta: Indicadora de falti de cozpactacion completa., Se

puede corregir,

En ios tratamientos superficiales con riego las fallas tienen una
apariencia comlOn: axceso de ligante en forma de manchas negras localiza
das, amplias zonas exudadas, lineas longituainales, juntas ce trabajo =-
transversales y longitudinales cefectuosas, elc, 3:in emdbargo, €sna im--

presidn de exceso de ligante no se debe exclusivamente a un error en la
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dosificacidn, en la que la cantidad de ligante ha si3: superior a la -
debida, ya que puede dederse cambién, paraddjicamente, 2 tode lo ¢on =

trario.

En efecto, un agregade gue gueda posr cualquier sotive mal sujeto,-
y en particular per falta de ligante, se deaprende y, al desprenderse,
la dnica superficie gus el usuaris puede ver es la superficie neara de

ligante expuesta al trafico.

Existen errcres de 4¢0siflcacidn en obra y aungue la fdérmula estable
cida en prcoyects se2a ccrrecta, es muy frecuente 3jue, en obra, el equl-
po de riego de lizante ¢ de extendido de gravilla no esté suficientesen
te ajustado. La3 fallas debidas a eatos errcores de dosificacidn son -

equivalentes a les gque se producirfan por mal proyesto fnicial del tra

suelen ser mucho zin diverscs.

La maysr parte 22 los errcres gue producen fallas en los tratazien

tos superficiales se aben i fefectos fe ejecucidn. Dichos defecto

* 4

independientexzents de l:os orreres dedidcs 2 una =ala dosificacidn ¢ a-

aifusores.
i~ 4e linezs lonzitudtinalies con pérdida de gravilla (petna-

“ehisas a un =2l reparta Jde 108 *ifuscres del tangue regador



(fig. 3.6

Pérdida de gravilla par mal reparto
de los cifusores

Algunos defectos existentes en 13 mezcla asfaltics son:

Fraguado precipitado de la mezcla: Puede ser producido por tender~
merelas asfilticas a bajas temperaturas amblentales (inferiores a-
los 18¢ C) o por la utilizacidn de cemento asfdltico de tipo rdpi-

do {nimeros B al 12).

Fraguado lento de la mezola: 1o originan altas temperaturas amblen
tales en cuyo case siewmpre 2e lomrard la temperatura para compacia
cidn (G0 - 95° C). Puede ser también producidec por asfalto de baja

denominacidén {(numeros 1 al U},

Otra falla muy frecuente sec debe a una apertura prematura al trafl
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co, lo que produce un desprendimiento tipico de gravilla.

Existen dos tipos de defectos en los morteros asfdlticos, los ori-

ginados por 1la dosifjicacidén vy mezcla y los originados por la éxtensidn.

Los defectos originados por la dosificacidn son:
A.- Exceso o defecto de aditive,

En el caso de los mortercs catidnicos, la inadecuada do;iticacién—
o el consumo elevado de aditivo, conduce-a graves_derectés enyla -

calidad del mortero.

Cuando el exceso de aditivo viene determinade por l1a daficiente ca
lidad del agregado, el mortero no adquiere su adecuada cohesidn =
hasta la total evaporacidn del agua. La adhesividad es francamente
mala y su cohesidén es peor (fig. 2.7). También se adhiere con fa-
cilidad a las ruedas de las aeronaves, descarnindose la superfi -

cie.

FExceso de aditive
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Estos defectos son similares cuando el elevado consumo de aditivo-
tiene su origen en que la emulsidn empleada esta callente o en una
temperatura ambiente elevada. En este segundo caso de elevada tem-
peratura ambiente, a los efectos antes citados se afhade una rdpida
rotura por evaporacldn en la superficie del mortero, al tiempo gque
existe un derrame acentuado de la emulsidn que, al romper en super

ficie, favorece la aparicidn de burbujas tipicas en los derrames.

Exceso o defectc del agua de preenvuelta.

Los defectos en el contenido del agua del mortero conducen, €aso -
de que se logre una mezcla adecuada, a que ésta tenga una elevada-
visansidad que dificulta la extensidn y produce upa excesiva dota=-
cién de mortero por unidad de superficle.

Por &1 ~antrarie, cuando en el mortero existe un exceso de agua, =
la mezcla obtenida es muy flulida, produciéndose derrames superfl -

ciales de! apua y emulsidn (fig. 3.8).
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Al mismo tiempo, si el clerre rastra-pavimento es bueno, se produ-
ce un aumento indeseable de l{quidos que enmascara el contenido =
real de sdlidos distribuldos, dando lugar con ello a extensiones -
defectuosas., Otro hecho importante es el de que, al aumentar el «
contenido de agua, también lo hace claramente la pérdida por abra-

sidn.

En relacidn a los defectos originados por la extensidn, la inadecua
da calidad de las gomas de acabado puede conducir a que en la extensidn
se observe un rizado caracter{stico, Este efecto puede deberse, ademdn-
de la citada calidad ¢e las gomas, al empleo de una emulsidn con estabi

lidad muy erftica o a la calidad del firme sobre el cual se extiende.

En ciertos casaos, aste rizado del firme, lejos de ser considerado -
como un defecto, es una caracter{stica auy interesants del mortero, --
pues contribuye a potenciar sus ventajas ccmo tratamiento antideslizan-

te (rig. 3.9)
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3.5- CARGAS DEL TRAFICO

La deformacién permanente en la superficle del pavimento, frecuen-
temente estd asociada a auments de compacidad en las cargas granulares
de base o subebase, debida a su vez, a carga excesiva, carga repetida-
(aumento de conmpacidad psr vibracidén) o a rotura de granos; también -
puede deberse a consclidacidn en la subrasante o adn en el cuerpo de -

la terraceria.
Este problema se observd en el aeropuerto de Veracruz, Veracruz,

f.a supeprficie 4el pavimento presentaba una serie de agrietamientos
y asentamientos de severidad variable, concentrandose estos deterioros

en la franja central de rodamiento.

Se diagnosticd que el origen de los deterioros fue un escasc mante-

nimiento y cargas en exceso a la capacidad del pavimento.

La evaluacidn de pavimentos también incluyd calas y sondeos de geo-
teenia para investigar la calidad de leos materiales y la composicidn -

de la estruclurs.
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3.6- EFECTOS CIRCUNSTANCIALES

Dentro del sefalamiento que requieren los aeropuertos, en las Areas
de maniobra es obligado utilizar pintura con microesferas de vidrio pa

ra darles caracter{sticas de luminosidad noctuirna por reflejo.

La inconveniencia de pintar sobre carpetas jovenes es que los sol-
ventes de la pintura reaccionan con el asfalto fresco, provocando una=-
coloracidn amarillenta en la pintura blanca y, posteriormente, el des-

prendimiento de liminas delgadas de material compuesto por la pintura=-

y finos de la carpeta.

Serd convenliente esperar por lo menos treinta dias a que el asfal.
to superficial se haya endurecide y oxidadc en contacto con el aire, -

antes de proceder a la pintura {fip. 3.13)

(fip.3.10)

Crietas de contricctidn prodablemente
ocasicnadas por a3 diferente absarcidn
térmica dedbida a la diferencia de colo
ras de la superficie
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3.7= RELACION ENTRE FACTORES Y FALLAS

Los corrimientos circulares son debidos a los esfuerzos en el pavi
mento, provocadecs por los aviones al realizar giros muy cerrados en la
plsta o plataformas. Se pueden presentar en aeropuertos donde el ancho
de la pista es insuficiente para realizar un viraje normal por lo que-
el piloto hace girar el avidn =obre una de las plernas del tren de ate
rrizaje. También suele presentarse en pavimentos de poca capacidad pa-
ra resistir los esfuerzos de tensidn provocados por los giros de los =

aviones,

Las grietas longitudinales de orilla pueden ser causadas por una =
falta de soporte lateral, o bien, asentamientos del material cercano a
la grieta; é3tos a su vez pueden deberse a un drenale defectuoso, a la
aceldn de las heladas, a contracciones por secado del suelo de cimenta

cién, o a vegetacidn cercana a la orilla del pavimento.

Las grietas longitudinales de¢ junta pueden ser causadas por un dre
na je defectucso en el acotamiento, que origina procesos de saturado y-
secado del materfial que lo constituye; asentamientos del acotamiento,-
contracciones del suelo de cimentacidn, una lliga defectuosa entre dos-
franjas de construccion de la carpeta o al diferente comportamiento de
tos materlales cuando se trata de la unidn entre un pavimento rigido y

uno flexible.

La causa de las grietas de contraccién son los camblos de volumen-
en la mezcla asfaltica o en las capas inferiores. Frecuentemente se de

ben a los cambios de volumen del agregado fino de las mezclas asfalti-

cas que tienen up alto contenldo de asfalto de baja penetracién. La =
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falta de trifico apresura la formacidn de estas grietas. Tamblén son -
ocasionadas por las marcas de pintura, ya que se provocan diferentes -
absorciones térmicas en las zonas pintadas con respecto a las no pinta

das.

Las grietas de reflexidn son causadas por novimientos verticales u
horizontales en el paviments que se encuentra debajo de la sobrecarpe-
ta o por movimientos ocasionados por camblos de temperatura o humedad-
que provocan expansiones y contracclones; también pueden ser causados-
por el paso del trafico, por movimientos de tilerra y por pérdida de hu

medad en subrasante con alto contenido de arcilla.

Los agrietamientcs tipo piel de cocodrilo son causades por deflexio
nes excesivas de la carpets, colocada sobre una subrasante, sub-base -
y/c base ineatables o resilentes. Los agrietamientos tipo mapa son cau
sados en forma similar, pero la capa problema estd mucho mds profunda,

probablemente en la subrasante.

Las causas de sangrado o afloramiento de asfalto pueden ser: un ex
ceso de asfalto en la mezcla asfiltica empleada en la construccidn, un
riego de 1iga o de¢ {mpregnacidn exces{vos, o bien solventes que aca- -

rrean el asfalto a la superflicie.

Adiclonalamente, el paso de las cargas del trdfico pesado pueden -
ccasionar compresiones en un pavimento con exceso de asfalto, forzando

1o a que aflore a la superficie. "

Los corrimientos de la carpeta son provocados por una falta de =

adherencia entre la carpeta o capa superficial y la base o capa subyas
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cente.'Lu falta de adhersncla puede ser debida a impurezas, tales como
polvo, aceite, caucho, agua u otro material no adhesivo, sltuadas en--
tre las dos capas; también puede ser debida a falta o excesc del riego
de 1iga durante la construccidn del paviments, o a un axceso del conte
nido de arena en la mezcla, o a una lnadecuada compactacidn durante la

construccidn, o bien a la falta de anclaje mecdnico (piquete de amarre).

Las corrupacicnes son causadas por cargas del trafico que actdan -
sobre un conereto asfdltico de poca estadilidad, Fata faita de estabi-
lidad puede ser debida a un exceao de asfal'o en la mezcla, a un exce=
so de agregados finos, a agregados pétreos “emasiado redondeados o li-
s0S, ¢ a un cementc asfaltico demasiado blando. También puede deberse-
a una humedad excesiva, a contaminacién per derrame de aceites o bien-

a una falwa de aireacidr, al cnlcear la mercla axfAltica,

Los hundimientos o depresicnes pueden ser provocados por la operas-
cidn de cargas superiores a las correspondirntes al disefic del pavimen
to; también pueden ser debidos a una falta de compactacion de las ca--
pas inferiores del pavimento o bien a asentamientos del terrenc de ci-
mentacién. En alguncs suelods coenstitufdss por arcillas ecn muy baja ca
pacidad de soporte, la falla se puede presentar por [lujo del suele de

cimentacidn haeia los ladoa de la pista,

La oxidacidn del asfalte es provocada per agentes meteorclégicos,
por el afecto del asmapa da Joa matora® da vyrbina g 21taz velooide.-
des y temperaturas o for asua atrapada en lax rapas inferiores del pa

vimento.

Las canalizaciones scn el resultado de la consolidacién o de movi-
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miento lateral de una o varias de las capas subyacentes, provocado por
el trifico. También pueden presentarse en pavimentos nuevos cuya gar-
peta asfdltica ha sido mal compactada o bien debido al movimiento plds
tico de concretos asfdltices que no tienen suficiente estabilidad para

soportar el trafico.

lLas grietas transversales pueden ser debidas a asentamientos aisla
dos de la subrasante, base o sub-base como e3 el caso de los pavimen -

tos que son eruzados por tuberfas o ductos.

También pusden ser debidas a movirientos mis generales y mis am- -
plios del suelo de cimentacidn; en este Ultimo caso quedan incluidas -
entre otras, 1as grietas por secado de suelos arcillosos, las grietas-
oririnadas por movimientos teluiricos y las grietas ocasicnadas por fa-

11as gencldgicas activis.

La erosidn del pavirmento puede ser provocada por el chorro de lase
turbinas y/c por el paso de las ruedas de los aviones a gran veloctidad.
Es determinante, pars el desarrollo de esta falla, las condicicnes de-
adherencia existentes entre el material pétreo y el asfalto, La elabo-
racidn defectucsa del concreto asfaltico durante la construccidn del -
pavimento, la utilizacidn de agregidos pétreos hidréfilos o de poca =
afinidad con el asfaltc, y efectos circunstanciales ccmo derrame de -
eombustible y lubricantes, son las principales causas de una pobre ad-

herencia entre el material pétreo y el asfalto.

Las causas que pueden originar disgregacidn « desmoronamianto son:
insuficiente compactacidn durante la construccidn, colocacién de la -

carpeta en tiempo muy himedo o frio, utilizacidn de aeregados suclos o
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desintegrables, falta de asfalto en la mezcla, y/o sobrecalentamiento-

de la mezcla asfdltica.

La causa de los agujeros 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 de una

carencia de finos en la mezc¢la, y/¢ de un drenaje deficiente.

Cuando hay crecimiento de hierba, la carpeta puede tener una textu
ra demasiado abierta y/o la presencia de grietas que permiten la acumu
lacién de humedad y tierra en oquedades interiores propiciando el cre-
cimiento de hierba, cuyas rafces pueden provocar la desintegracidn de-
1a carpeta y la disminucidn de la capacidad estructural de las capas -
inferiores. El afloramiento de agua se puede presentar cuandc la capa-
base esté saturada y al tener una carpeta de textura abierta o con ==
grietas, el agua aflore al paso de las cargas; también se puede nre -
sentar la circunstancia de que la carpeta, durante su proceso de c¢ons-
truecidn, haya atrapado agua, la cual no tendrd una salida fdcil debi-
do a la impermeabilidad de la propia carpeta; en ambos casos la presen
cia de humedad dentro de la carpeta impedlira una adecuada adherencla -
del asfalto con el agregado pétreo pudiendo incluso actuar como lubri-
cante entre los componentes de la carpeta y consecuentemente provocar=

su disgregacién,

La acumulacidn de caucho en las zofias de toma de contacto de las =
pistas, es el resultado de las operaciones de aterrizaje de los avio -

nes.

