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1.- Introduccion.

1.1 Antecedentes Generales.

En las ultimas dos décadas, mucho esfuerzo cientifico y tecnolégico se ha dedicado al
desarrollo de materiales asfalticos para la construccién de carreteras, ya que las
especificaciones de estas son cada dia mas estrictas. La tecnologia en materia
asféltica se ha enfocado al desarrollo de carpetas asfalticas con mayor duracion, con
menor huella al paso de vehiculos, con mayor repelencia al agua (alta hidrofobicidad),
mayor resistencia a la radiacion ultravioleta, mayor resistencia a la lluvia, mayor agarre
con la llanta, mejor adhesion entre el asfalto y el material petreo, mayor facilidad para la
reparacion de baches, reparacion de baja temperatura, etc. Todas estas condiciones
impuestas al asfalto (ya sea modificado o no) nos dan como resultado una intensa
investigacion en este campo desarrollando nuevos materiales asfalticos, asi como
nuevas formas en las cuales el asfalto modificado puede ser aplicado al substrato
petreo.

El asfalto modificado se ha convertido dltimamente en la mejor opcién para la
fabricacion de carpetas asfalticas de alto desempefio. Se sabe que para este tipo de
aplicacion los niveles de concentracion del polimetro son relativamente bajos, del 2 al
3% cuando se usa SBS (estireno — butadieno — estireno). El problema que se presenta
es que para estos bajos niveles de concentracion de polimero puede separarse del
asfalto por falta de estabilizacion. Esta separacion surge debido a la diferencia de
densidades entre el asfalto y el polimero.

1.2 Planteamiento de Problema.

Como se menciono anteriormente, una de las lineas importantes de investigacion en
materiales asfalticos consiste en disefiar una sistema que permita una facil aplicacion
del asfalto, sobre todo del asfalto modificado con hule, ademas de lograr una mejor
adhesion entre el asfalto (modificado o no) y el material petreo que sirve de substrato
para el asfalto. Esta linea de investigacion donde se enmarca este trabajo; el estudio
de las caracteristicas importantes para la produccién de las emulsiones asfalticas que
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presenten una fécil aplicacién y una mejor adhesion con el material petreo, el cual sirve
de substrato.

Una forma de atacar este problema es mediante el uso de las llamadas emulsiones
asfalticas. Este tema de las emulsiones asfélticas a cobrado mucho interés en los
tltimos afios debido a las ventajas que tiene este tipo de emulsiones para resolver los
problemas anteriores planteados, ya que permite la aplicacion de los asfaltos
(modificados o no) sobre el substrato petreo a bajas temperaturas, con un control
amplio en el tiempo de rompimiento de la emulsion.

Las primeras emulsiones asfalticas en salir al mercado fueron aquellas que solo
contenian asfalto puro, o sea asfalto sin modificar con hule. Estas emulsiones
presentan ventajas importantes sobre el uso del asfalto puro usado en fundido (en
caliente) siendo la aplicacion la baja de temperatura de aplicacidon, ya que se aplican a
temperatura ambiente no requiriendo calor para fundir el asfalto antes de aplicarlo.

1.3 Objetivo General.

El objetivo de este trabajo es el estudio de las caracteristicas importantes para la
produccién de las emulsiones asfalticas en agua, que presentan una facil aplicacion y
una mejor adhesion con el material petreo que sirve de substrato.
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2.- Fundamentos.

2.1 Descripcion del Asfalto Modificado con Hule.

Describiremos brevemente las propiedades tanto del material compuesto asfalto —
polimero, como de los materiales constituyentes; el asfalto y el polimero, esto tiene
como proposito el hacer énfasis en los requerimientos que tiene que cumplir la
emulsion asféltica para que el sistema, una vez aplicado tenga un buen desempefio y
durabilidad.

2.1.1 El Asfalto.

Como ya lo mencionamos con anterioridad, el asfalto es un material de los llamados
termoplasticos, el cual es muy complejo desde el punto de vista quimico, ya que es
obtenido como el residuo en el proceso de refinacion del petréleo crudo, esto hace que
el control de calidad de este material sea pobre, demas de que sea una mezcla muy
compleja de estructuras quimicas complicadas. Sin embargo, este es un material de
suma importancia para la industria de la construccion por sus propiedades de
consistencia, adhesividad, impermeabilidad y durabilidad, y sobre todo por el bajo costo
ya que, como mencionamos, es el residuo en el proceso de refinacion del petroleo.

El asfalto tiene varios nombres como el asfalto, bitumen nafta — betunes, betdn,
cemento asfaltico, chapopote. Este producto fue conocido alrededor del afio 2500 A.C.
en Egipto, aunque en esa época no se usaba en la construccion de caminos.

El asfalto tiene una gran variedad de aplicaciones, las que podemos mencionar:
carpetas asfalticas, adhesivos sellantes, impermeabilizantes, mastiques, etc. Los
volimenes de uso del asfalto son muy grandes sobre todo lo referente a la
construccion de fabricacién de carpetas asfalticas en donde sin duda, es el material
mas importante. El amplio uso del asfalto en la construccion de carpetas es debido, en
gran medida a su bajo costo y a sus propiedades de hidrofobicidad y una relativa
resistencia al intemperismo.

Como se ha mencionado en reportes anteriores, el asfalto puede ser descrito como
una mezcla compleja de hidrocarburos, por lo que su analisis quimico se reporta en
términos de dos fracciones principales, la primera se refiere a la fraccion pesada
denominada asfaltenos, cuyo peso molecular se encuentra entre los 4000 y 7000, y la
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fraccion ligera denominada como maltenos, con pesos moleculares de 700 a 4000. A
su vez la parte malténica puede subdividirse en tres fracciones principales, siendo
estas las siguientes: parafinas, con pesos moleculares de 600 a 1000, resinas de 1000
a 2000 y aceites aromaticos de 2000 a 4000. Los constituyentes del asfalto interactian
entre si formando un fluido complejo, el cual exhibe un complicado comportamiento
viscoelastico. EI comportamiento del asfalto depende de su composicion quimica, la
cual depende a su vez de la fuente de procedencia y del proceso de refinacion.

El asfalto es una material anisotropico, discontinuo e inhumogéneo; este material es
considerado como material coloidal, formado micelas de tamafios cercanos a la micra
(fase asfalténica), las cuales estan suspendidas en una fase aceitosa de alta viscosidad
(fase malténica).

La microestructura del asfalto queda definida por la cantidad de micelas (o sea la
fraccion de asfaltenos respecto a los maltenos) la distribucién de tamafos de las
particulas que forman la fase discreta'y por interacciones fisicas y quimicas entre ellas.
Estas interacciones son las responsables de que el asfalto forme una red tridimensional
mas o menos desarrollada, la cual determina tanto su naturaleza elastica viscosa.

El asfalto es muy susceptible a los cambios de temperatura y sufre envejecimiento por
intemperismo por largos tiempos de exposicion; es también afectado por la oxidacion y
la foto — degradacion. Respecto a sus propiedades mecanicas, estas son muy pobres
ya que es quebradizo a bajas temperaturas y fluye a temperaturas un poco arriba de
temperaturas ambiente; tiene ademas una baja recuperacion elastica. Todos estos
factores limitan ampliamente su rango de utilidad.

Por estas razones, este material tiene que ser aditivado o modificado para mejorar
substancialmente sus propiedades. Una de las formas de mejorar las propiedades del
asfalto es oxidandolo ya que este procedimiento aumento su peso molecular y su
viscosidad, reduciendo sus propiedades de flujo, sin embargo, diversos estudios han
demostrado que la modificacibn con polimero es preferible si quieren mejorar
substancialmente sus propiedades mecéanicas, en especial su recuperaciéon elastica,
aunque el costo de este procedimiento es considerablemente mayor.

La modificacién del asfalto con hule se lleva a cabo afiadiéndole a este, a una
temperatura alta (entre 180 y 200°C) y con altos esfuerzos de corte, polimeros
elastoméricos, o sea del tipo huloso (con una Tg baja). Los polimeros mas
ampliamente usados para este propésito son los copolimeros de
poliestirenopolibutadieno, ya que polimeros con esta morfologia permiten formar una
red o malla tridimensional en el interior del asfalto para darle buenas propiedades
mecdnicas. Esta malla de hule llena de asfalto, absorbera gran parte de la energia de

Facultad de Ingenieria Civil 7 Jaime René Guillén Gonzalez



UMSNH Emulsiones Asfélticas Aplicadas a Caminos

la deformacion que sufre el material al ser sujeto. A esfuerzos externos, como cuando
se usa en la fabricacion de carpetas asfélticas.

Esta red polémica tridimensional llena de asfalto, parcialmente hinchada por los ligeros
de asfalto, proporciona al compdsito una mayor temperatura de servicio y también
incrementa el intervalo de los esfuerzos a que este material compuesto puede ser
sujeto. Este mejoramiento no es obtenido cuando el asfalto es simplemente oxidado, ya
gue solo se vuelve mas duro, o sea aumenta el contenido de pesados (asfaltenos).

Las caracteristicas fisicas resultantes del compoésito obtenido a partir de una mezcla
asfalto—polimero dependen del tipo de asfalto, de la cantidad y tipo de polimero, de la
compatibilidad de los constituyentes, del proceso de mezclado y de las historia térmicas
de los materiales. Para asfaltos usados con polimeros es conveniente que estos tengan
bajos contenidos de asfaltenos (fase pesada) y deben poseer suficiente cantidad de
aceites aromaticos para disolver el polimero a las temperaturas de mezclado y obtener
la morfologia apropiada para la aplicacion particular.

Los asfaltos oxidados son poco recomendados para ser usados en carpetas asfalticas
ya que poseen contenidos altos de asfaltenos debido a la oxidacion de las resinas y
aceites que se convierten en asfaltenos.

Generalmente se pueden distinguir dos tipos de mezclas asfalto — polimero; una
consiste en un mezclado mecanico en donde la estructura de la red esta formada por
uniones fisicas (gales — fisicos) y otra que involucra una reaccion quimica entre los
componentes y por los tanto, la red esta formada por uniones quimicas (gales —
quimicos).

Para que se logre la morfologia apropiada, o sea aquella en la cual se tenga una red —
tridimensional de polimero rellena de asfalto, de tal forma que no ocurra una completa
separacion de fases ni una completa disolucion de un medio en el otro, ya que en este
caso las propiedades del sistema asfalto — hule no son mejoradas; esta compatibilidad
parcial se logra mediante la disolucién parcial del polimero por los aceites malténicos
del asfalto.

Para extender el rango de aplicaciones del asfalto es necesario conocer la manera en
gue el polimero esta interactuado con él. Una de las formas de conocer el grado de
compatibilidad entre estos dos materiales es visualizando la microestructura del
compdsito; asi mismo otra forma de inferir esta compatibilidad es a trabes de las
respuestas térmicas del sistema (determinado el comportamiento de la Tg) o las
viscoelasticas (determinado el comportamiento de Tan &) del material compuesto.
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2.1.2 El Hule SBR (Estireno — Butadieno).

En esta seccion describiremos brevemente el tipo mas comun de hule SBR usado para
la modificacion del asfalto y que ha dado muy buenos resultados en la fabricacién de
carpetas asfalticas.

El tipo de polimero mas comunmente usado para la modificacién del asfalto es un hule
SBS de estireno—butadieno radial de alto peso molecular. Uno de los productores
internacionales de este tipo es Dynasol, corresponde al tipo Solprene4ll. Este
polimero es de cadena radial en forma de estrella de cuatro brazos en donde la parte
butadiénica se localiza en el centro, mientras que la parte esterinica en el exterior. En
este hule el 30% corresponde a la parte estirénica y el resto a la parte butadiénica. La
proporcion de tetra — acoplado es mayor del 80%, siendo el resto tri—acoplado y cadena
lineal.

Como es sabido, el primer paso para el disefio de un material polimero de alta
ingenieria es siempre establecer la relacion que existe entre la estructura del material y
sus propiedades finales, como conseguir una determinada estructura para optimizar el
material es el segundo paso. Actualmente muchos de los materiales poliméricos de alta
ingenieria son fabricados mediante mezclas de polimeros ya conocidos, los cuales
poseen estructuras bien definidas. Sin embargo, en estas mezclas de compatibilidad
entre las fases debe de estar bien controlada para producir la morfologia deseada.
Estas mezclas de polimeros con morfologia controladas son conocidas como
compadsitos o materiales compuestos.

Este tipo de materiales compuestos o compdésitos tienen la caracteristica de que uno de
los ingredientes entra en pequefa proporcion, y se le denomina material modificador,
mientras que el otro constituyente es el material que se requiere para modificar y puede
formar la fase continua o puede estar formando la fase discreta. Los materiales
compuestos pueden estar constituidos por dos o0 mas materiales diferentes, los cuales
forman regiones lo suficientemente grandes para ser consideradas como continuas;
estas regiones deben de estar fuertemente unidas en sus interfaces para que el
compasito tenga un buen desempefio.

Los materiales compuestos no son de ninguna manera nuevos en la naturaleza, ni aun
dentro de los materiales sintéticos producidos por el hombre. Muchos materiales
naturales y artificiales tienen estas caracteristicas, entre ellos estan; concreto, madera,
hueso, arcillas porosas y, recientemente los plasticos reforzados (como por ejemplo los
HIPS) los polimeros con carga, los compdsitos fibrosos, la celulosa, los agregados
policristalinos, el asfalto modificado con hule, etc.
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2.2 El Compdsito Hule - Asfalto.

Los materiales asfalticos son ampliamente usados en la fabricacion de carreteras y, a
pesar de que su tiempo de vida no es grande son suficientes para fabricar mezclas
capaces de resistir la accion conjunta del trafico y de los agentes ambientales, sin
embrago, en algunos casos en que las mezclas asfélticas estan sometidas a
condiciones drasticas dividas al trafico, a la orografia del tramo carretero, a severas
condiciones climaticas, etc. Se deterioran muy rapidamente y aparecen roderas,
disgregaciones, fisuras por fatiga, etc.

Debido a esto hay que recurrir al empleo de mezclas asfalticas especiales con mejores
caracteristicas. En algunos casos, como por ejemplo en la deformaciones plasticas, se
pueden resolver los problemas agregados con una mejor forma, con granulometria, con
mayor rozamiento interno, empleando asfaltos mas duros reduciendo en contenido de
asfalto, etc.

Hay que tener en cuenta que generalmente ello va en detrimento de otras propiedades,
como puede ser la flexibilidad y la resistencia a la fatiga. En aquellos casos en que no
se es posible corregir el problema cambiando los parametros de formulacién, hay que
recurrir al empleo de agentes modificantes, los cuales poseen mejores propiedades en
todo intervalo de temperaturas de servicio y con una menor susceptibilidad a la
temperatura.

En la actualidad existen numerosos aditivos 0 agentes modificadores que se incorporan
a los asfaltos para mejoras algunas de sus propiedades, entre los que destacan:

- Los Activantes: se emplean para mejorar la adhesividad del asfalto con el
material petreo para agregados siliceos o acidos en general, se utilizan para
bases organicas o nitrogenadas, si con del tipo calcareo y el asfalto tiene valor
acido bajo se recurre a acidos grasos.

