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En las Gltimas dos décadas, mucho esfuerzo cientifico y tecnoldgico se ha dedicado
al desarrollo de materiales asfalticos para la construccion de carreteras, puesto que las
especificaciones de éstas son cada dia mas estrictas. La tecnologia en materia asfaltica se ha
enfocado al desarrollo de carpetas asfalticas con mayor duracion, con menor huella al paso
de vehiculos, mayor repelencia al agua, mayor resistencia a la radiacion ultravioleta, mayor
agarre con la llanta, mejor adhesion entre el asfalto y el material pétreo, mayor facilidad
para la reparacion de baches, reparacion de baches a baja temperatura, etc. Todas estas
condiciones impuestas al asfalto dan como resultado una intensa investigacion en éste
campo desarrollando nuevos materiales asfalticos, asi como nuevas formas en las cuales el

asfalto modificado puede ser aplicado al substrato pétreo (IMT, documento técnico No. 23).

El planteamiento de nuevas necesidades, el desarrollo de nuevas técnicas de
fabricacion o puesta en obra y en definitiva, la mejora y optimizacién de las técnicas en las
emulsiones asféalticas, ha permitido la aparicion de nuevos tipos de emulsiones, entre las
que podemos enumerar: emulsiones muy viscosas, de alta flotacién, de rompimiento

controlado por aditivos, emulsiones modificadas y emulsiones de asfaltos modificados.

Actualmente se utiliza una gran variedad de polimeros comerciales con
composicion quimica y propiedades diferentes, para emulsiones de asfaltos modificados.
Entre los empleados de forma més generalizada tenemos los elastdmeros termoplasticos de
estireno-butadieno-estireno (SBS) y de estireno-butadieno (SBR), y los copolimeros de
estireno de acetato de vinilo (EVA).

Hoy dia debe ser prioritario el desarrollo de cualquier técnica o producto que se
base en el respeto por el medio ambiente (Asfaltica, revista técnica, pp 4, 2011) y las
emulsiones asfalticas parecen ser la solucién al tema de las carreteras.
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Recientemente se ha tenido el efecto de la crisis financiera internacional sobre la
construccidn de carreteras, poniendo mas énfasis en la conservacion de pavimentos en vez
de construir nuevas carreteras; y en segundo lugar una aceptacion mucho mayor por parte
de los legisladores y fabricantes de productos, de la necesidad de reducir el uso de energia y

de las emisiones para ayudar a minimizar el cambio climatico.

En esencia los mensajes que se envian sobre los beneficios de las emulsiones no han
sido alterados a lo largo de los afios, pero las circunstancias han cambiado, dando crédito
adicional a lo que se dice y afadiendo fuerzas a los argumentos. El desarrollo de la
tecnologia de emulsiones asfalticas ha sido impulsado por la necesidad de satisfacer las
demandas técnicas de la conservacion de pavimentos, un area de importancia creciente.
Durante afos, hemos estado hablando de construir carreteras, pero ya no se hace ahora con
tanto énfasis, especialmente en paises desarrollados, no sélo cuentan con una importante
red de carreteras ya construidas, sino que ademas ya no existe el financiamiento disponible
para la construccion de una infraestructura de gran alcance. El énfasis estd cambiando de
adquirir nuevos activos a proteger los ya existentes. Una red de carreteras de un pais,
representa un activo masivo, probablemente el mayor activo que posee el pais, no tiene
sentido dejar que los activos se devallen por no tener en posicion unos sistemas apropiados
para proteger y conservar los pavimentos de las carreteras (Asfaltica, revista técnica, pp 47,
2011).

El Banco Mundial, por nombrar s6lo uno, aprecia esta postura y para los contratos
gue todavia se estan firmando para construir nuevas infraestructuras en los paises en vias de
desarrollo, esta intentando incorporar una provision a largo plazo para el mantenimiento y
conservacion de las mismas. También es probable que la preocupacion medioambiental,

afecte positivamente al uso de las emulsiones asfalticas.
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Las emulsiones asfalticas permiten el uso de mezclas templadas y frias en una
amplia gama de soluciones al pavimento, esto significa un uso mucho menor de energia
para calentar los agregados y muchas menos emisiones. El reciclado de mezcla en frio in
situ es el mejor modo de reciclar de forma apropiada, evitando el transporte y potenciando
al méximo el uso de material virgen, asi como la eliminacion y traslado de las virutas
asfalticas al vertedero de desechos. La flexibilidad de uso, también entra en juego: la
temporada de obras se amplia con las mezclas en frio, no existe ninguno de los problemas
de salud y seguridad asociados con el calor y los humos. Las emulsiones asfélticas
constituyen una gran parte de la solucion de la conservacion de pavimentos, la tecnologia
estd probada y con frecuencia da como resultado unas soluciones que son mas econémicas

que las conseguidas por otras técnicas.

Es por eso que en el presente trabajo de investigacion se aborda el tema de las
emulsiones con tanto empefio, dada las necesidades que se tienen y a las futuras previsiones

que habra que hacer.

El trabajo se divide en siete capitulos desarrollos de manera secuencial para llevar
de la mano al lector, iniciando con un marco tedrico que define y explica extensamente el
estado actual de la red carretera mexicana, asi como los datos técnicos de los compuestos
que forman la mezcla asféltica para bacheo, a decir de ellos, cemento asfaltico, emulsién
asféltica y agregados pétreos, con la complejidad que mantienen desde su naturaleza,
abordando un poco los polimeros y modificadores de asfalto, para pasar a la caracterizacion
de los mismos realizando las pruebas adecuadas y necesarias que marcan los organismos
correspondientes como la American Society of Testing Materials (ASTM), American
Association of State Highways and Transportation Officials (AASHTO), Strategic
Highway Research Program (SHRP) y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), para obtener los parametros de los materiales que determinan el comportamiento
gue tendran en la puesta en obra y tomar la mejor decision en la elaboracion de la mezcla

asfaltica para bacheo, posteriormente se analizan los diferentes materiales, algunos de
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manera individual y otros mezclados, por medio de la técnica de microscopia electronica de
barrido (MEB) obteniendo resultados importantes que se analizan de forma objetiva para
poder dar un dictamen de los andlisis realizados, a través de las conclusiones y

recomendaciones del trabajo de investigacion, para de esta forma finalizar con el mismo.

Es importante reconocer la utilizacion de las emulsiones asfalticas a nivel mundial,
porque nos permiten obtener grandes beneficios en todos sentidos, por eso, las emulsiones

asfalticas son los productos correctos para el lugar y momento oportunos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

La demanda del transporte en México es primordial para el desarrollo del mismo,
pero al mismo tiempo requiere de una infraestructura acorde a las necesidades actuales de

demanda, las cuales implican un desarrollo tecnoldgico de primer nivel.

En lo que respecta a la infraestructura carretera, es necesario hacer mencion de la
carencia de tecnologia que se tiene, con disefios geométricos y pavimentos de hace 40 6 50
afios de antigiedad. Hablando de la carpeta asfaltica, se puede mencionar que su analisis
requiere de un estudio profundo y especifico, considerando variables nuevas de reciente
investigacion y afectacion en su disefio y composicion, mismas que anteriormente no se

podian considerar por su complejidad y falta de tecnologia para hacerlo.

La infraestructura de transporte terrestre en el area de las autopistas mexicanas para
2008, contaba con 360,000 km aproximadamente (SCT, 2010), incluidos caminos
pavimentados y sin pavimentar, desde el camino tipo E hasta los de altas especificaciones
(ET), de los cuales 128,542.97km estaban pavimentados, 145,746.03km estaban revestidos,
30,015.11km eran terracerias y 55,695.89km eran brechas (SCT, 2010).

De los caminos pavimentados, es decir, del 35.71% solamente 5,241.52km son de
concreto hidraulico y 123,301.45km son de pavimento flexible, asi mismo, de los
pavimentos flexibles 22,075.69km se encuentran en buenas condiciones, 62,260.72km se
encuentran en condiciones aceptables y 38,965.04km se encuentran en pésimas condiciones
(SCT, 2010).

En el estado de Michoacan la situacion es muy similar, se contaba hasta 2008 con
19,339km de caminos pavimentados y sin pavimentar, de los cuales 12,022km estaban

pavimentados, 3,317km estaban revestidos, 0.0km de terracerias y 4,000km eran brechas,
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permaneciendo un porcentaje similar al del nacional en las condiciones en que se

encontraban los caminos (SCT, 2010).

Del Presupuesto de Egresos de la Federacion (PEF) para 2012, se destinaran 85,544
MDP de los cuales el 45% se destinara para la modernizacion estratégica de la red, 15% se
destinard para la construccion de libramientos y accesos, el 14% se destinara para la
conservacion de la red federal, el 10% se destinara para estudios, proyectos y liberacion del
derecho de via, 7% se destinara para caminos rurales y alimentadores, 5% se destinara para
obras complementarias en la red federal y 4% se destinard para carreteras interestatales
(SCT 2011).

Puede afirmarse que en la filosofia del ingeniero de carreteras y ain en la de la
ingenieria nacional como en todo, ha llegado a entronizarse explicita o insidiosamente la
idea de que el costo minimo de construccidn (la inversion inicial) es una meta ideal de todo
proyecto. El criterio del ingeniero no puede desarrollarse, obviamente, sin una
consideracién de los factores econdmicos involucrados, pero éstos resultan siempre de una
amplitud y balance que trasciende enormemente la consideracion Unica o preponderante del
costo inicial de la misma construccion. Asi, un andlisis tan incompleto de los factores
econdmicos puede y suele producir serios inconvenientes en los resultados finales de los

esfuerzos de la Nacion.

El pavimento tiene que sostener una operacion y ésta representa, si se toman en
cuenta todos los costos nacionales involucrados, valores econémicos muy superiores a lo
gue costd construir y conservar las cosas. Si la construccion de una carretera en México
vale 1, la conservacion, en su sentido correcto, puede costar 10 o 12, considerando un
periodo de utilizacion de 40 o 50 afios (y se estd viendo que las carreteras duran mucho
menos), pero la operacion, es decir, los costos vehiculares directos en que incurre el

transporte de carga y mercancias que circulan sobre los pavimentos, puede representar en el
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mismo periodo algo comprendido entre 200, 400 o alin mas, segun el nivel de ocupacion

(Instituto Mexicano del Transporte IMT) .

Por otra parte, estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte hacen
ver que la diferencia en costo de operacion de un camién tipo normal en la red nacional, al
circular con una pendiente de 3% es un 50% mayor que si circula por terreno plano; esta
diferencia llega al 100% si han de superarse pendientes de 5 0 6%, no raras en las carreteras

de México.

Anélogamente y segln los mismos estudios, si el estado superficial de un pavimento
pasa de lo que se considera un estado “Optimo” a otro calificado de “bueno”, el costo de
operacion por kilémetro recorrido, puede aumentar de un 15 a un 20% Y, si el estado

superficial llegara a “malo”, este factor de incremento podria ser de 35 0 40%.

Debido al mal estado que guardan los pavimentos y que sin duda alguna son tema
de investigacion, el dafio ocasionado a los mismos se debe en gran medida a una serie de
condiciones e ineficiencias por parte de los proyectistas, disefiadores, ingenieros y

autoridades. Algunas de estas se mencionan a continuacion:

» Transporte con exceso de peso, los cuales no cumplen con la norma oficial

mexicana, ocasionando fallas en los pavimentos.

» Se realiza un mal disefio de pavimento, debido a que en el disefio existente no se

consideran las variables que determinan el buen funcionamiento del mismo.
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» Una vez que se tiene el disefio del pavimento, su ejecucion en algunas ocasiones es
de mala calidad, asi como la supervision por parte de las instituciones

gubernamentales.

» Mala estructura en el cuerpo de las terracerias, ocasionado por la falta de estudios
de geotecnia.
» Existe una carencia en el disefio de las obras de drenaje, sobre todo en lo que se

refiere al drenaje menor.

» Hay escaso analisis y nula aplicacion del conocimiento nano y micro estructural

del asfalto y la relacion que guarda el asfalto con el agregado pétreo y el aditivo.

De igual forma e inherentemente al gasto millonario de recursos utilizado al
mantenimiento de los pavimentos, también se produce un mal estar en las personas usuarias
de las carreteras y esto se traduce en la baja calidad de vida de los mismos, que se ven

afectados por ese problema.

. RESENA HISTORICA DEL ASFALTO

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petréleos. La palabra
asfalto deriva de la lengua que se hablaba en las orillas del Tigris superior de Asia entre los
afios 1400 y 600 A.C. En esta zona se encuentra la palabra sphalto, que significa
“durable”. Después el vocablo fue adoptado por el griego, pasé al latin y, mas adelante al
frances (asphalte), al espafiol (asfalto) y al inglés (asphalt) (Repsol, 2010).

Los estudios arqueoldgicos indican que es uno de los materiales de construccién
mas antiguos que el hombre ha utilizado, ya que apreciaron rapidamente las excelentes

propiedades impermeabilizantes, adhesivas y de preservacion que tenia.
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Aseguran gue ya en la antigua Mesopotamia los bafios de los templos se recubrian
con asfalto natural y en la Biblia se menciona en varias ocasiones su uso a proposito del
Arca de Noé, la Torre de Babel, la Cuna de Moisés o las Murallas de Jerico. Los arabes
desarrollaron un uso medicinal del asfalto de Judea, utilizdndolo para el tratamiento de
enfermedades de la piel y como desinfectante topico. Y dadas las propiedades combustibles
que presenta, en la antigliedad y hasta la Edad Media se utiliz6 con fines bélicos o
destructivos, en forma de bolas de asfalto Ilameantes lanzadas con catapulta y en forma de

bafios incandescentes.

Aunque hubo experiencias previas, la primera patente del asfalto se registré a
finales del siglo XI1X, y la primera planta de produccion de asfalto se abri6 a principios del
siglo XX en Cambridge (Reino Unido). El ritmo de las obras viales y la necesidad de
mejorar los trabajos y reducir costos hizo progresar el desarrollo de las carreteras. Los
métodos manuales se mecanizaron poco a poco Yy fueron apareciendo regadoras de asfalto a

presion, distribuidoras de piedra, apisonadoras, rodillos neumaticos, etc.

La tecnologia mejor6 durante la segunda guerra mundial por necesidad, ya que los
vehiculos militares debian transportar mercancias muy pesadas. En su evolucién, se han
logrado avances significativos al tratar el cemento asfaltico original (obtenido del petréleo
crudo) con otras sustancias que permiten mejorar su comportamiento cuando es sometido a
condiciones extremas, como climas muy frios o calurosos, transito de vehiculos muy

pesados 0 ambientes agresivos.

S6lo en Europa actualmente existen mas de 4,000 plantas de mezcla asfaltica
alrededor de 16 paises (Espafia se encuentra entre los principales fabricantes), que producen
aproximadamente 300 millones de toneladas al afio. El asfalto es totalmente reciclable y su
reutilizacion ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios, llegando hasta el 70%
(SFERB, Routes de France).
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1.1 Proceso de obtencidn

El asfalto es un subproducto derivado del petréleo, es la ultima etapa del proceso
que se lleva a cabo al producir gas metano, gas propano, gasolina, keroseno, gasoleo,
gasoleo ligero de vacio, gaséleo pesado de vacio y por ultimo, asfalto, como se observa en

el esquema 1.

Ges
_
, 5 Gasolina
Yacimiento Transporte >
Keroseng Unidad de
> dastilacion al vacio
Diesel

: ’—" Gasdleo —_—
: —_—

Unidad de destilacidn Crude
Almacenamiento Atrmosférica Reducido

»
Gasdleo Pesado

3% Asfalto

Esquema No. 1: Proceso de obtencion del asfalto; fuente Repsol®

1.2 Composicion

Betin A Betin B Betin C Betin D

Carbono (%) 83.77 85.78 82.9 86.77
Hidrégeno (%) 9.91 10.19 10.45 10.93
Nitrégeno (%) 0.28 0.26 0.78 1.1
Azufre (%) 5.25 3.41 5.43 0.99
Oxigeno (%) 0.77 0.36 0.29 0.2
Vanadio (ppm) 180 7 1380 4
Niquel (ppm) 22 0.4 109

Tabla No. 1: Composicién del asfalto; fuente Repsol®
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La composicion del asfalto es una “enciclopedia” de quimica organica, ver la Tabla
1. En un andlisis detallado de los asfaltos encontramos: saturados, anillos nafténicos y
aromaticos, sencillos o multiples, radicales acidos, aldehidos, cetonas, est4 constituido por
cadenas de peso molecular de hasta 200,000 (Repsol®).