Las irregularidades de la superficie del pavimento que provocan vi
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braciones a los aviones, se deben al minimo control exiatenté durante
la construccidn de la pista y se observa cuando el {ndice de perfil ~

es superior a 30.

En forma de resumen Se tuestra a ccntinuaeidn la tabla 2.1, la -
cual enlaza los deterioros y fallas antes descritos con las causas -

probables del problema.
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(tabla 3.1}

CONCEPTO CAUSAS PROBABLES DEL PROBLEMA
Corrimientos - Gires de les avicnes cerrades
Circulares - Poca capacidal del pavimento para resis-

tir esfuerzos de tensidy

Crietas longitu
dinales de ori-
1la y de junta

Falta de soporie lateral o
Asentamientos del material cercano a la-
grieta, detides a:

Drenaje defectucso

Accién de las heladas

Contrancicnes por secado del suelo de
cimentacidn

Vegetacidn cercana a la orilla del pavi-
mento

Débil unidn ertre 4os franjas de cons
truccidn 4o la carpeta

Camrios do voluren er: la mezcla asfals-
tica o en Ias rapas infericres

Crietas de - Cambics de v =n del agregado fino de
contraceién 1as mezclas asfdlticas, gque tienen un ale
to onntenids de asfaito de bajla penetra-
eidn
- La falta 2o trifico apresura la falla
- Piferentes oclores de la superficie del
pavimento{ej.marcas ¢e pintura) que pro-
vocan di{farentes abscrcionas térmions de
los rayos del sol
- Movimientos verticales u horizontales en
el pavimento que se encuentra debajo de
Grietas de una sotrecarpeta
reflexion - Movimientos ocasionadss por cambios de
vemperatura o huedad y que provecan
expansiones y contraccicnes
- El paso del trifice
- Movimlentc de tierra
- Pérdida Ze humedad en subrasante cc
alto rontenids de arcillas
- Deflexiznes excesivas de la carpeta,
-Agrietamientos debidas a una subrasante, subbase y/0
tipa piel 2e basi inestables o resilientes
eds S $E-]
=Agrictamientos
tipo mapa
—EXzesd d& asTalto en la meZcla ajraltica
Sangrado o aflo « Construccidn inadecuada del sello
ramiento de - Riego de liga o de impregnmacifn excesivos
asfalto - Solventes jue acarrean el asfalto a la

superficie
El paso Ze 123 cargas del trafico pesa-
do puede acelerar el sangrade
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(tabla 3.1 Continuacidn)

CONCEPTO CAUSAS PROBABLES DEL PRUBLEMA

~ Falta de adherencia entre la carpeta y la
tase, debida a:

Corrimientos - Impurezas situadas entre las dos capas

de la carpeta (polvo, aceite,cauchc,agual

- Falta o exceso de riego de liga durante

la construceidn del pavimento

Exceso del contenido de arena en la mezcla

Inadecuada corpactacidn durante la

construceidn

- Falta de anclale mecdnico

Cargas del wrifico y
- Concreto asfaltico de poca estabilidad

debido a:
. Exceso de asfalto en la mezela
Corrugaciones Exceso de agregados fincs

Agregados petreos demasiado redondea-
des o lisos

Cemento asfdltico demasiado blando
Humedad excesiva

Contaminacidn pcr derrame de aceites
Falta de aereacidn al colocar la mezela
asfiltica {cuando se emplean asfaltos
reba jados o emulsificados)

- Operaciones de cargas superiores a las
Hundimientos o de diseflo del pavimento

depresiones Falta de compactacidn de las capas inferio-
res del pavimentc

Asentamientos del terreno de cimentacidn
Flujo del suelo de cimentacidn hacia los la
dos de la pista (en algunos suelos arcille-
303 )

Excesivo intemperismo del asfalto por agen-
Oxidacidn del tes metearoldgicos y/o por el estape de las
asfalto turbinas a 3ltas velocidadas y temperatu-
ras

Agua atrapada en las capas inferiores

Conaslidacidn o movimiente lateral de una
Canalizaciones o varias de las capas subyacentes provo-
o roderas cada (o} por el triafico

- Carpetas nuevas mal ~wnantadas

Baja estabilidad del oconnreto

- Asentaslontes alslados de la sunrasante, base
Grietas frans o subbase ‘p.ej. cuzmdo el pavimento es cruza
versales do por tuber{as o ductos)

- Movimientns rmis generales y mds amplios del
suelo de cimentacidn {(p.ej.grietas por secado
de suelos arcillosos; grietas por movimien~
+os teléricos, zrietas por fallas geoldgicas
activas)
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(tadla 3,1 Continuacidn)

CONCEPTO CAUSAS PROBABLES DEL FPROBLEMA
- El choreo de las turbinas
- El paso de las ruetas de lwa aviones a
Erosidn del gran velocidad; y/o
pavimentc « Pchre adherencia entre el material pétreo
y el asfalto, causada por:
Elaboracidn defectuose del concreto
asfaltico
Afrezados pdtress nidrdfilos o de poca
afiniiad con ol asfalte
Efectos circunstanciales (p.el. derrame
de combustibles y lubricantes)
« Insuficiente compastacidn durante la
construceidn
Disgregacion - Colosacidn de 1a carpeta on tiempo puy
o desmorona- himedo o fric
miento - Jtilizaeidn 4o 1grepadas sucies, desinte
zradles o d2 pera afinidad con el
asfalto
- Falta de asfaltc en la mezclal y/o
- Sobrecalentamiento de 13 mezcla asfiltica
- Poca reslstencia 4o la carpeta en la
zon3 deblda as
Agu jeras - Falta ce asfalto en la mezcla
= Falta de espesor de rarpeta
- » carencia de finss en la mezcla y/o
Crecimientc =Textura de la carpeta demasiado abierta
de la hierta - Capa base saturada de agua

y afloramiento
de agua

ARua atrapada en la carp2ta durante
ia construceidén

Acumulacidn
de caucho en

la superficie

Nirers considerable de cperaciones
de aterrizalje en la pista

Irrezularidades
en la superf{i-
cle del pavimen
tn que provo-
can vibraciones
a los aviones

- Poco control durante la construlcidn
Equipo inadecuads para el tepdido
Fallas del pavimento




CAPITULO CUARTO

"TECNICAS DE MANTENIMIENTO MEDIANTE TRATAMIENTOS ASFALTICOS®
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4.1~ GENERALIDADES

La superflcle de las pistas debe manteonerse en un estado que {mpi~

da la formacidn de irregularidades dafiinas o el desprendimiento de ma-

terial que pueds representar un peligro para el funcionamiento de las~-

aeronaves, por 1o que existen especificacliones muy importantes, rela -

clonadas con la calidad de la superficie de las pistas:

A~

del

El acabado de la superficie de la capa de rodamiento debe ser de ~
tal regularidad que, cuandc se verifique con una regla de 6 m colo
cada en cualquier parte y en cualquier direcc!dn de la superficie~
no haya en ningin punto, exceplo a través de la cresta del bombeo-
o de los canales de drenaje, una separacidn de S mm entre el borde

de la regla y la superficie del pavimente.

Los zmovimientos de las aeronaves y las diferencias de asentamiento
de los cimientos con el tiempo tienden a sumentar las {rregulsrida
des de la superficie. Las peguefas desviaciones respecto a las to-
lerancias anteriormente mencionadas no deben afectar mayormente a-
los movimientos de las aercnaves. En general scn teleratbles las -
irregularidades del arden de 2.5 a 3 cm en una distancia de 45 m, -
No se puede dar informaclidn exacta sobre la desviacidn mdxima acep
table respectc a las tolerancias, ya que ésta var{a con el tipo y-

la velocidad de cada aeronave.

Estas especificaciones exigen una vigilancia continua del estado ..

pavimento y su reparscion, cuando sea necesaris, La reparacidn de-a

pavimentos es coslesa y con frecuencia impone restricciones e€n ol tpafi

co del aeropuerto, aun cuando las zonas dafiadas sean pequeflas., En conse
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cuencia, el mantenimiento preventivo reviste gran importancia para la=-

administracion del pavimento del aeropuerto.
MANTENIMIENTO

Conservacidon o mantenimiento es todo cambio fisico en el drea, equi
po 0 en 2as instalaciones de una planta {(compleljo, corporacién, institu
¢idn, empresa) gque es esencial a las operaciones de la misma. Involucra

mano de obra, materiales y equipo.

Fl obletivo de! mantenimiento es asegurar la confiabilidad de una--
operacion adecuada asi como la sepuridad perscenal. Como el aeropuerto -
representa una parte importante de la infraestructura aeronautica, tie-
ne Jue cumplir con normas exigentes en cuanto a3 sepuridad. Fl nivel de-
seguridad requerido s6lo puedn lograrse mediante un mantenimiento ade--

cuado de todos los elemantcs que componen un aeropuerto.

El mantenimfento comprende las medidas necesarias para conservar o
restaurar el funcionamiento operacional y también medidas para ver{fi-
car y evaluvar el funcionamiento actual de un elemento. Los componentes

basicos del mantenimiento son:

- Inspeccidn.

- Servicio y Pevisidn.
- Reparacidn.

La inspeccidn comprende todas las medidas necesarias para verificar
y evaluar el estado operacional y comprende verificaciones ocasionales-
y programadas, Las verificaciones programadas se ejecutan de acuerdo -

con un plan en que se especifica la preparscién de la verificacidn, el-
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tipo de verificacidn, el informe del resultado y la evaluacidn final.

El servicio y el examen comprende las medidas necesarias para man-
tener o restaurar una instalacidn o dispositivo al estado operacional -
requerido, Estas medi{das deberian llevarse a cabo siguiendo un plan en-
que se especifique el tiempo de servicio, el tipo de servicio y el in =

forme de cumplimiento.

Cuando la inspeccidén o el servicio revelen deficiencias, es preciso
planificar y ejecutar las reparaciones lo antes posible. Las reparacio-
nes pueden comprender tareas de menor cuantfa o de gran importancia, co
mo por ejemplo tratamiento de la superficie de la pista, con la consl -

guliente {nterrupcidn del trédnsito.

Existen diferentes formas de mantenimiento por lo que es necesario

establecer las definiciones gque se indican a continuacidn:

A.- Mantenimiento puro o neto: son aquéllos trabajos de conservacidn -

que sc refieren a una sola actividad.

B.- Mantenimiento vital: es aquél cuya importancia es tan elevada que -
al no realizarlo, corre peligro la organizacidn porque se produce -
pérdidas de vidas, de equipo, colapso de algin elemento o se parali
za el complejo.

C.- Mantenimiento diferido: es aquél que por su costo O por Su jerar =
quia se pospone para realizarlo en Techas posteriores,

D.- Mantenimiento periddicc: es aquél que 1ncluyg operaciones que nece-

sitan ser repetidas en ciclos mayores de un aflo, como por ejemplo -

poner el riego y acabados ce superficie para pavimentos aafilticos.
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E.~ Mantenimiento rutinario: es aquél que incluye operaciones que sue-
len repetirse una o mas veces 2l afio (control de vegetacidn, llm-~

pteza de cunetas ¥y zanjas, bacheo), y reparaciones de emergencla.

En toda organizacidn deben precisarse los sistemas que la componen.
Desde el punto de vista de conservacidén, posiblemente la sistematizacién
mds adecuada sea el Plan Maestro, que-es un documento grafico y escrito
que indica, pensando de antemano como serd la organizacidn a 10, 15 8 -

20 afos posteriores,

La variedad de soluciones, dependerd bidstcamente de los estudios -
que se tengan realizados a large plazo desde la concepcidn del proyecto,
es decir, que el Plan Maestro se vaya cumpliendo de acuerdo a los pronés
ticos hechos para tal fin; asf{, en la actualidad, los aeropuertos cons--
trufdos en estos Ultimos afios, necesitarin de ampliaciones futuras en «-

pistas, plataformas, etc.
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§.2- ASFALTO

El asfalto es un componente del petrdleo el cual se encuentra en
estado sdlido, semisdlido o lfquido. Es de color pardo obscuro a ne-

gro; impermeable y adhesivo.

La mayor{a de los asfaltos que se emplean hoy en dia provienen de

la refinacidn del petrdleo.

El asfalto se produce en una gran variedad de tipos, desde los sd
lidos, duros y quebradizos hasta los fluidos casl tan liquidos como el
agua. La forma semisdlida conocida como cemento asfdltico es el mate-«
rial bdsico y puede considerarse como una combinacién de asfalto duro-

y aceites no voldtiles de: petrdleo.

Loas sigulentes ejemplos son productos asfalticos obtenidos por des

tilacidn directa del petrdleo crudo.

Aceites

voldtiles

Aceites de Aceites de

volatiza- velatiza-

cién lenta cidn lenta

Aceites no Aceites no Aceites no

volitiles voldtiles voldtiles

Asfalte Aafalto Asfalto Asfalito
duro duro duro duro
Petrdles Aceite resi- Cemento Asfalto
crudo dual asfalti asfaltico duro

[ofe]
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Disolviendo el cemento asfiltico en diferentes destilados voldti-
les del petrdlec o emulsificdndolos con agua, se obtienen los produc-
tos asfdlticos, que tienen la caracter{stica de tener un alto valor =

cementante al usarse y adquirir esta propiedad muy pronto.

Otra propiedad del asfalto es, ser una substancia pldstica que da-
flexibilidad controlable a las mezclas de agregado con la que se combi
na usualmente. Ademds, e3s altamente resistente a la mayor parte de los

dcidos, dlcalis (hidréxidos de amonic) y sales.

Todos loa aafaltea eatdin compuestos principalmente de asfaltos que
provienen de fuentes naturales o del petrdleo. La composicidn quimica-
de los asfaltos tiene una estructura compleja, constitufda esencialmen
te por hidrocarburos (compuestos de carbono e hidrdgeno) formando tres
clases de grupos qufmicos: aceltes, resinas y asfaltenos. Se conaidera
que los asfaltenos son partfeculas pequefias rodeadas por una capa de re
sina. El aceite sirve como medio en el que pueden subsistir estas resi
nas y asfaltenos. Cada uno de estos elementos contribuye a dar al as--
falto sus propiedades; los asfaltenos le dan cuerpo, las resinas sus -
propiedades adherentes y ductiles, y el aceite influye en su viscosi--

d¢ad y ascurrimiento.