- Los Asfaltos Naturales: disminuyen la susceptibilidad térmica y aumentan la
cohesion del asfalto. Los principales tipos utilizados con el asfalto trinidad y la
glinsonita.

- Las Fibra Naturales o Sintéticas: interaccion fisicamente con el asfalto
aumentando fundamentalmente la resistencia a la traccion y flexion. Se han
empleado amiato vinilicas, acrilicas, etc. Se afiaden mediante dispositivos de
reparto en el momento de puesta en obra y crean una especie de malla que se
entrelaza con el asfalto y los agregados.

- Los Alquitranes: buscan aumentar la adhesividad del asfalto afiadiendo alquitran
y disminuir la susceptibilidad térmica y el rapido envejecimiento. Son productos
bituminosos semisdlidos o liquidos que resultan de la reconstruccion del residuo
gue se obtiene de la destilacion del carbén de la huella. Dan buenos resultados
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en tratamientos superficiales y anticarburantes, por su resistencia a los
disolventes derivados del petrdleo.

- Latex Poliméricos: son elastomeros que se comercializan en forma de
emulsiones ya sea catiGnicas o0 anionicos; son facilmente miscibles con
emulsiones en ambos tipos. La mezcla de latex y emulsion produce al romperse
la emulsion, un asfalto caucho. Se han empleado con éxito en la fabricacién de
mezclas asfalticas densas o drenantes, lechadas asfalticas, tratamientos
superficiales y riegos de taponamiento.

- Los Materiales Poliméricos: mejoran las propiedades mecanicas y reoldgicas,
disminuyen la susceptibilidad térmica y en los tiempos de aplicacion de carga,
aumentan la resistencia a la deformacion permanente y a la rotura en un campo
mas amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga, mejoran la
adhesividad de los agregados. Los tipos utilizados son los termo fijos (resinas
epoxicas, poliuretanos, poliésteres) y los termoplasticos como el cloruro de
polivinilo (PVC), polietileno y poli-isobutilenos SBR (hule estireno— butadieno),
EVA (etileno — acetato de vinilo) y SBS (estireno—butadieno — estireno), hule
natural y artificial. Estos también pueden utilizarse en combinaciones especiales
gue tienen la caracteristica de ser tratamientos muy especificos y costosos:
alquitran—vinilo, alquitrdn—epoxi, asfalto epoxi y alquitran — poliuretano.

Los resultados de algunas investigaciones industriales en este tipo de compadsito,
indican que los polimerosméas compatibles son asfaltos con parametros de solubilidad
en el rango de 7.6 a 8.6, polimeros tipicos que se encuentran en los valores antes
indicados son los polibutadienos lineales, los poli—isoprenos, los copolimeros de
butadieno y estireno lineales y ramificados y hule natural. Polimeros con parametros de
solubilidad cerca de 7.6 se disuelven en caliente en asfaltos con alto contenido de
parafinas (saturados), parametros cerca de 8.6 requieren altos contenidos de aceites
aromaticos.

La modificacion del asfalto con polimeros lineales produce altas viscosidades aun a
altas temperaturas, pero es mas dificil que se produzcan estructuras reticuladas, que
son las mas apropiadas para darle al asfalto un buen modulo elastico y una buena
recuperacion elastica. Polimeros entrecruzados o vulcanizados quimicamente (geles
guimicos), modificarian la viscosidad y a las propiedades elasticas y cohesivas, pero
serian practicamente imposibles de disolver.

Algunos plasticos y hules de desperdicio también se han usado para modificar asfaltos,
pero mas bien han servido como cargas, no tanto como generadores de la adecuado a
morfologia requerida para que el compdésito tenga un buen desempefio. Sin embargo,
es posible que en un futuro cercano sea posible usar hule de llanta (ya reticulado) para
conferirle el asfalto en buenas propiedades mecanicas.
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Esto reducira considerablemente los costos ya que el hule de llanta es un material de
deshecho que reduce bastante contaminacion. En este caso ademas de mejorar
significativamente al asfalto habria una ganancia ecologica al reutilizar las llantas
usadas.

Es sabido que los copolimeros en blogue de polibutadieno—poliestireno, son
probablemente los materiales que mejor actian como agentes modificantes del asfalto.
Los copolimeros en bloque poseen los requerimientos estructurales oOptimos para
modificar efectivamente el asfalto; la caracteristica primordial que deben poseer es que
faciliten la formacion de estructuras reticuladas o redes, las cuales son requeridas por
el buen desempeiio del compdsito. Debido a esto los termoplasticos elastoméricos
radiales son los que actualmente actian mejor como modificadores de asfalto, dentro
de estos estan los copolimeros de butadieno y estireno radial, que tienen una
adecuada compatibilidad con el asfalto, sin embargo el problema con los copolimeros
radiales (como el 411 producido por Dynasol) es su alto costo.

2.3 Ventajas del Sistema Asfalto — Hule para Carpetas Asfélticas.

En esta seccion analizaremos brevemente cuales son las principales ventajas que se
obtienen cuando se modifica el asfalto con hule SBS:

Cuando el material asfaltico es modificado con hule SBS:

1) Mejora su recuperacion elastica cuando es sujeto a altas cargas y cargas lentas.

2) Aumenta su resistencia a deformaciones permanentes debidas a altas
temperaturas, altas cargas y cargas lentas.

3) Se mejora la resistencia a la fractura permanente ocasionada por bajas
temperaturas y/o por cambios bruscos en las cargas aplicadas, ya que una falta
de flexibilidad da lugar a las fracturas permanentes.

4) Mejora considerablemente su resistencia a la fatiga.

5) Mejora su desempefio.

6) No se reblandece a altas temperaturas.

7) No se fractura a bajas temperaturas.

8) Proporciona mayor seguridad en las autopistas.

9) Reduce la formacién de roderas.

10) Reduce significativamente los costos de mantenimiento.

11)Reduce el ruido haciendo las autopistas mas silenciosas.

Las deformaciones permanentes generalmente se presentan en:

- Zonas de climas calidos.
- Zonas de transito pesado.
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- Zonas de estacionamiento (bajas frecuencias).
Las fracturas permanentes generalmente se presentan en:

- Zonas de climas gélidos.
- Zonas con cargas aplicadas rapidamente (altas frecuencias).

Una pregunta que hay que hacerse es ¢ Cuando es conveniente modificar el asfalto con
hule?

La respuesta esta en el tipo de aplicacion especifica del asfalto, del dinero disponible y
del tiempo en el que la inversion quiere ser recuperada.

Podemos decir que es conveniente modificar asfalto con hule:

- Cuando el tiempo de recuperacion de la inversion es importante.
- Cuando se requiere de carreteras de altas especificaciones.

- Cuando se requiere de carreteras de altos desempefios.

- Cuando se requiere reducir costos al gasto de mantenimiento.

- Cuando existen temperaturas extremas.

- Cuando existen condiciones de tréafico intenso.

Entre las causas principales del deterioro de las carpetas asfélticas estan:

- Elclima.
- Lacarga.
- El envejecimiento.
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Fig. 1 Reduccién de Costos y su Relacion con Durabilidad en la Autopista Cuernavaca—Acapulco.
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En la fig. 1 es posible observar como se reducen los costos de mantenimiento de la
autopista por km como funcién del incremento en la durabilidad, para un asfalto normal
y para uno modificado con 4 y 8%de polimero SBS.

Cuando el asfalto no es modificado a los 4,000 ciclos de profundidad de la huella
dejada por la rueda es ya de 20 mm, mientras que para este mismo numero de ciclos,
la huella dejada en el asfalto modificado es de solo 2 mm, o sea hay un factor de 10 en
la reduccion en la profundidad de la huella de la rueda cuando se modifica el asfalto
con hule SBS.

Obviamente el asfalto no modificado no modificado no soporta mas de los 4,000 ciclos,
mientras que el asfalto modificado fue probado hasta los 20,000 ciclos bajo estas
condiciones, una profundidad de huella de 14 mm. Estas pruebas fueron realizadas en
la autopista Cuernavaca — Acapulco; esta informacion fue proporcionada por el Centro
de Investigacion y Desarrollo (CID) del Grupo Industrial Resistol.

Esta prueba de profundidad o huella Wheel Track muestra las grandes ventajas que
tiene modificar el asfalto con hule para uso de pavimentos. El asfalto modificado es
mas resistente a los esfuerzos producidos por los vehiculos y al dafio ocasionado por el
agua y la temperatura. Cuando el asfalto no es modificado con polimero, este se dafa
con mayor facilidad y en menor tiempo, sobre todo en clima caliente y/o trafico intenso.

En la fig. 2 es posible observar como depende la profundidad en la impresion dejada
por la rueda (Wheel Track) como funcion de nimero de ciclos.
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5 10
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Fig. 2 Profundidad de la Huella en funcion del nimero de ciclos Autopista Cuernavaca—Acapulco.

En la fig. 3 se muestra también una prueba de desgaste para asfalto no modificado y
asfalto modificado.
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Fig.3 Profundidad de la huella en funcién de los ejesequivalentes (8.2ton/eje).
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3. Emulsiones Asfalticas.

3.1 Las Emulsiones.

Podemos definir a una emulsién como una dispersion fina mas o menos estabilizada de
un liquido en otro, los cuales son no miscibles entre si y estan unidos por un
emulsificante, emulsionante o emulgente. Las emulsiones son sistemas formados por
dos fases parcial o totalmente inmiscibles, en donde una forma la llamada fase
continua (o dispersante) y la otra fase discreta (o dispersa), esto puede apreciarse en la
fig. 4 en donde muestra un dibujo esquematico de una emulsion.

Fase Discreta o Dispersa  Fase Continua o Dispersante
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Fig.4 Diagrama Esquemético de una Emulsion.

Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimension lineal entre un
nanémetro y una micra. Son tamafos tan pequefios los que le dan a las emulsiones
sus importantes e interesantes propiedades. La ciencia que trata con las emulsiones es
multidisciplinaria ya que involucra fisica, quimica, biologia, etc.

Existen varios tipos de dispersiones de particulas de diferentes tipos de medios, entre
estas dispersiones se encuentran las emulsiones, las cuales son dispersiones de un
liqguido en otro. En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de suspensiones
gue existen.
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Fase Continua Fase Discreta Sistema
Gas Liquido Aerosoles, Niebla, Rocio
Gas Solido Smoke, Aerosol
Liquido Gas Espuma
Liquido Liquido Emulsién, Solucién Coloidal
Liquido Sdélido Sol, Solucién coloidal, Gel, Suspension
Solido Gas Espumas Sdlidas (Piedra Poma), Zeolitas
Solido Liguido Gel, Emulsion, Gélida
Solido Solido Aleacion

Tabla I. Diferentes Tipos de Suspensiones.

Lo importante de las emulsiones no es la composicion quimica de la muestra (ya sea
organica o inorganica) ni su origen (mineral o biolégico) ni su estado fisico (una fase o
mas), es su tamafio la caracteristica importante.Consecuentemente, podemos decir
que a la ciencia de las emulsiones le interesan las moléculas grandes y los sistemas
macroscopicos — subdivididos muy finamente ya sea mono o multi-fasicos.

Las Areas de Aplicacion de las Emulsiones son:

- En Fisica: nucleacion, metalurgia, aleaciones, ceramicas, cementos polimeros,
filtros, aerosoles, espumas, electroforesis, tratamiento de aguas, purificacion de
agua, recuperacion de petréleo, etc.

- En Quimica: fenbmenos de absorcion, intercambio iénico, cromatografia GPC,
nefelometria, osmosis, catalisis, detergentes y jabones, pinturas, adhesivos,
tintas, emulsificantes, colorantes, papel, lubricantes, recubrimientos, pigmentos,
espesante, etc.

- En Biologia: micro-encapsulacion, virus, proteina, acidos nucleicos, hematologia,
alimentos, cosméticos, saborizantes, etc.

Podemos mencionar que existen dos tipos de emulsiones:

- Liofilicas: si a la particula le gusta el solvente.
- Liofébicas: si a la particula no le gusta el solvente.

Si el medio es agua, entonces:
Liofilico = hidrofilico yLiofébico = hidrofébico.

Las emulsiones liofilicas son verdaderas soluciones (desde el punto de vista
termodinamico), por lo que no es tan facil hablar de la superficie de la emulsién, por el
contrario para emulsiones liofébicas, debido a la diferencia de fases entre las particulas
en la emulsién y el medio donde se encuentran dispersas, no existe ningun problema
para definir la superficie de la emulsién, por lo tanto el concepto de superficie solo es
aplicable a sistemas multifasicos.
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3.1.1 Importancia del Tamafo de Particula en las Emulsiones.

La ciencia de las emulsiones requiere un capitulo especial ya que este tipo de sistemas
no estdn en el dominio microscépico (del orden LA) ni el dominio macroscépico (del
orden de 100 micras), ellas se encuentran en un nivel de descripcion intermedio o
llamado mesoscopico.

Cuando subdividimos un trozo de material, el &rea total de las partes es mayor que el
area original. Esto es debido a que, como el volumen va con R? al dividir el radio, por
ejemplo a la mitad, el volumen se reduce por un factor de 8 y como la masa es
proporcional al volumen, el numero de esferas se incrementa por un factor también de
8. Por otro lado, como el area va como R? al dividir al radio a la mitad, el area de cada
esfera pequefia se reduce por un factor de 4 pero con el numero de particulas se
incrementa por un factor de 8, entonces hay un numero neto del area total por un factor
2.

Después de efectuar n subdivisiones, el radio inicial R, se reduce a (*2)" Ro.

Mientras que el numero de esferas se incrementa a 81 No el volumen de cada particula
pequeia es (&) V, el area de cada particula pequefia es (¥2)n A, y por lo tanto el area
total sufre un incremento neto a 2n A total.

Es area especifica de una particula se define como el cociente entre el area superficial
de la particula 'y su masa, i.e.

_ Atotal _ n4mR? 3
Mtotal Pn% PR

Asp

Siendo la p la densidad de la particula; por lo tanto el area un papel cuya importancia
aumenta conforme disminuye R.

3.1.2 Los Emulsificantes.

Los emulsificantes son compuestos organicos de peso molecular relativamente elevado
(entre 100 y 300); tienen una parte hidrofébica (generalmente es una cadena
hidrocarbonada ya sea lineal o ciclica) que es soluble en el medio organico (en nuestro
caso es el asfalto), y una parte hidrofilica, (generalmente es un gripo polar de tipo
organico), soluble en el medio acuoso.

Las emulsificantes estan compuestos generalmente por un radical alkilo R el cual es
hidrofobico y un componente hidrofilico, que se encuentran saponificados y con el
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contacto con el agua se disocian, quedando con cargas negativas y positivas segun el
tipo de emulsificante. En la fig. 5 se muestra una representacion pictorica de la
emulsion anidnica y la catonica.