La composicion quimica de los asfaltos es muy compleja, basicamente esta
constituida por cadenas de moléculas compuestas fundamentalmente por carbono,
hidrogeno, azufre, oxigeno, nitrogeno y complejos de vanadio, niquel, hierro, calcio y

magnesio.

La composicion especifica de un asfalto en particular dependera de la procedencia
del petréleo crudo del cual procede. El andlisis quimico del asfalto es muy laborioso, sin
embargo, es posible distinguir dos grandes grupos que lo constituyen: los asfaltenos y

maltenos, ver el esquema 2.

Dentro del grupo de los maltenos, podemos distinguir a tres grupos estructurales con
propiedades definidas: saturados, aromaticos y resinas.

1.3 Estructura quimica de los asfaltos

Cuando el asfalto es disuelto en n-heptano, los materiales duros son precipitados,
estos materiales son llamados asfaltenos, nombre propuesto por Boussingault en 1837.
Existen otras fracciones asfalticas precipitadas por otros solventes, pero esta es la mejor

manera de distinguir a estos materiales como insolubles en n-pentano (Repsol®).

Las sustancias solubles en n-heptano se denominan en general petrolenos, también

Ilamados maltenos. Las resinas se encuentran en los petrolenos, pueden ser parcialmente
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precipitadas por algunos solventes o adsorbidas de los petrolenos por medio de arcillas u
otros minerales activados, estas resinas, previamente adsorbidas, pueden pasar a un proceso
de desorcion del mineral por solventes previamente seleccionados. Los carbenos son
materiales duros presentes en los asfaltenos de algunos asfaltos. Estos son solubles en

disulfuro de carbono pero insolubles en tetracloruro de carbono (Repsol®).

Precipitacion
n-heptano
|
I |
Asfaltenos Maltenos
Cromatografia
1
' I
Dilucién Dilucién Dilucién
n- heptano tolueno Tolueno / metanol

Saturados Aromaticos Resinas

Esquema No 2: Estructura del asfalto; fuente Repsol®

1.3.1 Asfaltenos

Son estructuras complejas de compuestos aromaticos de color negro o marrén que
contienen ademas del carbdon otros elementos quimicos tales como nitrdgeno, azufre y
oxigeno, en general son compuestos polares de alto peso molecular, como se observa en la

figura 1.
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Asfaltenos
* Insolubles en un disolvente e
parafinico normal (general CH, (/A CH~CH, ~CH, ~CH;
m. n-heptano). CHy~GH; ~CH;

« Componentes mas pesados:
- PM: 1.000-100.000
- Ratio (H/C): ~ 11 CH, - CH:~ GH, - GH, - CH.

CH~-CH,~CH,~CH,~-CH,

CH:-CH;—CH:-O

« Formados por aromaticos _ CHs - CHs CHa CHy
complejos altamente polares. { rom,

« SolidosaT® ambiente, e

« Negros— Color del betan. CHi- CH. —CH, SO =CHESCH O,

ASFALTENO (ejemplo de Crudo Irani) |

Figura No. 1: composicion de los asfaltenos; fuente Repsol®

1.3.2 Maltenos

Son sustancias solubles en normal h-heptano y esta constituido por resinas,
saturados y aromaticos. Son compuestos muy polares de color marron o marrén claro,
solido o semisdlido, solubles en n-heptano y, al igual que los asfaltenos, son compuestos de

carbon, hidrégeno y cantidades menores de nitrdgeno, oxigeno y azufre.

1.3.2.1 Resinas

Las resinas son materiales muy adhesivos y actllan como dispersantes o peptizantes

de los asfaltenos, como se observa en la figura 2.
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Resinas

+ Compuestos muy polares,
fuertemente adhesivos.
« Solidos o semi-solidos

CH,
- PM: 500-50,000 °“-cu, Sn) CH. &H.
g O

- Ratio (H/C): ~1,3-1,4
« Peptizan los aftaltenos @_
y & CH,
haciendo que el betiin sea CH’-O
estable.
« Larelacion R/A gobierna el

tipo coloidad (sol o ge” de l Resina: Polar-Aromético |
un betlin molecular.

Figura No. 2: composicion de las resinas; fuente Repsol®
1.3.2.2 Aromaticos

Los aromaticos constituyen entre el 40 y 65 % de la composicion total de los
asfaltos, son las fracciones de menor peso molecular en la estructura de los asfaltos,
representan la mayor proporcion de los dispersantes de los asfaltenos peptizados. Los
aromaticos son compuestos donde predominan las moléculas insaturadas de peso
molecular de entre 300 a 2000, no polares, con especial capacidad para actuar como

disolventes de otras cadenas hidrocarbonadas de alto peso molecular, ver figura 3.

L4 -
Aromaticos
* Basicamente son cadenas cH, CH,
no polares, predominan los CH.CH, °"’°"=‘°“=“°‘°"x‘o
anillos insaturados. Oc"‘ CH,~CH, CH,
o PM:300-2.000. CH CH,
* Componente mayoritario de s
los betunes. z:

* Alta capacidad para disolver _
otros compuestos de alto ABONATIOG

peso molecular.

Figura No. 3 composicién de los arométicos; fuente Repsol®
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1.3.2.3 Saturados

Son cadenas lineales y ramificadas, saturadas, no polares, ver figura 4.

Saturados

¢ Aceites viscosos no polares.

+ Compuestos mayoritariamente por cadenas lineales y/o
ramificadas de hidrocarburos alifaticos con PM similar a
los de los aromaticos.

« Muy baja reactividad.

?H: Ic"'a
?Hz ?Hg
o g G om
CH,~CH,~"CH~CH,~ CH~CH,~CH~CH,~ ?H"CH,"'([JH'CH,"CH ~CH,~CH-CH,

FH; ?Nz
?H. CH.
o,
CH,

SATURADO

Figura No. 4: composicién de los saturados; fuente Repsol®
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1.4 Fisicoquimica del asfalto

Estructura Fisico-Quimica

ot Tipica de los Asfaitos de
- Carreteras
. O Asfaltenos

Resinas -

Aromaticos HMW =

. g3

e | &

Aromiticos LMW | Aromaticos | Z | 8

L o
Aromaético- g |g
-nafténicos L

A Nafteno-alifaticos ]Saturados
— Saturados

Estructura tipo “SOL”

Figura No. 5: fisicoquimica del asfalto tipo sol-gel; fuente Repsol®

Estructura Fisico-Quimica

Tipica de los Asfaltos para
impermeabilizacion

O Asfaltenos

. Aromaticos HMW

) Arométicos LMW

Aromatico-
-nafténicos

~- Nafteno-alifaticos
— Saturados

T T ) T 0 0

Estructura tipo “GEL”

Figura No. 6: fisicoquimica del asfalto tipo gel; fuente Repsol®
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1.5 Reologia

Es la ciencia que estudia el flujo o la deformacion de los materiales. EI nombre fue
propuesto hace mas de setenta afos por el Dr. E.C. Bingham del “Lafayette College” de los

EE.UU de Norte América. Bingham es considerado uno de los padres de la reologia.

Propiedades reoldgicas mas importantes:

1.5.1 Consistencia/Viscosidad

e A temperatura intermedia: Penetracion a 25°C:
e Base para la clasificacion de los asfaltos por penetracion: CA 40/50, CA 60/70, CA
85/100, CA 120/150.

e Controlan los criterios de mezcla.

e A temperatura alta: Punto de Reblandecimiento (Anillo y Bola, Punto de
ablandamiento) o Viscosidad a 60°C.

e A temperatura baja: Punto de Fragilidad Fraass.

1.5.2 Susceptibilidad térmica

indice de penetracion.

1.5.3 Trabajabilidad

Relacion Viscosidad/Temperatura.

1.5.4 Sequridad

Punto de Inflamacion Cleveland (vaso abierto-COC).
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1.5.5 Durabilidad — Envejecimiento

Valores tras TFOT/RTFOT.

1.6 Modos de utilizacidon del asfalto

Para poder emplear el asfalto, es necesario reducir su viscosidad y para ello existen

cuatro sistemas:

Por calentamiento: Aplicaciones (mezclas) en caliente.

Afadiendo un producto ligero: Asfaltos fluidificados o asfaltos diluidos.
Dispersando el asfalto en agua: Emulsiones bituminosas — asfalticas.
Inyectando vapor de agua: Espuma de asfalto - asfalto espumado.

e

El asfalto puede emplearse:

"Tal cual™: Asfalto de penetracion - asfalto convencional.
Modificado: variando sus propiedades.

Por oxidacion: Oxiasfalto (Breas).

Por adicién de polimeros: Asfalto polimero - asfalto polimerizado.

S

Y toma varios nombres segun el pais del que se trate, asi como se muestra en la tabla 2.
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Equivalencias: Diferentes nombres para un mismo producto

Espafol (Espafia) | Espafiol (América) | Inglés (Europa) Inglés (América)

Betun Asfalto Bitumen Asphalt

Asfalto Asfaltita Natural asphalt Lake asphalt

Asfalto diluido
Betun Fluidificado Asfalto liquido Fluxed bitumen Cut-back
Asfalto rebajado

. . Concreto asfaltico
Mezcla bituminosa s Asphalt Asphalt concrete
Cemento asfaltico

Tabla No. 2: equivalencias de nombre, de diversos productos derivados del petréleo; fuente Repsol®

Una vez que conocemos el producto con el cual vamos a trabajar, podemos
relacionar de manera directa su comportamiento con el agregado pétreo, asi como con el
aditivo con el que va a trabajar de manera homogénea. De esta forma se puede

esquematizar la relacion volumétrica del asfalto — agregado pétreo, ver esquemas 3 y 4.

Capa efectiva de asfalto Vacios permeables de asfalto

~ / (asfalto absorbido)

Vacios permeables al agua (parte de
volumen del agregado para gravedad
especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no llenados con asfaito
(parte de volumen del agregado para gravedad
especifica efectiva Gse)

Esquema No. 3: relacion volumétrica del asfalto-agregado; fuente Repsol®
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Esquema No. 4: representacion volumétrica del asfalto; fuente Repsol®

DONDE:

Vma = Vol. de vacios en agregado mineral.

Vmp = Vol. total de la mezcla asfaltica.

Vmm = Vol. de la mezcla asféaltica sin vacios.

V2 = Vol. de vacios llenados con asfalto.

Va = Vol. de vacios de aire.

Vp = Vol. de asfalto.

Va = Vol. de asfalto absorbido.

Vs = Vol. de agregado mineral (gravedad especifica de la masa).

Vs = Vol. de agregado mineral (gravedad efectiva).

1.7 Mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas
por una combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado, de manera que
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aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua de éste. Se fabrican en unas centrales
fijas o moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan
(Kraemer et al. 2004). Las mezclas asfélticas estan constituidas aproximadamente por un 90
% de agregados pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante
asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el
correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto, ver la tabla 3. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que

mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Numero Parametro de clasificacion Tipo de Mezcla

Tabla No. 3; clasificacion de las mezclas asfalticas; fuente Repsol®

Il. EMULSIONES ASFALTICAS

I1.1 Conceptos fundamentales

Entre los diferentes tipos de dispersiones acuosas conocidas — suspensiones
(s6lido/liquido), emulsiones (liquido/liquido), espumas (gas/liquido), las emulsiones
constituyen un sistema heterogéneo muy diversificado. Precisamente por esto, es bastante
comprensible que un sinnimero de investigadores activos en cada especialidad técnica,
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hayan estudiado este tipo de estructuras desde hace siglos. Sin remontar a “Galeano”, a
quien se le ha atribuido la invencion del “cerato” (ungiiento de emulsion tipo agua en
aceite), un gran nimero de autores han dejado una més que abundante bibliografia sobre
éste tema (SFERB, Routes de France).

El término “emulsidn” como se usara en este trabajo cumple con la definicion tal
como se enuncia en la novena edicion del diccionario de la Academia Francesa,
literalmente: “una dispersion en forma de particulas muy finas de un liquido en otro
liguido en el que no es soluble”. Un equivalente, aunque es una definicion mas precisa, es
la propuesta por el estdndar Francés NF EN ISO 862 (NF T73-000) de octubre de 1995:
“Sistema heterogéneo con dos o mas fases liquidas consistiendo de una fase liquida
continua y al menos una segunda fase liquida dispersa en la primera en la forma de gotas
finas”. De manera similar, la renombrada Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada,
quien identifica la nomenclatura de los compuestos quimicos, proporciona una definicion

similar.

Esta definicion es suficientemente general en naturaleza, para aplicar a muchos
productos de uso diario y que son tan diferentes como la leche, mayonesa, algunas cremas
de belleza, mantequilla, pinturas o emulsiones asfalticas “inodoras”, todas compartiendo la

propiedad de consistir al menos parcialmente en un liquido disperso en otro.

Por consiguiente, una emulsion cae en la categoria de las dispersiones, que incluyen
la mezcla de una fase “discontinua”. Otro caso especial dentro de las dispersiones son las
suspensiones donde la fase dispersa es un solido presente en una fase continua que es

liquida.
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Una emulsién es diferente de una solucion, que consiste en una mezcla de dos
componentes miscibles, por ejemplo agua y alcohol en las bebidas alcohodlicas. En éste
caso, uno tiene que llegar a nivel molecular para encontrar evidencia visible de la presencia
de alguno de los dos componentes. Por otra parte, aunque no siempre, en ocasiones es
suficiente examinar una emulsion bajo el microscopio para ver que consiste en varios

componentes.

En cualquier caso, debe notarse que dos liquidos no miscibles, por definicién no
tienen afinidad el uno con el otro, de manera que estan obligados a repelerse minimizando
su area de contacto. Por consiguiente, el estado méas natural de una mezcla de dos liquidos
como éstos seria estar completamente disociados, con el liquido mas ligero flotando sobre
el otro. De manera que una emulsiéon es vista como un estado mezclado, impuesto y
calificado de manera general como termodindmicamente inestable o metaestable. Esto
significa que todas las fuerzas naturales tienden a separar completamente los dos liquidos
que formarian el estado estable, pero en escalas de tiempo que varian lo suficiente para
permitir que una emulsion exista por un periodo tan corto como unos segundos o hasta
algunos afios, dependiendo del caso particular. Las emulsiones son entonces sistemas en

evolucion.

Esto implica también que una accion externa puede hacer que dos liquidos se
mantengan en forma de una emulsion por cierto tiempo. En todos los casos, uno debe
primero fragmentar el liquido que sera dispersado en gotas finas, por ejemplo mediante la
aplicacion de energia mecéanica y después estabilizar las gotas formadas asi con uno o mas

componentes, conocido como emulsificante.
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11.2 Categorias

De acuerdo a la definicion previa, uno puede hacer una distincion entre emulsiones
basandose en un ndmero de criterios que expresen las diferencias que todos puedan

observar entre las emulsiones.

Ademas de la clasificacion por origen — natural o artificial - las emulsiones pueden
distinguirse por sus componentes, y primeramente el tipo de fase, por ejemplo continua,
que puede ser 0 no acuosa. La cantidad o tamarfio de las gotas de la fase dispersa pueden ser

también un criterio, asi como el tipo de emulsificante.

11.2.1. Clasificacidn segun el origen

Algunas emulsiones son de origen natural, aunque la gran mayoria son enteramente
artificiales. Sin embargo, la distincion se esta volviendo cada vez mas dificil de realizar, ya
que la mayoria de las emulsiones naturales pasan por un nimero de tratamientos en el
intervalo de su extraccion natural y su uso final, asi que la emulsion “natural” no es 100%
natural. Algunas emulsiones naturales que podemos encontrar son: la leche de los
mamiferos, la mantequilla, margarinas, latex naturales (amapola, opio) y hule natural de
arbol. Las deméas emulsiones son artificiales tales como: pinturas, cosméticos, farmacos,
agro-alimentos, productos de mantenimiento, industria de la construccion y obra publica,

las emulsiones asfalticas caen en ésta categoria.
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11.2.2. Clasificacion segun el tipo de fase

Con mucha frecuencia, las emulsiones son clasificadas por el tipo de fase continua.
Ya que las emulsiones usadas con mas frecuencia son las basadas en una fase acuosa y una
fase oleosa, aquellas con una fase acuosa continua y fase oleosa dispersa son conocidas
como emulsiones directas o alternativamente L/H (L, representando el prefijo lipo y H el
prefijo hidro) indicando aceite en agua. Las emulsiones con una fase continua oleosa y una

fase acuosa dispersa son conocidas como emulsiones de agua en aceite o H/L, ver figura 7.