La temperatura en el tipo de asfalto a emplear es un factor muy im

portante, el cual se presenta en la tabla siguiente:

-
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Tabla de temperaturas:

Tipo de asfalto Temperatura recomendada
Para mezcla Para rlego
Cementos asfdlticos 95°¢ - 180°C 125° « 175°C
Asfalto liquido FR 10% - 110°C 18° - 1h0°C
Asfalto l{quido FM 10 - 121°C 21° - 1uec
Asfalto liqutido FL 100 - 135°C 10 - 135°C

La tabla de temperaturas de empleo recomendadas indica las tempera

turas necesarias para conseguir una viscosidad del asfalto adecuado

para las aplicaciones por riego y por mezcla en los tipos indicados.
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5.2.%= LIGANTES ASFALTICOS

Se denominan ligantes asfdlticos a una amplia gama de productos -
que tienen en comin su aspecto, color y poder aglomerante, debiéndose
estas similitudes a estar constituidos por una mezcla compleja de hi-

drocarburos de disti{ntos tipos.

De entre las diversas clasificaciones de los ligantes asfdlticos-
que se han intentado establecer quiza la mas aceptada sea la que hace
referencia a su origen, distinguiéndose los ligantes asfialtices natu-
rales: asfaltos y rocas asfdlticas, fundamentalmente; y los ligantes=-
asfdlticos artificlales: asfalto de destilacidn y alquitranes de hu-
l1la.

Desde el punto de vista conceptual y sigulends la terminologf{a eu-

ropea, es preciso dejar muy claras las diferencias entre unos y otros:

= Alquitrdn: ligante asfdltico procedente de la destilacidn destruc~
tiva de carbones, maderas o esquistos (rocas formadas por el endu=~
recimiento de depdsitos arcilloscs). En general, de ahora en ade--
lante se entenderd que al hablar de alquitran se hace referencla -

al alquitrdn de hulla.

- Betdn: ligante aafdltico procedente, natural o artificialmente, ==
del petrdleo, y con un contenido de {mpurezas no solubles en sulfu

ro de carbono inferior al 5%.

- Asfalto: Betiln mezclado con impurezas o cargas ainerales no solu-
bles en sulfuro de carbono y que estan en la composicidén en pro--
porciones superiores al 5%. 5in embargo, hay que seflalar que en -

la terminolog{a americana la palabra asfalto se aplica para desig
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nar lo que se ha definido aqu{ como betiun.

Otros autores dan el nombre de betun solo al ligante de origen na-

tural,
LIGANTES ASFALTICOS NATURALES

Los asfaltos naturales se han formado en la naturaleza por un fend
meno de migracidén en determinados petréleos naturales hacia la superfi
cie terrestre, a través de fisuras y rocas porosas, seguido o combina-
do con una volatilizacidn de sus componentes mis iigeros y la consi- -
gulente concentracién de los compuestos asfaltlicos ya existentes en el
mismo, que de esta forma se encuentran normalmente mezclados con mayor
0 menor proporcidn de materia mineral. Esencialmente, el proceso de 3u
formacién es similar al de los asfaltos obtenldos por destilacidn del-
petréleo, con la diferencia de que en el caso de los aafaltos natura--
les, el proceso se ha realizado a mds baja temperatura y en tiempo infi

nitamente mas largo.
Los principales asfaltos naturales son:

A.- Asfalto de Trinidad: en la isla de Trinidad y Tobago, cerca de la-
costa de Venezuela, existe un lago de asfalto que es uno de los ma
yores yacimientos de aafalto natural del mundo. Su explotacidén s6-
10 axige cargarlo sobre las vagonetas que corrfén por vias tepdidas
sobre la superficie del asfalto, cuya conslstencia es suficlente -

para tal fin.
El material en su estado natural, es una mezcla de asfalto, gases,

agua, arena y arcilla. Parte del material mineral contenido en cle
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asfalto en su forma original, estd finamente dividido e {ntimamen-
te ligado con el aafalto, de forma que modifica sus propiedades ha

ciéndolo adecuado para algunos fines espec{ficos.

El resto de las substancias minerales, as{ comc el agua, 3dlo son-
impurezas que es necesarioc eliminar para el buen aprovechamiento -
del asfalto, resultando el llamado Trinidad Epuré, cuyc asfalto re

sidual tiene una penetracidn de 2 a 5.

Rocas asfalticas: lLas rocas asfalticas son rocas porosas que han -
s8ido impregnadas por asfalto natural. Para que estas rocas sean -
utilizables practicamente, su contenido de asfalto debe ser supe-
rior el 7 %. Se utilizan generalmente molidas y con la adicidn de-
ligantes procedentes de la destilacidn del petrdleo, para la fawvri

cacidén de losas asfdlticas.

Gilsonita: Asfalto natural, duro y quebradizo que Se encuentra en-
las hendiduras de las rocas o en vetas donde se extrae asfalto re-
finado con vapor. S4élo se encuentra en upa determinada regidn de -

los EE. UU.

Asfaltites: Son asfaltos naturales caracterizados por su elevado -
punto de fusidn. En realidad, la gilsonita es un asfaltite, aunque
esta denominacidn se suele referir al asfaltc que se encuentra en-
los yacimientos del Mar Muerto, y cuyo interés es meramente Ristd-
rico. b

LIGANTES ASFALTICOS ARTIFICIALES

Entre los ligantes asfdlticos artificlales 2o encuentran los aafal

tos de destilacidn y loz alquitranes de hulla,
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Los asfaltos de destilacién tamdién suelen llamarse asfaltos de pe
netracién, por ser la penetracidn de una aguja normalizada a 25°C la =
que sirve pars ~lasificarles de manera elemental. Suelen ser semisoli-
dos a temperatura emblente, por lo que para ser utilizados directamen-
te en vbra (es decir, sin emulsionar n{ fluidificar) deben ser calenta

dos y mane jados durante intervalos de ti{empc cCortos y precisos.

Los algquitranes de hulla son los productos asfalticos semisdlidos-
o liguidos que resultan de I3 reczonstitucidn del residuc gue se obtie-

ne en la destilacisdn del carddn de hulla.

A partir de la materia prima, la hulla, 12 produccidn de alguttrdn

se divide en tres etapas:

A.- Destilacidn del carbdn para produclir el alquitrin bruto.
B.- Refinc ¢ destilacion 42l alquitridn brute.
C.~ Mezcla del residuo de destllacidn con 103 aceites destilados, con-

ob jeto de conseguir el grade deseado de alguitran.

£l algulitrin esti compuesto fundamentalmente por dos fraceclones: »

la brea de alquitran y Los aceites d= hulls,

Otros ligantas asfdlticss sen:

- Asfalro oxicado o soplaco: es el asfalto al cual se le ha modifi-
cado alguna de sys :aranteristicas naturales, debics a gue se le -
ha inyectadc aire a temperaturas elevadas durante su destilaciodn.
Este asfalto tiene un punto de fusidn mis alto que el asfalto de -
la misma consistencia, elaborado por simple deatilacidén o evapora-

eidn.



-z -

Se utiliza en la fabricacidn de materiales para techado, revesti-

miento de tubos y aplicaciones hidriulicas.

- Asfalto rebajado: material asfdltico de consistencia blsnda o fluf
da; hace que se salga del campo en que normalmente se aplica el -

ensaye de penetracion cuyo limite es 300.
Existen tres diferentes tipos de asfalto rebajado:

- Asfalte de fraguado rdpido (FR): aafalto liquide compuesto de ce--

mento asfiltico y un disclvente tipo nafta o gasolina muy voldtil,

- Asrfalto cde fraguado medins (FM): asfalto l{qulido compuesto de cemen=

to asfdltico y un disolvente tipo querssenc de volati{lidad media.

- Asfalto de fraguado lents (FL}: asfalte l{quido compuesto de cemen-

to asfdltico y aceites relativamente pocc volidtiles.

LIGANTES MODIFITADOS

Entre los ligantes madificadcs se encuentran las mezclas de asfal-

to y alquitran, y los lizantes con adiclones de polimetros,

Con las mezclas asfalto y aljuitrdn se ha bustade un ligante que -
reuna las buenas cualidades de ambcs compunentes, evitando sus defec--
tos. As{ por elemplo, se busca aurentar la zdnesividad del asfalto afa

la suszsep*irilidad cérmina del alquitrdn

diends alguitrdin, o 4

y Su rapido envejecimients, afadiend:z asfalto.

Ademds, nhasta akora, las mezclas debian hacerse en praporciones -
muy deslzuales de ambos compcnentes, con objeto de evitar la flocula-

cién:
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15-30% alquitrdn y B85-70% asfalto: asfalto-alquitridn;

15-30% asfalto y B5-70% alquitrdn: alquitrdn-asfaito.

Actualmente pueden obtenerse mezclas del tipo 508-50% mediante el=-

emplec de aditivos.

En general, los asfaltos-alquitrdn dan un buen resultado en trata-
mientos superficiales, pues aumentan la adhesividad, disainuyen la tem
peratura de empleo y resultan mencs susceptibles a la aceidn de los =

disolventes derivadcs del petrdleo.

Los alquitranes-asfalto pueden emplearse, as{mismo, en tratamf{en-
tos superficiales, pues disminuyen la susceptibilidad térmica del al-

quitran y su envejecimiento es mis lento.

Con las adiciones de polimeros, también se puede modirficar la reo-

logfa del ligante, buscando:

- Disminuir la susceptibilidad térmica, ésto es, disminuir la frazi
lidad en tiempo frio y aumentar la cohesidn en tiempo cdlido.

- Disminuir la susceptibilidad a los tiempos de aplicacidn de la car
ga.

- Aumentar la resistencia a la deformacidn permanente y a la rotura
en un campo mas amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de «

carga,

- Me jorar la adhesividad de los azregados.
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Los polf{meros normalmente utilizados son:

Resinas epoxi
Termoen- Potiuretanos
durecibles Poliésters
Cloruro de polivinilo
Copolimeros y Polietileno
Poli-isobutilenos
Polf-
meros _
SBR (estireno-buta-
Termo- dieno)
plésticos EVA (etileno-acetado de
Elastdmeros vinilo)
Homopol {mercs SBS (estirenc-butadie-
no-estireno)
Cauchos (naturales y
L?rtiflclales

l.as combinaciones habituales son las sigutentes:

A.- Alquitrdn-Vinile.
Es una combinacidén de alquitran y cloruro de polivinilo (P.V.C.).
En frio, el P.V.C. es un compuestq de muy baja actividad quimica;
sin emdargo, en caliente (130°C), mezclado con los aceltes de al-

quitrdn produce una gelificacidn de la mezcla, obteniéndose un -

producto mucho mis viscoso gque el alquitrdn de partida.
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Desde el punto de vista de los tratamientos superficiales, el al-
quitran-P.V.C. se caracteriza por tener buena adhesividad pasiva,-
no producir practicamente desprendimiento de gravillas y permitir-

la reduccidén de las dotaciones en un 10%, aproximadamente.

Otra caracter{stica fundamental es su resistencia al ataque de los
carburantes, lo que ha hecho que se utilice con profusidn en aero-

puertos, etc.

Por ltimo, hay que sefialar que el contenido de P.V.C. del produc=-
to osctla entre 1.5 y 6 %. Su relativo bajo precio hace de este ti
po de ligante modificado uno de los mds interesantes de la gama -

existente,
Aafalto-Caucho.

Las mezclas de asfalto con caucho no vulcanizado, generalmente la-
tex o polvo de caucho, son procesos técnicamente muy delicados, en
los cuales hay que calentar el asfalto a temperaturas superlores a

150°C y emplear distintos aditivos.

El producto obtenido con alrededor de un 2 % de caucho tiene unas

caracter{sticas muy mejoradas respecto al aafalto de base:
Aumenta la viscosidad.

Aumenta la elasticidad.

Aumenta la cochestidn a temperaturas altas.

Disamlnuye la fragilidad.
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ENULSIONES ASFALTICAS

GENERALIDADES

El elemento mds valiosc para el desarrollo de las ténicas en frio
es la enulsidn asfdltica. La emulsidn asfdltica constituye la solueidn
ldgiea y natural pars cclocar en obra asfaltos a temperatura amdlente-
sin afede a la presencia de humedad ni 32 los problemas que produce una
mala adherencia con los agregadeos.

Las soluciones usadas en afios anteriosres, fluidificando lirantes -
con derivados ligeros del petrdleo, parece una solucidn tecnoldglcamen

te anticuada y de gran despilfarro energético.

Sin embargs, no 5e trata de llegar a un enfrentanlento de laz téce
alcas en caliente o en frio, pues es impensable usar mezclas asfAalti-
cas en caliente en obras pequefas y alejadas de las plantas de fabrica
eién y serfa i{1dgico proyestar 3randes voldmenes de mezelas en fria en
zonas altamente equipadas con plantas asfdlticas en caliente. Por ello,
en la mayor parte de los 23805, 3mbas téanicas son complementarias y -
deben ser las condiclones locales y econdmicas las que decidan la elec-

cidén de uns de los dos procedimientos.

El desarrollc actual de 1a tecnologia en frio para pavimentos ae -

puede atribuir a los siguientes faclores:

- Simplicidad de 195 equipos Ze maguinaria.
- Versatilicad ante 2limas y materliales.
- Ahorro enerzético. "

- Ausencia de contaminaciin.

La emulsidn asfal+ica e3 un ligante o cementante asfiltico, que ze

obtiene al dispersar un ligante asfdltico en agua, en forma de peque=-
Ll
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fas particulas con didmetro comprendido entre 3 y A ja. Al conjuato de
pequenas gotas de ligante asfidltico se le llama fase discontinua y ale

medio en el cual estdn dispersas, fase continua {fig. 4.1).

FASE  DESCONTINUA
PARTICULAS ASFALTICAS

FASE CONTINUA: AGUA

En la naturaleza hay numerosos ejemplos de emulsiones, como e3 el

latex natural, algunos tipos de acelites vegetales, etc,

Hlay dos tipes de emulsiones: directas e inversas. Las directas son
agquellas en las gue la fase continua es del tipo acuose y la disconti-

nua del tipo aceitoso.