Emulsién Anidnica Emulsidén Catidnica
+ !
‘ +

+
+ o
+ =
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+ + +
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Fig.5 Representacion esquematica de una emulsion catiénicay de una anidnica.
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El tipo de emulsificantedefine el tipo de la emulsion: los emulsificantesanionicos tienen
grupos acidos en su parte hidrofilica, con una carga eléctrica negativa; estos tienen una
férmula general:

R —COONa

Cuando este tipo de emulsificantes se encuentran en un medio acuosose disocia
resultando:

R — COONaR - COO + Na*

Y el grupo carboxilato COO se va a la parte hidrofilica, mientras que el radical alkilo R
se queda en la parte hidrofobica.

Los emulsificantes catibnicos son generalmente grupos aminos con carga eléctrica
positiva y con formula general R - NH;CIl. Cuando este tipo de emulsificantes actla en
un medio acuoso se disocia resultando:

R—NH3Cl » R—NH*;+Cl™

Y el grupo amino NHz+ se va a la parte hidrofilica, mientras que el radical alkilo R se
gueda en la parte hidrofébica.

Los emulsificantes son los que producida la emulsion se sitian en su mayor parte en la
interface (fig. 2). Su parthidrofébica se dirige hacia el asfalto y su parte polar hacia el
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agua. Con estos emulsificantes iénicos las particulas adquieren cargas eléctricas del
mismo signo, repeliéndose entre ellos y estabilizando al sistema.

3.1.3 Estabilidad de las Emulsiones.

Las emulsiones liofilicas, como forman una verdadera solucion son estables
indefinidamente, mientras que las emulsiones liofébicas, como aquellos les disgusta el
solvente tratan de separase en dos fases con el fin de reducir la energia libre superficial
de Gibbs, volviéndose inestables. Para una emulsion, mientras mayor area superficial
tenga la dispersién (i.e. mientras mas pequefias sean las particulas) mayor sera la
energia libre superficial Gibbs, por lo tanto las emulsiones liofilicas son
termodindmicamente esta bies, mientras que las emulsiones liofébicas son
termodinamicamente estables.

Debido a que existen diferentes tipos de estabilidad, aqui nos concentramos a la
estabilidad respecto a la separacion de las fases. Esta inestabilidad significa que las
particulas se comienzan a unir formando particulas mas grandes llamadas agregados.
Podemos definir un sistema estable como aquel en que las pequefas particulas de la
emulsion estan uniformemente distribuidas en el medio continuo y asi permanecen
conforme el tiempo.

Existen dos procesos diferentes mediante los cuales se agregan las particulas en la
emulsion; la floculacion o coagulacion y la coalescencia.

- Floculacién o Coagulacién: proceso mediante el cual dos particulas se unen
para formar particulas mas grandes. En este proceso no se pierde la identidad
de las particulas originales. En este caso no hay reduccion en el area superficial
total solo se imposibilitan algunos sitios activos.

- Coalescencia: proceso mediante el cual dos 0 mas particulas se funden para
formar una particula mas grande. En este caso, el area superficial total es
reducida.

En este proceso si se pierde la identidad de las particulas originales.

La estabilidad de los sistemas coloidales se puede lograr superficialmente por dos
mecanismos diferentes.

- Estabilizacion por carga eléctrica: esta se obtiene colocando una carga eléctrica
neta en la superficie de las particulas y por una repulsién electrostatica se
estabiliza la dispersion.

- Estabilizacion estérica: esta se obtienen absorbiendo moléculas de polimero en
la superficie de las particulas, ya que cuando dos particulas con polimero
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colocadas en su superficie se aproximan una a otra, estas se repelen
mutuamente debido a un aumento en la concentracibn de mondémero en la
region de traslape; este aumento en la concentracion produce una presion
osmotica que hace que se separen las cadenas poliméricas.

3.2 Las Emulsiones Asfélticas.

En el caso de las emulsiones asfalticas, los liquidos no miscibles son el agua, el asfalto
adicionalmente se tiene el emulgente el cual se deposita en la interface entre el agua y
el asfalto y estabiliza la emulsion; este depende del tipo de emulsion que se requiera.

Las emulsiones del tipo asfaltico aparecieron en el mercado a principios del siglo XX en
diferentes lugares y con usos diversos. A principios de 1900 (en 1905) se empleo por
primera vez una emulsion asféltica en la construccion de carreteras en la ciudad de
Nueva York; la emulsion utilizada es del tipo aniénica y se empleo en lugar de los
usuales caminos fabricados con material pétreo, como una alternativa para evitar el
polvo cuando transitaban los vehiculos.

En 1914 el estado de Indiana comenzé a realizar trabajos de reparacion de caminos
empleando estas emulsiones anibénicas. En este miso afio en Hamburgo Alemania se
construyo una carpeta asfaltica con un tratamiento superficial de varias capas,
empleando una emulsion estabilizada, la cual reacciona activamente con la arcilla del
substrato pétreo.

Las emulsiones aniénicas se comenzaron a emplear en Europa en 1925. En la
fabricacion de éstas se aprovecharon los acidos nafténicos contenidos en el asfalto
para que actuaran como el agente emulsificante en el momento de agregar agua con
sosa caustica al sistema y someterlo a un vigorosa agitacion.

Las emulsiones asfalticas catidnicas aparecieron en Europa en 1953 y en Estados
Unidos hasta 1958. Aparentemente su aplicacién inicial en la construccién de caminos
coincidié con la aparicién de nuevos productos quimicos tenso activos en el mercado,
los cuales tienen adicionalmente otros usos como en el campo de las pinturas en la
industria petrolera, en la industria textil, etc.

A principio, tales emulsiones se usaron Unicamente en la construccion de tratamientos
superficiales como el riego de liga y de sello. Al reconocerse la ventaja de las
emulsiones cationicas sobre las anionicas y los rebajados, se inicio la busqueda de un
emulsificante que produjera una emulsion de rompimiento lento capaz de mezclarse
con una granulo para base o carpeta.
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Las emulsiones cationicas se conocieron en México en el afio de 1960; en ese afio se
hicieron varias pruebas y los ingenieros mexicanos presentaron en el Congreso
Panamericano de Carreteras de Bogota Colombia un trabajo titulado “Primeras
Investigaciones Realizadas en México con Emulsiones Asfalticas Catidnicas”.

En 1973 los paises arabes, poseedores de la mayoria del petréleo mundial aumentaron
el valor del barril del petréleo crudo resultando afectados los derivados del mismo,
entre ellos los solventes empleados en los asfaltos, rebajados esto provoco un
incremento en el uso mundial de las emulsiones asfélticas.

Los paises con mayor produccibn de emulsiones asfélticas son, en orden de
importancia: Estados Unidos, Francia, Espafia y Japon. Entre estos cuatro paises se
fabrica un 40% aproximadamente de la produccion mundial de emulsién asfaltica que
se estima actualmente préxima a los dieciséis millones de toneladas, de la que mas del
85% es del tipo catidnico.

3.2.1 Tipos de Emulsiones Asfalticas.

Las emulsiones asfélticas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de emulgente
usado: en este caso podremos hablar de dos tipos: anionicas y cationicas.

- Emulsiones Anionicas: este tipo de emulsiones el agente emulsificante le
confiere una polaridad negativa a los glébulos o sea adquieren una carga
negativa.

- Emulsiones Catibnicas: en este tipo de emulsiones el agente emulsificante le
confiere una polaridad positiva a los glébulos o sea que estos adquieren una
carga positiva.

Respecto a la estabilidad de las emulsiones asfalticas, estas se pueden clasificar en
los siguientes tipos:

- De Rompimiento Répido: estas se utilizan para riegos de liga y carpetas por el
sistema de riegos (con excepcién de la emulsion conocida como ECR-GO), la
cual no se debe utilizar en la elaboracion de estas ultimas.

- De Rompimiento Medio: estas normalmente se emplean para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido de finos
es menor o igual al 2%, asi como en trabajos de conservacion tales como
bacheos, renivelaciones y sobrecarpetas.

- De Rompimiento Lento: estas se emplean para carpetas de mezcla en frio
elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas.

- Para Impregnacion: estas se utilizan para impregnaciones de subases y/o bases
hidraulicas.
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- Super Estables: estas se emplean en la estabilizacion de materiales y en la
recuperacion de pavimentos.

Segun el contenido de asfalto en la emulsion, su tipo polaridad, las emulsiones
asfélticas se clasifican como se muestra en la tabla Il

Clasificacion Coniznies e ~eieliy Tip_o (.je Polaridad
(% en masa) Rompimiento
EAR-55 55 Rapido Anibnica
EAR-60 60 Rapido Anibnica
EAM-60 60 Medio Anidnica
EAM-65 65 Medio Anidnica
EAL-55 55 Lento Anidnica
EAL-60 60 Lento Anidnica
EAI-60 60 Para Impregnacién Anidnica
ECR-60 60 Rapido Cationica
ECR-65 65 Rapido Cationica
ECR-70 70 Rapido Cationica
ECM-65 65 Medio Cationica
ECL-65 65 Lento Cationica
ECI-60 60 Para Impregnacién Cationica
ECS-60 60 Sobre-Estabilizada Cationica

Tabla Il.Clasificacion de las Emulsiones Asfalticas.

3.2.2 Rompimiento de las Emulsiones Asfalticas.

Cuando una emulsion se usa es necesario tener control sobre la estabilidad de la
emulsion, o sea se tiene poder controlar el rompimiento de la misma. Pasado un tiempo
determinado, el cual depende de la situacion en particular que se esté trabajando, las
emulsiones tienen gque desestabilizarse para que el asfalto se deposite como una capa
sobre el material pétreo.

Este fendbmeno de rompimiento o ruptura de la emulsién ocurre debido a la carga
eléctrica que tiene el material pétreo. La carga que tiene el material pétreo neutraliza la
carga de las particulas de asfalto en la emulsion permitiendo que se acerquen unas a
otras para formar agregados de gran tamafo; estos agregados son los que se
depositan sobre el material pétreo formando una capa asfaltica.

Durante este proceso el agua es eliminada del sistema asfalto — pétreo. En el proceso
de desestabilizacion, la emulsion como va perdiendo agua, pasa por emulsion inversa
en donde el asfalto forma la fase continua y el agua la fase discreta, o sea que se
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forman pequefas gotas de agua en el interior del asfalto, las cuales posteriormente,
cuando se deposita la capa de asfalto, son eliminadas.

En general, los factores que influyen en la ruptura de la emulsién ani6nica son la
evaporacion de la fase acuosa, la difusion del agua de la emulsién y la absorcion
superficial de una pare emulsificante en el material petreo. La ruptura de la emulsion
cationicase produce por la absorcion de la marte polar de emulgente por los agregados,
provocando la ruptura de la emulsiéon y haciendo que las particulas del asfalto se
adhieran inmediatamente a las particulas del material pétreo aun en presencia de
humedad. En la fig. 6 podemos observar el proceso de ruptura de una emulsion en tres
pasos: primero se observa la emulsion, enseguida cuando se inicia el rompimiento y
después cuando se produce la ruptura completa y queda el material pétreo cubierto por
el asfalto.

SEAETEI=ES

Fig.6 Ruptura de una Emulsién Asféltica Sobre un MaterialPétreo.

La forma de rompimiento de las emulsiones asfalticas catidnicas, en la mayoria de los
casos mejora adherencia y permite mejor distribucion de la mezcla dentro de la masa
del agregado pétreo; adicionalmente permite proseguir los trabajos de asfaltado en
regiones con climas himedos o durante una temporada de lluvias garantizando la
apertura de caminos al transito en un corto periodo de tiempo.
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3.2.3 Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfalticas.

Las emulsiones asféalticas deben satisfacer los requisitos de calidad de se indican a
continuacion:

Las emulsiones asfalticas anionicas, segun su clasificacion deben cumplir con todos los
requisitos establecidos en la tabla Ill.

Caracteristicas EAR-55 | EAR-60 | EAM-60 | EAM-65 | EAL-55 EAL-60 EAI-60
Contenido Asfalto 55 60 60 65 55 60 60
Viscosidad S-F
250) 5 - - - 20 20 5
Viscosidad S-F
(50C) -- 40 50 25 -- -- --
Asenta[mento (5 5 5 5 5 5 5 5
dias)
Retenidg enMalla 1 g1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Pasa 20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Retiene 60
Cubre Agregado . _ 90 920 90 90 --
Seco
Cubre/Agregado . _ 75 75 75 75 --
Humedo
Miscible Cemento . . - - 2 2 --
Portland
Carga de las
Poticulas ) ) ) ) ) ) )
Demulsibilidad 60 min 50 min 30 max 30 max - -- o

Las emulsiones asfélticas catidnicas, segun su clasificacién, deben cumplir con todos

Tabla lll.Requisitos de Calidad para Emulsiones Asfalticas Anionica.

los requisitos establecidos en la tabla IV.

Caracteristicas

EAR-60

EAR-65

EAM-70

EAM-65

EAL-65

EAL-45

EAL-60

Contenido Asfalto

60

65

68

65

65

60

60

Viscosidad S-F
(25C)

25

25

Viscosidad S-F
(50C)

Asentamiento (5
dias)

40

50

25

Retenido en

0.1

0.1

0.1

0.1
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Malla 20
Pasa 20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Retiene 60
Cubre Agregado _ _ _ 20 20 _ 90
Seco
Cubre,Agregado _ _ _ 75 75 _ 75
Humedo
Carga de las
Particulas () O] O] O] O] ©) )
Disolvente (vol.) -- 3 3 5 -- 15 --
indice de Ruptura <100 <100 <100 80-140 >120 -- >120

Tabla IV.Requisitos de Calidad para Emulsiones AsfalticasCatidnicas.

3.2.4 Clasificacion del Material Pétreo.

Debido a que el rompimiento de la emulsion asfaltica se lleva a cabo por la interaccidon
guimica de esta con el material pétreo, es necesario conocer el tipo de material petreo
gue se tiene, para determinar el tipo de emulsion asféltica apropiada.

La clasificacion de las rocas tienen en cuenta la proporcién en silice que contienen
acidas, son las que tienen mas del 66% de dioxido de silicio (SiO,); intermedias las que
contienen entre 52 y 66% del mismo material y, basicas las que contienen menos del
52%. En la tabla V se muestran rocas representativas de estos dos grupos.

ROCAS ACIDAS ROCAS INTERMEDIAS ROCAS BASICAS
. Sienita Gabro
Granitos .
o Traquita Basalto
Granodiorita - . -
, - Traquiandesita Peridotita
Granito pérfido S . .
. Diorita Piroxenita
Riolita . .
Diacita Andesita Diabasa
Fonolita Dolerita

Tabla V.Clasificacion del Material Pétreo por si ContenidoSilice.

Durante muchos afios se tubo la idea de que los materiales siliceos acidos tenian
cargas eléctricas negativas y que los materiales siliceos basicos o alcalinos cargas
positivas. Sin embargo en trabajos de investigacion recientes ha quedado establecido
gue todos los agregados pétreos tienen cargas eléctricas negativas, incluyendo
granitos, calizas, dolomitas, areniscas, basalto y cuarzo.