5 micrones

&

Figura No. 7: representacion esquematica de una emulsion L/H o H/L; fuente SFERB

En realidad, tienen a menudo morfologias mas complejas y la fase dispersa puede
ser en si una emulsion, controlada o no. En tales casos el término usado es el de doble
emulsion o emulsion maltiple. Dependiendo de la fase continua, una emulsion agua en
aceite, emulsionada por si misma en agua seria denominada H/L/H (indicando agua en
aceite en agua), ver figura 8, y similarmente una emulsion de aceite en agua emulsionada

por si misma seria denominada L/H/L (aceite en agua en aceite).
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Figura No. 8: representacion esquematica de una emulsién multiple H/L/H; fuente SFERB

Las emulsiones asfalticas son casi siempre el doble de las emulsiones H/L/H con

solo un pequefio porcentaje de contenido de agua en el asfalto.

Las abreviaciones en inglés se estdn usando cada vez mas en trabajos recientes
realizados para los paises de habla francesa donde por ejemplo lo que antes se denominaba

emulsion “H/L” ahora también se indica como W/O (agua en aceite), ver esquemas 5y 6.

11.2.3. Clasificacion de acuerdo al tamafio de particulas

Las emulsiones son frecuentemente clasificadas basandose en el tamafio de sus
particulas, esto es de sus gotas. Por ejemplo, con frecuencia se refieren a las micro
emulsiones como emulsiones extremadamente finas con tamafio de particula en el rango de
10 a 50 nm.
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Esquema No. 5: equilibrios entre moléculas de surfactante y estructura de auto-asociacion: micela, micela cilindrica, cristal liquido
lamelar, cristal liquido hinchado con agua y aceite; fuente Salager, Jean-Louis et al.
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Esquema No. 6: Izquierda: geometria de curvatura cero en todas partes (superficie de Schwartz). Derecha: curvatura promedio cero con
mezcla de micelas y micelas inversas; fuente Salager, Jean-Louis et al.

Cuando se consideran como sistemas fundamentalmente inestables, las emulsiones
con tamafio de particula menor a 500 nm (0.5um) frecuentemente son denominadas nano-
emulsiones o mini-emulsiones. Su diametro puede disminuir tanto como hasta 30nm. En
contraste, las emulsiones de mayor tamafio de particula son cominmente Ilamadas macro-
emulsiones. Las emulsiones asfélticas, por ser como la gran mayoria de las emulsiones

comerciales, caen en la categoria de las macro-emulsiones.

Al mismo tiempo, las emulsiones estan caracterizadas por la distribucion del tamafio
de sus gotas. Una emulsién formada por gotas del mismo didmetro se le llama mono-

dispersa y una con una gran diversidad en el tamafio de las gotas se le denomina poli-

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

dispersa. En la practica, es muy dificil hacer emulsiones mono-dispersas y permanecen a la

fecha esencialmente como productos experimentales.

11.2.4. Clasificacion de acuerdo a la concentracion de la fase dispersa

Otro método de clasificacion usado comunmente reside en el contenido de la fase
concentrada. Estrictamente aplicada, la clasificacion estd en realidad basada en las
propiedades reoldgicas de las emulsiones y en consecuencia depende en la fraccion por

volumen mas que por peso.

Uno distingue primero las condiciones de concentracion en las que la emulsion se
dice que esta diluida, tipicamente correspondiente a una concentracion en volumen menor
al 10%. La emulsion entonces tendra una viscosidad apenas superior a la de la fase
continua. Entre el 10 y hasta cerca del 65 o 70%, dependiendo en particular de la
distribucion del tamafio de particula, el termino de semi-diluido se usa ocasionalmente,
dentro del cual las interacciones entre las gotas empiezan a ser significativas. Mas alla del
65 a 70%, entramos en el dominio de lo concentrado, donde las interacciones entre las

gotas se vuelven extremadamente importantes.

11.2.5. Clasificacion de acuerdo al emulsificante

Finalmente, existe un Ultimo método de clasificacion basado en el emulsificante.
Por ejemplo, las emulsiones basadas en emulsificantes sélidos (arcillas, talco, silice
coloidal,...) son conocidas como emulsiones de Pickering en referencia al trabajo del

cientifico con el mismo nombre a principios del siglo XX.
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agua aceite

Figura No. 9: particulas hidréfilas e hidréfobas sobre la interfase aceite-agua en emulsiones estabilizadas por particulas sélidas; fuente
Surfactant & Colloid Group, The University of Hull, Hull, HU6 7RX, Reino Unido.

Las emulsiones que usan un surfactante como emulsificante son denominadas con el
mismo nombre que el del surfactante, asi que uno habla de emulsiones anidnicas,

emulsiones cationicas, emulsiones no idnicas o emulsiones anfotéricas, ver figura 9.

11.3 Agentes superficiales

Para que una emulsién tenga un minimo de estabilidad en el tiempo, un requisito
para usarla, es obligatorio que contenga uno o mas surfactantes o agentes tenso-activos. El
estandar francés NF EN 1SO 862 proporciona la siguiente definicion: “compuesto quimico
con actividad superficial que, cuando se disuelve en un liquido, especialmente agua,
disminuye su tensién superficial o interfacial por adsorcion preferencial en la superficie

vapor/liquido u otras interfaces” .

Las moléculas que corresponden a esta definicion tienen dos afinidades (anfipatico)

en conflicto:
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a). Una parte consisten en un grupo polar con propiedades hidrofilicas (endofilico con

relacién al agua).

b). otra parte consiste de un radical no polar dandole propiedades lipofilicas (exofilica con

relacién al agua).

Debido a esta dualidad, se dice que estas substancias son anfifilicas, ver figura 10.

Figura No. 10: surfactantes como se han adoptado por varios autores; fuente SFERB

Las propiedades de los agentes de superficie fueron definidas en 1972 por el
“Comité international des dérivés tensioactifs (CID)” (Comité internacional para los
derivados de tensoactivos). La definicion exacta de sus propiedades esta indicada en el
estandar NF EN ISO 862. Estas propiedades son:

i.  Poder detergente,
ii.  Poder para suspender,
iii.  Poder solubilizante,
iv.  Poder dispersante,
v.  Poder anti sedimentacion,
vi.  Poder humectante,
vii.  Poder espumante,
viii.  Poder emulsificante,
iX.  Poder quelante,

X.  Poder complejante, y
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xi.  Poder secuestrante.

Algunos tensoactivos pueden poseer propiedades especificas adicionales, por

ejemplo bactericida.

Muchos compuestos tensoactivos cumplen estos criterios naturales, pero mas
particularmente los resultantes de la sintesis quimica. Se mencionan mas delante de acuerdo
a la clasificacién mas cominmente aceptada, que se refiere a sus caracteristicas idnicas. De

acuerdo a éste criterio, pueden ser agrupados en cuatro clasificaciones:

i.  Agentes tensoactivos anionicos
ii.  Agentes tensoactivos cationicos
iii.  Agentes tensoactivos anfoliticos

iv.  Agentes tensoactivos no iénicos

11.3.1. Agentes tensoactivos anionicos

Son productos tensoactivos “que al ionizarse en solucion proveen iones organicos
cargados negativamente que generan actividad de superficie” (estindar NF EN 1SO 862,
indice de clasificacion T73-000). Industrialmente acumulan poco menos de la mitad de la
produccién mundial de tensoactivos. La principal aplicacion industrial de estos agentes es

el mercado de los detergentes, ver figura 11.

Tensoactivos anidnicos

— — >, - \ /
L W 2 L. =l (#H )
Figura No. 11: representacion esquematica de un tensoactivo cationico; fuente SFERB
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

Algunos ejemplos de éstos son:

a) Sales de &cidos grasos

OH O ™Na*
/
R-—C + NaOH —— R—C + H,0
A \
e}
b) Sulfatos
- o o

R—OH + o=s< —_— R—O—S— OH

N )
0 o
! I
R—O—S—OHM + NaOH — R-—0—S— O'Na* + H,0
il
o o]
c) Sulfonatos
- o CH—a1 O
7\ / 72\
R—C H + 0= \ — R—C\ ;—ﬁ—ou
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CH—H © o
7™\ V72 o,
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d) Fosfatos
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e) Sulfosuccinatos

11.3.2. Agentes tensoactivos cationicos

Son tensoactivos que se ionizan en solucion acuosa, para producir iones organicos
positivamente cargados, responsable de la actividad superficial (estandar NF EN 1SO 862,
indice de clasificacion T73-000).

Estos agentes tensoactivos catidnicos son, como ya se menciond anfifilicos. La
cadena hidrocarbonada R es lipofilica y el grupo reactivo (cabeza polar) es de naturaleza

hidrofilica, acentuada por la formacion de sal, ver figura 12.
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Figura No. 12: representacion quimica de tensoactivos catidnicos; Fuente M.C. Teresa Unda C.

Las principales aminas y sus derivados son:

a) Monoaminas primarias

R —NH,
b) Aminas secundarias
R— NH—R
€) Aminas terciarias
CH,
/
R— N
\
R
d) Diaminas
NH. = _CH NH
SN SN S
R CH, CH,

e) Poliaminas
R—[NH-(CH,);], - NH,
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f) Aminas oxialquiladas
Y (CH,CH,0), — H

\(CH,CH,0),, — H

g) Sales cuaternarias de amonio
CH,

|
R—N"— CH, CI
I

CH,

h) Oxido aminas
CH

R— N —» O

1) Amido amina

J) Imidazolina

k) Amido amina terciaria
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I) Lignin amida

OH OH
N/ OH" N
+ NH  + CHO ——— | © RO
OH OH

11.3.3. Agentes tensoactivos anfoteros

Estos productos se ionizan en solucidon acuosa para proveer iones organicos
positivamente cargados, poseyendo un pH acido que se dice tiene polaridad cationica, o

cargado negativamente poseyendo un pH basico, es decir de polaridad aniénica.

Algunos ejemplos son:

a) Acido de alquilamina.
b) Betaina

11.3.4. Agentes tensoactivos no ionicos

Son aquellos “que no se ionizan en solucion acuosa pero poseen parte de la
molécula que es intrinsecamente afin al agua” (NF EN 1SO 862 T con indice de clase 73-
000). A escala industrial ahora representan la principal categoria de tensoactivos
producidos en el mundo, superando a los agentes anionicos y sumando en total mas de la

mitad del mercado. Los otros agentes sélo tienen una participacion marginal del mercado.
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Las principales reacciones quimicas son las de los derivados etoxilados obtenidos
por la polimerizacién de adicion de 6xido de etileno en alcohol. Donde n tipicamente varia
entre 1 y 100, pero puede tener valores en el rango de los 200. Las cadenas grasas usadas
varian considerablemente pero son generalmente limitadas a alquiléteres (o alquilalcoholes)

y alquilfenoles, resultando en alquilfenoles etoxilados.

El nimero de unidades configuracionales de oxietileno puede ser ajustada y los
tensoactivos no ionicos pueden entonces ser “hechos a la medida”, explicando asi el interés

que despiertan.

1.4 Componentes

Las emulsiones asfalticas, tal como cualquier otra aplicacién industrial, han
evolucionado en su tecnologia desde su invencién. Particularmente, su formula quimica,
inicialmente anionica, es ahora principalmente cationica. De igual manera, la base ligante
que originalmente consistia en puro asfalto ahora ha sido adaptada a un sinnimero de

aplicaciones destinadas a las emulsiones.

11.4.1. Emulsiones anidnicas

Las emulsiones asfalticas con una base de tensoactivo anionico fueron las primeras
en ser usadas. Sin embargo, practicamente han desaparecido en gran parte del mundo; por
otra parte, todavia son de uso comun en algunos paises como EUA o Espafia. Su nivel de

produccion sigue estando por debajo de las emulsiones cationicas, ver figura 13.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

R COO Na

R COO Na-

5\
g
S

Emulsion anionica S

Figura No. 13: gota de asfalto en una emulsion anionica; fuente SFERB

Algunos asfaltos contienen naturalmente &acidos grasos, generalmente acidos
nafténicos, que pueden ser saponificados en medios basicos. Cuando estan presentes en
cantidad suficiente, (lo que depende esencialmente del origen del asfalto) se pueden
estabilizar en una emulsion sin la necesidad de adicionar ningin emulsificante adicional.
Entonces se habla de un asfalto auto emulsificado. Con la disminucién de las emulsiones
anionicas, esta propiedad de algunos asfaltos practicamente no se usa pero crea confusion
alrededor de la idea de que una emulsion puede obtenerse mediante el uso de algunos tipos
de asfalto. Esto no es verdad y dada la cantidad adecuada del emulsificante adecuado, una
emulsiéon puede hacerse con la mayoria de los asfaltos. De cualquier modo prevalece el
hecho de que el tipo de asfalto afecta la calidad de la emulsion, ain en la presencia de
tensoactivos y de que el origen del asfalto puede ser importante para aplicaciones

especificas.

Las emulsiones llamadas “de alta flotaciéon” usadas cominmente en Norteamérica
son un caso especial de emulsiones anionicas basadas en “tall oil”. En este caso, el
contenido de emulsificante es muy alto. Debido a esto, la pelicula de ligante residual

obtenida al romperse la emulsion, es modificada en su Reologia, comparada con la del
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asfalto inicial y tiene carécter de gel incrementandose enormemente su tiempo de flujo,
medido por la prueba de flotacion Americana (prueba de flotacion estandar ASTM D 139)
de ahi su nombre. Este asfalto residual modificado es usado principalmente para el

revestimiento de superficies.
11.4.2. Emulsiones cationicas

Las fases acuosas cationicas consisten de agua, sales de tensoactivos y &cido
(generalmente &cido clorhidrico) y, dependiendo de las propiedades que requiera la
férmula, pueden adicionarse agentes espesantes o sales como cloruro de calcio.

La naturaleza catidnica se incrementa en medio acido y la ionizacién de la molécula
catidénica ocurre en la fase acuosa durante el proceso de emulsificacion del asfalto,
permitiendo que el asfalto adsorba al tensoactivo. La parte lipofilica (R) se adsorbe en el

asfalto y el grupo polar se orienta a la interfaz entre el asfalto y el agua, ver figura 14.

> d » 7
w\‘\ Ip'fj.
R )
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d

Emulsidn anidnica

Figura No.14: gota de asfalto en una emulsion cationica; fuente SFERB
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Las gotas de asfalto se cargan positivamente, asegurando asi la estabilidad de la
emulsion durante su almacenamiento a través de la repulsién electrostatica. En contacto con
el agregado, la emulsion se desestabiliza y se rompe, después de lo cual la afinidad de las
gotas de asfalto por las cargas del mineral hace que se adhieran al agregado.

11.4.2.1. Emulsificantes cationicos para emulsiones asfalticas

Mientras que es cierto que un gran namero de reacciones quimicas y productos
existen para los emulsificantes catiénicos, como ya se ha dicho, un nimero importante de

otros grupos aun predomina. En el mercado francés los méas usados son los siguientes:

a) Propilen-diaminas de sebo: se obtienen usando sebo como &cido graso inicial, ya
que esta grasa animal consiste principalmente de acido octadecanoico o &cido

estedrico (cerca del 65%) la formula estandar de éste tipo de molécula es:

CH3-(CH2)15-CH2-NH-(CH3)3-NH;

La representacion espacial de ésta molécula se muestra a continuacion, en la que los
atomos de hidrdgeno estan en color blanco, el carbono en azul, el nitr6geno en morado y el

oxigeno en rojo, ver figura 15.