Fl agua de la emulsidn no sirve mds que para facilitar la puesta -
en obra, haciendo que con su baja tensidn superficial puedan mejorarse
facilmente las superficies de loa agregados. Cuando las particulas de-
ligante asfdltico se vuslven a juntar para constituir pelf{cula conti--
nua, se dice que 1la emulsi?n ha roto {visuaimente, ¢l limante cambia »

de color marrdn que tenf{a la emulsidn por el negro del asfalto).
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Este proceso de rotura depende de varios factores: composicidén y-
tipo de emulsion, naturaleza del agregado, temperatura exterior, etc.

(fig. u,2),

Es tradicional llamar rotura por reaccién quimica a aquella que -
se debe a una reaccidn de este tipo entre los compuestos quimicos que
se encuentran en la superficle del agregado y los radicales orgdnicos
que, procedentes del emulgente, rodean la pel{cula de asfalto; y rotu
ra por evaporacidn a la que se debe a una evaporacidén del agua hasta-
que las micelas establecen contacto. Realmente, es imposible disoclar
ambos fendmenos, ya que en todas las emulsiones se presentan combina-

dos con mayor o menor preponderancia segun la polaridad de éstas.

Atendiendo a su estabilidad, las emulsiones se clasifican en emul
siones de rotura lenta, media y rdpida. En principlo, las primeras de
ben mezclarse con cemento o con un f{ller tipo sin romper, y las se--

gundas con agua en cualquler proporcién.

El tiempo de rotura de la emulsidn es un factor decisivo a la ho-
ra de la aplicacidén en obra para cada tipo de tratamiento, segin la -
resistencia que se quiera obtener en las primeras horas, con viatas a
la apertura al trdfice, la compactacidn, la insensibilidad a la llu -

via, etc.

EMULSION EVAPORACION Y
MCIAL REACCION QUIMICA ROTURA

A
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COMPONENTES DE LAS EMULSIONES
Los componentes bisicos de las emulsiones asfdlticas sbn:

Ligante o cementante asfaltico.

Emulsionantes.

Agua.

Aditivos, bien sean empleados sobre La‘proplg emu;ﬁién:o,bien 30~

bre los agregados.

Ligantes asfdlticos.
Los mds utilizados son:

Asfalto de destilacidn,
Asfaltos rebajados.

Mezeclas asfalto-alquitrdn,

Emulsionantes.
El emulsionante cumple una triple mision dentro de las emulsiones:

Facilitar la dispersidn del ligante asfditico en el agua.
Conservar la emulsidn como tal, en ¢l tiempo. Esto se consigue al
cargar las particulas de asfalto con cargas eléetricas que se re-
pelen entre sf,

Favorecer la cubricidn de los agregados por el ligante asfiltico-

al estar éste cargado eléctricamente.

Segin la caracteri{stica quimica de los mismo, los emulsionantes -
pueden ser de tipo anidnico o catidnico (segun su carga eléctrica

se desplace al dnodo o al cdtodo).
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Los emulaionantes anidénicos son en general sales sédicas o potdsi

cas de dcidos orgdnicos de cadena compleja.

Los emulsionantes catiénicos son los proddctos de reaccidn de dei
dos inorgdnicos fuertes (dcido clorhidrico, principalmente), con-

aminas grasas.
Agua.

ta influencia de la dureza del agua es poco !{mpertante en las emul
siones catidnlcas, pero puede ser un gran inconveniente para las -
anidnicas. Existen diastintos procedimientns para combatir el pro -
blema de la dureza del agua a la hora de emulsionar un asfalto de-
terminado. En general, los sistemas son caros y pueden ser de dos~

tipos:

Tratamjiento de las aguas para disminuilr su dureza.
Variacidn en la formulacidén de las emulsiones, aumentando la cone=
centracidn de emulsionante o variando la naturaleza del mismo para

compensar los efectos de la dureza.
Aditivoes.

Adends de los componentes fundamentales Jue se han e¥puesto ante-
riormente, los epulsicnantes pueden venir acompafades por una se-
rie de aditivos introducidos con el fin de mejorar algura caracte-
r{stica concreta de la emulsldn asfdltica (viscosidad, adherencia,

etc. ).

CLASIFICACION DE LAS EMULSTONES ASFALTICAS

Atendiendo a la naturaleza del emulsicnante quimico utilizado, las



emulsiones asfdlticas se clasifican en:

-  Anidnicas,

- Catidnicas.

Dicha clasificacidén va en funclon de la carga eléctrica que el -

emulsjionante confiere a 1las particulas del asfalto,

Las emulsiones anidnicas son las mis antiguas. En principio, pre-
sentan una buena adherencia y resistencla al desplazamiento frente a-
los agregados calizos (que se fonizan positivamente al estar himedos).

(tig. 4.3),

(fig. 4.

Emulsidn anidnica
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Las emulsiones catidnicas son mucho mas recientes, Su rotura es mu
cho més ridpida, generalmente, qu2 13 de las emulsiones anidénicas, ya -
que en las catidnicas se produce repentinamente, al atraersce quimica--
mente las micelads de aafalto icnizadas con la superficie del agregado-
también fonizada. lLas emulsiones catiénicas presentan buena adherencia
con los agregados silicens y con la mayor parte de los callzos, ya gque,
en este caso, existe un atague previo <el dcido clorh{drice disuelto -
en el agua con la superficlie caliza del agregado, que Ffacilita la adhe-

rencia posterior de las micelas de asfalto (fig. 4.4).

(fig. .4)

8
X

Emulaidén catidnica
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4.3~ AGRECADOS

Para juzgar las propiedades de los agregados como material de las~
mezclas asfdlticas es necesario tomar como base Su naturaleza y el pa-

pel que en elia realiza.

El agregado es por definicién, un conjunto de particulas minerales
de diversos tamafios, procedentes de la fragmentacidn natural o artifi-

cial de las rocas.

Su naturaleza es por tanto, discreta, sdélida, inorgdnica y en pri-

mera aproximacién inerte.

Este conjunto de particulas de los mda diversos tamafios, carentes-
priacticamente de conhestidn, dan lugar, dentro de la masa de la mezcla -
compactada, a un esquelietc mineral formado al encajarse, apoydndose -
tangencialmente unas part{culas en otras. La distribucidn de los dis -
tintos tamafios de partfculas es totalmente al azar, lo que unido al -
efecto de la ccmpactacién permite que las partfculas mds finas, rodean
do a las mds gruesas, gqueden al final incluidas en los huecos gue van-

dejandoc estas ultimas.

También del agregado, depende la textura superficial, ésto es, la-
rugosidad del tratamiento superficial., Fl interés del ingeniero debe -
radicar en conseguir una buena terxtura inicial y que esta textura se -
mantenga el mayor tiempo posible, Las caraoterfsticas iniciales del =
agregado son también muy importanies para el buen resultado de la ope-
racidn de puesta en obra, Hay que destacar especialmente las condlcio-

nes de limpleza y de humedad aparte de las otras caracter{sticas del -
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agregado,

Loa factores relativos al agregado que se consideran son de tipo -

f{sico y de tipo quimieoc. Todos ellos estdn condlcionados por la natu-

raleza mineral de la roca, aunque es sabido que un procesa adecuado de

trituracién, limpieza, etc., puede conseguir paliar, en parte, defec -

tos

iniciales en las rocas y, por el contraric, un proceso defectuoso-

puede ser causante de la obtencidén de un mal agregado a partir de una-

roca de buenas caracter{sticas,

los

A.-

Las caracterf{sticas de tipo f{sico y quimico que mis influyen en -

tratamientos asfilticos son:
Dureza.

La dureza se determina por el 1lamade ensayo Los Angeles.

Se trats de i{ntroducir un agregado con una granulometrfa esaprcif{i-
cada, dentro de un tambor en el que existen unas bolas de aceto. -
En el proceso de giro el agregado se degrada, produciéndose finos.
Es evidente que el mayor o menor desgaste de Los Angeles no es ga-
rant{a en todos las casos del mal o buen comportamlento del agrega
g0, por 1o que los valores de desgaste Los Angeles deben ir siem -
pre acompafiados de 103 valores del ensayoc de Pulimento Acelerado -

(C.P.ALY.

Forma,

Es una caracterfsti{ca itmportante, por dos motivos: primero, porgue
las part{culas minerales que tienen forma poco clibica tiendsn a --

romperse con mds facilidad que las cuibicas y, segundo, porque cuan
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to misx lajosas sean las particulas, mas habra gque varlar las reglas

normales de dosificacién, ya que éstas tienden a apoyarse sobre la-

mayor dimensidn (fig. &.%)

(fig. 4.5

C.- Angularidad.

Se considera que una particula puede ser adecuada cuando tiene,
por 1o menos, dos caras de fractura. En tratamientos superficia
les con riego de gran calidad suele pedirse gue, priacticamente,
todo el agregado sea proveniente de miachaqueo, ya que en cual -

quier caso, es una garant{a adicional para el buen resultade.

Granulometria.
Es necesario utilizar agregados cuyas particulas sean de dimen=-
slones 1o mds uniforme posible. En tratamientos superficlales -

con riego se caracterizan los tamafios zdecuadss por dos valores:

tamafio minimo y maximo de la granulometria.
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S5e admite que un clerto porcentaje pueda sobrepasar estos dos va-
lores limites normales. Para elegir un tamafio u otro de agregado-
en un tratamlento hay que tener en cuenta ., los objetivos que se per
siguen, ya que el comportamiento final depende en gran manera de-

la solucidn adoptada.

En mezclas asfalticas el agregado grueso o fraccidn retenida en la
malla no. B (2.38 mm)constituye dentro de la mezcla el esqueleto -
mineral. Su papel fundamental es por tanto el de elemento resisten

te.

El agregado fino o fraccion mineral que pasa por la malla no. 8 -
(2.38 mm.) y que queda retenido en la malla no, 200 (0.074 mm.) =
forma, junto con el filler y el llgante, el mortero asfaltico que-
rellena los huecos del esqueleto mineral. Este mortero contribuye-
fundamentalmente a dar cohesidn a la mezela y a densificar el con-

junto, haciendo gue la mezcla sea mds cerrada.

El filler o polvo mineral es la fraccidn de particulas minerales -
o de adicidén mds finas (que pasan la malla no. 200), que forman o

parte de la mezcla asfdltica.

El concepto de rellenador a que alude su nombre inglés ha perdido-
totalmente significado y hoy se considera que su funcidn en la mez
cla estd directamente relacliconada oon 1a actividad que manifiesta-
respecto al llgante asfiltico, con el que {ntimamente mezclado cons
tituye un mistic, cuyas caracter{sticas son de la mayor importan -

cia en relacidn con el comportamiento de la mezcla.
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E.~ Limpieza.

Es una de las cualidades fundamentales para consegulr un buen re-
sultado inicial. La falta de limpiezi del agregado puede ser cau-
8a determinante de una mala agherencia y, por lo tanto, de uma -

pérdida prematura de gravilla.
Resistencia al pulimento.

Al tratar del ensayo de desgaste Los Angeles, ya se indicd la gran
importancia que en los tratamientos superficiales tiene la conser-
vacién de la textura superficial de los agregados. Mediante un en-
sayo que consiste en la aplicacidn de dos abrasivos y el paso de =
una rueda neumatica sobre unas probetas rormadas por un mosajco de
part{culas minerales, se determina la evolucidn del coeficlente de
rozamiento med{o con un péndulo a lo largo de 6 horas. El valor i
nal de dicho coeficiente es el llamado cceficiente de pulimento -

acelerado (C.P.A.). En los rlegos, segin la reaponsabilidad, hay -

que exizir valores comprendidos entre 0.4 y 0.55,
Propiedades quimicas,

Correaponde principalmente al fendmeno de la adherencia.
Tal como se indicd, la adherencia estd condicionada por las carace

ter{sticas minerales del agregado y por la composicidn del ligante.

Otro factor muy importante, dertvade de la propia coemposizidn del-
aeregado, es el de su {nalrterabilidsd. Ixisten numercsos tlpos de
agregados gue se encuentran en yr prccess de Jescomposicion que pue
de acelerarse 3l estar directamente sometidos a la intemperie en -

pequefias part{iculas y a la accidn combinada de los agentes atmosfé-
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ricos. Eate fendmenc debe ser caracterlizado y estudiado previamen-
te, ya que en los tratamientos superficiales se exige del agregado

el miximo de resistencia.
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u.4- TRATAMIENTOS ASFALTICOS

De acuerdo con el tipo de aplicacidn que se utilice y el sistema -
de puesta en obra, se puede establecer la siguiente clasificacién de -
tratamientos asfalticos, tomando en cuenta solo aquellos tratamientos-
que son utilizacos para manterer en buenas condiciones los pavimentos-

de uso aerondutico.

Impregnactién

Riegos sin
agregados

Liga

Tratamientos
Superficlales

Riegos con
agregados Honocapa

TRATAMIENTOS
ASFALTICOS

Mezclas en
caliente

Mezclas Mezclas en
Asfdlticas frio

Hortero
L Asfdltico
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L. 4, 1= TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El término tratamiento superficial abarca a todo tipo de tratamien
to hecho con riepo {extensidn de ligante y agﬁegado de cubricidén}) o =
con mezcla, que tenga por objeto proporcionar una superficie de rodadu

ra impermeable ¥y segura en toda época del afio.

El tipo de técnica empleada &n los tratamientss superficiales fm -~
plica una serie de dispersionss en cadenz respecto a unos ajustes o do
sificacidn tedricos previos. Pueden mencionarse: variacidn de la permea
bflidad de la superficie del soporte, variaciones en la extensidn del-
ligante, varfaciones en la limpleza y dotazcidn de la gravillas, etoe. Se
ha llegado a determinar que, debido a todos estos factores, pueden ==
existir disperalones de hasta el ¢5% en las dotaciones del ligante ain
graves trastornos para el resultade de la obra, De todas formas, e {n-
clusc por la circunstancia anterior, es necesarioc un buen ajuste y en=
tudio previoc de la dosificacién con objetc de no sumar a los errcres =
propios de la obra unas variacicnes importantes de origen yue llevarian
2 desviaciones mids importantes que las antes indinadas. Por ello, se -
recomienda ajustar en liboratorio y en mabinete, de la forma mis prect

sa posible, 1a 4os3ificacidn o proyecto del tratamiento superfictal,

Uno de los tratamientos superficiales corresponde a los riegos sin
agregadoy. Estos rieges, también llamados =n negro, se usan generalmen
te como tratamlentos auxiliares. For 3 @ismos raras vecas constituyen

la supertizie de rodamiento de un pavimento.