Por las caracteristicas de las emulsiones catiénicas ya mencionadas, se prefieren estas
para la realizacion de los trabajos en ingenieria, con todas las ventajas que las mismas
presentan sobre los asfaltos rebajados y mezclas asfalticas en caliente.
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3.2.5 Ventajas de las Emulsiones Asfalticas.

En esta seccion veremos que ventajas tienen las emulsiones asfalticas sobre los
asfaltos rebajados y las mezclas asfalticas en fundido (en caliente).

1).- Es un ligante asfaltico no contaminante ni peligroso, ya que contiene del 35 al 40%
de agua como solvente.

2).- Su manejo es sencillo y seguro, gracias a su baja viscosidad a temperatura
ambiente.

3).- Tiene un limite de almacenamiento y es muy amplio ya que puede ser almacenado
por semanas 0 meses debido entre otras cosas a la igualdad de las densidades de sus
componentes.

4).- Tiene una gran adhesién con cualquier agregado pétreo a pesar de condiciones de
humedad adversas debido a la enorme dispersion de las particulas de asfalto de
tamafio muy pequefo y al uso de agentes emulsificantes de tipo cationico.

5).- Se aplica en un lapso muy corto de tiempo, lo que permite la pronta funcionalidad
de la obra en que se esté usando.

6).- Presenta un bajo costo de la fase dispersante, que es el agua.

7).- Se emplean materiales pétreos locales, lo que elimina la transportacion de este tipo
de materiales por grandes distancias.

8).- El equipo de aplicacion es mucho mas sencillo debido a que todos sus
componentes se aplican a temperatura ambiente.

9).- Por su aplicacion en frio, ayuda a no alterar el medio ambiente y queda suprimida
la emulsion de humos o gases.

10).- El empleo de agua como solvente no crea problema de su desperdicio ya que es
recuperable.

3.2.6 Recomendaciones para el Uso de Emulsiones Asfalticas.

Las recomendaciones mas generales para el uso de las emulsiones asfélticas son las
gue e describen a continuacion:

1).- Si el deposito se uso para almacenar emulsiones anidnicas y se van a almacenar
emulsiones catidnicas, es necesario neutralizar la accion de agua lavando el tanque,
primero con agua y posteriormente con acido clorhidrico diluido al 1%.
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2).- Por lo contrario, si el deposito se uso para almacenar emulsiones catidnicas y se
quiere almacenar emulsiones anionicas se tendra que lavar con agua y neutralizarlo
con sosa caustica al 0.3%.

3).- Para descargar la emulsién sobre la ya almacenada, es necesario que el tubo de
descarga llegue al fondo para no romper la nata de la superficie, de otra forma se corre
el riesgo de obstruir las bombas.

4).- Cuando una fabrica o compafiia esté establecida permanentemente en una regién
donde se registren temperaturas muy bajas, los tanques deben tener un sistema de
calentamiento adecuado o estar cubiertos con algun sistema aislante para evitar
congelacion.

5).- Cuando los tanques de almacenamiento sean los que se usan, la compafia
constructora los depdsitos s protegeran con mechones alrededor, lo que sera suficiente
para gue no baje la temperatura. Si los tanques estan enterrados, no hay necesidad de
tomar otra medida para evitar la congelacion.

6).- Antes de recibir la emulsion en obra se recomienda comprobar su calidad y el tipo
de emulsion que se trate, haciendo las pruebas de identificacion que se recomiendan
en cada caso.

7).- Una emulsion que cumple con las especificaciones de calidad puede estar
almacenada durante mas de un afo, se recircula sistematicamente para mantenerla
homogénea.

8).- Los tanques de almacenamiento deberan tener un sistema de recirculacion, con el
objeto de evitar el asentamiento del asfalto contenido en la emulsion.

9).- La temperatura ambiente al aplicarse la emulsion debera de ser de 10°C minimos y
en ascenso y nunca debe hacerse durante la noche.

10).- La emulsién una vez que se desestabiliza (0 sea que ya produjo rompimiento) no
debe de re-emulsificarse aun en presencia de agua y del paso de vehiculos, por este
motivo es muy importante que el emulsificante sea el adecuado.

3.2.7 Uso de las Emulsiones Cationicas.

El asfalto es un importante material termoplastico que es ampliamente usado en la
construccion y sus usos se hacen extensivos a las emulsiones asfalticas cationicas,
entre las que destacan:

1. Usos generales.
2. Juntas para pavimentos hidraulicos.
3. Adhesivos.
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Selladores.

Impermeabilizantes.

Recubrimientos de tuberia especial.

Para tratamientos superficiales, para pavimentos asfalticos en carreteras y
autopistas, riegos de impregnacion, riegos de impregnacion o0 penetracion,
riegos negros con emulsion diluida, riegos de liga, riegos de sello con arena o
gravilla seleccionada.

8. Morteros asfalticos o SlurrySeal (solo con emulsiones asfalticas).

9. Bacheo.

10.En la masa o mezcla asfaltica, para carreteras y aeropistas.

11.Mezcla cerrada, mezcla abierta.

12.Grava — emulsion y arena — emulsion.

13.Penetracion.

14.Impregnacion.

No ok

3.2.8 Especificaciones de las Emulsiones Asfalticas.

A continuacién se indican algunas especificaciones adicionales de las emulsiones
cationicas.

EMULSION EMULSION EMULSION
CARACTERISTICAS N(G)(I;QJ-MOAé gﬁ_T RAPIDA MEDIA LENTA

B RR-C1 RR-C2 RM-C1 | RM-C2 RL-C1 RL-C2
Viscosidad SayboltFurol
A 25°C en seg. 011-G.11 >80
A 50°C en seg. >20 >20 >20 >20 >20 >20
Viscosidad Brookfield >40 >160 >40 >40 >40 >40
A 25°Cen CP ASTM D-4402 >40
A 50°C en CP
Determinacion del
Residuo Asfaltico:
Destilaciéon % Minimo 011-G.09 60 63 60 63 63 60
Evaporacion % Minimo 011-G.10 60 63 60 63 63 60
Sedimentacion en
Almacén en 24 hrs. % | ASTM D-244 2.0 1.0 3.0 3.0 3.0 2.0
Maximo a 25°C NOTA 1
Retenido en malla 0.85
mm. % maximo 011-G.13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Carga eléctrica de la
particula 011-G.03 POSITIVA
Tiempo que tarda en NOTA
descargar la particula en AMFE <2 <2 >12 >12 >25 >
minutos a 50°C
Carga activa de la b ob Café Café Bei Sin
particula NOTA 3 AMFE Obscura seura ate ate cige color
Miscibilidad en agua ASTM D-244 Negativa | Negativa POSITIVA
Determinacion del
potencial en hidrégeno 011-F.04 <4 <4 <4 <4 <4 <4
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L (Ph) maximo | | | | | | |

Especificaciones del Residuo Asfaltico.

EMULSION EMULSION
CARACTERISTICAS N%gy&%fl-r RAPIDA 2EIEESten el LENTA
o RR-C1 | RR-C2 RM-C1 RM-C2 RL-C1 RL-C2
Viscosigad Sookfield | ASTM D-4402 | 300 | 300 | 300 300 | 300 | 300
Penetracion 25°C; 100 gr;
e I ooy | 011-C.04 60 60 60 60 60 60
Ductilidad minima. Cm 011-C.05 50 50 50 50 50 50

Especificaciones para Asfaltos Modificados con Polimeros.

En los dltimos afios se han desarrollado nuevas pruebas de calidad para asfaltos que
toman en consideracion aspectos mas apegados al trabajo de campo con los mismos y
a los nuevos tipos de asfaltos que se estan usando actualmente, los asfaltos
modificados con polimeros mediante un programa implementado en Estados Unidos de
América SHRP (StrategicHigwayResearchProgram), que ya han sido aceptadas e
incluidas dentro de las normas de la ASSHTO y la ASTM que se relacionan enseguida.

PRUEBA DETERMINA NORMA
Viscosidad Rotacional R Brookfield Viscosidad a altas temperaturas ASTM D-4402

G"y 6 a altas y medias SHRP B-003 | AASHTO TP-5
temperatu ras

Envejecimiento en pelicula delgada | £ oo cimiento a corto plazo ASTM D-2872 | AASHTO T-240
rolada RTFOT
Envejecimiento en molde de

presion PAV

Redmetro de corte dinamico DSR

Envejecimiento a largo plazo SHRP B-005 AASHTO PP-1

Deformacion a la ruptura por

. . SHRP B-006 AASHTO TP-7
tensién a baja temperatura

Ensaye de tension directa DDT

Reometro de flexion por viga de S () y m a baja temperatura SHRP B-002 | AASHTO TP-1
apoyos BBR

Nota 1. La prueba de sedimentacion a 24 horas se adopto por estar especificada en la
ASTM pero se ha modificado segun el método adjunto.

Nota 2. La prueba de la particula de efectuarse en un lapso minimo de 2 minutos con
una corriente eléctrica de 100 mil amperes.

Nota 3. La prueba de adherencia activa de la emulsion con el material sera medida
sumergiendo particulas del material sumergiendo la emulsion y sometiéndolas
inmediatamente a un chorro de agua para lavarlas.
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- En el caso de las emulsiones de rompimiento rapido, la pelicula que quede en el
material debe ser negra, pareja y con cierto grosor.

- Las emulsiones de rompimiento medio después del lavado inmediato, deben de
tener una pelicula de color café, no gruesa pero visible.

- Las emulsiones lentas (RL-C1) después del lavado inmediato, deben de dejar
una pelicula café, clara, delgada pero apreciable.

- Las emulsiones lentas (RL-C2) después del lavado inmediato no dejan ningun
tipo de huella de asfalto dejando el material totalmente limpio.

SCT: Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
ASTM: American Society of Testing Materials.
SHRP: Strategic Highway Research Program.

AASHTO: American Association of State Highways and Transportation Officials.

3.3 Emulsiones de Asfaltos Modificados.

El planteamiento de nuevas necesidades, el desarrollo de nuevas técnicas de
fabricacion o puesta en obra y en definitiva, la mejora y optimizacion de las técnicas en
las emulsiones asfélticas, han permitido la aparicion de nuevos tipos de emulsiones
entre las que podemos mencionar: emulsiones muy viscosas, de alta flotacion de
rompimiento controlado por aditivos, emulsiones modificadas y emulsiones de asfaltos
modificados.

Actualmente se utiliza una gran variedad de polimeros comerciales con composiciéon
guimica y propiedades diferentes, para emulsiones de asfaltos modificados. Entre los
empleados de forma mas generalizada tenemos los elastomeros, termoplasticos de
estireno—butadieno—estireno (SBS) y de estireno butadieno (SBR) y los copolimeros de
estireno acetato de vinilo (EVA).

Actualmente existe en el mercado un gran numero de asfaltos modificados con
polimeros, que en general utilizan un emulgente catiénico para lograr la union y
estabilidad del cemento asfaltico, el polimero y el agua constituyendo una emulsion
asfaltica cationica con polimeros.

Los fabricantes de los productos mencionados los promocionan al publico mostrando
su calidad en comparacion con los empleados tradicionalmente en los usos de
ingenieria civil, por medio de resultado de pruebas de laboratorio, las cuales estan
especificadas en normas establecidas por organismos reconocidos a nivel internacional
y nacional tales como ASTM, AASHTO, SHRP, SCT y NOM.
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Los asfaltos modificados que podemos adquirir en México tienen caracteristicas de que
son provenientes del extranjero, por lo que resultan muy costosos ya que de su precio
estan incluidos los derechos de patente y de importacién por esta razon, su uso en
obras de gran envergadura muchas veces se omite, a pesar de las ventajas que
presenta.

3.3.1 Fabricacién de Emulsiones Asfélticas.

El equipo para la fabricaciébn de emulsiones es muy simple y facil de conseguir en el
mercado. El problema esta en la formulacion de las emulsiones que deben adaptarse a
los materiales pétreos. Los requerimientos para la fabricacion de las emulsiones
asfalticas son sencillos como se muestra en la Fig. 7.

EMULSIFICANTE AGUA ASFALTO

MOLINO COLOIDAL

TANQUE

DE
ALMACENAMIENTO

Fig.7 Esquema para la Fabricacion de la Emulsion Asféltica.
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3.4. Normas de Construcciéon de Carreteras

1.- Riegos de Impregnacion.

A.-Contenido.

Esta norma contiene los aspectos a considerar en la aplicacion de riegos asfalticos de
impregnacion en la construccidn de carreteras y autopistas.

B.-Definicion.

Consiste en la aplicacién de un material asfaltico sobre una capa de material petreo
como la base del pavimento, con el objeto de impermeabilizarla y favorecer la
adherencia entre ella y la carpeta asfaltica. EI material asfaltico que se utiliza es una
emulsion de rompimiento (RL) lento, rompimiento, rapido (RR). La aplicacién de riego
de impregnacion puede omitirse si la capa por construir encima es una carpeta asfaltica
con espesor mayor o igual a 10 cm.

C.-Referencias.

Esta norma se complementa con las ultimas versiones de las siguientes:

NORMAS DESIGNACION
EJecUCIiON de Obras. .......cviiiii i N.LE.3
Calidad de los Materiales Asfalticos..........cocovviiie i, N.CMT.4.05.001

D.-Materiales.

D.1.- Los materiales que se utilicen en la aplicacion de riegos de impregnacion, seran
del tipo y con las caracteristicas establecidas en el proyecto.

D.2.- No se aceptara el suministro y aplicacion de materiales que no cumplan con las
caracteristicas establecidas en el proyecto o aprobadas por la secretaria, ni aun
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en el puesto de que seran mejorados posteriormente en el lugar de trabajo por el
contratista de obra.

D.3.- Si en la ejecucion del trabajo y a juicio de la secretaria, los materiales presentan
diferencias respecto a las caracteristicas establecidas en el proyecto o aprobadas
por la misma, se suspendera inmediatamente el trabajo hasta que el contratista de
obra las corrija por su costo y cuenta.

Los atrasos en el programa de ejecucion detallado por concepto y ubicacion que por
este motivo se ocasionen seran imputables al contratista.

E.-Equipo.

El equipo que se utilice para la aplicacion de riegos de impregnacion, sera el adecuado
para obtener la calidad especificada en el proyecto, en cantidad suficiente para producir
el volumen establecido en el programa de ejecucion detallado por concepto y ubicacion
y conforme con el programa de utilizaciébn de maquinaria, siendo responsabilidad del
contratista de obra su seleccién. Dicho equipo debe estar y mantenido en Optimas
condicione de operacion durante el tiempo que dure la obra y ser operado por personal
capacitado. Si en la ejecucion del trabajo y a juicio de la secretaria, si el equipo
presenta deficiencias o no produce los resultados esperados se suspendera
inmediatamente el trabajo hasta que el contratista de obra corrija dichas deficiencias o
reemplace con el equipo adecuado.