PN W WY WY W W
Figura No. 15: representacion espacial de una propilen-diamina de sebo; fuente SFERB
Una posible aplicacion es para emulsiones asfalticas de sedimentacion (ruptura)
rapida.
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b) Amido-aminas de sebo: También se obtienen usando sebo como 4&cido graso
inicial, ver figura 16. El acido graso se hace reaccionar con poliamidas de alquilo y

etanolamina, resultando en amido-aminas, la formula tipica para ésta molécula es:

CHs-(CH2)15-CO-NH-(CHz)2-NH-(CH,),-NH,

'

Figura No. 16: representacion espacial de una amido-amina de sebo; fuente SFERB

Un posible uso es para emulsiones de sedimentacion (ruptura) rapida.

c) Amonio cuaternario: Estos se obtienen de la cuaternizacion de diaminas, y en
particular de propilen-diaminas como las mencionadas anteriormente, la férmula

tipica para ésta molécula es:

CHj3-(CH3)15-CH3-N-(CH3)2-(CH2)3-N-(CH3)3

Figura No. 17: representacion espacial de un amonio cuaternario; fuente SFERB

Una posible aplicacion es para emulsiones sobre-estabilizadas (stper-estables), ver

figura 17.
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d) Propilen-poliaminas de sebo: Estas son obtenidas usando sebo como acido graso
inicial. El nimero de N-propilen-aminas varia para cada cadena, pero el valor medio

es cercano a 4, la férmula tipica para ésta molécula es:
CH3-(CH2)15-CH2-NH-(CH,)3-NH-(CH,)3-NH-(CH>)3-NH,

Z
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Figura No. 18: representacion espacial de una polipropilen-amina de sebo; fuente SFERB

Dado que la mayoria de los grupos amina aumentan la adhesion con el agregado,

una posible aplicacion seria para emulsiones de rompimiento lento, ver figura 18.
11.4.3. Fase dispersa hidrocarbonatada

El estandar NF EN 13808 “especificaciones para emulsiones cationicas de asfalto”
deja a la voluntad del formulador de emulsiones de asfalto el utilizar asfalto puro, asfalto
fluidificado o fluxado, incluso modificado por una o varias sustancia, lo mas habitual son
las macromoléculas destinadas a modificar algunas propiedades intrinsecas del ligante de
base. Estas adiciones tienen por objeto adaptar la emulsion a la técnica implementada, a las

tensiones debidas al transito y a las condiciones ambientales locales.

Se debe tener una consideracion especial con las emulsiones destinadas a la
fabricacion de aglomerados almacenables. El almacenamiento de éstas mezclas, que puede
ser de varias semanas antes de ponerse en obra, serd posible mediante una mezcla

cuidadosamente elegida de asfalto y un solvente (bien de un destilado de petréleo o de un
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aceite procedente de la destilacion de un alquitran hulla), cuyas proporciones deberan
establecerse en funcion de la evaporacion de las fracciones volatiles. Los dos criterios

siguientes pueden ser usados como base de reflexion.

i. Limite maximo de la viscosidad del ligante residual por encima del cual la
manejabilidad y la puesta en obra de la mezcla se hace con dificultad: 0.6 a 0.8 m?/s
(es decir, 1500 a 2000 s STV, abertura 10 mm);

ii. Limite minimo de la viscosidad del ligante residual por debajo del cual la
adherencia del aglomerado en frio puede verse afectada, sobre todo si se emplean en
obras con altas velocidades de transito: 0.02 a 0.04 m?/s (es decir, 50 a 100 s STV

abertura 10 mm).

Por consiguiente, la viscosidad ideal del ligante para realizar la puesta en obra hay
que situarla entre estos dos limites de viscosidad, calculados a la temperatura ambiente

ddnde se depositara la mezcla.

Las emulsiones utilizadas para la realizacion de tratamientos superficiales con
gravilla merecen especial atencion. Las propiedades que se esperan de éstos tratamientos
exigen de sus ligantes de base cualidades especificas de adhesividad y cohesion. En efecto,
los agregados en los tratamientos superficiales con gravilla se encuentran sometidos a muy
importantes fuerzas de arranque. Para que un agregado resista alguna de estas fuerzas
(denominadas tension de adhesion global, ver figura 19), es preciso que simultaneamente

cumplan lo siguiente:

1. Los agregados no se despeguen del ligante.
2. Que el ligante no se despegue del soporte.
3. El ligante no se rompa a causa de esta fuerza de traccion.
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Figura No.19: ilustracién que muestra la necesidad de suficiente adhesién y cohesion; fuente SFERB

La adhesidn es satisfactoria si se cumplen estas dos condiciones:

1. En primer lugar, que el ligante pueda entrar en contacto con los cuerpos presentes,

especialmente con los agregados y el substrato. Para conseguir esto el ligante debe

ser suficientemente liquido, lo que es una caracteristica principal de una emulsion.

En segundo lugar el ligante debe “mojar” los agregados y el substrato, lo que es mas

dificil en el caso de emulsiones cationicas que en el de emulsiones aniénicas. Esta

primera condicion de adhesividad se denomina adhesion activa, ver figura 20.

2. Si la primera condicion ha sido cumplida, los componentes deben enlazarse,

particularmente el ligante y el agregado. Este enlace no debe romperse bajo la

accion de un agente perturbador como el agua; este efecto se manifiesta en

particular en presencia de particulas finas que se incrustan bajo la accion del

transito. Esta segunda condicion se denomina adhesividad pasiva.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres

Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

Buena Mala

adhesividad adhesividad

activa S activa ~ U
soporte soporte

Buena Mala

adhesividad adhesividad

pasiva pasiva .

“ -
soporte soporte

Figura No.20: comportamiento de un agregado en relacion a la adhesién (pasiva y activa); fuente SFERB

La cohesion interna del ligante, es la capacidad del ligante de soportar el esfuerzo
cortante. Depende de varios factores, siendo el mas importante la viscosidad. La cohesién
presenta un valor éptimo que corresponde con un rango de viscosidad dada y que depende
de la temperatura. Asi por debajo de una cierta temperatura el ligante se hace duro y
“quebradizo” cuando se sujeta a un esfuerzo mecénico. Por el contrario si la temperatura
sobrepasa un determinado valor, el ligante se vuelve demasiado fluido y demasiado

“blando” para poder resistir a los esfuerzos de tension.

Dicho esto, ¢como afecta la aplicacién de ligante de emulsiones cationicas? Al
contrario que las emulsiones anionicas, estos ligantes tienen mejor capacidad de mojar
debido a la naturaleza de los tensoactivos cationicos de ser poco hidrofilicos. Por el
contrario, las emulsiones cationicas le confieren al asfalto una adhesividad pasiva
netamente superior. En teoria la solucion es sencilla, para mejorar el mojado basta con
reducir la viscosidad del ligante base. Sin embargo, si la viscosidad del ligante disminuye,
la cohesividad puede disminuir en condiciones de mayor temperatura, causada por un
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excesivo reblandecimiento del ligante. Esta es una de las paradojas que un especialista debe
tener en cuenta cuando formula una emulsion. En consecuencia, un solvente, polimero o
incluso ambos pueden ser afiadidos a la emulsion base de asfalto para cumplir con todos los
requerimientos globales de adhesion.

En resumen se puede decir que, en el caso de las emulsiones catidnicas para
tratamientos superficiales con gravilla, el disefio de la formulacién implica no solamente la
mejor seleccion de los tensoactivos que, desde el punto de vista quimico, asegure la
adhesividad al soporte, subbase o superficie sobre el que fue aplicado y a los agregados a
largo plazo, sino también el mas juicioso compromiso en la composicién del ligante. Se
trata de un compromiso entre la necesidad de obtener, tras la rotura de la emulsion, un
ligante lo suficientemente fluido para que la pelicula de asfalto se deposite y moje
perfectamente al agregado y, a mediano plazo, un ligante lo bastante rigido para que no
sufra retracciones y pueda resistir las solicitaciones dindmicas generadas por el transito,
sabiendo que este comportamiento depende fundamentalmente de las condiciones

climaticas locales.

Queda por evocar la calidad del ligante base de las emulsiones destinadas a la
fabricacion de mezclas: aglomerados, lechadas, grava-emulsién, etc. En este caso, el asfalto
no debe reblandecerse por un solvente cualquiera, con el fin de evitar que disminuyan las
caracteristicas del producto. Sin embargo, para resolver problemas especificos, es posible
afiadir polimeros al asfalto puro, bien en forma de latex o bien mezclandolos en el ligante

base.
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11.5 Propiedades

Usar emulsiones asfalticas para producir recubrimientos requiere del control de las

propiedades de la aplicacion. Esencialmente consiste en:

Estabilidad durante el almacenamiento: debe ser el apropiado a las condiciones que
prevalecen en el lugar de trabajo.

Estabilidad durante el transporte: como regla general, la emulsion no debe
transportarse a distancias largas. En Francia la red de centros de produccion es
suficientemente densa como para asegurar que la distancia promedio que el
producto debe ser transportado no es mayor a cincuenta kilometros. Sin embargo
puede suceder que una emulsion de un producto especial tenga que acarrearse por
varios cientos de kildmetros. En todo caso el transporte no debe afectar las
caracteristicas originales de la emulsion.

Viscosidad: La emulsién producida debe poder ser bombeada y manipulada.
Aunque esta viscosidad también debe cumplir con las especificaciones aplicables y
su Reologia y comportamiento de flujo deben adaptarse a las condiciones de uso.
Velocidad de ruptura: cuando se pone en contacto con los agregados, la emulsion
debe “romper” de manera que el asfalto residual recupere sus propiedades
macroscopicas y actle como ligante del material con el que se estad usando. Esta
velocidad de ruptura debe adaptarse para cumplir con el tipo de aplicacion definida
para la emulsion.

Adhesion del asfalto: la formulacion de la emulsién debe asegurar que su
componente asfaltico se adhiera correctamente a la superficie de los agregados con

los que entra en contacto, ambos inmediatamente y a largo plazo.

Los especialistas en emulsiones han refinado sus formulaciones a través del ensayo

y error. Basados en su experiencia es posible una formulacion rapida para una aplicacion

especifica.
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La aplicacion hacia el entendimiento del fendmeno caracteristico del
comportamiento de una emulsion en una situacion dada ha permitido la racionalizacion de
una metodologia para formular. Mediante la vinculacion de las caracteristicas
fisicoquimicas de una emulsion a su comportamiento, hemos aprendido a ajustar las
formulaciones y ahora podemos esperar que quedemos cerca de lo 6ptimo. El hecho es que
el arte de un formulador es encontrar la mejor relacion entre las propiedades finales que
usualmente son contradictorias — a tal grado que se podria decir que una emulsién es una

forma de “esquizofrenia en una botella”.

11.5.1. Caracteristicas fisicoquimicas

11.5.1.1. Distribucion de tamano

Las emulsiones forman parte de la composicion de una gran cantidad de productos,
o intervienen en el funcionamiento de varios procesos. La formula de la emulsion afecta
naturalmente las propiedades requeridas para una aplicacion especifica. Sin embargo, para
la misma formula, se puede observar una gran variedad de distribuciones de tamafio de

particula que forman la emulsién, que naturalmente afectara las propiedades de la emulsién.

11.5.1.1.1. Los distintos parametros

Un método usado cominmente consiste en hacer uso de un espectro de difraccion
de un rayo laser para determinar la distribucién del tamafio de las particulas. Esto es
caracterizado comdnmente con base en dos magnitudes, la media del didmetro y su

desviacion estandar.
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La media del diametro representa el diametro al cual la poblacion de particulas esta
distribuida en dos grupos idénticos. El criterio de “identidad” puede ser el numero, el
volumen o el peso (cada criterio tiene su propia media del didmetro). La extension de la
curva en el eje de los didmetros puede ser cuantificada por la desviacion estandar de la
distribucion. Mientras la desviacion estandar sea mas pequefia, la emulsion sera mas

monodispersa.

Como resultado de la dispersion del asfalto en pequefias gotas y la distribucion del
tamafo de las mismas, la superficie desarrollada por este asfalto se convierte en un

parametro principal a considerar al entender los fendmenos que afectan la emulsion.

El &rea superficial especifica representa la cantidad de area superficial asociada con
un gramo de material. Considérese una emulsion en la cual las gotas son de idéntico
diametro D expresado en micrones (emulsion homométrica). Si se supone que el peso
especifico del asfalto es de 1 kg/dm®, el area superficial especifica As expresada en m?,

desarrollada por un gramo de asfalto es expresada por la formula:

As =6/D

La tabla 4 contiene los valores de As para los diferentes valores de D, juntos con el
area total de la superficie de las gotas presentes en un litro de una emulsion que contiene el
60% de asfalto.
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Area total de la

D (micrones) As=(m2/g) superficie de
asfalto (m2)

10.0 0.6 360
6.0 1.0 600
1.0 6.0 3600
0.6 10.0 6000

Tabla No. 4: valores As para diferentes valores D; fuente SFERB

Si recordamos que la emulsion se establece mediante el acomodo de moléculas de
tensoactivos en la superficie de las gotas, se puede entonces entender por qué la cantidad de
emulsificante necesaria para conseguir una emulsion estabilizada es lo mas importante, y en

consecuencia la finura de la emulsion.

11.5.1.1.2. Caracterizacion de la extensién de la distribucion de tamafio de una

emulsion

Considerando la hipétesis de que la verdadera distribucion de los diametros
corresponde a una ley normal logaritmica, de la cual la desviacién estandar £ puede ser
derivada:

£=05 |0g (D84/D16)

En esta expresion, Dgs/D1g representa los valores de los didmetros para los que el
84% (y respectivamente el 16%) de las gotas tienen un diametro mayor. El limite de ésta
aproximacion es la suposicion de una distribucion logaritmica normal. En el caso de las
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emulsiones de ligantes hidrocarbonados destinados para construccion de caminos, ésta
hipdtesis es verificada para asfalto puro o rebajado. En contraste, para emulsiones
asfalticas, la pregunta surge de si estamos en presencia de poblaciones bimodales 0 més aln
multimodales. Esta es la razon por la que otras magnitudes se pueden usar para caracterizar

la extension de la distribucion.

Por ejemplo, se puede definir la dispersion p como el cociente de la desviacion
estandar y la media del didmetro. No hay una frontera estricta para distinguir una dispersion
monodispersa y polidispersa. Comunmente se considera que cuando el valor de p sea menor
a 0.1, la emulsién puede ser considerada monodispersa. La figura 21 muestra ejemplos de
distribuciones para las que una media del diametro constante ha sido escogida y para la cual

la desviacion estandar ha variado.
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Diametro de las gotas

Figura No.21: distribuciones de tamafio de particula de una emulsion con la media del didmetro fijada en 0.7 micrones y con una
desviacion estandar variante; fuente SFERB
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11.5.1.1.3. Ajustes en la distribucion de tamafio

La distribucion de tamafio de una emulsion determina las propiedades para su
aplicacion y es interesante saber como una distribucion de tamafio dada puede ser obtenida.
Una de las primeras formas es variar el tipo y concentracion de emulsificante. Ha sido de
conocimiento general desde hace tiempo que todos los emulsificantes generan gotas con
distinta efectividad. Siendo el resto de los factores iguales, los emulsificantes cationicos
pueden resultar en variaciones con un factor de hasta dos en las medias del diametro. La
finesa de una emulsion también decide la cantidad de tensoactivo a utilizar. Se ha
demostrado que cuando se ha removido de las condiciones criticas de emulsificacion, el
didmetro decrece linealmente con el logaritmo de la concentracion de emulsificante.
También se sabe que los pardmetros termo-mecéanicos de manufactura de la emulsion

también afecta la distribucion del tamafio de las particulas.

11.5.1.2. pH

Esta es una caracteristica de la fase acuosa. Cuando no hay migracion de
compuestos quimicos de una fase a la otra, el pH de las emulsiones permanecera igual que

el del jabon inicial de la emulsion.

Pero, por ejemplo las emulsiones cationicas, la mayoria del tiempo se observa un
ligero incremento en el pH generalmente asignado a la migraciébn de moléculas

nitrogenadas originadas del ligante.
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En algunos casos especiales, se observan grandes variaciones en el pH. Uno puede
entonces esperar que esté en la presencia de una pelicula interfacial de propiedades
inusuales y haga susceptible a las emulsiones a ciertos defectos —en particular la estabilidad

en almacenamiento y la velocidad de ruptura.
La acidez libre, ejemplo el pH, gobierna los siguientes eventos en la emulsion:

e EIl balance del emulsificante entre la interfaz, la fase acuosa y la fase

hidrocarbonada,

e El balance del emulsificante entre la fase acuosa y las micelas.

Adicionalmente, en el agregado, el pH influencia la actividad de los sitios de la
superficie responsable entre otras cosas de la adsorcién del emulsificante. Todo esto
muestra que el pH es un parametro importante en la caracterizacion y formulacién de las

emulsiones.