La técnica <onin ~onsiste on la extensidn d¢ una pelicula uniforme

y continua de ligante.
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Son factores muy {mportantes la viscosidad y el tiempo de curado-
del ligante, ya que normalmente se debe trabajar con espesores muy pe
quefios de pelfculas. En algunos casos se han ytilizado pequeflas canti

dades de agregado de cubricidn, generalmente arena.

Existen los sigulentes tipos de riegos sin agregados:

RIEGOS DE IMPREGNACION

Los riegos de impregnacidn se efectuan sobre bases o capas granula
res no tratadas previamente. Su funcidn es conseguir una superficle ne
gra, de impermeabilidad uniforme, sin polvo n{ part{culas minerales -
sueltas, para poder extender adecuadamente las capas asfalticas siguien
tes, Se utilizan lipantes que tengan escasa viscosidad y que, ademis,-
esta caracter{stica se mantenga durante un clerto tlempo, para que pue

da penetrar ligeramente por capilaridad,

Se debe humedecer con agua la superficie de la base, horas antes =
de la extensién del ligante, para que los capilares queden lo mas li--
bres poaible y se favorezca la impregnacidén, La cantidad de ligantes -
necesaria se suele fijar como la que es capaz d2 absorber la base en -
un perfodo de 24 horas. Deapués de este per{odo, las zonas especialmen
te ricas en asfalto se cubriran con arena o agregado fino para absore«
ber el exceso y las especialmente porosas o pobres se volverin a repa-
sar con un nuevo riego de impregnacidn. Esto se consalpue utilizando as
failoa fluidificados tipc FM, o ezulsiones asfdlticas 4= rompimliento -
lento y alto contenido de fluidificantes con dotaciones de aproximada-

mente 1 Kg/ma.

El resuitado positivo de este tipo de tratamientn, dependeri en -
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gran nmedida, de la cantidad de finos que tenga la hase a tratar bﬁes -

éstos entorpecen la penetracién del asralto.

RIEGOS DE LIGA

El riego de liga consiste en la aplicacidn de una pelfculs 1o mds~
fina posible de ligantes sobre una superficie asfditica o impermeable,
con el fin de conseguir una buena unidn con la nueva capa asfdltica ~-

que se va a poner en obra inmediatamente,

Los ligantes asfdlticos adecuados deben ser poco Viscosos, con ob-
Jeto de conseguir un buen reparto sobre la superficie con dotaciones -
escasas {(del orden de 200 a 300 gm/m2 de ligante asfdltico residual);-
ademds no deben contener fluidificantes en exceso, YA aque éstos reblan
decen las capas asfdlticas inferiores y la que se va a ~olocar en obra
y necesitan un largo perfodo de curado o pérdida de solventes, que va-

en perjuiclo de la rapidez de la obra.

Por ello la tendencia mundial es utilizar casi sxclusivamente emul
siones asfdltlicas de rompimiento répido, poco viscosas y poco o nada ~

fluidificadas.

Oiro de leos tratamientos superfliclales corresponde a los riegos ~
con agregados, Estos riegos consisten en la aplicaclidn de una o varias
pelfculas continuas de ligante asfalticod sobre la superficie a tratarw
¥ unma S varias capas de apregado de cudricidn de tamafio uniforme. Lasg-
capas de agregados eatardn furzadas sar una sola gravilla en su espea-

sor.

RIEGOS MONOCAPA

Se basan en una sola pelfcula de asfaito y una sola capa de agrega~



dos. Esto es, se deja caer desde la extendedora un agregado de tamafio -
uniforze sobre la pelfcula de ligante, las particulas quedan apoyadas y
distribufdas irregularmente, quedando aproximadamente un S0% de huecos=-
en el veolumen total de la cavpa. El paso de las compactadoras reduce les
huecos al 30 ¢ y, finalmente, el paso de las aeronaves durante un perio
do largo los reduce a un 20 ¢, quedando las particulas apoyadas por su

dimensidn mayor.

Caso especlial de eate tratamiento es el llamado monocapa doble engra
villado, consistente en una sola aportacion de ligarte y dos capas de =
agregado de distinto tamafio, de forma que el pequefio rellena los huecos-
de jados por el agregado mayor. Este tratamiento es poco utilizado en Ae=

ropuertos, salvo en el caso de caminos perimetrales, etc.
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k.4,2= MEZCLAS ASFALTICAS

Se denominan mezclas asfilticas a las constituidas por un ligante -
asfdltico en pelicula continua aque envuelve a todas las particulas de -

un agregado de cualquier granulometria.

Las mezclas asfdlticas son actualmente el material mds usado en fir
mes flexibles de calidad, Con ellas se consiguen superficlies de roda--
niento de gran regularidad, geométricas y adecuadas para velocidades al

tas.

La primera clasificacidn tradicional de las mezclas asfdlticas es:

-  Mezelas asfdlticas en caliente,

~ Mezclas asfdlticas en frio.

Las mezclas asfalticas en caliente son aquellas en las cuales se ca
lientan previamente el asfalto y los agregados y se maneja, extiende y-

compacta a temperatura muy superior a la del ambiente (fig. 4.6)

(fig, 4.6)

Planta de fabricacidén de mezcla en callente
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Las mezclas asfdlticas en frio, son aquellas que se fabrican con =
los agregados frios, el ligante asfdltice fric o calliente y se manejan,
extienden y compactan a tezperatura ambiental. Ademis en algunos CasoS-
estas mezclas scn almacenables. La planta de fadricacidén de mezels en -

frio se nmuestra en la fig. &.7.

Planta de febricacidn de mezcla en frio

La segunda clasificacién s¢ hace atendliends al nlmero de huecos 0 -
vacios de la mez2ecla. Las mezelas que tienen una vez compactadas una pro
porcidn mayor del 12 % de vacios, se¢ denominan abiertas y aquellas gue-
tienen una proporcidn menor, entre et 3 y 6 % cerradas.

oOtra nlasificacién se hace atendlendo a la estructura interna de la
mezcla.

Con respecto a la estructura de la mezcla, se puede establecer una

distincidn entre mezclas con esqueleto mineral de agregado gruesoc {que
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se llamaridn aglomerados o carpetas asfilticas) y mezclas sin esqueleto-

mineral, tipo asfalto fundido o mastic.

La clasificacion mas importante que se utiliza en pavimentos de ae-
ropuertos, es como Ya se indico anteriormente, la que se refiere al ti-

po de mezcla:

Las mezclas asfdlticas en caliente son las mds utilizadas en la --
construccldén y rehabilitacidn de pavimentos aeronduticos. Estas mezclas
se fabrican en plantas de producecidn discontinua o de "bachas™ o de pro

dutcion continua.

Primeramente se eligen los bancos de material pétreo, que en gene--
ral serian de roca masiva como basalto, riolitas, andesitas, calizas, o-
bien, bancos de conglomerados o aglomerados; pero conviene gque éstos -

tengan suficiente desperdicio para ser triturados.

Se hace el proyecto de granulometria en el laboratorioc y se encuen
tra el contenido d6ptimo de asfalto. Con base en la granulometria se ca

libra el abastecimiento de la planta mezcladora.

Se hace la extraccidn del material y se realiza el triturado y crie
bado de éste, para lo cual en general se'requlere de una trituradora de

qui jada, una o dos de cono o de rodillos, cribas ¥y bandas.

Por wetic de elevadsres de cangilona, el material se lleva al cilin
dro de calentarmiento y de secado; aquif el pétreo se calienta entre 150°C
y 170°C. Ya con la temperatura necesaria, el pétrec se eleva otra vez -
con cangilcnes a la unidad de mezclado, en donde, en priser téroino, se
hace un cribado para alimentar a 3 6 & tolvas con material de Ziferen -

tes tamafios. Se pesa la cantidad de pétreos necesaria de cada una de --
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ellas y se deposita en la caja mezecladora, en donde se provee del ce-
mento asfaltico, a una temperatura de 130°C a 140°C. Se realiza la -
mezcla hasta su completa homogeneizacidn y, por Gltimo, se hace el va
clado al equipo de transporte o a un silo de almacenamiento provisio-

nal.

Otro tipo de mezcla asfdltica 6orresponde a las wmezclas en frio. -
En muchos eascs, el empleo de mezclas en caliente no resulta viable -
bien sea por la situacidn de las obras, blen por su extensidn o costo.
La alternativa en estos casos son las mezclas en fr{o que pueden poner
se en obra a temperatura ambiente y fabricarse en instalaciones senci-

llas.

Tradicionalmente este tipo de mezclas asfalticas se han venido fa-
bricandc con asfaltes rebajados y emulsiones asfdlticas. Sin embargo -
no se considera apropiada la utilizacidn de asfaltos rebajados por la-
dificultad que entrafa la pérdida por evaporacidn de los solventes de-
bido a la minirza cantidad de huecos de este tipo de mezclas, El empleo
de filuidificantes obliga a movimientos de la mezela y pérdida de tiem-

po, que encarecen el costo de fabricacidn y puesta en obra.
KMORTEROS ASFALTICOS
Podemos definir un mortero asfdltico, también denominado Slurry -

Seal o lechada asfiltica, como un sezifluido constituido por una mez-

12 hemegénea ce emulsidén asfdltica, finos de cemento hidrdulico o -

n

3l apamgada, agua y apragados finos tien gradundos, el cual se puede-

(2]

aplicar a la superficle de rodamiento de los pavimentos con el (in de

darles una mayor proteccisdn.
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El cemento y la cal pueden no ser necesarios, dependiendo de 1o0s -

finos del agregado, sin embarazo se les puede aumentar la cantidad de -~

agua en forma considerable, hasta darles una consistencia de lechada.

De esta forma pueden extenderse en obra en pequefos espesores que no -~

necesitan en principio ser compactados. La cohesidn e impermeabilidad-

final se consigue por un proceso complejo de rompimiento de la emul- -

sién, evaporacidn del agua y acclén del trafico densificando esta capa

superficial.

La Asoclacidn Internacional de Morteros Asfaltlicos, propone tres =~

tipos de graduaciones biasicas en los agregados:

A~

~
e

Tipo I o fino: Utiliza un tamafio maximo de agregado de 3.2 mm - ~=-
(1/87)., Este tipo de morters asfdltico es recomendable cuando se -
requlere una maxima penetracidn en ias grietas as{ como obtener -
una buena preparacidén antes de colocar una 3sobrecarpeta de concre-

to asfaltico elaborado en callente.

Comunmente se le utiliza en lugares de poco trifico, como pueden -
ser pavimentos para aviones ligeros {(avionetas) y areas de estaclo
namiento de¢ vehiculos ligeros, donde el principal objetivo es el -

sellado de la superficie.

Tipo I o general: Utiliza un tamafio miximo de agregado de 6.4 mm,
(1/4")., Este tipo de morters asfalticc se puede utilizar como se--
110, para corregir problemas de cx}daclén, hanhaa, falts de aglutd
nante, y para mejorar 1a reslstencia al derragamient~, Dependiendc
de la calidad de lcs apgregados y del disefin, puede ser aplicado en
superficies donde el trifics es moderado o pesado.

Tipo III o srueso: Utiliza un tamafis mdxins de apresado de §.9 mm.
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~3/E"). Fste tipo de morterc asfdltico se utillza para corregir su
perficies de rodamiento en malas condiciones, como una primera ca-
pa dé una estructura multicapa; se emplea también para mejorar la-
resistencia al derrapamiento, para incrementar la vida Gtil del pa

vimento y para prevenir el hidroplaneo (acuaplaneo)},.

En resumen, se puede decir que el objetivo principal de un morte-
ro asfdltico es el de rejuvenecer, en cierto sentido, la superficie de
un pavimento que tlene dafics superficiales como pudieran ser oxidacio=-
nes, pérdida de aglutinante, desmoronamientos ligeros y agrletamientos.
Uno de sus principales efectos es el mejorar la impermeabilidad y la -

resistencia al derrapamiento.

E1 papel que desempefia el agregadc en la mezcla, es de suma {mpor

tancia ya que radiea an la textura final de la carpeta, (fig.4.8).

(fig. u.B)

N R
SAFLELIN

T

s S

Diferercia cde textura de una carpeta asfdltica
sellada con morters asfdaltice
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El procedimiento para la aplicacidén del mortero asfdltico sobre 1la
superficie de un pavimento en términos generales consiste en lo siguien

te:

Primeramente la superficie debe estar libre de marcas de pintura y
libre de arcflla. para poder proporcionar una me jor adherencla entre -
el mortero asfiltico y la super!icié'del pavimento a tratar, Enseguida
se deben rellenar los agujeros existentea a base de mezcla asfdltica,-

de jando una superficie uniforme.

Completado 10 anterior se aplica el mortero asfiltico, por medic -
de un camidn mezclador de tambor que lo extliende; la profundidad del -

mortero es regulada por una hoja ¢ cuchilla de hule.

Generaluente los morteros asfilticos no se compactan, puea el por-
centaje de agregado desprendido es mi{nimo. Solamente en algunos casos,
como en las piatas de loa aeropuertos es necesaric recurrir a la com-

pactacidn, que suele hacerse con neumiticos.

La aperturas al trifico de las aeronaves es varlable, segin el tipo
de mortero a emplear; las técnicas modernas con mortero de rompimiento
ripido, permiten abrir al trifico en un tlempo que oscila entrs 30 mi-

nutos y 2 horas, en funcidn de las condiciones atmostéricas.

Un mortero o lechada bien aplicados, resiste el chorro de las tur-
binas y el impacto producido por los aviones sobre la superficie de ro

dasianto déblido a aterrizajes duros.

Conviene sefialar que este tipo de tratamiento sirve unicamente co-
mo capa de sello o deszaste, por lo que no se le puede considerar come

parte estructural resistente del pavimento.
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Existen también sistemas espéciales de tratamiento. Cuando a un pa
vimento existente 3e le va a colocar una sobrecarpeta para incrementar
su vida Gtil y/o su capacidad estructural, es-importante que previamen
te se le someta a un bacheo adecuado, que consiste en la renivelacidn-
de la superficlie de la base recién perfilada por la midquina Roto-Mill,
por medlo de la adicidn de mezecla asfdltica y una compactacidn adecua-
da, con el fin de dejar una superficie uniforme para recibir a la so--

brecarpeta.

Un tratamiento alterno, previo a la colocaecidn de una sobrecarpeta
sobre una carpeta muy agrietada consiste en la utilizacién de un siste
ma de membrana protectora {geotextil) para retardar las grietas de re-
flexidén, proteger a la sudbrasante del agua superficial y aumentar la -
vida del pavimento por efectos de fatiga. Ejemplo de este tipo de mem~
branas 1o constituye la llamada "Petromat: que consiste en un geotextil

de fibras de polipropilenc no tejidas.