Los atrasos en el programa de ejecucion detallado por concepto y ubicacion que por
este motivo se ocasionen, seran imputables al contratista.

En la seleccién del equipo el contratista de obra considerara lo siguiente:
E.1.- Petrolizadoras:

Seran capaces de establecer a temperatura constante un flujo uniforme del material
asfaltico sobre la superficie por cubrir en anchos variables y en dosificaciones
controladas, estar equipadas con oddmetro, medidores de presién, dispositivos
adecuados para la medicion del volumen aplicado y termdémetro para medir la
temperatura del material asfaltico dentro del tanque y contar con una bomba y barras
de circulacién completas que puedan ajustarse vertical y lateralmente.

E.2.- Barredoras Mecéanicas:
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Las barredoras mecanicas que se utilicen para la limpieza de las superficies tendran
una escoba rotatoria autopropulsada.

F.-Transporte y Almacenamiento.

El transporte y almacenamiento de todos los materiales son responsabilidad exclusiva
del contratista de obra y lo realizara de tal forma que no sufran alteraciones que
pudieran ocasionar deficiencias en la calidad de la obra tomando en cuenta lo
establecido en la Norma N.CMT.4.05.001 (Calidad de los Materiales Asfalticos) y
sujetdndose en lo que corresponda a las leyes y reglamentos de proteccidon ecoldgica
vigentes.

G.-Ejecucion.

Ademas de lo sefialado en la clausula D de la Norma N.LEG.3 (Ejecucion de Obras),
para la aplicacion de riegos de impregnacion se tiene que considerar lo siguiente:

G.1.- Dosificacion de los Materiales

G.1.1.- La dosificacion de los materiales asfalticos que se empleen en la aplicacion de
riegos de impregnacion, se realizara segun lo establecido en el proyecto o lo
indicado por la secretaria.

G.1.2.- Si la ejecucion del trabajo y a juicio de la secretaria, la dosificacion del material
asfaltico difiere de la establecida en el proyecto o aprobada por la secretaria,
se suspenderd inmediatamente el trabajo hasta que el contratista de obra
corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en el programa de ejecucion
detallado por concepto y ubicacidon que por este motivo se ocasionen, seran
imputables al contratista de obra.

G.2.- Condiciones Climatologicas.

Los trabajos seran suspendidos en el momento en que se presenten
situaciones climaticas adversas y no se reanudaran mientras no sean las
adecuadas, considerando que no se aplicaran riegos de impregnacion en las
siguientes condiciones.

G.2.1.- Sobre superficies con agua libre o encharcadas.

G.2.2.- Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo.
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G.2.3.-

G.2.4.-

G.2.5.-

G.2.6.-

Emulsiones Asfélticas Aplicadas a Caminos

Cuando la velocidad del viento impida que la aplicacion del material asfaltico
sea uniforme.

Cuando la temperatura de la superficie sobre la cual seran aplicados esté por
debajo de 15° Celsius.

Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 15° Celsius y su
tendencia sea a la baja; sin embargo, pueden ser aplicados cuando la
temperatura ambiente este por arriba de los 10° Celsius y su tendencia sea a la
alza. La temperatura ambiente serd tomada a la sombra lejos de cualquier
fuente de calor artificial.

Cuando se utilicen asfaltos rebajados estos no podran aplicarse cuando la capa
por cubrir esté humeda.

G.3.- Trabajos Previos.

G.3.1.-

G.3.2.-

6.3.3.-

Inmediatamente antes de la aplicacion del riego de impregnacion, toda la
superficie por cubrir debera estar debidamente preparada exenta de materias
extrafias, polvo, grasa o encharcamientos, si irregularidades y reparados los
baches que hubieran existido asi como la compactacion de proyecto. No se
permitird el riego sobre tramos que no hayan sido previamente aceptados por
la secretaria.

Previamente el riego de impregnacién, las estructuras de la carretera o
contiguas que pudieran mancharse directa o indirectamente durante la
aplicacion del material asfaltico, tales como banquetas, guarniciones,
camellones parapetos, postes, pilas, estribos, caballetes y barreras
separadoras. Entre otras se protejan con papel u otro material similar, de
manera que concluido el trabajo y una vez retirada la proteccién se encuentren
en las mismas condiciones de limpieza en las que se hallaban.

Cuando se utilicen emulsiones asfalticas para retrasar su rompimiento y mejorar
la absorcion de la superficie, ocasionalmente es necesario un riego de agua
previo, sin embargo, el material asfaltico no se aplicara sino hasta que el agua
superficial se haya evaporado la superficie para que no exista agua libre o
encharcamientos.

6.4.- Aplicacion del Material Asfaltico.
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El material asfaltico del tipo y con la dosificacion establecidos en el proyecto o
aprobados por la secretaria debe ser aplicado uniformemente sobre la
superficie por cubrir, tomando en cuenta lo siguiente:

G.4.1.- En las juntas transversales, antes de iniciar un nuevo riego, se colocaran tiras

G.4.2.-

de papel u otro material similar para proteger el riego existente, de tal manera
que el nuevo riego se inicie desde dicha tira y al retirarse esta no quede un
traslape del material asfaltico.

Se ajustara la altura de la barra de la petrolizadora para aplicar el material
asfaltico uniformemente, con la dosificacion establecida en el proyecto, de
manera que la base del abanico que se forma al salir el material por una
boquilla, cubra hasta la mitad de la base del abanico de la boquilla contigua
(cubrimiento doble) o que la base del abanico de una boquilla cubra dos
terceras partes de la base del abanico de la boquilla contigua (cubrimiento
triple) como se muestra en la Fig. No.1 de esta Norma.

G.4.3.- La ampliacion del material asfaltico en una franja continua a otra previamente

regada, se hara de tal manera que el nuevo riego se traslape con el anterior en
un medio o dos terceras partes del ancho de la base del abanico de la boquilla
extrema de la petrolizadora, segun se trate de cubrimiento doble o triple como
se muestra en la Fig. No.1 de esta Norma con el proposito de que la
dosificacion del producto asfaltico en la orilla de la franja precedente sea la
indicada en el proyecto.

Fig. No.8 Aplicacion del Material Asfaltico
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En su caso el exceso de material asfaltico que se hubiera aplicado debe ser
removido. Las deficiencias que por esta causa se presenten deben ser
corregidas por cuenta y costo del contratista.

G.4.5.- La cantidad, temperatura, ancho y longitud de aplicacion del material asfaltico,

G.4.6.-

son responsabilidad del contratista de la obra. Sin embargo, la secretaria se
reserva el derecho de no recibir el trabajo si a su juicio el riego tiene alguna
deficiencia.

A menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo ordene la secretaria, la
penetracion del riego de impregnacion debe ser mayor o igual a 4 mm.

G.4.7.- No se iniciara la construccién de la siguiente capa sino hasta que haya pasado

G.4.8.-

G.4.9.-

el tiempo suficiente para que el material aplicado en el riego de impregnacién
penetre y el agua o solvente segun sea el caso, se haya eliminado.

La superficie impregnada permanecera cerrada a cualquier tipo de transito
hasta que la penetracion establecida en el proyecto u ordenada por la
secretaria se haya producido. Cualquier deterioro que se origine en la capa
impregnada por la apertura anticipada al transito u otras causas imputables al
contratista de obra, tendra que ser reparado por su cuenta y costo.

Cuando por causas de fuerza mayor y previa autorizacion de la secretaria sea
necesario abrir el transito una superficie impregnada antes de que ocurra la
penetracion requerida o si a juicio de la secretaria existe exceso de material
asfaltico en la superficie y este no amerita ser removido, el riego de la
impregnacion se cubrira con arena u otro material de esas caracteristicas, en la
cantidad y con el procedimiento que apruebe la secretaria.

G.5.- Conservacion de los Trabajos.

Es responsabilidad del contratista de obra la conservacion del riego de
impregnacion hasta que haya sido recibido por la secretaria.

H.-Criterios a Aceptacion o Rechazo.

Para que un riego de impregnacion sea aceptado por la secretaria este debera cumplir
con todo lo establecido en la Norma.

[.- Medicion.
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Cuando la aplicacion de los riegos de impregnacion se contrate a precios unitarios
por unidad de obra terminada y sean ejecutados conforme a lo indicado en esta norma,
a satisfaccion de la secretaria, se mediran segun lo sefalado en la clausula E de la
Norma N.LEG.3 (Ejecucion de Obras), para determinar el avance o la cantidad de
trabajo realizado para efecto de pago, tomando en cuenta lo siguiente:

I.1.- La medicién del material se hard tomando en cuenta como unidad el metro
cuadrado de riego de impregnacion aplicado segun el tipo de dosificacion del
material asfaltico establecidos en el proyecto con aproximacion a la unidad.

1.2.- A menos que la secretaria indique otra cosa, la medicién de la arena o cualquier
otro material utilizado para cubrir el riego de impregnacion se hara tomando
como unidad el metro cubico colocado, determinando el volumen del material en
los vehiculos de transporte inmediatamente antes de su colocacion, verificandolo
a partir de la cantidad en litros por metro cuadrado que sea tendido de acuerdo
en lo establecido en el proyecto u ordenado por la secretaria.

J.-Base de Pago.

Cuando la aplicacién de los riegos de impregnacién se contrate a precios unitarios por
unidad de obra terminada y sean medidos de acuerdo a lo indicado en la clausula | de
esta norma se pagaran de la siguiente manera:

J.1.- El material asfaltico se pagara al precio fijado en el contrato por metro cuadrado
de riego de impregnacion aplicado, segun el tipo y dosificacion del material
asfaltico establecido en proyecto. Estos precios unitarios, conforme a lo indicado
en la clausula F de la Norma N.LEG.3 (Ejecuciéon de Obras) incluyendo lo que
corresponda por: valor de adquisicibn o produccion del material asfaltico,
limpieza del tanque en que se transporte, movimiento en la planta de produccion
y en el lugar del destino, carga al equipo de transporte, transporte al lugar de
almacenamiento, descarga en el depésito, cargo por almacenamiento y todas las
operaciones de calentamiento y bombeo requeridas; barrido y limpieza de la
superficie sobre la que se aplicara el riego, proteccidon de las estructuras o parte
de ellas, precauciones para no mancharlas con el material asfaltico y para evitar
traslapes excesivos; cargas en el depdésito del material asfaltico al equipo de
transporte y acarreo al lugar de utilizacién; aplicaciones del material asfaltico en
la forma en que se fije el proyecto, los tiempos de los vehiculos empleados en
los transportes y riego de los materiales durante las cargas y descargas y todo lo
necesario para la correcta ejecucion del concepto.
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J.2.- A menos que la secretaria indique otra cosa, la arena o cualquier otro material
que se haya utilizado para cubrir el riego de impregnacion, se pagara al precio
fijado en el contrato para el metro cubico. Los precios unitarios conforme a lo
indicado en la clausula F de la Norma N.LEG.3 (Ejecuciéon de Obras) incluyen lo
que corresponda por desmonte y despalme en los bancos, extraccion del
material petreo aprovechable y del desperdicio, cualesquiera que sean sus
clasificaciones, instalacion y desmantelamiento de la planta, alimentacion de la
planta cribados y desperdicios de los cribados, trituracion total, lavado o
eliminacion del polvo superficial adherido a los materiales, cargas descargas y
todos los acarreos locales necesarios para los tratamientos asi como los
desperdicios, y formacion de los almacenamiento; cargas en los
almacenamientos de los materiales al equipo de transporte y acarreo al lugar de
utilizacién tendido del material; recoleccion, remocion, deposito en la forma y en
el sitio indicado en el proyecto, del material excedente; los tiempos de los
vehiculos empleados en el transporte de todos los materiales durante las cargas
y descargas y todo lo necesarios para la correcta ejecucion del concepto.

K.-Estimacion y Pago.

La estimacion y pago de los riegos de impregnacion aplicados se efectuara de acuerdo
con lo sefialado en la clausula G de la Norma N.LEG.3 (Ejecucion de Obras).

L.-Recepcion de la Obra.

Una vez concluida la aplicacion del riego de impregnacion la secretaria lo recibira
conforme lo sefalado en la clausula H de la Norma N.LEG.3 (Ejecucion de Obras)
aplicando en su caso, las sanciones a que se refiere la clausula | de la misma norma.
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3.5 Normas para Carpeta Asfaltica de Granulometria Densa

A.-Contenido.

Esta norma contiene los aspectos por considerar en la construccion de carpetas de
granulometria densa ya sea como refuerzo o para reponer carpeta asfaltica original de
carreteras en operacion.

B.-Definicion.

Las carpetas asfalticas de granulometria densa son aquellas que se construyen sobre
un pavimento existente, mediante el tendido y compactacion de una mezcla de
materiales pétreos de granulometria densa y cemento asfaltico modificado o no,
utilizando generalmente calor como vehiculo de incorporacion con la finalidad principal
de reforzar la estructura del pavimento, ademas de restablecer o mejorar las
caracteristicas de comodidad y seguridad de la superficie de rodadura. En el caso de
mezclas elaboradas en frio el material asfaltico puede ser rebajado o con solventes.

C.- Materiales.

C.1.- Los materiales que se utilicen en la construccién de carpetas de granulometria
densa, cumplirdn con lo establecido en las Normas:

N.CMT.04.04 Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas.
N.CMT.04.05.003 Calidad de las Mezclas Asfalticas para Carretera.
N.CMT.04.05.001 Calidad de los Materiales Asfalticos.
N.CMT.04.05.002 Calidad de los Materiales Asfélticos Modificados.
N.CMT.04.05.002 Calidad de los Materiales Asfélticos Grado PG.

Salvo el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la secretaria, los materiales
pétreos procederan de los bancos indicados en el proyecto o aprobados por la
secretaria.

C.2.- Si dados los requerimientos de obra es necesario modificas las caracteristicas de
los materiales pétreos del material asfaltico o de la interaccibn entre ambos
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utilizando aditivos, estos estaran establecidos en el proyecto o seran aprobados
por la secretaria.

Si el contratista de la obra propone la utilizacién de aditivos, lo hara mediante un
estudio técnico que los justifigue, sometiendo que los justifique, sometiendo
dicho estudio a la secretaria para su andlisis y aprobacion.

Dicho estudio ha de contener como minimo las especificaciones y resultados de
las pruebas de calidad asi como los procedimientos para el manejo y uso vy,
aplicacion de los aditivos.

No se aceptara el suministro y aplicacion de materiales que no cumplan con lo
indicado en la fraccion C.1 de esta Norma, ni aun en el supuesto de que seran
mejoradas posteriormente en el lugar de utilizacion del contratista de obra.

C.4.- Sien la ejecucion del trabajo y a juicio de la secretaria los materiales presentan

deficiencias respecto a las caracteristicas establecidas como lo indica la fraccion
C.1 de esta Norma se suspenderd inmediatamente el trabajo en tanto que el
contratista de la obra lo corrija lo cual correra por cuenta y costo de él.

D.- Equipos.

El equipo que se utilice para la construccion de carpetas de granulometria densa
sera el adecuado para obtener la calidad especificada en el proyecto en cantidad
suficiente para producir el volumen establecido en el programa.