11.5.1.3. Conductividad

La conductividad de una emulsion depende de la fase acuosa y del contenido del
ligante. Para un contenido de ligante dado, la conductividad depende s6lo de la naturaleza y
cantidad de los electrolitos disueltos y comparandolo con el pH, puede proveer informacion
extremadamente importante de la composicion de la fase acuosa. Por ejemplo, permite la
deteccion de la presencia de sales. Sin embargo, en la practica diaria de los laboratorios, la
conductividad no es considerada como un pardmetro significativo para explicar el

comportamiento de una emulsion dada.
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11.5.1.4. Papel y estado del emulsificante

Una vez que transcurrid la adsorcion en la interfaz entre el asfalto y la fase acuosa,
los cationes del tensoactivo proveen una carga eléctrica superficial desarrollando un

potencial electrocinético responsable en parte de la estabilidad de las emulsiones.

Muchas publicaciones que datan de los principios de los 90’s estaban dedicadas al
estudio de esta interfaz. Esta investigacion ha hecho posible definir la condicion del
tensoactivo con mayor precision y asi vincular las cantidades adsorbidas con los valores del
potencial electrocinético creado por ésta adsorcion. Como sea, estos estudios no parecen

haber llevado a ninguna mejora apreciable en la formulacién de las emulsiones.

Actualmente, los investigadores estan dirigiéndose mas al estudio de las
propiedades de la pelicula interfacial para entender codmo el emulsificante protege las gotas
de coagulacion. La muy aceptada explicacion enfocada en la participacion de la energia de
repulsién electrostatica continla siendo apropiada para valores pequefios de fuerza ionica.
Aunque, para las emulsiones asfélticas comunmente usadas, la fuerza ionica yace muy por
encima del limite en el que los potenciales de interaccién de origen eléctrico se hacen
despreciables comparados con otros fendmenos relacionados con la existencia de una

pelicula de interfaz representando una estructura organizada.

No obstante, los datos experimentales concernientes a la distribucion del
emulsificante y su papel en la adquisicion de una carga eléctrica por las gotas del asfalto

siguen siendo completamente validos. Las figuras 22, 23 y 24 ilustran esta distribucion.
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4

Figura No. 22: gréfica que muestra como el potencial electrocinético del asfalto varia con la concentracién del emulsificante catiénico
cuando esta en equilibrio; fuente SFERB
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Figura No. 23: gréfica que muestra como la cantidad de emulsificante adsorbido varia con la concentracion en la fase acuosa cuando esta
en equilibrio; fuente SFERB
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Figura No. 24: relacion entre la cantidad adsorbida y el potencial electrocinético; fuente SFERB
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11.5.2. Propiedades de aplicacion

A excepcion de las compafiias que comercian con éste producto, la manufactura de
emulsiones asfélticas para la ingenieria de caminos no es un objetivo final por si mismo,
mas bien una técnica para producir un ligante viscoso en forma liquida para manufacturar
una mezcla fria o un revestimiento de superficies para construccion. La emulsion para

ingenieria de caminos es entonces un producto intermedio y por definicidn inestable. Debe:

a. Tener una vida de servicio que exceda el tiempo previsible de uso antes de que se
apligue.

b. Tener propiedades que permanezcan constantes, durante y mucho después de su
vida de servicio.

c. Pasar por una ruptura rdpida y homogénea cuando entre en contacto con los

agregados.

11.5.2.1. Estabilidad durante el almacenamiento

La estabilidad durante el almacenamiento es de vital importancia para los
fabricantes, quienes deben asegurar que las diferentes propiedades de la emulsién
permanezcan constantes por el lapso transcurrido entre el momento en que el producto es
manufacturado hasta es usado en la obra. El concepto de estabilidad durante el

almacenamiento de hecho comprende tres aspectos:

1. Sedimentacion: éste es un fendmeno de segregacion durante el cual las particulas se
mueven verticalmente ante la accion de la gravedad y el principio de flotacion
(ejemplo, el famoso principio de Arquimedes). Para el asfalto, que es mas pesado
que el agua, observamos sedimentacion, siendo que el contenido de agua disminuye
en la parte baja. En el caso contrario, se habla de acremado.
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2. Floculacién: éste es un fendbmeno de segregacion durante el cual las particulas se
acercan a una distancia minima entre ellas. Este proceso es reversible bajo accion
mecénica o térmica y puede ser asociado con la sedimentacion.

3. Coalescencia: Esta etapa corresponde a la fusion irreversible de las particulas. Lo
que resulta en la desaparicion de la emulsion por la separacion en dos fases, una
acuosa y otra hidrocarbonada. Las gotas involucradas pierden individualidad.
Sucede entonces la coagulacion, junto con un cambio en la distribucion de tamafio y

un incremento en los valores de media del didmetro, ver figura 25.

1% etapa 2% etapa 3% etapa

s 0,85 g .4
o0

sedimentacién floculaciéon coalescencia

Figura No. 25: las tres etapas de la separacién durante el almacenamiento; fuente SFERB

Efectivamente, la floculacién no es un fendmeno de peligro para el fabricante o para
el usuario, en tanto que no esté acompafiado de sedimentacion o coagulacion. Por otra
parte, la sedimentacion puede ser un obstaculo considerable ya que da lugar a la
segregacion y grandes diferencias en el contenido de agua y consecuentemente diferencias
en la viscosidad dentro del mismo tanque de emulsion. Puede acarrear dificultades
considerables al bombear o aplicar por aspersion la emulsion. La coalescencia siempre es

catastrofica, ya que implica la destruccion y pérdida de la emulsion.
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11.5.2.1.1. Sedimentacién

La velocidad de sedimentacion se puede determinar por la formula de Stokes:

_2 r2(D-d)
V=359 + n

Donde:

v = velocidad de movimiento de las particulas,

g = aceleracién de la gravedad,

D = densidad de las particulas de la fase dispersa (asfalto),
d = densidad del medio de dispersién (fase acuosa),

r = radio de las particulas, y

n = viscosidad de la fase acuosa.

Al menos para valores pequefios de concentracion de asfalto, es directamente
proporcional a la diferencia en densidad entre las fases y el cuadrado del radio de las
particulas e inversamente proporcional a la viscosidad de la fase continua.

Consecuentemente, la velocidad de sedimentacion puede disminuirse mediante:

e Ladisminucion en el tamafio de particula en la emulsion.
e Limitando las diferencias en densidad entre las fases.

e [ncrementando la viscosidad de la fase acuosa.
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En algunas ocasiones especiales, se ha observado la migracion masiva de moléculas
del ligante en la fase dispersa. Estas migraciones, que ocurren después de cierto periodo de

almacenamiento pueden ser desencadenadas por:

e Un cambio considerable en el pH.

e Un incremento considerable en la fuerza ionica.

11.5.2.1.2. Floculacion y coalescencia

La floculacion y la coalescencia son fendmenos gobernados por interacciones entre
las particulas. Como un acercamiento inicial, las particulas de asfalto pueden considerarse
como condensadores esféricos, la capa interna da cargas eléctricas (de iones amonio para
emulsiones cationicas), se sitla en la superficie del ligante, y la capa externa (iones cloruro)
se difunden, en otras palabras con una densidad que disminuye exponencialmente con el
radio. Cuando la capa externa se contrae alrededor de la particula, ésta ultima se comporta

como si estuviera menos cargada en relacion con el exterior.

Cuando dos particulas se encuentran, quedan a merced de dos fuerzas la repulsion
electrostatica y la atraccion causada por las fuerzas de Van der Walls. Los estudios de
Verwey y Overbeeck, y después Van der Tempel han mostrado que la curva del potencial
en relacion a la distancia entre las dos particulas pasa primero por un maximo y luego un
minimo. Las particulas situadas lejos una de la otra tienden a acercarse hasta llegar a una
distancia que corresponde al potencial minimo, en el que se llega al punto de balance

correspondiente a la agregacion por lo siguiente:

e Las particulas tienen una distancia entre ellas que no es cero y por lo tanto no se
unen.

e Las fuerzas que se requieren superar para dispersar son bajas.
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Por otra parte, las particulas que superan exitosamente la barrera de energia
correspondiente al maximo se unirdn irremediablemente y la union reversible de particulas
tendrd lugar: coalescencia. La intensidad de las barreras y pozos de energia que determina
la floculacion y coalescencia dependen de la distribucion de tamafio y de la formula. Puede

mostrarse que la estabilidad depende en primer lugar y principalmente de lo siguiente:

e La naturaleza del emulsificante y su cantidad. Mientras mayor contenido de
tensoactivo haya, sera mas estable la emulsion.

e El pH y la fuerza iénica de la fase dispersa. La estabilidad aunque es mejor a
valores bajos se ve disminuida por una concentracion alta de electrolitos (alta fuerza
ionica), la cual reduce el espesor de la doble y de las repulsiones electrostaticas.
Una acidez muy alta o un contenido muy alto de sales contribuira al deterioro de la
estabilidad. Esto implica el comprometer el nivel de acidez.

e El tamafio de las particulas en la emulsion.

11.5.2.1.3. Estabilidad en almacenamiento y pH

En general, se puede decir para las emulsiones cationicas que:

e Valores bajos de pH son mejores para la estabilidad durante el almacenamiento,
aungue el decremento en pH acarrea un incremento en la fuerza idnica.
e Lavelocidad de ruptura se incrementa con el pH.

e Los mejores valores de adhesién se obtienen a valores de pH entre 3 y 5.

No obstante, el pH no es el Gnico pardmetro y las emulsiones estables pueden

producirse con un pH alto. Solo basta con incrementar la cantidad de emulsificante.
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De igual manera, mediante la reduccion de la cantidad de emulsificante, uno puede
manufacturar emulsiones con una taza alta de ruptura y pH bajo ajustando la naturaleza y

cantidad de emulsificante.

11.5.2.1.4. Estabilidad y concentracién de emulsificante

En general a mayor contenido de emulsificante, mayor seré la estabilidad de la
emulsion. Aun asi, existe un contenido 6ptimo de emulsificante, donde la concentracion de
emulsificante en fase se hace muy alta y la concentracién en las micelas es suficientemente
alta como para iniciar un fendmeno de agotamiento. Este agotamiento lleva a la aparicion
de una fase clara que aparece en la parte alta de la emulsion, carente en su totalidad de
gotas de asfalto.

Considerando las pruebas tradicionales que se usan para caracterizar la estabilidad
durante el almacenamiento — comparaciones de contenido de asfalto entre la parte alta y
baja del cilindro que contiene la emulsién — una emulsién afectada por agotamiento sera
considerada como fuera de la especificacion relevante, pero en el centro de la fase donde el
asfalto esta concentrado, posiblemente no haya ocurrido la sedimentacion. Este es el tipico
caso de las formulaciones de emulsiones para mezcla en frio, donde el contenido de

emulsificante frecuentemente es mas de 6 kg por tonelada de emulsion.

11.5.2.2. Viscosidad

La viscosidad es también una caracteristica importante para el usuario, ya que la

emulsién debe ser:

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

o Suficientemente fluida como para permitir su bombeo y aspersion.
o Suficientemente viscosa como para no fluir fuera de la superficie del camino o en

pendientes.
Varia con:

e [anaturaleza del emulsificante,
e Laviscosidad de la fase acuosa,
e El contenido del ligante,

e El tamafio de la particula, y

e Laviscosidad de la fase dispersa.

No se puede describir facilmente como el tipo de emulsificante afecta la viscosidad
de la emulsién, dado que éste pardmetro determina simultdneamente la viscosidad de la fase

acuosa, la pelicula interfacial y el tamafio de la particula.

La viscosidad de una emulsion es directamente proporcional a aquella de su fase

dispersa. Consecuentemente, puede incrementarse usando agentes espesantes.

11.5.2.2.1. La viscosidad y contenido de asfalto

El segundo parametro, para determinar primariamente la viscosidad de una
emulsion es la concentracion de ligante. Un gran numero de ecuaciones se han sugerido
para representar las variaciones de viscosidad en términos del contenido del ligante, aunque
s6lo una ha probado ser completamente satisfactoria. En la region de las concentraciones

muy pequefas, la viscosidad varia linealmente con la concentracion en la fase dispersa,
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pero en las regiones de la curva donde normalmente funcionan las emulsiones asfalticas, la

variacion es exponencial.

La figura 26 es bien conocida. Muestra como la viscosidad de una emulsion
asfaltica varia con la concentracion de asfalto. Sin embargo, ésta curva es a menudo mal
interpretada. La concentracion graficada en el eje horizontal (abscisas) es a menudo

asimilada como la concentracion en peso.

Viscosidad (grados Engler)
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Figura No. 26: relacion entre el contenido de asfalto y la viscosidad cinética expresada en grados Engler; fuente SFERB

En realidad, es la relacién efectiva de asfalto por volumen la que deberia ser
considerada, como para permitir las diferentes consideraciones del agua, que puede ser una

de las siguientes:

i.  Libre, entre las gotas,
ii.  Atrapada en la gota, como se mencion0 anteriormente,
iii. O nuevamente, contenida dentro de las gotas de asfalto.
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La figura 27 muestra éstas situaciones diferentes. Debido al uso de la calorimetria

diferencial se sabe que las emulsiones asfalticas son a menudo multiples.

agua entre gotas

Fraccion del volumen efectivo}

Presencia de agua dentro de la agua atrapada
zglomeracién de gotas en las gotas

Figura No. 27: diferentes condiciones del agua en una emulsién; fuente SFERB

11.5.2.2.2. Viscosidad y tamafio de particula

Siendo todas las cosas equitativas, a mayor finura y mas monodispersa sea la

emulsion, la viscosidad serd mayor.

11.5.2.3. Control del tamafio de particula y reologia

Un area en la que nuestra profesion ha logrado muchos progresos es la de controlar

el diametro de las gotas del asfalto que forman la emulsion.
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Cuando la emulsion se produce sin tomar en cuenta precauciones especiales, la
distribucion estandar de los didmetros de las gotas de emulsion yace entre 0.3 y 0.4.
Mediante el uso de mezcladores estaticos, eso mostr6 a mediados de los noventa la
posibilidad de estrechar esta distribucién. Desde entonces, se han desarrollado varios
procesos de manufactura para producir emulsiones con un tamafio de particula fino y

ajustado, ofreciendo propiedades interesantes.

En el laboratorio, los fisicos y quimicos pueden producir emulsiones de asfalto con
dispersiones controladas. Manteniendo todos los otros pardmetros constantes, una serie de
emulsiones asfalticas se han manufacturado con una desviacion estandar del tamafio de

particula de 0.15 a 0.4. Mientras mas alto sea este valor, las gotas estaran més polidispersas.

Entonces se mide la viscosidad de éstas emulsiones: mientras menor sea la
desviacidn estandar, la viscosidad serd mayor. El hecho de que cuando la concentracion en
la fase dispersa permanece constante, hay mayor variacion en los diametros el acomodo de
las gotas mas simple. Los espacios entre las gotas de mayor tamafio son ocupados por gotas
de menor tamafio. Cuando la emulsion fluye, el desplazamiento relativo de las gotas se
facilita; la viscosidad, que expresa la facilidad con la que un flujo tiene lugar, sera entonces
menor. Por otra parte, cuando todas las gotas son del mismo tamafio; se “apilan” de manera
mas compacta; de manera que para fluir, se requiere mayor energia para mover las gotas en

relacion con las otras.

Es facil imaginar la ventaja de poder escoger la viscosidad de la emulsion
simplemente basandose en el tamario de la particula y en consiguiente de las condiciones de
manufactura. De esta manera, uno puede mantener la composicion quimica constante y

también el abastecimiento de materias primas y la mezcla de formulaciones de
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manufactura. Solamente se cambian las condiciones mecéanicas al momento de producir las

emulsiones, lo que es mas simple y flexible para emulsiones, ver figura 28.
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Desviacion estandar en la distribucion
del tamano de gotas

Figura No. 28: relacion entre la viscosidad de una emulsion y la polidispersidad de la distribucion de sus tamafios, la polidispersidad esta
caracterizada por la desviacion estandar; fuente SFERB

11.5.2.4. Reologia

Al menos como una aproximacion inicial, se puede decir que las emulsiones tienen
una accion “reo-fluidificante”, aunque con reservas. Bajo un esfuerzo cortante constante, se
encontré un valor de viscosidad mayor a menor tamafio de gotas. Esta variacion puede ser
explicada por el hecho de que mientras mas pequefias sean las gotas es mayor la extensién
de la interfaz entre el asfalto y la fase acuosa. Esta interfaz acarrea una pelicula de
tensoactivos dandole a la emulsion su estabilidad. Esta pelicula de tensoactivos tiene su

propia elasticidad y es esta elasticidad la que causa el incremento en la viscosidad.