La superficle sobre la cual se colocarid el geotextil debe estar --
libre de polvo, agua y vegetacidn; las grietas deben ser selladas y «
los baches reparados. En algunos casos podrd requerirse una capa de re
nivelacidn antes de colocar la membrana. Después de que 1a superficle-
a tratar ha sido preparada, se le aplica un riego de li{ga y a continua
cién la membrana geotextil y por (ltimo la sobrecarpeta (fig.4.9}). Es=-
muy importante que el riego de liga no sea ni muy pobre, ya que el geo

texti]l no se adhiere, ni en exceso, ya Qque 3¢ forma una superficie de-

deslizamiento.
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ASFALTICA

€L PETROMAT SATURADO
CON 1 ASFALTO DEL REGO]
D€ LIGA FORMA UNA MEM*
BRANA ‘HF‘EM‘B.E

[~ REGO CE LIGA

PASMENTO AGRETADO
e

Ve

BASE PROTEGICA

e

Sistema Fatromat 22 membrana prote
flexibles

4e¢ pavimentos

"1
W

Otros “ratamientc para las carpetas asfdlticas consiaten en el relu

Actualmente axiste an el merecade un produsts que hace posidble rever
tir el process de anvejeniziente 4el asfalto que ccontienen las carpetas.

zte product . denominads “"Reclam{te” es una emylsidn eapacial de aceites

ot

de petrdles y rezinas, es decir, 2s una emulsisn catidnica de maltenos,-

que devuelve laj ~uialivcades orizginales al asfalto, rejuveneciéndolo y --

o
5
T
3
)
[ad
(o]
»
@
“»
o
-

proporciorande al ¢ ico flexibilidad, ductilidad y una apa-

riencla de nuevo (fig. 4.10).



Reciclado de csrpetas .-
del producto “"Feciamite"”

f£ste producto se aplica fdcilmente con cualguier tipo de pipa, =
equipada <on barra esparsiders. La oratorsidn en que se recinionds -
aplicar e}l producto Feclamite es de des partes cdel producto por uta -

parte de agua fria rezcladas perfectarente.

El productc es de baja visoosiiad, poer 10 gue se huede emplear o o«
cualquier temperatura superior a los D90 aip ambargse, lz2 tomperatura-
ideal c¢e aplicasidn es 1a d4e un ¢clima templals y con pavimento seco, -
La necesidad de estay zplicacids se hace ratents Suandn se Dbservy sz~

superficie del pavizmsnts drida, oxidadz, con desintegraclones y/s con-
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grietas de contraceién.

Otro posible empleo del producto es de gque puede ser utilizado pa=-
ra sellar grietas con anchos menores de 6 mm, con las ventajas de Que-
no necesitan ser limpiadas previamente, se devuelve flexibilidad a la-

carpeta, se evitan los astillamientos y no quedan parches ni lunares.

Otro método en el rejuvenecimiento del pavimento es mediante el =
perfilado ¥y reciclado de mezcla en caliente o en frio, el cual consis-
te en lo siguiente: Por medio de una miquina perfiladora en frio o en-
caliente se remueve el espesor de pavimento gue se requiera reparar; -
al hacer €sto, se deja una superficle uniforme. El material obtenido -
del perfilado es puesto directamente en camlones, los cuales lo trans-
portan a una planta de asfalto de tambor (fig. 4.11). En el reciclado-
del material se utiliza el 70% de material reciclable y el 30% de mate
rial virgen. fn algunosz casos requerird utilizarse hasta el 50% de ca-
da uno de acuerdo a lo que indique el laboratorio. Una cantidad minima

de cemento aafdltico es adicionada a la mezcla.



(fig . 4.11)

Planta de concreto asfdlticc en caliente

La cantidad exacta puede ser variada para cumplir con las necesida
des de una mezcla dada, dependiendo de las condiciones y contenido de-
asfalto en el material recuperado v el promedio de material viejo y --
nuevo. E1 producto final puede ser un pavimentc reciclado de alta cali
dad. Finalmente la mezcla es tendida con una pavimentadora convencio =

nal y luego compactada.

5 importante culdar 1a granulometria del material asi como el zon

tenido y calidad del pétrec-asfalto recuperado.



- 146 -

Otro proceso de reciclado para pavimentos flexibles es ua procedi
miento de calentamiento-escarificacidn-retenido (in situ). Dicho pro-

cedimiento consiste en lo siguiente {fig. 4.12}):

(fig. 4.12)

A1 PROCE ONMENTD “ORWAL

cactetdwduta. t1ZIRF 220 20 LOMPACTALISS  Iawim fisesit w L { o g G fowsecrazson
retiunpsdis ML Attidwet frma,

01 FPROCEOIMINTS 2 TERAL

CocluTivfare. (1Taniat Cn

Procedimients de reciclado en el lugar

A.- Se barre la superficie a tratar y se calienta la parte superior de
1a carpeta mediante scplates acsplados a una platalorms mivii. Los
sopletes se regulan a zempera!ura';zriable, japendiendo de la pro-
fundidad 3 la que se requiere efectuar la escarifiecacidn, de las -
condicicnes de »nvejecimierto del anfalto y de sus propledades ter

mopldtisas, Por consiguiente el avance e la plataforma mivil va -
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ria de 1.5 a 15 m/min. Debe evitarse calcinar el dsfalto, lo que se

advierte al producirse espesas nubes de humo,

B.~ Se procede inmediatamente a la escarificacidén de la superficie a -
una profundidad mayor de 1 cm (de preferencia 2 cm), mediante vari
llas y/o tornillos montados al chasis de la plataforma mévil y evi

tando fracturar los agregados (fig. 4.13)

(rig. 8.13)

C.= Se distribuye el material escarificado y se compacta con tandem de
8 a 10 ton. Esta fase intermedia puede suprimirse como se indica -

en la fig. N.12 (b), pero sin la ventaja de permitir la circula- =~
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e¢ién de trdnsito {nmediatamente.
D.- Se aplica el producto Reclamite segin se indicéd anteriormente.

E.~ Se coloca una sobrecarpeta con el espescr, la textura y tamafio de

agregados apropiados, segln sea el disefio.

F.- Finalmente se procede a la compactacién normal de compactadores -

neumiticos y metdlicos.

Ea de gran importancia recalcar que este métodc no es aplicable -
cuando la falla del pavimento se deba a las capas subyacentes a la car
peta, o por defecto estructural, en cuyo c¢aso habrd que ir a Solucio -

nes de refuerzo con carpeta o a recomponer la estructura completa.
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4.5- RELACION ENTRE FALLAS Y SOLUCIONES

Los trabajos para corregir los corrimientos circulares consistiran
en el sellado de las grietas si éstas no son muy profundas, o bien, en
abrir caja y reponer el material, si la falla se prolongd hasta las ca
pas inferiores del pavimento. Para el sellado de grietas se procede co
mo sigue: se limpia la grieta con cepillo y aire a presion y se relle=
na con un producto asfdltfcc, solo o con arena, segin la fluidez que -
se requiera para una adecuada penetracién; luego se espolvorea arena -
fina sobre la superficie del relleno para evitar que éste Se pegue a =
las llantas de los aviones, y ensegulida se remueve toda la arena suel-
ta con cepillo y aire a presién, antes de poner el tramo separado en -

servicio.

Cuando existan grietas longitudinales de orilla, los trabajos co -
rrectivos consistiran en reparar el drenaje, sl estd defectuoso; lime=-
piar las grietas con cepillo y alre a presidn y sellar las grietas. -
Cuando la orilla del pavimento tenga asentamientos, sers necesario -
ademds, picar la superficie afectada, limpiarla, aplicar un riego de-
11ga, colocar mezcla asfdltica y compactarla con rodillo o con placa-
vibratoria.

Cuando exlstan grietas longitudinales de junta, los trabajes de -
mantenimiento consistiran en corregir el drenaje, si esti defectuoso;
limpiar las grietas con cepillo y aire a presidn y sellarlas para evi

tar que penetre el agua a las capas inferiores del pavimento,

Los trabajos correctivos de grietas de contraccidn consistirdn en-

limpiar la zona afectada con cepillos y aire a presidn, rellepar las =
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grietas con producto asfiltico o con emulsidn asfaitica y aplicar un =
tratamiento superficial a base de un mortero asfdltico {Slurry Seall.

Si{ la falla es muy intensa los trabajos correctivoes podrin consistir -
en el reciclado de la carpeta, o en la colocacidn de una sobrecarpeta-
reforzada con un geotextil para evitar la reflexidn de las grietas. En
el caso de que las grietas sean ocaSionadas por las marcas de pintura,
s0lo se Jeberd raspar la pintura, sellar las grietas y aplicar un mor=-

tero asfiltico.

Se recomiendan para grietas de reflexién y para usos generales dew
sellado de grietas, los asfaltos rebajados de viscosldad media tales =
como el FR-3 y el FM-3 o emulsiones asfialticas de rompimiento rdpido.-
A menudo se uti{lizan asfaltos muy pesados (alta viscosidad) aunque es-
tos materiales no penetren a la grieta y solo dan un seilado superfi-.
cial. Para el rellenado de grietas menores de 3 mm de ancho, los asfal
tos rebajados de fraguado rapido tales como el FR-1 son satisfactorios,
mientras que para grietaa con anchos mayores de 3 omm, se utiliza una -
mezcla de producto asfdltico y arena fina cuya fluidez garantice una -

adecuada penetracién.

Ante agrietamientos tipo piel de cocodrilo, los trabajos correcti-
vos deberdn comenzar por remover el material saturado e instalar un -
subdrenaje adecuado. La excavacion del ér}a ;!c:t:d: a2e re}lena con ma
terial de base compactado adecuadamente 2n ©apas no mayores de 15 cm -
de espesor, dependiendo del equipo de compactacidén utilizads. A conti-

nuacidn se efectlia un riego de impregnacién y se coloca la carpeta.

El procedimientc para corregir el sangrado o afloramiento de asfal
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to, sera el de remover o raspar el exceso de asfalto aflorado y efece
tuar un tratamiento superficial. En virtud de que los riegos de sello
tipo carretera son peligroscs ya que pueden dafiar las turbinas de los
aviones por la ingestidn del material pétreo, los tratamientos super-

ficiales deben aplicarse con mortero asfaltico {Slurry Seal}.

Los trabajos correctivos de corrimientos de carpeta consistirdn en
remover la carpeta afectada incluyendeo al menos unos 30 c¢m de la carpe
ta circundante en buen eatado. Los cortes deberdn ser rectangulares y-
sus paredes verticales. Enseguida se pica la superficie descubierta y-
se limpia con cepille y aire a presidn; se aplica un riego de liga Ii-
gero y se coloca la mezcla asfdltica en cantidad adecuada para que ten
ga el mis=mo nivel una vez compactada; luego se extiende la merzcla con-
cuidado para evitar segregacidn, y se compacta debidamente, utilizando

el equipo de compactacidn adecuado.

Con respecto a las corrugaciones, si éstas llegan a ser excesivas-
en sus desniveles, los trabajos correctivos adecuados consistirdn en -
remover la zona afectada colocando en su lugar un goncreto asfiltico -
bien proporcionado. 3Si ias corrugaciones 3on ligeras, los trabajos ~o-
rrectivos podrin conaistir en recortar las irregularidades sobresalien
tes por algun método adecuado y apiicar a la superficie as{ obtenida -
un mortero asfditico (Slurry Seal). Cuando existen corrugaciones en el
pavimento y existe subdrenaie “efsctuoeo, éste depbe ser corregido, lo-

que puede requerir la coapleta remocidn del pavimento.

Cuando exiaten hundimientos debidos a la compactacidn del terreno-

de cimentacién o de las capas del pavimento, se define el drea por re-
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nivelar, se abre una caja perimetral de aproximadamente 5 cm de ancho
Y 5 ¢m de espesor, con objeto de evitar espesores pequefios en las ori
llas de la renivelacién, as{ como para evitar que la nezcla se corra;
se pica la superficie por renivelar, se limpia y 3e aplica un riego -
de liga; se coloca la mezela asfiltica Y se ¢ompacta desde las orillaa
hasta el centro. Se recomienda dar un tratamiento superficial por me-
dio de un mortero asfiltico {Slurri Seal) para proporcionar mayor ime

permeabilidad al pavimento (fig. 4,14},

(g, w0
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Normalmente la oxidacidén del asfaltoc se puede corregir mediante un
tratamiento superficlal del drea afectada a fin de proteger la estruc-
tura del concreto asfdltico en la zona Lnteregada. Si la humedad pro--
viene de las capas inferiores del pavimento, es necesarioc corregir -
previamente el subdrenaje. Otra alternativa para corregir esta falla,-
es utilizar un producto que devuelva al asfalto sus propledades origi-
nales. El procedimiento consiste en regar la superficie oxidada con un
producto patentado denominado "Reclamite” o alglin otro similar. Se han
obtenido reaultados aceptables utilizando aceites lubricantes en susti

tucidn del Reclamite.

Cuande existen canalizaciones o roderas, los trabajos correctivos-
consisten en efectusr una renivelacidn de las depresiones y enseguida-

colocar una sobrecarpeta segin proyecto.

12.- Los trabajos correctivos de grietas transversales, consisti--
rdn en limpiar las grietas con cepillo y atre a presidén y sellarlas.--
Cuando ademds existan asentamientos, la superficie afectada se plca, -
se limpia, se le aplica un riego de liga, se coloca la mezcla asfdlti-
ca y se compacta con rodillo o con placa vibratoria. En el caso de que
una tuber{a que atraviese el pavimento no esté blen sellads y haya oca
sionado arrastre de materlales, sepd necasario abrir caja, corregir el
defecto y rellenar la excavacidn en capas compactando adecuadamente. =
En el cazo de zrietas ocasionadas por movimienlos m&s generales del -
suelo de cimentacidn, se han ucilizadoﬂgeotex'Lles y georedes para dar
capacidad al pavimento de soportar esfuerzos de tensién. E1 procedl -
miento consiste en abrir caja en la zona afectada y colocar las dife-

rentes capas del pavimentc con las georedes y geotextiles intercala--
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dos,

Cuando la erosién del pavimento se encuentra en etapa infcial, los
traba jos correctivos podrin consistir en un riego de mortero asfaltico.
Como trabajo de urgencia con cardcter provisional se han utilizado los
riegos de taponamiento consistentes en la aplicacién de emulsiones as-
fdlticas rebajadas con agua entre un 50 y un 70 %. Cuando se presente-
un derrame de combustidle, o de algin otro disolvente del asfalto, prin
cipalmente en las dreas cercanas al reabastecimiento de combustibles,-
el mantenimiento preventivo consistira en reducir al maximo sus efec--
tos, lavando inmediatamente toda el drea afectada, de manera de diluir
y eliminar el liquide disolvente. Como mantenimiento preventivo puede-
aplicarse sobre la superficie el concreto asfdltico algin producto es-
pecial que forme una pelfcula protectora contra la accidn de los com--
bustibles y lubricantes. Generalmente estos productos son de patente y
aon elaborados a base de breas de hulla o de alquitrin o a base de re-

sinas sintéticas.