Dicho equipo estara mantenido en Optimas condiciones de operacion durante el
tiempo que dure la obra y operado por personal capacitado.

Si

a juicio de la secretaria el equipo presenta deficiencias o0 no produce los

resultados esperados, se suspendera inmediatamente el trabajo en tanto el contratista
no corrija las deficiencias.

D.1 Plantas de Mezclado.

Tolvas para almacenar el material pétreo, protegidas de la lluvia y el polvo con
capacidad suficiente para asegurar la operacion continua de la planta por lo
menos durante 15 minutos sin ser alimentadas y divididas en compartimentos
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para almacenar los materiales pétreos por tamafos. Si la alimentacién de las
tolvas se realiza con equipo autopropulsado este estara equipado con un
cucharon cuyo ancho no provoque derrames en compartimentos adyacentes
para evitar contaminacion del material.

D.1.2.- Secador con inclinacién ajustable colocado antes de las cribas clasificadoras y
con capacidad suficiente para secar una cantidad de material pétreo igual o
mayor que la capacidad de produccion de la planta en el caso de las mezclas en
caliente.

D.1.3.- Pirégrafo a la salida del secador para registrar automaticamente la temperatura
del material pétreo, en el caso de mezclas en caliente.

D.1.4.- Cribas para clasificar el material pétreo por lo menos en tres tamafios, con
capacidad suficiente para mantener siempre en las tovas material pétreo
disponible para la mezcla asfaltica.

D.1.5.- Silo para almacenar y proteger la humedad a los finos de aportacion (Filer) con
sistema de dosificacion ajustable con operacion independiente a la del sistema
utilizado para el resto de los materiales pétreos.

D.1.6.- Dispositivos para dosificar los materiales pétreos por masa y que permitan un
facil ajuste de la dosificacion en cualquier momento para poder obtener la
granulometria que indique el proyecto.

D.1.7.- Equipo para calentar el cemento asfaltico en forma controlada que garantice
gue este no contamine y que este provisto de un termémetro con mango de 20 a
210 grados Celsius en el caso de mezclas en caliente.

D.1.8.- Dispositivos para dosificar el cemento asfaltico con una aproximacion de + 2%
de la cantidad requerida segun el proporcionamiento de la mezcla asfaltica.

D.1.9.- En su caso, sistema de dosificacién de fibras que permitan su incorporacion en
un punto tal que no se provoque su alteracién por flama en el tambor secador o
su perdida por el flujo de gases dentro del tambor mezclador.

D.1.10.- Mezcladora equipada con un dispositivo para el control del tiempo de
mezclado.

D.1.11.- Dispositivo para recoleccion y reincorporacion del polvo, que impida la pérdida
de los finos (material que pasa la malla No. 200) y los reincorpore a la mezcla
asfaltica evitando la contaminacion ambiental.
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D.2 Pavimentadoras.

Autopropulsadas, capaces de esparcir y precompactar la carpeta con mezcla
asfaltica que se tienda, con el ancho, seccion y espesor establecidos en el proyecto,
incluyendo los acotamiento y zonas similares. Estaran equipadas con los dispositivos
necesarios para un adecuado tendido de la carpeta de granulometria densa como son:
un enrasador o aditamento similar que pueda ajustarse automaticamente en el sentido
transversal, ser calentado en caso de ser necesario y proporcionar una textura lisa y
uniforme sin protuberancias o canalizaciones. Una tolva receptora de la mezcla
asféltica con capacidad para asegurar un tendido homogéneo, equipada con un
sistema de distribucion mediante el cual se reparta la mezcla uniformemente frente al
enrasador y sensores de control automatico de niveles.

En el caso de que se requiera aplicar el riego de liga en forma sincronizada en el
tendido de la mezcla, las pavimentadoras contaran ademas con un sistema capaz de
proporcionar a temperatura constante un flujo uniforme de material asfaltico para el
riego sobre la superficie por cubrir en anchos variables y en dosificaciones controladas
que incluyan un tanque de almacenamiento del material asfaltico, medidores de
presion, dispositivos para la medicion del volumen que se aplique, bombas y barras de
circulacibn completas con sistema de calentamiento, que puedan ajustarse
verticalmente.

D.3.- Compactadores.

D.3.1.- Autopropulsados, reversibles, provistos de un sistema de rocio de agua y de
petos limpiadores para evitar que el material adhiera a los rodillos. Pueden ser
de 3 rodillos metélicos o de 2 o 3 ejes con rodillos en tAndem con diametro
minimo de 1 metro (40 in) en todos los casos.

D.3.2.- Compactadores Neumaticos.

Remolcados o autopropulsados, tendran cuatro ruedas como minimo de igual
tamafio, montadas sobre dos ejes unidos a un chasis rigido equipado con una
plataforma o cuerpo que pueda ser trasladado de forma que la masa total del
compactador se distribuya uniformemente en ellas dispuestas de manera que
las del eje trasero cubran en una pasada el espacio completo entre las llantas
adyacentes en el eje delantero. Las llantas seran lisas con tamafio minimo de
7.50 — 15 de cuatro capas inflados uniformemente a la presion recomendada
por el fabricante con una tolerancia maxima de (34.5 kilopascales) (51b/in?).
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D.4.- Barredoras Mecéanicas.

Autopropulsadas o remolcadas, contaran con una escoba rotatoria con el tipo
de cuerdas adecuado segun el material por remover y la superficie a barrer.

E.- Transporte y Almacenamiento.

El transporte y almacenamiento de todos los materiales con responsabilidad exclusiva
del contratista de obra y los realizara de tal forma que no sufran alteraciones que
ocasionen deficiencias en la calidad de la obra, tomando en cuenta lo establecido en
las Normas N.CNT.4.04 materiales pétreos para mezclas asfalticas, calidad de los
materiales asfalticos, calidad de los materiales asfalticos modificados, calidad de
mezclas asfélticas para carreteras, calidad de materiales asfalticas grado PG que
procedan. Se sujetaran en lo que corresponda a las leyes y reglamentos de proteccién
ecoldgica vigentes.

E.1.- El transporte de las mezclas asfélticas se hara siempre sobre superficies
asfalticas.

E.2.- La distancia del transporte de la mezcla asfaltica sera tal que el tiempo de
recorrido no exceda de 1.5 horas para evitar el escurrimiento del cemento
asféltico, pero nunca mayor de 60 km menos 10% por cada grado de pendiente
ascendente, medida como desnivel entre la planta de mezclado y el punto de
tiro, dividido entre la distancia de transporte.

F.- Ejecucion.
F.1.- Consideraciones.

Para la construccion de carpetas de granulometria densa se considerara lo
sefalado en la clausula D de esta Norma N.LEG.3 (Ejecucion de Obras).

F.2.- Proporcionamiento de Materiales.

F.2.1.- Los materiales pétreos, asfalticos y aditivos que se emplean en la elaboracion
de las carpetas de granulometria densa, se mezclaran con el
proporcionamiento necesario para producir una mezcla asfaltica homogénea,
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con las caracteristicas establecidas en el proyecto o aprobados por la
secretaria.

F.2.2.- El proporcionamiento se determinara mediante un disefio de mezclas asfalticas

de granulometria densa, ya sea en caliente o en frio, segun corresponda para
obtener las caracteristicas establecidas en el proyecto o aprobados por la
secretaria. Este disefio sera responsabilidad del contratista de obra aplicando
el método de disefio que establezca el proyecto o apruebe la secretaria.

F.2.3.- Si la ejecucion del trabajo y a juicio de la secretaria las dosificaciones de los

distintos tipos de materiales pétreos asfalticos y aditivos utilizados en la
elaboracion de la carpeta de granulometria densa no se obtiene una mezcla
con las caracteristicas establecidas en el proyecto o aprobadas por la
secretaria, se suspendera inmediatamente el trabajo en tanto el contratista de
obra corrija por su cuenta y costo.

F.3.- Condiciones Climaticas.

Los trabajos seran suspendidos en el momento en que se presenten situaciones
climéticas adversas y no se reanudaran mientras estdn no sean las adecuadas,
considerando que no se construiran carpetas granulométricas densas.

F.3.1.- Sobre superficies con agua libre o encharcada.

F.3.2.- Cuando exista amenaza de lluvia o esté lloviendo.

F.3.3.- Cuando la temperatura de la superficie sobre la cual seran construidas esté por

F.3.4.-

F.3.5.-

F.4.-

debajo de los 15° Celsius y se trate de mezclas en caliente o de los 4° Celsius
si se trata de mezclas en frio.

Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 15° Celsius y su
tendencia sea a la baja en el caso de las mezclas asfalticas en caliente sin
embargo, pueden ser construidas cuando la temperatura ambiente esté por
arriba de los 10° Celsius y su tendencia sea a la alza. La temperatura
ambiente sera tomada a la sombra, lejos de cualquier fuente de calor artificial.

Cuando la temperatura ambiente esté por debajo de los 4° Celsius para el caso
de mezclas asfalticas en frio. La temperatura sera tomada a la sombra lejos de
cualquier fuente de calor artificial.

Trabajos Previos.
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F.4.1.- Antes de iniciar la construccion de la carpeta de granulometria densa, el
contratista de obra instalard las sefiales y dispositivos de seguridad que se
requieran conforme a lo indicado en la Norma N-PRY-CAR-10.03.001
(Ejecucion de Proyectos de Sefialamientos y Dispositivos para Proteccion de
Obras) como se indica en la Norma N-CSV-CAR-2.05.011 (Instalacion de
Sefalamientos y Dispositivos para Proteccion de Obras) y contard con
bandereros que se requieran considerando por lo menos cuatro. En ningun
caso se permitira la construccion de la carpeta de granulometria densa
mientras no se cumpla con lo establecido en el inciso. Los atrasos en el
programa de ejecucion detallado por concepto y ubicacion que por este motivo
se ocasionen seran imputables al contratista.

F.4.2.- Cuando asi lo indique el proyecto previo a la construccién de la carpeta de
granulometria densa se hara un fresado continuo que abarque toda la
superficie por cubrir eliminando defectos superficiales de la carpeta original y
de las renivelaciones locales.

F.4.3.- Inmediatamente antes de la construcciébn de la carpeta de granulometria
densa, la superficie de la carpeta sobre la que se colocara estara debidamente
preparada exenta de basura, piedras, polvo, grasa o encharcamientos de
material asféltico sin irregularidades o depresiones y reparados
satisfactoriamente los baches que hubieran existido.

F.4.4.- Los acarreos de la mezcla hasta el sitio de su utilizacion, se haran de tal forma
que el transito sobre la superficie donde se construird la carpeta de
granulometria densa se distribuya sobre todo lo ancho de la misma evitando la
concentracion en ciertas areas y por consecuencia su deterioro. No se permitira
que los camiones que transportan la mezcla asféltica hagan maniobras que
puedan distorsionar, disgregar u ondular las orillas de una capa recién tendida.

F.5.- Elaboraciéon de la Mezcla Asfaltica.

F.5.1.- El procedimiento que se utilice para la elaboracion de la mezcla asfaltica es
responsabilidad del contratista de obra quien tendra los cuidados necesarios
para el manejo de los materiales a lo largo de todo el proceso para que la
mezcla cumpla con los requerimientos establecidos en el proyecto o aprobados
por la secretaria.

F.5.2.- Si la ejecucién del trabajo a juicio de la secretaria la calidad de la mezcla
asféltica difiere de la establecida en el proyecto u aprobado por la secretaria,
se suspendera inmediatamente la produccién en tanto que el contratista las
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corrija por su cuenta y costo. En el caso de emplear asfalto modificado el
proveedor del mismo indicara al contratista de obra las temperaturas
adecuadas de mezclado y compactacién para su producto.

F.5.3.- Si asi lo indica el proyecto o lo aprueba la secretaria inmediatamente antes de
iniciar el tendido de la carpeta asfaltica de granulometria densa se aplicara un
riego de liga en toda la superficie del tipo y con la dosificacion establecida en el
proyecto.

F.5.4.- El tendido se hara en forma continua utilizando un procedimiento que minimice
las paradas y arranques de la pavimentadora.

F.5.5.- Cuando el tendido se haga en dos o mas franjas con un intervalo de mas de un
dia entre las franjas estas se ligaran con el cemento asfaltico o con emulsion
de rompimiento rapido. Esto se puede evitar si se elimina la junta longitudinal
utilizando pavimentadoras en bateria.

F.5.6.- Se tendré cuidado especial para que el enrasador traslape las juntas de 3 a 5
cm y que el control del espesor sea ajustado de tal manera que el material
guede ligeramente por arriba de la capa previamente tendida para que al ser
compactada la carpeta quede con los niveles y dentro de las tolerancias
establecidas en el proyecto.

F.5.7.- De ser necesario, la mezcla asfaltica de granulometria densa se extendera en
capas sucesivas, con un espesor no mayor que aquel que el equipo sea capaz
de compactar como se indica en la fraccion F.8 de ésta Norma, hasta que se
obtengan la seccién y el espesor establecidos en el proyecto. En el caso de
mezclas asfalticas en caliente cuando el tendido se haga por capas, la capa
sucesiva no se tendera hasta que la temperatura de la capa anterior sea menor
de 70° Celsius en su punto medio.

F.5.8.- Cada capa de mezcla asféltica se colocard cubriendo como minimo el ancho
total de un carril.

F.5.9.- Durante el tendido de la mezcla asfaltica la tolva de descarga de la
pavimentadora permanecera llena para evitar la segregacion de los materiales.
No se permitira el tendido de la mezcla asféltica si existe segregacion.

F.5.10.- Al final de cada jornada y con frecuencia necesaria se limpiaran perfectamente
todas aquellas partes de la pavimentadora que presenten residuos de la
mezcla asfaltica.
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F.5.11.- La longitud de tendido de la mezcla es responsabilidad del contratista de obra
tomando en cuenta que no se tenderan tramos mayores que los que se puedan
ser compactados de inmediato.

F.5.12.- En el caso de las mezclas en caliente el tiempo de almacenamiento previo al
tendido de la mezcla asfaltica no excedera de 10 min por lo que habra una
coordinacion adecuada entre la produccién el transporte y la colocacién de la
mezcla.

F.6.- Compactacion.

F.6.1.- Inmediatamente después de tendida la mezcla asfaltica o bien cuando la
emulsion haya comenzado a romper sera compactada.

F.6.2.- La mezcla asfaltica se compactara lo necesario para lograr que cumpla con las
caracteristicas indicadas en el proyecto o aprobadas por la secretaria.

F.6.3.- La compactacion se hara longitudinalmente a la carretera, de las orillas hacia el
centro en las tangentes y del interior al exterior en las curvas con un traslape
de cuando menos la mitad del ancho del compactador en cada pasada.

F.6.4.- En el caso de las mezclas en caliente, la compactacion se terminara cuando la
mezcla tenga una temperatura igual o mayor que la minima conveniente para la
compactacion que haya determinado el contratista de obra.