Con una relacion mayor de fuerza cortante, la viscosidad incrementa. Este
fendomeno puede ser explicado por el hecho de que bajo las fuerzas cortantes, las gotas de
asfalto se coagulan. El agua atrapada en “pilas™ de gotas ya no participa en la dispersion de
estas gotas, incrementando artificialmente la relacion de volumen de la fase dispersa. Es
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como si, en lugar de tener un contenido de asfalto del 69%, el contenido efectivo sea de 73

0 74%, ver figura 29.
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Figura No. 29: ilustracion reologica de la agregacion bajo condiciones de esfuerzo cortante (las emulsiones estudiadas son idénticas
excepto con respecto a la media del diametro de las gotas. Este valor esta indicado en la leyenda. El contenido de asfalto es de 69%);
fuente SFERB

11.5.2.5. Velocidad de rupturay curado

Ruptura significa la combinacion de fendmenos en el que las gotas de la emulsion
existen separadamente como individuos, en contrario a aquel en el que la gran mayoria de
estas gotas pasan por un proceso irreversible que da lugar a la formacion de una fase

continua asfaltica macroscapica.

Curado significa la combinacion de fenomenos que resultan en la remocion de agua
del material asfaltico, después de que la fase de ruptura ha concluido o al menos esta
suficientemente iniciada. Esto mejora las propiedades mecanicas del producto preparado

con la emulsion.
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La situacion ideal ocurre cuando la formulacion usada permite que el lapso de la
manufactura y el inicio de la ruptura puedan ser controlados. Como una regla general la
velocidad de ruptura debe ser lo mas rapido posible, ver figura 30.

PROCESO DE RUPTURA

Decantacion

Floculacion

Coagulacion

Figura No. 30: etapas del proceso de ruptura de una emulsion asfaltica; fuente SFERB

La velocidad de ruptura de la emulsion se expresa por el indice de ruptura, medido
con un filler convencional. El resultado de ésta prueba determina el tipo de aplicacion:

revestimiento de superficies, impregnado, penetracién o mezcla asfaltica.
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Las emulsiones son formuladas para tener un nivel de potencial de repulsion entre
particulas suficiente como para prevenir cualquier coagulacion prematura. Las particulas
coalesceran solo si sucede una modificacion, al menos localmente, dentro de las peliculas

de tensoactivos. La causa subyacente del desequilibrio puede ser:

e Un cambio en el balance hidrofilo/lipofilo del emulsificante.
e Uncambio en el pH.
e Un incremento en la fuerza idnica del medio.

e Desorcion del tensoactivo en la interfaz entre el asfalto y la fase acuosa.

La interaccion entre el agregado y la emulsidn es la principal causa para uno 0 mas
de estos cambios. Veamos lo que sucede cuando la emulsién entra en contacto con los

agregados.

La superficie de los silicatos que componen los materiales de tipo volcanico
generalmente adquiere una carga negativa al entrar en contacto con el agua. Atraen las
cargas positivas acarreadas por el emulsificante, que entonces se adhiere a su superficie.
Esta adsorcion crea un conflicto entre las moléculas aisladas, las miscelas y las particulas
del ligante emulsificado. Cuanto mayor a 3 sea el pH, la adsorcion sera mas fuerte. Este
limite es meramente indicativo, ya que el valor real de pH a considerar es el que induce
sitios ionizables en la superficie del mineral que se cargara negativamente. Se puede
suponer que en el caso de los agregados volcanicos mas comunes, éste requerimiento es

cumplido cuando el pH excede de 3.

Si hay un exceso de moléculas y miscelas (como en el caso de las emulsiones
asfalticas), el agregado se satura de tensoactivo proveniente de la fase acuosa. La pelicula

interfacial asfalto-agua se vera escasamente afectada por este mecanismo.
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Por el contrario, cuando las moléculas y las miscelas son insuficientes en nimero
(es el caso de las emulsiones de aplicacion rapida, emulsiones para aspersion) la adsorcion
del emulsificante sucede en la superficie del mineral, para el deterioro de la pelicula situada
en la interfaz existente entre el asfalto y la fase acuosa. La pelicula se ve considerablemente
alterada. Las particulas de la emulsion atraidas por la superficie del agregado se rompen
localmente y cubren al agregado, formando asi una pelicula de ligante. Esta pelicula es
extremadamente adhesiva debido a la presencia de emulsificante cationico que actia como

una pasta interfacial.

Si el agotamiento es suficiente, lo que resta de la emulsion se coagulara en la
primera pelicula, disparando entonces una fase de curado, la velocidad estard limitada

unicamente por la velocidad a la que se remueva el agua del sistema.

El incremento en pH que proviene de la reaccion entre los agregados y la fase
acuosa también es responsable de la ruptura de las emulsiones formuladas con

emulsificantes sensibles al pH.

El caso de piedras calizas es mas complejo, ya que los siguientes fendmenos

ocurren simultaneamente:

e La caliza es atacada por el acido de la fase acuosa, creando una variacion local de
pH y de la fuerza idnica.

e EIl tensoactivo es adsorbido en los sitios negativos. Estudios mas recientes de
curado, han encontrado un nuevo mecanismo. Aun cuando conocemos el origen,
sabemos que las gotas de asfalto son capaces de agregarse por enlaces que son mas
fuertes que aquellos que ocurren durante la floculacién. Entonces forman un gel que

después se encoge. A continuacion, después del proceso de curado, toda el agua

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

presente en el gel es expulsada y el asfalto vuelve a recuperar su forma

macroscopica.

Sin embargo, mientras estos mecanismos estdn bien descritos en términos de
balance, se conoce poco de su comportamiento cinético. Consecuentemente, con
conocimientos actuales, y el beneficio de la retrospeccion (a posteriori), es posible entender
por qué se puede escoger cualquier formulacion, no permite prever (a priori) cudl hubiera

sido la formula correcta.

Se sabe poco de las dos primeras variables que afectan el rompimiento y la

coagulacién de las emulsiones: el tamafio de las gotas y la naturaleza del asfalto.

La forma en la que el tamafio de particula de una emulsion afecta la velocidad de
ruptura y el proceso de curado no se ha establecido claramente. De hecho es relativamente
dificil llevar a cabo estos estudios mediante la variacion de un Gnico parametro a la vez. Se
puede decir que mientras mas monodispersa sea la emulsion, estos fenémenos seran mas
homogéneos. Los cambios en el estado serdn entonces mas definidos. La posibilidad
reciente de controlar la dispersion sin cambiar la férmula quimica de la emulsion debe
permitir el control de la ruptura con éste parametro. Entonces sera posible validar los
hallazgos de laboratorio, donde al mantener constantes los demas parametros, se ve que
usando una prueba convencional, mientras menos sea el diametro de las gotas, la velocidad

de ruptura sera mas lenta, ver figura 31.
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Figura No. 31: velocidad de ruptura de una emulsion asfaltica Vs. la media del diametro de las gotas; fuente SFERB

11.5.2.6. Adhesion

En principio, la adhesidn del ligante residual de una emulsién cationica producida

con una formulacion normal es satisfactoria, la razén es que:

e Los emulsificantes elegidos son excelentes pastas de adhesion.

e Este método de pasta es el mejor posible puesto que se fija tanto al agregado como
al asfalto.

e La pasta no puede degradarse por accién térmica o quimica, ni puede ser desorbido

por accion del agua.

Como se observa en la figura 32 y se explica en la tabla 5.
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Figura No. 32: representacion esquematica de los diferentes procesos de adhesion emulsion-agregado; fuente SFERB

|

RUPTURA T ]

<

formacién de un silicato
insoluble de amina

AL s

ADHESION P

Numero Parametro de Clasificacion

no hay reaccion
de neutralizacion

no hay atraccion

Tipo de Emulsion

Tabla No. 5: clasificacion de las emulsiones; fuente Repsol®
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1. ASFALTOS MODIFICADOS

La modificacion de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta técnica consiste en la adicion de
polimeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y mecénicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por factores

climatoldgicos y del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los asfaltos con polimeros, es
contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las deformaciones
permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las capas de rodamiento,
aumentando la rigidez. Por otro lado, disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas
temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad para finalmente contar con un ligante

de mejores caracteristicas adhesivas.

Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formadas por la unién de
cientos o miles de moléculas pequefias llamadas mondmeros (compuestos quimicos con
moléculas simples). Se forman asi moléculas gigantes que toman formas diversas: cadenas
en forma de escalera, cadenas unidas o termo fijas que no pueden ablandarse al ser
calentadas, cadenas largas y sueltas, etc. Algunos modificadores poliméricos que han dado

buenos resultados son:

e Homopolimeros: que tienen una sola unidad estructural (monémero).

e Copolimeros: tienen varias unidades estructurales distintas, (EVA, SBS).

e Plastomeros: al estirarlos se sobrepasa la tension de fluencia, no volviendo a su
longitud original al cesar la solicitacion. Tienen deformaciones pseudoplésticas con

poca elasticidad, dentro de estos tenemos:

> EVA: etileno-acetato de vinilo.
> EMA: Etileno-acrilato de metilo
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» PE: (polietileno) tiene buena resistencia a la traccion y buena resistencia
térmica, como también buen comportamiento a bajas temperaturas.

» PP: (Polipropileno).

» Poliestireno: no son casi usados.

e Elastomeros: al estirarlos, a diferencia de los anteriores, estos vuelven a su posicion

original, es decir, son elasticos, dentro de estos tenemos:

> Natural: caucho natural, celulosa, glucosa, sacarosa, ceras y arcillas son
ejemplos de polimeros organicos e inorganicos naturales

» SBS:(estireno-butadieno-estireno) o caucho termoplastico. Este es el mas
utilizado de los polimeros para la modificacion de los asfaltos, ya que este es el
que mejor comportamiento tiene durante la vida Util de la mezcla asféltica.

» SBR: Cauchos sintéticos del 25% de estireno y 75% de butadieno; para mejorar
su adhesividad se le incorpora acido acrilico

» EPDM: (polipropileno atactico) es muy flexible y resistente al calor y a los

agentes quimicos.

e Termoendurecibles: estos tienen muchos enlaces transversales que impiden que
puedan volver a ablandarse al calentarse nuevamente. Son ejemplos de estos las
resinas epoxi; estas se usan en grandes porcentajes, mayores al 20%, son muy

costosas y se utilizan para casos especiales (ejemplo: playa de camiones).

Los asfaltos modificados con polimeros estdn constituidos por dos fases, una
formada por pequefias particulas de polimero expandido y la otra por asfalto. En las
composiciones de baja concentracion de polimeros existe una matriz continua de asfalto en
la que se encuentra disperso el polimero; pero si se aumenta la proporcion de polimero en el
asfalto se produce una inversion de fases, estando la fase continua constituida por el
polimero expandido y la fase discontinua corresponde al asfalto que se encuentra disperso

en ella.
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Esta micro morfologia bifésica y las interacciones existentes entre las moléculas del
polimero y los componentes del asfalto parecen ser la causa del cambio de propiedades que

experimentan los asfaltos modificados con polimeros.

El efecto principal de afiadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la relacion
viscosidad - temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de las mezclas
asfélticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del asfalto tanto a bajas

como a altas temperaturas, ver esquema 7.

¢ . ™y
Efecto def Asfalto modificado con polimeroes sobre
fa rigidez y Ia temparatura
£
[
b=
[}
o
=
=
L1}
=
()
[m}
[}
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=
A=talto convencional
Eiaia Alka
Temperatura del pavimento
M r

Esquema No. 7: relacion viscosidad temperatura del asfalto convencional y modificado; fuente Repsol®

Los promotores de adherencia son agentes que se adicionan al asfalto para mejorar

su adhesividad hacia un agregado pétreo determinado.

Teniendo en cuenta el caracter acido del asfalto se considera que entre el asfalto y
agregados calcareos existe una atraccion electrostatica debido a sus cargas eléctricas
opuestas, por el contrario, entre el asfalto y agregados siliceos que poseen la misma carga

eléctrica existe una repulsion por lo cual no hay buena adhesividad.
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Por otro lado, si el pétreo esta himedo, la presencia de humedad inhibe la adhesion,

debido a que el asfalto no puede mojar el pétreo.

Los promotores de adherencia son agentes tenso activos, esto significa que poseen
una parte lipofilica afin al asfalto y otra hidrofilica afin al pétreo, por lo cual se forma un

puente entre el asfalto y el pétreo aunque este se encuentre humedo.

Con el empleo de los promotores de adherencia, se puede emplear cualquier tipo de
agregado pétreo aun humedo, obteniéndose buena adherencia, la cual no se lograria sin la

presencia de estos productos.

IV. AGREGADOS PETREQOS

Los agregados pétreos son parte fundamental para la elaboracion de mezclas
asfalticas, independientemente del tipo de mezcla del que se trate, porque son el esqueleto
mineral sin el cual no podria sustentarse la mezcla y resistir las cargas a las cuales estan
sometidas. Los agregados pétreos ademas de proveer resistencia y cuerpo a la mezcla,
también transmiten las cargas de transito a la base que cubren, sirven de elemento y
favorecen la adherencia entre la carpeta y los neumaticos. Para asegurar este conjunto de
funciones deben ser duros, tener la forma apropiada, no susceptibles a heladas y maximizar
las notables propiedades adhesivas de las emulsiones. Las caracteristicas de los agregados
dependen de la eleccién del banco de materiales (caracteristicas intrinsecas) y de su

elaboracion.

Las principales caracteristicas que afectan el desempefio de los tratamientos

superficiales son la granulometria, la angularidad, la forma y la limpieza.
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i. Granulometria

Es importante limitar la dispersion de tamafio de los agregados pétreos para
producir un patrén de mosaico uniforme y asegurar la homogeneidad y rugosidad del

tratamiento superficial.

ii.  Angularidad

Los agregados empleados en los tratamientos superficiales proceden en su totalidad
del triturado, proviniendo de rocas sélidas o bancos de material. Mientras mayor sea el
nivel de transito y la necesidad de una buena adhesién, deber& ser mayor el porcentaje de
caras trituradas del agregado. Esto es particularmente relevante para un agregado derivado
de bancos de material. Durante la produccion, la angularidad es controlada a través de la
tasa de triturado, que es el cociente entre las dimensiones mas pequefias del material

triturado y las dimensiones més grandes del agregado manufacturado.

iii. Forma

La forma de los agregados debe ser tan cubica como sea posible. Los elementos

planos o lajas y alargados o agujas son fragiles y se sitian mal sobre la carpeta.

iv. Limpieza

Los agregados de los tratamientos superficiales deben estar muy limpios, por lo que
se necesita lavarlos durante la produccién. La proporcion de material que pase por el tamiz
de 0.63 mm debe ser menos de 0.5% en masa. Mas aun, la presencia de arcilla, aunque sea
en una proporcion muy pequefia, es altamente nociva. La arcilla es extremadamente
hidrofila y el fuerte hinchamiento que se produce en presencia de agua tiende a debilitar el
enlace agregado-ligante.
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Los materiales pétreos utilizados para elaborar la mezcla asfaltica para bacheo, son
materiales naturales sujetos a tratamientos de trituracion, que aglutinados con emulsion
asféltica cationica de rompimiento medio, se emplean en la elaboracién de la mezcla
asfaltica a que se refiere la Norma N-CMT-4-05-003, “Calidad de Mezclas Asfalticas Para

Carreteras™.

V. TIPOS DE DEGRADACION

Bajo la accion del transito y de la intemperie, la superficie y los firmes de carreteras
se degradan. Por ello es necesario conservarlas con el fin de que permanezcan en buen

estado para la circulacion vy, por lo tanto, para la seguridad y comodidad de los usuarios.