La proteccidén que proporcionan estos productos no es permanente, -
sobre todo en las adreas mas expuestas al derrame de combustibles por -

10 que es necesarioc repetir periddicamente su aplicacidn.

Cuando la disgregacién o desmoronamiento se encuentra en sus inf--
cios, podri cfectuarse un mantenimiento preventivo consistente en un -
riego de mortero asfdltico. Si la falla se encuentra muy avanzada, y -
la superficie es muy extensa, podrid llegarse a requerir un reencarpeta

do, previa renivelacidn de 1las depresiones.

Pars la existencia de agujeros, una reparacién temporal consistird
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en limpiarlo y rellenarlo con mezc¢la asfdltica compactando debidamen-
te. Sin embargo, para efectuar la reparacidén permanente de un agujero
serd necesario efectuar cortes de tal manera de formar un rectingulo-
con sus paredes sensiblemente verticales, impregnar las paredes y re-
llenar la cavidad con mezcla asfaltica compactando debidamente. El -
parche terminado deberd tener el mismo nivel que la superficie del pa

vimento adyacente.

Cuando exista crecimiento de hierba, la textura superficial puede
corregirse mediante la aplicacién de un riego de mortero asfiltico en
las dreas afectadas, limplando previamente el material de carpeta que
va a corregirse, Cuando extsta afloramliento de apua serd necesario ha
cer un estudio de las condiciones en que estd trabajando el drenaje y
el subdrenaje ya que los canales y subdrenes obstruidos pueden provo-
car acumulacién de agua que afecte la cimentacidén de la pista. En el-
caso de que no existan subdrenes serd necesartio construlrlos para eva

cuar el agua atrapada dentro del pavimento.

La tecnologf{a actual disponible para afrontar la acumulacidén de =~

caucho en la superficie, se puede resumir en los sigulentes métodos:

- Solventes quimicos alealinos,

-~ Chorros de agua a alta prestén.

- Solventes quimicos combinados con chorros de agua a alta presidn.
-

- Tratamientc mecinico (redbajado lonzitudinal y ranurade transver-

sal).

En forma de resumen se muestra a continuacidn la tabla 4.1, la -

cual enlaza los deterioros y fallas antes descritos con las solucio-

nes mis recomendabdles,
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{tabla 4.1}

CONCEPTC

RECOMENDACIONES

Corrimientos circulares

Sellar la grieta si no es muy profunda
Abrir caja y reponer el material s{ la fa
1la se prolongd hasta las capas inferlo
res del pavimento

Grietas longitudinales
de orilla y de junta

Corregir el drenale si estd defectuoso
Limpiar las grietas con cepillo y aire a
presidn; sellarlas

Si existen adecds asentarientos, picar

la superficie afectada, limptarla, aplican
un riego de liga, colocar mezcla asfaltica
y compactarla con rodillo o placa vlbraloj
ria

Grietas de contraccidn

3

Limpiar la zona afectada con cepillos y
aire a presidn; rellenar las grietas con
producto asfiltico o emulsién asfiltica y
aplicar un tratasiento superficlal a base
de mortero asfiltico

31 exlate pintura, raspar previamente

51 la falla es muy intensa "reciclar® la
carpeta o colocar sobrecarpeta reforzads
con un geotextil para evitar la reflexlin
de las grietas

Grietas de reflexidn

Rellenar las grietas

=Agrietamientos tipo
pie}l de cocodrilo
-Agrietamientos tipo
aapa

3

Remover la carpeta y la base hasta la pro-]
fundidad necesaria para odtener un apoyo
firme; efectuar cortes rectangulares o
cuadrados con sus paredes verticales
Instalar subdrenaje si la causa de la fa-
tla fue el agua

Aplicar un riego de impregnacién a las
paredes

Rellenar con mezcla asfdltica

Compactar adecuadaments con rodillec o pla
ca vibratoria (coapsctar en capas si la
excavacién tiene mis de 15 om de profun
didad)

Reparacidén temporal de emergencia:
Aplicar un mortero asfaltico. En caso de
haber hundimientos; rellenar las grietas
y renlvelar con mezela asfdltica (sdlo de
cardcter tesporal)

Sangrado o afloramien=
to de asfalto

Remover o raspar el exceso de asfalto aflo
raco y aplicar un tratamiento superficial
(mortero asfdltico)
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CONCEPTO

RECOMENDACIONES

Corrimientos de la
carpeta

Remover la carpeta afectada y por lo menos
30 cm de 1a carpeta circulante en buen es-
tado; efectuar cortes rectangulares con
sus paredes verticales

Picar la superficie descubierta

Limpiar con cepi{llo y aire a presién
Aplicar riego de liga ligero

Colocar la mezcla asfaltica; extender con
culdado para evitar segregacion

Compactar adecuadamente

Corrugaciones

5{ las corrugaciones son pocas, recortar
las irregularidades sobresalientes y apli-
car a la superficie un mortero asfaltico
Si las corrugacicnes son excesivas, remo-
ver la zona afectada y colocar concreto as
téltico bien proporcionado

S{ hay subdrenaje defectuoso, éste debde
ser correglido previamente

Hundimientos o
depresiones

Para hundimientos debidos a compactacidn
del terrens de cimentacidén o de las capas
del pavimento, efectuar una renivelacién
Para hundielen%os causades por fallan de
tuber{as o alicantarillas, repararlas pre
viamente, lo que requerira la remocidn
del pavigento

Para hundimientos acompafiados de grietas,
efectuar estudios para determinar la
causa de la falla y auprimirla

Oxidacidn del as
falto

Aplicar un tratamiento superfliclal (morte
rc aafdltico) para proteger la esatructura
de concreto asfaitico; o

Aolicar un producto rejuvenecedor ("Recla
mite” o similar)

Canalizaciones o
roderas

Renivelar las depresiones y A
Colocar una sobrecarpeta segun proyecto

Crietas transvepsales

Limpiar las grietas con cepillo y alre a
preaidn; sellarlas

31 existen adedss asentamientas: plcar la
superficle afectada; limplarla; aplicar
un rniego de liga; colocar mezcla asfiiti
ca y cocmpactaria ceon rediilo o placa vibra
toria

S{ una tuberia mal sellada 2casiond la fa
11a por el arrastre de materiales, abrir
caja y corregir el defecto; rellenar la
excavacion en capas, Compactarlo adecuada
rnente
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CONCEPTO

RECOMENDACITONES

Sy .la falla es dedida a movimlentos genera-
les del suelo, se pueden reducir sus efec--
tos colocando una scbrecarpeta provista de~
un geotextil de refuerzo sobre la zona afec
tada

Erosidn del
pavimento

Si la erosidn estd en la etara inicial, apli
car un riego de =mcrtero asfditico, evitar el
uso de riegos de sellc

- Si la erosién se ha profundizado mucho, dar-
le tratamiento similar al de un bache

Puede aplicarse un riego de taponamiento co-
mo trabaje de urgencla y con capdcter provi-
sional

Cuando se presenten darrames de combustible,
lavar inpmediatamente el drea afectada de ka

nera de diluir y eliminrar el liquldo discl-

vente (mantenimiente preventivo)

Disgregacidn o

51 la falla se encuentra en sus iniclos, a-
plicar un riego de mortero asfaltico

desuoronamiento - 34 1la falla se encuentra muy avanzada y la
superflicie es muy extensa, reencarpetar
- Reparacidn temporal: limplar el agujero y
lienarlo con mezcla asfdltica; compactar
Agu jeros - Reparacidn permanente: efectuar cortes for

mando un rectangulo coo 3us parcdes verti-
cales; imprimir las paredes y rellenar la
cavidad con mezcla asfiltica; compactar

Crecimiento de hierba
Yy afloramiento de agua

Corregir el subdrenafe y/c el drenaje si
éstos fueron la causa de la falla
Limpiar y sellar las grietas

- Reponer el paviments alterado

- Aplicar un tratamiento superficial a base
de morters asfdltico a la zona de carpeta
de textura muy ablierta

Acumulacidn de gaucho

- Proceder 8l ranvrado tranaversal y/o reba
Jjado de la superficie por medio de equipo
adecuado

- Eliminarlo por zedic de agua a presidn

- Llevar control de la evolucidn del coefi-
clente de rozamiento por medio de un medi
dor de friceldn

Irregularidades en la
superficie del pavimen
to que provocan vibra
efones a los avicnes

- Proceder al rebajado longitudinal por mea
dio de equipo adecuadc
« Zznircclar 1ns trabajos por medio de perw
firdgraf~
- S~lusidér alterna: tender sobrecarpeta
(necesaria en irregularidades de gran lone
gitud de onda)




CAPITULO QUINTO

™MAQUINARTIA
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5.1~ MAQUINARIA UTILIZADA EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Las operaciones fundamentales de un tratamiento superficfal son:

- La extensién del ligante.
- El reparto del agregado de cubricidn.

- La compactacidn.

Aparte de estas operaclones existen otras que pueden considerarse-
como auxiliares y eventuales, como son: humectacidn de la superficie,~

barrido previo y final, etc.

No se van a describir todos los tipos de mdquinas que pueden inter-
venir en cada operacidn, ya que algunas se consideran suficientemente -
conocidas y de uso universal, tal como sucede con las compactadoras, =
las barredoras de ceplllos o de aspiracidn, etc. Sin embarso, 3i se van
a describir brevemente algunos elementos especificos de la técnica de -
los tratamientos superfictales, como son las miquinas destinadas a re--

gar el ligante y las repartidoras de gravilla.

Las mdquinas con sistemas de riego de ligante mis elementales, cons
tan de una simple bomba manual que 3= acopla a un recipiente de emul--
sién. Esta bomba aspira y da la presidn suficiente al ligante para con-
seguir su pulverizacidn por un difuscor situado en el extremo de una lan

za que maneja el operario regador.
£n abras de importancia cedia =me utilizan las cisternas regadoras -
-
colocadas sobre camidn(petrolizadoras) (fig. 5.1)}. A continuacidén se -

describen los tipos mas frecuentes actualmente.
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(fig. 5.1)

Petrclizadora

Los tanques regadores se pueden clasificar en dos grandes grupos: -
los de media presidn y los de alta presién, diferencidndose inicamente

en la forma de impulsidn del liquido a regar.

Los tanques de media presidn constan de las sigulentes partes funda

mentales:

-~ Depdsito: Construido en chapa de acero soldado eléctricamente en to
das sus juntas y dotado de mamparas deflectoras en su interior para
evitar la formaczidn de clea
res de aspiracidn y descarga sumergidcoz en el propie l{guide, aspi-
radoras de gases con salida por la parte {nferior del depdésito, in=-

dicador de nivel de llenado, registrando temperatura de C a 250°C y

cisterna regadcra sobre camidn.
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- Tubos de calentamiento: Mediante uno o dos tubos, circulan los ga-
ses calientes producidos por los quemadores. La presidn de atomiza
eidén es producida por un compresor rotativo movido por el motor -
del grupo y una bomba de engranajes que impulsa el combustible. Es
tos pueden ser de varios tipos, siendo los mds usuales los de cho-

rro plano y los de chorro cénico.

- Equipo motobomba:r Formado por un motor Diesel de cuatro tiempos que,
medlante embrague de friccidn, mueve la bomba Iinmpulsando el ligante

a la rampa de riego y al compresor de aire.

- Barra o rampa regadora: Tiene una longitud de entrada de 2.30 m, -~
con circulacién doble en su interior para garantizar una presidén =
uniforme en todos los difusores y evitar obstrucciones en los misw~
mos, gracias a la constante clrculacidn del ligante, aun cuando no-

se eaté regando.

Los tanques de alta presidn en muchas de sus partes son pridcticamen
te analogos a los tanques de media preaién y la diferencla fundamental-~
es que los de alta presidn no necesitan bomba gque impulse el ligquido =
desde el tanque a la barra regadora, ya que esta operacidn se realiza -
enviando aire comprimido desde el comprescr al propic tanque de almace-
namiento, hasta conseguir dentro de él la presidn deseada para el riego
(tanques presurizados).

Los repartideores de gravilia eliminan el gran probdlema del poco ren
dimiento, costo elevado y falta de calidad que supone la distribucidn -
de la gravilla manualmente,.

En 1fneas generales, existen en el mercado cuatro tipos de reparti-

dores de gravilla, diferencidindose unos de otroa dentro de sus grupos -
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en la:sofisticacion de cada radricante y no en el prople prxnciﬁio.rés
tos grupos son: )
- Distribuidores centrifugos de arena,

- Repartidores adosados a la caja de los camicnes portantesririg.s.z).

{rig. 5.2}

- Repartidores remslcadoes por los camicnes.

-7 Repartidores aulspropulsados.
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5.2- MAQUINARIA UTILIZADA EN MEZCLAS ASFALTICAS

La rabricacién de la mezcla asfdltica comprende cinco fases perfec-
tamente definidas que son: dosificacidn en frfo, secado hasta alcanzar
la temperatura conveniente, cribado en caliente, dosificacidn definftl
va y amasado. Todo elle tiene lugar en lo que habitualmente se llama -
planta. Ex{sten dos tipos de planta fundamentales, la continua y la -
discontinua. La diferencla esencial entre ambas es que en la primera -
loa agregados, filler y ligante son suministrados continuamente al mez
clador, del cual sale también continuamente hacia la tolva de carga. -
En la planta discentinua, 103 agregados filler y ligante se entregan -
en una masa determinada, la cual una vez mezclada sale del mismo nor--
talmente por el fondo y pasa a upa tolva © camicn, no suministrandose-

a la amasadora nuevo material hasta que no estd vacfo.

En relacidn con la calidad del producto rabricado, es opinién gene-
ral que no hay ventaja clara para ninguno de los dos tipos de planta,.
y es mds, en contra de lo que pudlera parecer, se tiene experiencia de
que una planta continua bien alimentada de productos mids uniformes que
la discontinua. Una ventaja que puede tener la planta discontinua es -
que la mezecla de los componentes puede ser mas intima puesto que las -
paletas pueden ser disefiadas con la sola preocupacldn de mezclar bien,

no de producir ademis la salida de la masa.