F.6.5.- Por ningln motivo se estacionara el equipo de compactacion por periodos
prolongados sobre la carpeta de granulometria densa recién compactada para
evitar que produzcan deformaciones permanentes en la superficie terminada.

F.6.6.- Se tendra cuidado en mantener siempre bien humedecidos los rodillos
compactadores para evitar que la mezcla asfaltica se adhiera y se provoquen
imperfecciones en el acabado de la carpeta asfaltica.

F.7.- Acabado.

F.7.1.- La superficie de la carpeta quedara limpia y permanecera una textura y
acabados uniformes.

F.7.2.- Una vez concluida la compactacion en todo lo ancho de la corona de la dltima
capa de la carpeta asfaltica de granulometria densa, se formara un chaflan en
las orillas cuya base serd igual (1.5) veces el espesor de la carpeta
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compactandolo con el equipo adecuado, para ello se utilizara mezcla asféaltica
adicional colocandola inmediatamente después del tendido o bien directamente
en las pavimentadoras si estdn equipadas para hacerlo.

F.7.3.- En el caso de las mezcladoras en frio, la carpeta de granulometria densa
permanecerd cerrada al transito hasta que el material asféltico rompa
totalmente o haya fraguado y no exista el riesgo de deterioro prematuro de la
superficie de la carpeta.

F.8.- Medidas de Mitigacion del Impacto Ambiental.

Durante la construccion de la carpeta asfaltica de granulometria densa, el contratista
de obra tomara las precauciones necesarias para evitar la contaminacion del aire, los
suelos, las aguas superficiales o subterraneas, la flora y la fauna, sujetandose a lo que
corresponda a las leyes y reglamentos de proteccidn ecoldgica existente.

F.9.- Conservacion de los Trabajos.

Es responsabilidad del contratista de obra la conservacion de la carpeta asfaltica de
granulometria densa hasta que haya sido recibida por la secretaria cuando el tramo
sea operable.

G.- Criterios de Aceptacion o Rechazo.

Ademas de lo establecido anteriormente en esta norma para que la carpeta asféaltica de
granulometria densa de cada tramo (1 km) de longitud o fracciébn se considere
terminada y sea aceptada por la secretaria con base al control de calidad que se
ejecute el contratista de obra, mismo que podra ser modificado por la secretaria,
cuando lo juzgue conveniente se comprobara.

H.- Calidad de los Materiales.

H.1.1.- Que los materiales pétreos asfalticos y aditivos utilizados en la mezcla asfaltica,
asi como los materiales empleados en los riegos de impregnacion y de liga
hayan cumplido con las caracteristicas establecidas como se indica en las
fracciones D.1y D.2 de esta norma.

H.1.2.- Que las caracteristicas de la mezcla asféltica hayan cumplido con las
establecidas en el proyecto o aprobadas por la secretaria.
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H.1.3.- En su caso que la temperatura de la mezcla asfaltica tendida y compactada,
una vez concluido el proceso de compactacion haya sido igual o mayor sin
llegar a quemarse, que la temperatura minima conveniente de compactacion
determinada conforme a lo indicado el proveedor del cemento asfaltico
modificado.

H.1.4.- Que el grado de compactacion y estabilidad de la carpeta de granulometria
densa una vez compactada determinada en corazones extraidos al azar
mediante un procedimiento basado en tablas y nUmeros aleatorios conforme a
lo indicado en el manual Criterios Estadisticos de Muestreo haya cumplido con
lo establecido en el proyecto.

O lo aprobado por la secretaria considerando que:

H.1.4.1.- El nimero de corazones por extraer se determinara aplicando la siguiente
férmula:

C=L/50
Donde:
C= Numero de corazones por extraer aproximado a la unidad superior
L= Longitud en Tramo (M)

H.1.4.2.- Los corazones se extraeran sin dafiar la carpeta asfaltica contigua a los
mismos.

H.1.4.3.- Tan pronto se concluya la extraccion de los corazones se rellenaran los
huecos con el mismo tipo de mezcla utilizada en la carpeta compactandola y
enrazando su superficie con la original de la carpeta.

H.1.4.4.- Todos los grados de compactacién y los estabilizadores que se determinen en
los corazones, estaran dentro de las tolerancias que fije el proyecto o apruebe
la secretaria

H.2.- indice de Pefrfil.

Que el indice de perfil de la dltima capa de la carpeta asfaltica de granulometria
densa compactada, en cada franja de tendido de cada subtramo (200 m) de longitud o
fraccion haya sido de 31 cm por km como maximo a menos de que el proyecto indique
otro valor. Se podran aceptar indices de perfil hasta 46 cm por km en cuyo caso se
aplicaran al contratista de obra los factores de sancién por incumplimiento de calidad a
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gue se refiere. En los casos de carriles de aceleracion y desaceleracién, ampliaciones
en paraderos o cufias de transicién en entronques a nivel.

H.2.1.- Equipo.

El contratista de obra dispondra y mantendra durante el tiempo que dure la obra de
un perfilégrafo tipo California que cumpla con lo indicado en el manual
M.MMP.4.07.002. Antes de su utilizacién el equipo se calibrara como se indica en ese
manual, pudiendo la secretaria verificar la calibracion en cualquier momento y si a su
juicio el perfilografo presenta deficiencias o no esta bien calibrado, se suspendera
inmediatamente la evaluacion en tanto que el contratista de obra lo corrija
adecuadamente.

H.2.2.- Tramo de Prueba.

Para que el tramo de prueba a que se refiere la fraccion H.6 de esta norma sea
aceptado por la secretaria tendra un indice de perfil de 31 cm por km como méximo.

H.2.3.- Determinacion del indice de Pefrfil.

H.2.3.1.- La obtencién del indice de perfil de cada franja de tendido se hara a lo largo
de la linea imaginaria ubicada a + (9 + 20 cm) de la orilla anterior de la franja de
tendido por evaluar. Las mediciones seran divididas en secciones consecutivas
(200 m) con e proposito de establecer subtramos en los que se otorgue el
contratista de obra un estimulo por mejoramiento de calidad o se le aplique una
sancion por incumplimiento de calidad obtenida en la superficie terminada.

H.2.3.2.- Cuando la longitud de un subtramo construido en un dia no alcance los 200
m sera agrupado con el tramo inmediato que se construya en dia siguiente. En
este caso la medicion del indice de perfil se hara tan pronto como sea practico
y posible pero no se hara después de 48 horas de terminado el tltimo subtramo
de ese dia.

H.2.3.3.- Si el indice de perfil determinado de alguna franja de tendido de un subtramo
de 200 m o fraccion resulta menor a 26.1 cm por km el contratista de obra se
hard acreedor a un estimulo por mejoramiento de calidad calculado con base
en el precio unitario de la carpeta asfaltica de granulometria densa.
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indice de Perfil Promedio Diario.

- Cada dia de trabajo se determinara el indice de perfil promedio diario,
obteniendo el promedio aritmético de todos los indices de perfil determinado
ese dia. Si el indice de perfil promedio diario resulta mayor de 46 cm por km se
suspendera de inmediato la construccion de la carpeta asfaltica de
granulometria densa hasta que el contratista corrija la carpeta defectuosa. Para
reanudar la construccion de la carpeta asfaltica en contratista construira un
tramo de prueba.

- Para determinar el indice de perfil promedio diario se puede usar un formato
gue se muestra en la Tabla No.1 de esta norma en el que para un mismo dia
de trabajo y cada franja de tendido y subtramo se anota el indice de perfil
obtenido. Se calcula el promedio aritmético de todos los indices de perfil
obtenidos el mismo dia y se anota en el ultimo renglon del formato. Si el tramo
tiene dos franjas de tendido al formato se le agregan las columnas que sean
necesarios para completar el nimero de franjas de tendido. Los indices de
perfil que se obtengan en subtramos que hayan sido corregidos seran
registrados en la columna correspondiente pues los valores originales se
conservan sin alterar.

H.2.5.- Correccion de la superficie de la Carpeta Asfaltica de Granulometria Densa.

H.2.5.1.

H.2.5.2.

- El contratista de obra realizara las correcciones de la superficie de la carpeta
asfaltica de granulometria densa que se requieran para obtener el indice de
perfil adecuado.

- Después de obtenido el indice de perfil de cada franja de tendido en un
subtramo de 200 m todas aquellas areas en las que el perfilogramo presente
una desviaciéon igual a 1 cm o mayor en 7.5 m o menos seran corregidos
durante el fresado.

Concluida la correccion se obtendra nuevamente el indice de perfil del subtramo
para comprobar el cumplimiento de lo aqui estipulado.

Fecha de construccion:

Tabla No. VI Formato para el célculo del indice de perfil promedio diario

I I
[1] [2] p Pc
Tramo Subtramo - -
del km al km del km al km Franja de | Franja de Fecha de Franja de | Franja de
tendido 1 | tendido 2 obtencion tendido 1 | tendido 2
_+ _+ _+ _+
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Ip=

Ip= indice de perfil original del subtramo y franja de tendido correspondientes

Ip.= indice de perfil después de corregirlo del subtramo y franja de tendido correspondientes

Ip= indice de perfil promedio diario. Promedio aritmético de todos los Ip obtenidos de un mismo dia,
(cm/km).

[1]= Tramo de 1 km o fraccion

[2]= Subtramo de 200 m o fraccién

H.2.5.3.- Una vez realizadas las correcciones individuales de todas las desviaciones a

que se refiere el parrafo anterior, cualquier subtramo (200 m) que presente un
indice de perfil mayor a 46 cm por km en cualquiera de sus franjas de tendido,
sera corregido mediante alguno de los procedimientos que se indican a
continuacion u otros.

En cualquier caso concluida la correccion se determinara nuevamente los indices de
perfil de todas las franjas de tendido de subtramo para comprobar el cumplimiento de lo
aqui estipulado.

a)

b)

Facultad de Ingenieria Civil

Rodadura, con mezcla asfaltica, en caliente o en frio.

Fresado continuo de la superficie de la carpeta asfaltica en tramos no menores
de 50 m a todo lo ancho de la calzada en carreteras de dos carriles o en todos
los carriles en un mismo sentido o en carreteras con carriles multiples. Para
reducir el indice de perfil a 46 cm por km o0 menos. Sobre la superficie fresada se
colocara un tratamiento superficial aprobado por la secretaria con un espesor de
2 cm como minimo a menos de que el proyecto establezca la construccion de
una capas de colocacion sobre la carpeta asfaltica de una sobrecarpeta de 3 cm
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de espesor como minimo en tramos no menores de 50 m y a todo lo ancho de la
calzada, en carreteras de dos carriles o en todos los carriles de un mismo
sentido en carreteras con carriles multiples elaborada con la misma mezcla
asféltica utilizada en la carpeta y que tenga indice de perfil de 46 cm por km
como maximo.

H.2.5.4.- Cuando el indice de perfil de alguna franja de tendido de un subtramo (200

m) o fraccion esté entre 31.1 y 46 cm por km el contratista podra elegir entre
corregir la superficie determinada o aceptar una sancion por incumplimiento de
calidad calculada con base en el precio unitario de la carpeta asfaltica de
granulometria densa mediante el factor que establezca la clausula.

H.2.5.5.- Todos los trabajos de correccién seran por cuenta y costo del contratista de

obra y previamente a su ejecucion. Los procedimientos de correccién de la
superficie de la carpeta asfaltica de granulometria densa seran sometidos a la
aprobacion de la secretaria. No se permitira efectuar trabajos de correccién con
equipos de impacto que puedan dafar la estructura del pavimento ni con
resanes superficiales adheridos.

H.2.5.6.- Todos los trabajos de correccion de la superficie de la carpeta asfaltica se

efectuardn antes de que se comprueben sus lineas pendientes y espesores. La
correccidn se realiza sobre la carpeta en cuyo caso la comprobacién de los
espesores se hara antes de colocarla.

H.3.- Lineas y Pendientes y Espesores.

Que el alineamiento, perfil, seccibn y espesor de la carpeta asféltica de
granulometria densa, cumplan con lo establecido en el proyecto.

H.3.1.

- Previamente a la construccion de la carpeta en las estaciones cerradas a cada

20 m se nivelara la superficie de la capa inmediata inferior obteniedo los niveles
en el eje y en ambos lados de este, en puntos ubicados a una distancia (B)
igual al semiancho de corona de la carpeta (A/2) menos 70 cm a la mitad del
espacio comprendido entre estos y el eje (B/2) y en las orillas de la carpeta
como se muestra en la Fig. No.1 de esta norma sin considerar las ampliaciones
en curvas ni los carriles de aceleracion o desaceleraciéon, las ampliaciones en
paraderos o en cufias de transicién o entronques a nivel. Cuando existan estos
elementos en las mismas secciones a cada 20 m de los carriles principales,
adicionalmente se nivelaran los puntos en las orillas para posteriormente
calcular las pendientes transversales como lo indica el inciso siguiente:
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Fig. No.9 Ubicacion de los Puntos por Nivelar.

H.3.2.- Una vez compactada la carpeta asfaltica de granulometria densa, comprobados
sus indices de perfil en su caso hechas las correcciones a que se refiere se
volveran a nivelar las mismas secciones gque se indican en el inciso anterior,
determinando las elevaciones de los mismos puntos ahi indicados para obtener
las pendientes transversales entre ellos y se mediran en cada seccion, las
distancias entre el eje y las orillas de la carpeta, para comprobar que esas

pendientes y distancias estén dentro de las tolerancias que se indican en la
Tabla No. 2.

Tabla No. VIl Tolerancias para Lineas Pendientes.

Caracteristicas Tolerancia
Ancho de la carpeta asféltica, del eje a la orilla +lcm
Pendiente transversal respecto a proyecto +0,5%

H.3.3.- Si para corregir la superficie de la carpeta asféltica se opta por colocar una
sobrecarpeta como sefiala el punto b) del parrafo H.2.5.3 o por cualquier otro
procedimiento aprobado por la secretaria, que eleve la superficie, antes de su
ejecucion se nivelaran las mismas secciones a que se refiere el inciso H.3.1 de
esta norma determinando las elevaciones de los mismos puntos A H indicados
para obtener los espesores de la carpeta antes de ser corregida.
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H.3.4.- Las nivelaciones se ejecutaran con nivel fijo y comprobacion de vuelta,
obteniendo los niveles con aproximacion al milimetro. Las distancias
horizontales se medirdn con aproximacién al centimetro.

H.3.5.- A partir de las cotas obtenidas de nivelaciones a que se refieren en todos los
puntos nivelados se determinaran los espesores de la carpeta asféltica de
granulometria densa compactada, los que seran iguales al fijado en el proyecto
para cada tramo de 1 km o fraccion.