Para lograr un mantenimiento de alta calidad, se requiere conocimiento profundo de
los tipos de deterioro y de los procesos de degradacion que los causan. Existen diferentes

dafos, los cuales se pueden dividir en tres grupos:

a. Dafio debido a defectos geométricos grandes, que potencialmente deterioran la
seguridad y la comodidad del manejo: hundimiento del pavimento, hundimiento de
los bordos del pavimento, baches y surcos.

b. Dafio de la superficie causada por pérdida de ligante o agregados, filtracion de la
masilla de las fisuras subyacentes (engrosamiento), o desgate de los agregados, tales
como descamacioén, desprendimiento, engrosamiento y pulido, los cuales en su
totalidad reducen la adhesion y llevan a condiciones inseguras del camino.

c. Degradacion resultante de fisuras longitudinales y transversales, juntas
fragmentadas o huecas, patrones de fisuras fino y largo. Estas reducen la

impenetrabilidad del pavimento afectando su comportamiento mecéanico.

Estos diferentes tipos de degradacion por lo general se combinan. Por ejemplo, el

hundimiento de los bordes del pavimento invariablemente con el tiempo se hace un

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013




Anélisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asféltica Catidnica y Modificada

agrietamiento en forma de piel de cocodrilo o un bache en un area finamente agrietada que
se ha convertido en una alcantarilla. Dependiendo del tipo de dafios que se encuentre (tipo y
extension), las tareas de mantenimiento consisten en reparar el camino en las areas
seleccionadas, recubrir la superficie completa o combinarla con reparaciones en areas

especificas.

V.1 Hundimiento

El hundimiento del pavimento toma la forma de deflaciones de forma redondeada
causadas por defectos en la capacidad de carga de la tierra, o la cualidad y espesor de los
materiales base. Otra causa puede ser el asentamiento de una zanja. Esto es cominmente

acompariado de fisuras por fatiga, ver fotografia 1.

Fotografia No. 1: hundimiento del pavimento; fuente Propia
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V.2 Hundimiento de bordes fracturados

Este tipo de desperfecto se manifiesta por depresiones muy pronunciadas por lo
regular muy extendidas, situadas en las orillas del pavimento y principalmente ocurre en
pavimentos flexibles, con cimientos no tratados. Estos desperfectos son causados por la
falta de disefio, construccion local defectuosa o contaminacién de los componentes de la
estructura. Ellos répidamente generan otros tipos de degradaciéon estructural como
abultamiento o agrietamiento, ver fotografia 2.

Fotografia No. 2: Hundimiento de bordes fracturados; fuente Propia

V.3 Roderas

La rodera se define como una distorsion longitudinal y permanente causada por el
transito pesado y ocurre en las marcas de las llantas. Esto puede ser el resultado de una

mala seleccion de materiales (un agregado que no tiene suficiente capacidad de carga o una
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grava de mala calidad sin tratamiento), construcciones fallidas (mala compactacion), o mal
disefio resultando en distorsiones de la base. Bajo ciertas consideraciones, una rodera es
aquella causada por materiales tratados o no tratados en pavimento flexible, con un alto
radio de curvatura, ver fotografia 3.

Fotografia No. 3: rodera; fuente Propia

V.4 Baches

Estos consisten en hoyos de forma irregular y de tamafio variable, causado por la
pérdida de materiales de una o mas capas estructurales. Los baches son causados por
debilitamiento local de los materiales en las capas dando lugar a una construccion

defectuosa, ver fotografia 4.
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Fotografia No. 4: baches; fuente Propia

V.5 Descamado

Esta degradacion proviene del desgaste del camino por desprendimiento en areas, a
través de todo el espesor, que puede variar desde unos cuantos milimetros para una
superficie revestida/riego de sello, a algunos centimetros para una capa de asfalto. La causa
del descamado es usualmente debida a la fijacion incorrecta del recubrimiento, ver

fotografia 5.
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Fotografia No. 5: Descamado; fuente Propia

V.6 Desprendimiento

El desprendimiento se manifiesta por una pérdida general de agregado de una
superficie (superficie revestida/riego de sello, capas sobrepuestas de asfalto frio o caliente)
causado por las condiciones incorrectas durante la construcciéon (baja temperatura, bajo
contenido de ligante) o falta de adhesion entre el ligante y el agregado. En el caso de
superficies revestidas/riego de sello, el desprendimiento puede eventualmente convertirse
en una condicion de falso sangrado cuando ya no queda agregado en la superficie, ver

fotografia 6.
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Fotografia No.6: desprendimiento; fuente Propia

V.7 Engrosamiento

Este es el resultado de la migracion hacia la superficie del ligante que puede
eventualmente cubrir parcial o totalmente los agregados en la superficie del camino, dando
lugar a una apariencia negra y brillante. Las distintas causas posibles de este defecto son el
uso de mucho ligante o0 muy suave, compactacion excesiva o el uso de agregados que son

demasiado pequefios para la aplicacion especifica, ver fotografia 7.
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Fotografia No. 7: engrosamiento; fuente Propia

V.8 Pulido

Esta es la presencia de exceso de ligante en la superficie, causada por desgaste del
pavimento debido a agregados que son demasiado suaves, 0 exceso de mortero y/o ligante

en el asfalto. El pulido reduce la adhesion de la llanta con la superficie., ver fotografia 8.
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Fotografia No. 8: pulido; fuente Propia

V.9 Grietas longitudinales

Las grietas longitudinales aparecen en la direccion del transito como resultado de la
fatiga del pavimento. La fatiga puede ser causada por una capa base que es demasiado
delgada o tiene una capacidad de carga insuficiente. De la misma manera, el
envejecimiento del ligante en el asfalto puede dar lugar a la aparicién de fisuras de fatiga en

la superficie, ver fotografia 9.
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Fotografia No. 9: grietas longitudinales; fuente Propia

V.10 Grietas transversales

Las grietas transversales aparecen perpendicularmente a la direccién del trénsito.
Estan espaciadas regularmente y en algunos casos se bifurcan y son causadas por
transmision de grietas de encogimiento de la capa de la carpeta hacia las capas
superficiales. Este tipo de grietas es caracteristico de las carpetas tratadas con cemento, ver

fotografia 10.
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Fotografia No.10: grietas transversales, fuente Propia

V.11 Agrietamiento

El agrietamiento consiste en una combinacién de grietas ramificadas que forman
una red conformando una serie de pequefios poligonos que crean pequefios baches cuando
se desacomodan. El agrietamiento es el resultado de fatiga excesiva de una o mas capas del
pavimento causado por mal disefio, fijacion inadecuada de las capas o materiales de menor
calidad, ver fotografia 11.
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Fotografia No. 11: agrietamiento; fuente Propia

V.12 Juntas defectuosas

La alineacion incorrecta de dos carriles adyacentes de asfalto puede dar lugar a una
junta defectuosa (segregacion, aplanado insuficiente, union insuficiente cuando el asfalto
caliente es aplicado a bajas temperaturas). Las juntas defectuosas pueden ser causadas
también por compactacion insuficiente o la reaparicion de una zanja, ver fotografias 12 y
13.
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Fotografia No. 12: juntas defectuosas; fuente Propia Fotografia No. 13: Juntas defectuosas; fuente Propia

V.13 Baches

Los baches son fallas localizadas en la superficie del pavimento, en forma de
oquedades céncavas, mayores de 15 cm de ancho en su longitud minima. Es una porcion
del pavimento que ha sido removida y colocada con o sin material adicional después de la
construccion original del pavimento. Estas fallas ocurren cominmente dentro de un &rea

reparada previamente.

Estos pueden clasificarse de la siguiente manera:

i.  De baja severidad: menor a 1” de profundidad maxima.
ii.  De media severidad: igual a 1”” 0 2” de profundidad maxima.

iii.  De alta severidad: mayor a 2” de profundidad maxima.
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Cabe aclarar que la profundidad del bache es la profundidad méaxima debajo de la
superficie del pavimento, la cual se determina por medio de una inspeccion previa al tramo
para estudiar la gravedad de la situacion. La manera de medirlos es registrando el nimero
de baches en metros cuadrados del area afectada para cada nivel de severidad; cabe aclarar
que cuando la profundidad del bache excede los 30 cm es sefial de que existe un severo
dafo en las capas subyacentes de la carpeta, lo que indica que la solucion de bacheo del
pavimento se convierte en una “recuperacion total” del pavimento, es decir, el
levantamiento total de la carpeta para su reutilizacion o para nuestro caso lo que indique la
norma N-CSV-CAR-2-02-003-00 y N-CSV-CAR-2-02-004-03 de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT).

Los principales factores que originan los baches son:

Dafios por humedad.

Dafios por fatiga.

Ciclos de hielo-deshielo.

Capas de soporte de mala calidad.
Tréansito vehicular.

Mal drenaje.

Composicion inadecuada de la mezcla asféltica, y

O N o g B~ w Db P

Desgranamiento superficial.

Los baches se forman al introducirse agua en la estructura del pavimento por una
grieta o por el costado del mismo, si el agua entra por la carpeta asféltica se denomina
“tubificacion” y si penetra por los costados se le denomina “infiltracién”, después se aloja
en las capas subyacentes y al transitar los vehiculos sobre la capa saturada y/o congelada, la
superficie pierde resistencia y se derrumba resultando una oquedad o “bache”. El bache se

amplia a medida que el trafico golpea y rompe los bordes del agujero.
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Tipicamente son mas notorios al finalizar el invierno y principios de primavera,
después de los ciclos de hielo-deshielo, no obstante, se vuelven criticos en las temporadas

de luvia.

V.13.1 Que ha pasado en México

Desde hace 30 afios, los programas de bacheo en el pais han subsanado las
estructuras viales con mezcla de bacheo que no se disefiaban y no tenian especificaciones
con control y aseguramiento de la calidad. Dichas especificaciones se basaban en ensayos
empiricos que se realizaban a una sola y determinada temperatura cuyo resultado era

comparado con un rango determinado por otra especificacion.

Los resultados de los ensayos se contrastaban con criterios taxativos, lo cual tenia
como principal desventaja la necesidad de requerir experiencia previa de camino para poder
relacionar el ensayo con el comportamiento en servicio. Ello no s6lo no era posible en
muchos casos sino que ademas conducia a serios errores cuando se extrapolaban resultados
de una region a otra. Esto generaba altos tiempos de espera por los bajos volimenes que se
manejan, desempefio pobre debido a la deficiente aplicacion de la mezcla y altos costos de

mantenimiento.

Hoy en dia las dependencias federales, estatales y municipales aplican 15,000 m® de
mezcla en bacheo (Ing. Jorge Mogel Ramirez Ordaz), entre las cuales se encuentran
mezclas de productos patentados muy caros que tampoco tienen especificaciones ni
control/aseguramiento de calidad, pero que ofrecen mejores condiciones de
comportamiento. No obstante de dichas mejorias, actualmente de acuerdo con el Ing.

Rafael A. Limon: “el promedio de vida de las mezclas asfélticas del pais son inferiores al
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60% de lo que duran los pavimentos en paises de Europa y Estados Unidos, sobre todo en

las mezclas densas”.

V.13.2 El Bacheo en la actualidad

Dentro del mantenimiento correctivo de caminos, pocas areas han cambiado tanto

como la técnica de reparacion de baches, existen dos tipos de periodos de bacheo:

a. Bacheo emergente: bajo condiciones dificiles, sin programacion, implicando altos
costos durante su proceso, Yy
b. Bacheo rutinario: mantenimiento programado para periodos con clima célido y

Seco.

Los programas de bacheo son una accién meramente emergente que sin duda
resultan ser sélo una solucion temporal debido a que los baches siempre vuelven a salir, sin
embargo, estos programas pasan a ser obsoletos cuando la cantidad de baches es critica,
pues en ese caso, la mejor solucidn seria la reconstruccion total de la estructura vial, aunque

ésta resulta ser una propuesta econémicamente elevada.

De igual manera, se deben tomar en cuenta otros factores ademas del clima en la

toma de decisiones para reparar un bache, tales como:

i.  Nivel de transito.
ii.  Tiempo para el que se programe la rehabilitacion o sobrecarpeta.

iii.  Tolerancia del usuario.

Asimismo, los dos principales elementos que influyen en la calidad del bacheo son:

a. Seleccion de las mezclas, y
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b. Seleccidon de las técnicas de reparacion.

V.13.3 Seleccion de la mezcla

Las principales tipos de mezcla para bacheo son:

i.  Mezcla en caliente.

ii.  Mezclaen frio.
a. Mezclas locales usando los agregados y ligantes locales, y
b. Mezclas propias (patentadas).

iii. Mezclatibia.

En la actualidad, las nuevas especificaciones para asfaltos convencionales y asfaltos
modificados desarrolladas por el programa estratégico de investigaciones en caminos SHRP
de los EUA permiten establecer un sistema de clasificacion y seleccion del ligante para la
mezcla en funcion de las condiciones climéticas del lugar. Dichas condiciones expresadas
en rangos de temperatura de disefio del pavimento permiten calcular las propiedades de
flujo y deformacion de los ligantes para unas condiciones de carga y temperatura adecuadas

al proyecto en cuestion.

Tales relacionan las propiedades fisicas de los asfaltos con principios ingenieriles
que condicionan caracteristicas reologicas del ligante con el comportamiento del mismo en

servicio, propiedades de suma trascendencia a fin de prever la durabilidad de la mezcla.
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V.13.4 Técnicas de reparacion

Las principales técnicas de reparacion de baches utilizadas por las distintas
dependencias son:

I.  Throw and go (vacie y marchese).
Il.  Throw and roll (vacie y compacte).
[1l.  Semipermanent (semipermanente).
IV.  Spray injection (inyeccion por espreado).
V.  Edge seal (sellado de orillas).

Como medidas preventivas se recomienda:

a. Mejorar la calidad de los materiales, el disefio y el proceso de construccion.

b. Construir un drenaje adecuado.

c. Capas estructurales aplicadas a tiempo para incrementar la resistencia del
pavimento.

d. Asfaltos modificados.

V1. COSTOS DEL BACHEO

El costo efectivo de las operaciones de bacheo es afectado por los costos de:

a. Materiales.
b. Mano de obra, y
c. Equipo.

También pueden influir los costos asociados a demoras del usuario, el clima vy el

tiempo de cierre de carriles.
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El costo de los materiales, es el costo mas comunmente asociado con el bacheo,
usualmente es uno de los que menos impactan al costo global de las operaciones de bacheo,
y sin embargo, impacta el costo global cuando hay diferencias en desempefio. Los
materiales mas caros que son colocados con menos esfuerzo y tienen mayor durabilidad,
pueden reducir el costo inicial del bacheo asi como la cantidad necesaria de rebacheos, a su

vez esto reduce el costo de la mano de obra y equipo de las operaciones globales.

El costo de la mano de obra depende de la técnica a utilizar, asi por ejemplo, cuando
se utiliza la técnica de vacie y compacte el costo de la mano de obra puede reducirse a dos
trabajadores quienes realizan el bacheo, méas los necesarios para el control del transito;
cuando se utiliza la técnica semipermanente, se ha probado ser mas eficiente cuando se
utilizan cuatro trabajadores para el bacheo, mas el control del transito; cuando se utiliza la
técnica inyeccion por espreado dependiendo del tipo de equipo puede requerir uno o dos
operadores, mas el control del transito; y cuando se utiliza la técnica de sellado de orillas
requiere el mismo numero de trabajadores que la técnica de vacie y compacte, pero un paso

extra para colocar los materiales de liga y la arena.

Los costos del equipo dependen nuevamente de la técnica utilizada, para las técnicas
vacie y compacte, semipermanente y sellado de orillas, se requiere de herramientas
manuales como palas, escobas y rastrillos, para las técnicas de vacie y compacte y sellado
de orillas el principal costo del equipo es el camién de carga de los materiales, el control
del trénsito y el sefialamiento; para la técnica semipermanente el equipo varia y pueden ser
camiones para material y equipo, herramientas manuales, equipo de compactacion,
compresor de aire, maquina perfiladora de bordes, control de transito y sefialamiento; para
la técnica de inyeccion por espreado Unicamente se requiere la maquina de Spray-

injection, el control de transito y el sefialamiento.
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A continuacion se detallan dos técnicas de bacheo, la primera es la utilizada de
ordinario en la ciudad de Morelia Michoacan, México, por el H. Ayuntamiento de la ciudad
y la segunda es la técnica de bacheo utilizando inyeccion por espreado, misma que se
propone en éste trabajo de investigacion como técnica a utilizar en los trabajos que se

realicen para bacheo.