La puesta en obra de la mezcla fabricada a 130 o 150 grados de tem-
peratura, comprende tres operaciones perfectamente diferenciadas: trans

porte, extensidn y compactacién.

El transporte s2 hane en camicnes de caja metdlica y basculante ha-
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cla atras, Todavia hace pocos aflos se insistf{a en que 1los camlones de-
tfan de ser de tamafico mis bilen pequefio para que duraran poco las opera
clones de carga y descarga. Hey dia la tencdencia es hacla caniones mae
yorea, inclusive se emplean sexfirrexclques con mas de 20 toneladas por

viale.

La operacion del extendido consiste en dejar sctre la superficie -
una capa de mezcla asfaltica de un deternminado espescr y cuya superf!
cie, ademis de suficientemente lisa, tenga un Zeterxziradc nivel bien-

respecto de otra capa o bien respectoc de una superficie de referencia.

El extendido de las =exclas asfilticas puede hacerse con zmotoconfor
madoras. Ahora blen este sisteaa sdlamente es aconsejable en capas de~
reperfilado en donde la irregularidad de la superficie inferior no per
mita e] amplec de extendadsras. Tiene &l inconveniente para las meZ- -
clas en caliente ce que airea muchc la mezcla con 10 qQue hace descen--

der la temperatura rdpidanente.

Actualmente 3e utiliza la extencedora (fig. 5.3), que consiste en -
cuatro elementos fundaszentales que son el elemento tractor Que normal-
mante es un tractor de orugas, el elemento perfflador que estd consti-
tufdo por una pieza llamada maestra que tiene una anchura de alrededor
de los 40 cz y una longitud que puede variar de 2 a 5 =, e! elexzento -
alimentador que es una tolva en la que descarga un camién la mezela y-
e]l elemento cozpactador que suele ser una regla vibrante colocada de--

lante de la maeatra (fig. 5.4).
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gxtendedora

(rig. 5.4)
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Las velocidades de avance de las extendedoras oscilan de los 2 a -
los 12 metros por minuto y sus repndimientos de las S50 a las 500 tonela

das por hora, naturalmente dependiendo de l0s modelos.

Una vez extendida la capa y cor un 80 ¢ 90 % de compactacidén dada-
por la maquina extendedora vieme la verdadera operacién de acabado que
ea la compactacidn, Esta operacidén es mas delicada gue las anteriores-
y disponiendo de una planta aceptable y de una extendedora corriente -
mane jadas discretamente, se puede fabricar y extender suficientemente=-
bien la mezcla. El apisenado cuyvas finalidades son dos, terminar la =--
compactacidn y dar el acatado final)l de la superficle, €3 en la opera--
cidén en que mds influye el factor humano, es decir, el operador del -

compactador.

Hay tres tipos de compactadores rodantes: los de llanta rigida, los
de neumiticos y los vibratorios. A estos Gltizos no me referiré, pues -
no son adecuados para las mezclas asfilticas en caliente, ya que las -
ventajas que pueda tener la vibracién en la ccmpactacidn quedan dasfavo
rablezente compensadas por las irregularidades asuperficiales que puede

dar el mismo efecto vibratorioc.

Las compactadoras de rueda riglida pueden ser los tipicos triciclos

y les tandem de dos o tres ejes,

Las compactadoras de neumaticos estin formadas por dos grupos de -

-
ruedas que como minimo son tres y como miximo ocho y que un grupo tie-
ne una rueda mas que el olrc y =u “iszposicién tal que las huellas se -

traslapan (fig. 5.5).
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fig. 5.

Compactacidn con ncumiticos

Todos los compactadores tienen el problema de la adherencia de la
mezela a la llanta, lo cual se resuelve humedeclendo con agua u otros
productosa. La compactacidn de la mez:cla debe comenzarse lo antes posi
ble, es decir, tan pronto como la temperatura permita la entrada de -
1a miaquina compactadora ain sufrir deaplazamientos irremediables, pues
sl se espera que no haya desplaramientos, la compactacidn se retrasa-

mucho y se hace mas diffcil.

La puesta en obra de los morteros asfdlticos, una vez superada en
el tiempo la fase de extensidn manual, ha evoluclonado hacia miquinas

ya espec{ficamente estudiadas para este comatido (rigs. 5.6 y 5.7).
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Mdquina de fabricacidn y extensidn de
mortero asfditico

(fig. 5.7

Riego de sello con mortere asfaltico
usando una mdquina tipo Young
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Las maquinas constan, bisfcamente, de una tolva portadora de agre-
gado y dos depSsitos para el agua de preenvuelta y la emulsidn. Un sis
texs de extraccidn del agregado conduce éste a un conjunto mezclador,-
donde se le afaden en este orden, agua de preenvuelta, aditivos y emul
sidn, adecuadamente dosificados. Dependiendo del tipo de mortero a fa-
bricar, 1a midquina lleva depésitos auxiliares para aditivos, bien pul-
verulentos o bien lfquidos, con sus sistemas respectivos de dosifica -

cidn (fig. 5.8},

{fig. 5.8)

. f3quema de una miquina de extensidn de
mortero

En otros procescs, existen mdguinas como las perfiladoras de pavi
meénto, mejor conccidas como "Roto Mil1", que tienen la funcién de rom
per el pavimento que se encuentra deteriorado. Estas miquinas se utla

lizan en 1a rehabilitacidn de aeropuertos, en los que se tiensn que -
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reencarpetar partes de la superficle de las pistas o:rodajes y/o en fa

1las pegquefias del pavimento,

GCeneralmente estas miquinas se utilizan para romper la capa mis -
superficial del pavimento ya que no pueden romper grandes espesores. -
Son muy prdcticas ya que por medio de una teolva, el material de desper
dicic es llevado y depositado en camiones de carga, para posterioramente
ser llevado a tiraderos o ser reciclado en alguna planta para su reuti-

lizacién (fig. 5.9).

(fig. 5.9)

N R

Parfiladora "Roto-Mill



CONCLUSIONES

En el trabajo de tesis descrito anteriormente, traté de expo-
ner como tema principal, la utilizacidn dé los tratamientos asfal-
ticos para la conservacidn de pavimentos flexibles de uso aeroniu-
tico, Observé que estos tratamientos son muy varlados y cada uno de

ellos cumple con fines deterainados.

Para tener un mayor entendimiento de la utilizacidén de loa --
tratamientos asfdlticos, tuve que iniciar explicando otros temas -
de igual importancia, que preceden al relacionado con las ténicas-

de mantenimiento.

Bl tema de evaluacién del estado del pavimento, se estructurd-
con el fin de conocer el momento preclisp en gue un pavimento debe -
ser reparado. Para ésto, fue necesario elaborar un sistema de eva--
luaclidn, que permitiera reconoccer los factores que influyen en la -
aparicidn de fallas y defectos, conocer su evolucidn y contar con -

los medios suficientes para solucionar el problema.

Para comparar el estado existente y las actividades realizadas
con una situacidn de referencla, se establecleron normas de calidad,
que a mi parecer son de gran ayuda para conocer el estado del pavi-
mento, ya que se manejan diferentes niveles de intervencidén para ca-
da umbral de calidag. Esto es, que graficamente se conoce el momen-
to adecuado para darle mantenlmleﬂlo a un pavimento que necesita ser

reparado.

Con 1o referente a estudios de evaluacidnm, se explicaron deta--

lladamente los que consideré son los mds importantes. Para conocer -



la capacidad de carga de los pavimentos, se realizaron diferentes --
estudics que se complesmentan entre a{, como son: el método inverso =
de diseho y las pruebas de placa no destructivas, con la intencidn -
de obtener resultados 1o mds exacto posibles de los pardimetros es- -

tructurales,

Otros estudios estuvieron eﬁrocados a la calidad del perfll lon
gitudinal y a la resistencia al derrapamiento de las plstas., Para és
to, 3¢ utilizaron técnicas a base de aparatos de medicién como el --
perfildgrafo Hveem y el medidor Mu-Mater, con 1o que finalmente ae -

puede estatlecer un buen estudio de evaluacidn de un pavimento.

Los capftulos segundo ¥ tercero llevan una estrecha retacidn, -
yYa que si se conocen los deterioros y fallas exiatentes en loa pavi-
mentos, es necesarlio también conocer las cawsas probables gque los -

provocan.

La divisidn que se hizo de las fallas, fue hecha en base a las
principales causas que afectan a un pavimento y corresponden a un =
grupd de clasificacidén, aunque existan defectos Qque pertenezcan a -
dos o0 mds grupos. La clasificacldn se pudo Nhacer en cuatro grupos -
que incluyen las fallas por insuficlenclia estructural, las debidas a
defectos constructivos, las fallas por fatiga y las funcionales. La-
utilizacidn de fotografi{as de los defectos y fallas, nos pudiarcn-

dar una mayor idea de los deterioros que puede sufrir un pavimento.

Las causas probables 4e las fallas e3 un tema que fue necesario
incluir, porque al tener conocimiento de éatas, se debe conocer tam-

bién el motivo gque las produce, Los materiales, el clima, los defec



tos de construccidn y otros, provocan que e! pavimento se deterlore
y. tenlendo una ¢lasificacidén de las causas mas comunes, Se compren

de mejor el tema.

El capftulo cuarto es en donde recae la importancia del trabajo
de la tesi{s. Se estructurd de manera que los temas tuvieran una se-
cuencla ldégica, y a su vez, una amplia informacidén de las técnicas =~
de mantenimiento. Se comenzd detallando lo que es el mantenimiento,
sus componentes y los diferentes tipos que existen. Se explicéd lo -
que es el asfalto, sus componentes, sus propiedades y los productos-
que de €1 se derivan, como son los ligantes asfdlticos naturales, ar

tificiales, modificados y emulsionados.

Se realizd un tema que trata de los agregados, considerande que
las caracter{sticas que presenta uno u otro, son de gran importancia,

ya que de éstos depende la calldad que tenga una mezcla aafdlitica.

El tema Que %¢ explicd a continuacidén fué el referido a los tra
tamientos asfdlticos, y la clasificactdn que se hi{zo, nos da una am-
plia {nformacidn de la divialdn que éstos tlenen. Se dieron a cono--
cer los tipos de tratamientos superficiales y mezclas asfdlticas, aaf
como también se expusieron tratamientos alterncs que pueden tener utd

1izacidn en la reparacidn de pavimentos.

"

Consideré hacer mencidn de la nolocacidn de geotextliles, el rect
clade de mezcla y 1a utilizacidn de procuctss rejuvenecedores, con =

el propdsito de conocer otras técnicas de mantenimiento,



La relacidn existente entre fallas y soluciones, nos did tam-

bién una mayor idea dei tratamiento a utilizar.

Finalmente se elabord un capftulo para concer la maguinaria que

es utilizada en los trabajos de mantenimiento antes descritos,



GLOSARIO :

abrasidn

aglomerado

aglutinante

dleall

aluvidn

anién

cadenamiento

catidn
caucho
capacidad
conglomerado
curado

destilacidn

elongacisdn
escantillén

filler

floculaecidn

Deagaste por rozamiento o por friceclén.

Roca formada por restos de otras unidas entre s{
por un cemento ligero.

Sustancia que sirve para unir.

Nombre que 3¢ da al hidréxldo de amonio y a otros
compuestos baslicos como hidréxidos y 6xidos metd-
licos solubles.

Depésitos minerales formados por la accidn mecdni
ca de las corrientes de agua.

Ton cargado negativamente.

Posicidn en la que se localizan ciertos puntos a =
una determinada medida de longitud.

Ion de carga positiva.

Sustancla eldstica obtenida del drbol de ldtex.
Grado de compactacién de un material.

Formacidn sedimentaria, completamente solidificada.
Endurecido, seco, fortalecido.

Proceso en el cual una sustancia se calienta sin =
aire, a fin de expulsar las materias volatiles que
contiene, sin que se inflame.

alargamiento accidental de un objeto.
Regla o patrén para fijar dimensiones.

0 polvo mineral, es la fraccidn de partfculas mine
rales ¢ de adicién mids finas, que pasa lz malla -
no. 200 y que forman parte de la mezcla asfdltica.

Proceso por el cual una sustancia dispersa coloidal
mente se separa del l1{quido que la contiene en for-
ma de part{culas discretas y no como masa continua.



hidrocarburec

hidréfile

hidroplaneo

homogénea

hulla

inerte

in situ

ligante

micela

nafta

poli{mero

queroseno

rehabilitar

reologla

resilencia

resina

Cualquiera de los compuestos de hidrégeno y carbo-
no.

Que absorbe el agua con facilidad.

0 acuaplaneo; fendmeno que se presenta al quedar
una capa de agua entre el pavimento y los neumd-
ticos de las aercnaves.

Perteneciente a un mismo gérero, poseedor de igua
les caracteres.

Carbén de piedra, fdsil, que tiene entre un 75 y
un 90 por ciento de carboro.

Inactivo. Se dice de la sustancia que muestra es-
casa o nula tendencia a reaccionar.

En su lugar propio o natural.

Producto constituldo por una mezcla de hidrocarbu
ros de distintos tipos y poder aglomerante.
Part{eula coloidal.

Hidrocarburos l{quidos, incoloros y voldtiles, =
destilados del petrdleo.

Compuesto quimico, natural o sintético, formado-
por la combinacién de moléculas, para formar uni
dades mas grandes y complejas.

Mezela de hidrocarburos derivados del petréleo en
la fraccién que se evapora entre los 150 y 300°C,
Habilitar de nuevo o restitulr alge a su antiguo-
estado.

Clencia que estugia la fluidez de la materia y la
deformacidén de los cuerpos bajo la accidn de las -
fuer2as externas.

Resistencia al choque. Energfa potenclal acumulada
en un material sometido a deformacidén eldatica.

Nembre de diversas sustancias sdlidas ¢ semisdlidas

amorfas, transparentes quebradizas e inflamables;-



su composicidn es diversa, perc todas contienen -
carbono, hidrdgeno y oxfgeno.

rodaje Calles paralelas ¢ que cortan transversalmente una
aeropista, para el rapido desalojo de las aerona-

ves.
segregar Apartar o separar una cosa de otra u otras.
solvente Sustancia que puede disolver, es decir, qQue produ

ce una mezcla homopgénea con otra.

sondeo Técnica empleada para averiguar la naturaleza del
subsuelo.
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