H.3.6.- El espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones hechas en el
tramo serd igual a 0.98 cm del espesor de proyecto mayor

e = 0.98e
Donde:
e = Espesor de proyecto (cm)

é = Espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones hechas en el tramo
(cm) obteniendo mediante la siguiente formula:

Y el

n

e =
Dénde:

ei = Espesor obtenido en cada determinacién (cm)

n= NUmero de determinaciones hechas en el tramo

H.3.7.- La desvieacion estandar de todos los espesores determinados en el tramo sera
igual a 0.10 del espesor promedio o menor.

de =< 0.10e

Doénde:

de = Desviacion estandar correspondiente a todas las determinaciones hechas en el
tramo, (cm) calculada con la siguiente formula:
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[21 l(el e )le/z

n—1

e, e y n tienen el significado indicado en el inciso anterior.

H.4 Resistencia a la Friccion.

Cuando el proyecto no establezca la construccion de una capa de podadura con
mezcla asfaltica en caliente o en frio sobre la carpeta asfaltica.

H.4.1.- Que la superficie de rodadura de la carpeta asféltica de granulometria densa
compactada, haya tenido una resistencia a la friccibn en condiciones de
pavimento mojado igual a 0.6 o mayor medida con el equipo Mu-Meter a una
velocidad de 75 km por hora por lo menos sobre la huella de la rodada externa
de cada franja de tendido. La prueba se hara sobre la superficie de rodadura
compactada y en su caso corregida.

H.4.2.- Cuando la resistencia a la friccion de una carpeta asféltica de granulometria
densa compactada sea menor (O.G) el contratista de obra por su cuenta y
costo corregira la superficie terminada mediante la colocaciéon de una capa de
rodadura de un riego. Las capas de rodadura de un riego en tramos no
menores de 50 m y a todo el ancho de la calzada, en carreteras de dos carriles
de un mismo sentido en carreteras con carriles maltiples.

H.5.- Limpieza de la Superficie del Pavimento.

Que una vez terminada la carpeta asfaltica de granulometria densa la superficie de
pavimento esté limpia.

[.- Medicion.

Cuando la construccion de carpetas asfalticas de granulometria densa se contrate a
precios unitarios por unidad de obra terminada y sea ejecutada conforme a satisfacciéon
de la secretaria. Para determinar el avance o la cantidad de trabajo realizado para
efecto de pago tomando como unidad el metro cubico de carpeta terminada, segun su
tipo y para cada banco en particular, con aproximacion a la unidad. El volumen de cada
tramo (1 km) o fraccion, se determinara con la siguiente formula:

V=L=exa
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Dénde:

¥ = Volumen de la carpeta asfaltica de franulometria densa de cada tramo de 1
km o fraccién (m3).

L= Longitud tramo (m)

e = Espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones hechas en
el tramo (m) obtenido como se indica en el inciso H.3.6 de esta norma.

a= Ancho promedio de la carpeta asfaltica de granulometria densa obtenido
con base en las distancias entre el eje y las orillas de la carpeta asfaltica
determinadas en todas las secciones del tramo.

La secretaria medird y pagara como maximo el volumen de la carpeta asfaltica de
granulometria densa que resulte con el espesor de proyecto mas (1 cm) por el ancho
de proyecto mas (1 cm).

Para el célculo del volumen e importe por pagar en cada tramo se puede usar el
formato que se muestra en la Tabla No.3 de esta norma.

Tabla No.VIIl Formato para el célculo de los volumenes, los estimulos o sanciones e
importes por pagar

Tramo L e a \Y PU Importe F E
delkm | alkm m m m m3 $ 121 $
_+ _+
_+ _+
_+ _+
+ +
_+ _+

Sumas = S l:l $ I:I

Importe total = S | |

L = Longitud del tramo correspondiente

é = Espesor promedio del tramo correspondiente (espesor del proyecto mas 1 cm como maximo)
a = Ancho promedio del tramo correspondiente (ancho del proyecto mas 1 cm como maximo)

V = Volumen del tramo correspondiente (V=L x & x @)

PU = Precio unitario de la carpeta asfaltica de granulometria densa

F = Factor promedio de estimulo o sancién del tramo correspondiente, obtenido de la tabla 5

E = Estimulo o sancion para el tramo correspondiente (E =V x PU x F)

[1] = Tramo de 1 km o fraccién

[2] = Importe de la carpeta asféltica de granulometria densa (Importe =V x PU)
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J.- Bases de Pago.

e Cuando la construccion de carpetas asfélticas de granulometria densa se
contrate a precios unitarios por unidad de obra terminada y sea medida de
acuerdo con lo indicado en la clausula 1 de esta norma se pagara al precio fijado
en el contrato para el metro cubico de carpeta asfaltica terminada en cada tramo
(1 km) o fraccion segun su tipo y para cada bando en particular.

e Valor de adquisicion o produccién de los materiales asfalticos para la carpeta
asfaltica de granulometria densa y para los riegos de impregnacion y ligas, asi
como los aditivos y en su caso las fibras que se requieran incluyendo mermas y
desperdicios. Limpieza en el tanque que lo transporte, movimientos en la planta
de produccion y en el lugar de destino, carga al equipo de transporte, transporte
al lugar de almacenamiento, descarga en el depésito, carga por almacenamiento
y todas las operaciones de calentamiento y bombeo requeridos.

e Desmonte y despalme de los bancos, extraccion del material pétreo
aprovechable y del desperdicio cuales quiera que sean sus clasificaciones,
cribados y desperdicios de los cribados, trituracién total o parcial, lavado o
eliminacién del polvo superficial adherido a los materiales, cargas descargas y
todos los acarreos de los materiales y de los desperdicios; formacion de los
almacenamientos y clasificacion de los materiales pétreos separandolos por
tamafios.

e Instalacion, alimentacién y desmantelamiento de las plantas.
e Secado del material pétreo, dosificacion, calentamiento y mezclado de los
materiales pétreos, asfalticos aditivos y en su caso fibras para mezclas en

caliente.

e Dosificacion y mezclado de los materiales pétreos asfalticos y aditivos y, en su
caso fibras para mezclas en frio.

e En su caso, fresado de la superficie sobre la que construird la carpeta asfaltica
de granulometria densa.

e En su caso de recorte de carpeta original sobre la que se construira la carpeta
asféltica de granulometria densa.

e Barrido y limpieza de la superficie sobre la que se construira la carpeta asfaltica
de granulometria densa.

e En su caso aplicacién de riego de impregnacion.
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e Aplicacion de riego de liga.

e Cargas en la planta de la mezcla asfaltica al equipo de transporte, acarreo al
lugar de tendido.

e Tendido y compactacion de la mezcla asfaltica.
e Equipo de alumbrado y su operacion.
e Limpieza de la superficie del pavimento.

e Los tiempos de los vehiculos empleados en los transportes de todos los
materiales durante las cargas y descargas.

e La conservacion de la carpeta asfaltica de granulometria densa hasta que sea
recibida por la secretaria.

e Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto excepto el
sefialamiento de proteccion ya que se pagara por separado.

Cuando procedan estimulos por mejoramiento de calidad o sanciones por
incumplimiento de calidad de acuerdo con los indices de perfil de la carpeta asfaltica de
granulometria densa se pagara al contratista de obra una bonificacion o se le hara una
deduccién segun corresponda, calculada para un tramo (1 km o fraccién) medido como
se indica en la clausula 1 de esta norma mediante la siguiente férmula:

E = VxPuxF
Dénde:

E= Estimulo por pagar como bonificaciébn cuando resulta positivo o sancién
aplicada como deduccién cuando resulta negativo, por cada tramo (1 km o
fraccion).

V= Volumen de la carpeta asfaltica de granulometria densa del tramo (m3).

Pu= Precio unitario de la carpeta asfaltica de granulometria densa fijado en el
contrato ($ m3).

F= Factor promedio de estimulo o sancion del tramo promedio aritmético de los
factores de estimulo o sancién (fj) para cada subtramo (200 m) en cada
franja de tendido tomadas de la Tabla No. 4 de esta norma.
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Para calcular el factor promedio de estimulo o sancion ( F ) se puede utilizar el
formato que se muestra en la Tabla No. 5 en el que para cada franja de tendido y
subtramo se anota el factor de estimulo o sancién (Fj) tomado de la Tabla No. 4 de
acuerdo al indice de perfil (Ip) obtenido de la Tabla No. 1 y se calcula en promedio
aritmético de todos los factores de estimulo o sancion (Fj) de cada tramo que se anota
en la dltima columna del formato en el cuadro correspondiente. Para subtramos que
hayan sido corregidos como se indica en el inciso H.2.5 el factor de estimulo o sancion
(Fj) correspondiente se determina con base al indice del perfil (Ipc) franjas de tendido;
al formato se le agregan las columnas que sean necesarias para completar el nimero

de franjas de tendido.

Tabla No.IX Factores de Estimulo o Sancion, segun el indice de perfil

Emulsiones Asfélticas Aplicadas a Caminos

indice de perfil *

Factores de estimulo o sancion (F)

cm / km
10,0 o menos +0,05
10,1 a 14,0 +0,04
14,1 a 18,0 Estimulo +0,03
18,1 a 22,0 +0,02
22,1 a 26,0 +0,01
26,1a31,0 0
31,1a34,0 -0,02
34,1a37,0 -0,04
37,0 a 40,0 Sancién -0,06
40,1 a 43,0 -0,08
43,1 a 46,0 -0,10
Mayor de 46,0 CORREGIR

* Para cada tramo de 200 m o fraccién en cada franja de tendido

A si mismo para calcular el estimulo o la sancion (E) de cada tramo, se puede usar
la Tabla No.3 en los que se anotan los factores promedio de estimulo o sancién (F)

correspondiente calculados en la Tabla No.5 de esta norma.

K.- Estimacion y Pago.

Facultad de Ingenieria Civil

62

Jaime René Guillén Gonzélez




UMSNH Emulsiones Asfélticas Aplicadas a Caminos

La estimacion y pago de las carpetas asfalticas de granulometria densa se efectuara de
acuerdo a lo sefialado en la clausula 6 de la Norma N.LEG.3 (Ejecucion de Obras).

Tabla No.X Formato para el calculo del factor promedio de estimulo o sancion de cada

tramo
Mes:‘ | Ano: I:I
Tramo!! Subtramo'? Franja de tendido 1 Franja de tendido 2 P
delkm | alkm | delkm | alkm | Dial®! crrﬁ(m (F) | Dial® Cnf}’km (F)
L+ _+ + +
L+ _+ + _+
_+ _+ _+ _+

Ip = indice de perfil del subtramo y franja de tendido correspondientes, obtenido de la Tabla 1. Para
subtramos que hayan sido corregidos como se indica en el inciso H.2.5. de esta Norma, se utiliza el
indice de perfil (Ip.) logrado después de la correccion

F; = Factor de estimulo o sancion para el subtramo y franja de tendido correspondientes, obtenido de la
Tabla 4.

F = Factor promedio de estimulo o sancién. Promedio aritmético de los F; del tramo correspondiente
[1] = Tramo de 1 km o fraccién

[2] = Subtramo de 200 m o fraccién

[3] = Dia en el que se construy6 o corrigié la carpeta asfaltica con mezcla en caliente

L.- Recepcion de la Obra.
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Una vez concluida la construccion de la carpeta asféltica de granulometria densa, la
secretaria la aprobara y al término de la obra cuando el tramo sea operable lo recibira
conforme a lo sefialado.

Imagen 01. Equipo de compactacion.
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Imagen 02.Equipo de tendido Finisher.

Imagen 03. Barrido de la superficie impregnada.
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Imagen 04. Acarreo de la arena a la orilla del camino.

Imagen 05. Limpieza de arena a orilla del camino.

Facultad de Ingenieria Civil 66 Jaime René Guillén Gonzalez



UMSNH Emulsiones Asfélticas Aplicadas a Caminos

Imagen 06. Compactacién de la carpeta asfaltica.

-,
"V"vvv
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Imagen 07. Aplicacion de riego de liga.
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Imagen 09. Tendido de carpeta asfaltica.
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Imagen 11. Terminado de la primera ala.
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Imagen 13. Acabado de la superficie.
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Imagen 15. Acabado de la superfice de la carpeta asfaltica.
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Imagen 17. Colocacion del sello 32.
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Imagen 19. Textura de la superficie del riego de sello.
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Imagen 20. Acabado del riego de sello.

Imagen 21. Terminacion de la carpeta asfaltica.

Facultad de Ingenieria Civil 74 Jaime René Guillén Gonzalez



UMSNH Emulsiones Asfélticas Aplicadas a Caminos

Imagen 22. Tendido de carpeta asféltica.

Imagen 23. Planta para elaboracion de carpeta asfaltica en caliente.
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Imagen 24. Riego de liga con emulsién R.M. para alojar la carpeta asfaltica previo poreo.
4. Conclusiones.

En el presente trabajo se hace una revision del tema de las emulsiones asfalticas,
haciendo énfasis en la importancia que estas tienen en la moderna tecnologia del
proceso de asfaltado en las carreteras.

Aqui se muestra la importancia de este tema desde el punto de vista tecnolégico,
resolviendo las variables importantes en la fabricacion de las emulsiones asfalticas.
Estas tienen un sinnimero de ventajas sobre el asfalto caliente o rebajado, por lo que
es importante extender el empleo de este tipo de tecnologia en México debido a la
magnitud de su red carretera. La utilizacion de esta tecnologia, no Unicamente
proporciona un ahorro en el proceso de asfaltado de las carreteras si no que también
mejora la adhesion del asfalto con el material petreo con un consecuente incremento
en el tiempo de su vida de la carpeta asfaltica y una mayor seguridad para el usuario
de las mismas.

Es muy importante mencionar que una vez que se tiene la emulsion que se requiere
para aplicarla tanto en la elaboracién de carpeta, riego de sello o impregnacion, es muy
importante aplicarla como lo marcan las normas, es decir, se va a sellar, tomar en
cuenta la proporcion que se indica en el proyecto que es de 1.5 a 1.8 Its/m? para tener
un sello adecuado, cuidando también la proporcion de sello que nos dice que es de 10
a 12 Its/m2 y también cuidando la calidad del sello 3-A.
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En caso de impregnacion se debe tener en cuenta la proporcion que indica el
proyecto que es de 1.5 Its/m2 previamente teniendo una base hidraulica limpia y con
una humedad homogénea, después se debe aplicar el poreo con arena con una
proporcion de 10 Its/m2 con un camion volteo.

En el caso de las mezclas asfalticas ya sean elaboradas en el lugar con moto-
conformadora o en planta, se debe tener la granulometria adecuada que es de ¥ a
finos, y ademas el peso volumétrico recomendado por laboratorio y tener la humedad
optima y los mas importante, la cantidad de litros recomendada por el departamento de
control de calidad, laboratorio, cuidando estos aspectos tendremos una carpeta
durable.

En caso de la mezcla en caliente utilizando material asfalto (AL-20) ya sea con
polimero, asfalto — hule, asfalto modificadocompdsito asfalto. Primeramente se debe
tener la calidad del asfalto, posteriormente, la calidad del material, y que la planta tenga
la proporcion de material asfalto que se debe mezclar con el material petreo, una vez
elaborada la carpeta asfaltica es muy importante cuidar la temperatura que llegue a la
obra para tener un tendido adecuado y por ende una carpeta durable.
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