V1.1 Bacheo tipico en la ciudad de Morelia

El bacheo que se lleva a cabo en la ciudad de Morelia desde hace ya un buen
tiempo, se realiza del modo “tradicional”, éste tipo de bacheo se conoce como “bacheo
emergente” y la técnica utilizada es la throw and roll (vacie y compacte). Es decir, a través
de un proceso no muy técnico y muy rudimentario se limpia la superficie a bachear, se
vacia de forma manual la emulsién sin dosificar en el bache y posteriormente se dispersa de
igual forma la mezcla asféaltica sin dosificar al mismo, se homogeniza en el mismo con un
rastrillo y posteriormente se compacta con equipo menor utilizado para tal fin, dando de
tres a cuatro pasadas sobre la mezcla tendida, para finalizar con el bacheo, ver secuencia 1-
7.

o, P ey
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™
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Paso 1 del bacheo, limpieza Paso 2, llenado de emulsién
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UL

Paso 5, homogenizado de la mezcla Paso 6, compactado de la mezcla

Paso 7, fin de bacheo

Todo este proceso se lleva a cabo con siete personas incluyendo al operador del

volteo y al banderero.
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Como se puede observar, el proceso no tiene control de calidad, dosificacion en la
mezcla ni en la emulsion asfaltica y por supuesto no se toma en cuenta el disefio que se

debe realizar para poder emplear el tipo de mezcla asfaltica adecuada para tal fin.

Cabe sefialar los datos técnicos de los materiales utilizados para realizar el bacheo,
la emulsion asfaltica utilizada es cationica de rompimiento medio, transportada de la
refineria de Salamanca Guanajuato, los agregados pétreos son del banco de materiales
“Cerritos” ubicado en la tenencia de Capula, perteneciente a la ciudad de Morelia
Michoacan, designados como tipo 3-E o 3-A, dependiendo del caso en el que se vayan a
utilizar, éstos agregados no son de material triturado, por lo tanto el material pétreo
presenta una gran cantidad de arcilla y filler que modifican substancialmente la mezcla,
haciéndola muy propensa a la reaccion con el agua; por Gltimo, la compactacion realizada
con el equipo menor es cualitativa, dado que el operador no realiza un célculo para obtener
el nimero de pasadas que hay que realizar, sino realiza las pasadas que €l cree convenientes
de acuerdo a su experiencia en el bacheo.

Todos estos factores conllevan a que el bacheo realizado sea ineficiente porque no
resuelve el problema que se tiene en las carpetas asfalticas, o si lo hace es por un corto
periodo de tiempo, a decir del jefe de la brigada: el bacheo dura en tiempo de lluvias de dos
a tres dias, y en tiempo de secas de 3 a 6 semanas; es también muy costoso debido a que se
tiene que estar bacheando continuamente durante todo el periodo de lluvias, el cual en
algunas zonas del pais es muy prolongado, elevando con esto el costo de mantenimiento y
sobretodo el costo de operacion; y es muy incomodo para el usuario, debido a que al
realizar el bacheo se obstruye un carril de circulacién en el mejor de los casos y en
ocasiones los dos carriles, afectando el transito vehicular por un periodo de 15 a 20 minutos
por cada bacheo, y si a esto le agregamos que se tiene que llevar a cabo por todo el periodo

de lluvias, cada tercer dia, el problema se vuelve un caos y no se resuelve de todos modos.
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Hablando del costo que se tiene al realizar el bacheo, ya se han mencionado los
factores que influyen para obtener el costo real del precio unitario del metro cubico de
bacheo realizado, a continuacion se desglosa el analisis del precio unitario de bacheo,
realizado por el H. Ayuntamiento de Morelia.

V1.1.1 Analisis del Precio Unitario de Bacheo por m* en Morelia

e Descripcién
Bacheo con mezcla asféltica, incluye: tendido y compactado de la mezcla con
maquinaria ligera, el cuadrado del bache, mejoramiento y compactacion de la base
hidraulica en su caso, limpieza de la superficie a bachear, aplicacion de la emulsién de
rompimiento medio en paredes y fondo del bache, retiro del material no utilizable, personal,
herramienta y equipo necesario. La mezcla asfaltica y la emulsion son aportadas por el H.

Ayuntamiento de Morelia., como se muestra en la tabla 6.

CLAVE DESCRIPCION U CANTIDAD | PRECIOU. | TOTAL
Mano de Obra Cuadrilla Bacheo (1
C-Bacheo cabo + 6 peones) JOR 0.17391 1748.21 304.03
Total de Mano
de Obra 304.03
Equipo Casmic')n de volteo de
M-CAMIOL | 7m" marca Dodge con |\ ~p o 1 255.22 255.22
méaquina Cumins de 200
H.P.
M-COMAO01B Placa compactadora HORA 0513 58.77 30.15
Wacker
M-CORTO01 Cortadora de concreto
EC200 18H.P. disco de | HORA 0.513 55.78 28.62
14” motor de gasolina
Total de Equipo 313.99

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013 111




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

Conceptos

CIM- Base hidraulica
RELLEBASEO3 | tilizando material de
banco tezontle 85% y
tepetate 15%, extendida
y compactada con
maquinaria ligera y/o a
mano en capas no
mayores de 20 cm de
espesor promedio, al
95% de su PVMS M3 0.2 212.85 4257
incorporando el agua
necesaria para obtener
la humedad 6ptima
requerida. Incluye:
suministro, acarreos,
acarreo libre,
maniobras, herramienta,
equipo y mano de obra
necesaria PUOT.

Total de
conceptos 42.57
Costo Directo 660.59
Indirectos
(30%) 198.18
Precio
N 858.77
Unitario

Tabla No.6: célculo del precio unitario de metro cubico de bacheo; fuente H. Ayuntamiento de Morelia

De acuerdo al municipio de la ciudad de Morelia, el Precio Unitario por metro
cubico de bacheo es de $858.77 pesos 00/100 m.n. sin incluir la emulsion y la mezcla
asfaltica, porque esa materia prima la costea el Municipio, sin embargo cabe aclarar que el
litro de emulsion asféaltica tiene un valor en el mercado de aproximadamente $6.0 a $12.0
pesos 00/100 m.n. dependiendo del proveedor, asi que habria que agregar éste costo al
precio unitario del bacheo para determinar de manera real el valor del metro cubico de
bacheo, es decir, 30% maés al precio unitario obtenido, para de esta forma obtener $1,116.10

pesos 00/100 m.n. por metro cubico para bacheo.
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Es conveniente resaltar que en la descripcion del andlisis del precio unitario se
mencionan algunas actividades que se tienen que realizar previo al bacheo, las cuales en la
realidad no se llevan a cabo, ocasionando con esto un sobrecosto del precio unitario, porque
se estd cobrando un concepto que no se ejecuta en la obra, ocasionando con ello un

deterioro en la economia del municipio y en la misma obra que se realiza.

A continuacion se describe la segunda técnica que se utiliza para realizar el bacheo,
ésta técnica es utilizada en diversas partes del mundo y en México se esta incorporando
recientemente en algunos Estados del Pais, es decir, es tecnologia nueva en lo que se refiere

a bacheo.

V1.2 Equipo de bacheo con ligante integrado y diseminador de agregados

Este tipo de equipo esta disefiado para distribuir la emulsion y los fragmentos
pétreos simultaneamente para reparar defectos someros en la superficie (agrietamiento,
descamado, desprendimientos, engrosado y juntas defectuosas). Las emulsiones asfalticas y
agregados son diseminados sucesivamente en la superficie dafiada, después de haber
limpiado y secado. Produce tratamientos de capas sencillas, dobles o mudltiples,

dependiendo de la geometria de la seccién deteriorada.

Los productos son aplicados usando medios convencionales (el distribuidor de
ligante con una lanza aspersora, distribucion manual de pétreos) o con equipo delicado
disefiado para distribuir simultaneamente una capa delgada de ligante y agregado a la

superficie o un diseminador dual, ver fotografia 14.
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Fotografia No. 14: distribuidor de ligante con lanza aspersora y distribuidor manual de pétreos; fuente Jetpatcher

El equipo requerido para realizar las diferentes funciones se hace llegar con un tren
de camino. Una caracteristica Unica de este tipo de equipo es la habilidad para diseminar
simultaneamente, si es requerido, el ligante y la grava sobre un ancho variable para

asegurar que se aplane inmediatamente.

Las ventajas de los sistemas con diseminador dual son:

e Técnica: control de la velocidad de aplicacion del agregado y del ligante para evitar
la sobre aplicacion, combinada con el aplanado sistematico.

e Ahorro en costo: un alto nivel de eficiencia permitiendo la aplicacion de hasta 9
toneladas de emulsién, por ejemplo, cerca de cinco veces mas que con un equipo
convencional de bacheo, reduciendo costos entre un 40 y 60%.

e Mejora en seguridad: no hay personal trabajando en el camino.

Los agregados pueden ofrecer las mismas caracteristicas que aquellos para asfaltos
almacenados.
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Las emulsiones asfalticas que se usan son predominantemente las de asentamiento

rapido, ligeramente fluidas, emulsiones de baja viscosidad con 65% de ligante.

También se pueden hacer pruebas de adhesion pasiva para adaptar la formula de la

emulsion a la reactividad de los agregados (estdndar NF EN 13614).

V1.2.1 Proceso de bacheo por aspersion

La técnica de bacheo por aspersion fue desarrollada primeramente en Nueva
Zelanda en 1988 y posteriormente en los paises anglosajones (Reino Unido, Australia,

Canada e Irlanda).

Las aplicaciones de ésta técnica son las mismas que las de las maquinas automaticas
de bacheo o asfaltos almacenables. Estas son empleadas para: baches, degradaciones
superficiales, depresiones, fisuras, agrietamiento y juntas defectuosas.

El equipo consiste en un camion adaptado con una manguera de funciones
mdaltiples, un tanque de emulsion, un rodillo, una tolva para el material, un silo para el

cemento y un tanque para aditivos.

Para el llenado de baches y el asentamiento local de los pavimentos, se aplica el

siguiente procedimiento:

i. Limpieza del bache: se aplica aire a alta velocidad para desalojar impurezas del
bache, como pueden ser piedras, basura, polvo, inclusive agua, ésta accidn se realiza

también en la periferia del bache para descubrir posibles grietas o micro fisuras que
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pudieran estar alrededor del bache, todo aquel material que no se desprenda durante
esta operacion debera dejarse.

Dispersar la pelicula adhesiva: consiste en aplicar emulsién a alta presion para
sellar las grietas internas y externas, asi como todo el interior del bache. Es un
procedimiento normal sellar todo el bache para evitar futuras filtraciones de agua.
Llenado del bache: se realiza al permitir el paso del agregado a través del chorro
de emulsion, en forma de cono, produciéndose con esto la mezcla asfaltica que nos
serviré para rellenar el bache. Esta aplicacion del llenado por inyeccion a presion, se
ejecuta a partir del fondo del bache hacia la superficie, obteniéndose
compactaciones superiores a cualquier otro método, sin la utilizacién de ningun
medio mecénico. El nivel de la reparacion debera ser el mismo que el nivel de la
carpeta original.

Poreo de la reparacién: este paso se refiere a la aplicacién de arena seca, para
acelerar el rompimiento de la emulsién y permitir el acceso inmediato del flujo
vehicular sobre la superficie reparada, sin que esta sufra ninguna distorsion o que la

mezcla de la reparacion se adhiera a las ruedas de los vehiculos.

En estos cuatro sencillos pasos que se mencionan, se realiza de manera eficiente y

segura la reparacion de un bache, debido principalmente al equipo con el que se realiza, el

cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Motor auxiliar

De uso industrial, 4 cilindros operado a diéesel; genera la operacion del soplador a
través de un cople flexible, con volumen de aire constante; Compresor de aire de
doble piston y alta eficiencia, es movido a través de una banda dentada, el grupo de
generacion de fuerza cuenta con una bomba hidraulica conectada, por medio de una

transmision amortiguada.
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e Tolva para agregados
En capacidades desde 2.5 a 8 metros cubicos, fabricadas en acero al carbdn de 4
mm de espesor; con una banda transportadora colocada a todo lo largo, fabricada en
materiales de alta resistencia a la abrasion.

e Sistema de aplicacion de agregado
Venturi giratorio patentado, manguera para agregados de alta resistencia a la
abrasion, de disefio y fabricacion exclusiva con boquilla de aluminio y anillo de
aspersion, valvulas de control, brazo de soporte articulado de 3.5 m con giro de
270°; la aplicacion de la emulsidon, mezcla asfaltica y arena, se logran desde los
controles de la botonera.

e Tanques presurizados
Para emulsién: en capacidades variables en funcion del tamafio de la tolva.
Para solvente: sirve para la limpieza de todo el sistema de flujo de emulsién.
Para agua: se usa para la limpieza del equipo en su parte interna y externa, asi
como para humedecer las zonas de reparacion.

e Controles
Colocados en la parte trasera del equipo para el encendido y la regulacion de las
velocidades. El volante de operacién tiene integrado una botonera para administrar
la operacion como los flujos de agregado, arena y emulsién, asi como también la
comunicacion con la cabina.

e Equipo periférico
Pasillos traseros y de servicio, compartimientos de herramientas y utensilios,
escalera, manguera retractil para agua, deposito para solvente y para limpieza de
componentes, salpicaderas, chasis integral para montaje, luces de advertencia,
sistema de llenado del tanque de emulsion a partir de tambores de 200 litros.

Estas caracteristicas que presenta el equipo necesario para realizar la operacion de
bacheo, hace bastante sencilla, economica y segura su utilizacion, ademas de ofrecer las

siguientes ventajas:
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e Capacidad de produccion de 2.4 metros cubicos por hora de mezcla asféltica en
operacion continua, correspondiente a 4.27 toneladas aproximadamente.

e Velocidad de depdsito de la mezcla de 100 km/hora, logrando compactaciones
superiores a otros métodos, sin uso de medios mecanicos de compactacion.

e Sistema Venturi para el lanzamiento del agregado sin partes moviles sujetas a
desgaste, es giratorio lo cual permite que el operario desplace la manguera al
realizar la reparacion sin ningun esfuerzo.

e Transportador para agregado a todo lo largo de la tolva, mismo que permite el
desalojo del material en cualquier posicion.

e Tolva para arena seca que nos permite porear la superficie de la reparacion.

e Ajustes minimos para el inicio de la operacion.

e Controles de operacion integrados en un solo mando que le permiten al operador
realizar todas las funciones desde una botonera.

e Velocidades variables en el transportador de agregado para controlar los volimenes
a depositar, dependiendo del tamarfio de la reparacion.

e Para la aplicacion de esta técnica no se requiere escuadrar o “cajear” el bache, ya
que las aristas irregulares sirven para el anclaje de la reparacion, logrando con esto
ahorros importantes en volumenes de material.

e EI asfalto adyacente no se dafia ya que no es necesario aplicar mecanismos de
compactacion.

e Mezclas asfalticas frescas y sin desperdicios de materiales.

e Reparaciones mas durables.

e Alta productividad en las cuadrillas de reparacion, esto se logra a través del poco
esfuerzo fisico que aplican los operarios, ademas de dignificar esta labor,
convirtiéndose en un trabajo mas eficiente y limpio.

e Mayor seguridad del personal, debido a que la reparacién se ejecuta mas rapido,
esto permite que los operarios estén menos tiempo expuestos al trafico.

e Se requiere una menor cantidad de personal, herramientas y equipos

complementarios al ejecutar el trabajo.
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Todas éstas ventajas que se obtienen al utilizar ésta técnica de reparacion de baches,
se ven reflejadas en la reparacion misma del bache, debido a que se obtiene una mayor
durabilidad en la mezcla asféltica, mayor adherencia con los neumaticos, menor ruido al
paso de los vehiculos, mayor confort y seguridad del usuario, es decir, mejor calidad de

vida para los mismos.

Las técnicas que usan emulsiones asfalticas se ajustan bastante bien a la ejecucion
de las tareas de mantenimiento. Las emulsiones dan flexibilidad a su uso y permiten que las
aplicaciones se puedan adaptar a la extension de las reparaciones, a los niveles de transito o

a variaciones estacionales.

El gran ndmero de instalaciones de produccion, facilidad de almacenamiento en
multiples depositos, la simplicidad y flexibilidad al usar emulsiones asfélticas, es la mejor
alternativa cuando se requieren soluciones rapidas de mantenimiento que impliquen el

menor trastorno a los usuarios del camino.

V1.2.2 Analisis del costo por metro cubico de bacheo

Una vez visto las ventajas técnicas que ofrece el uso de ésta técnica, ahora se
analizara igual que la técnica anterior el costo por metro cubico de bacheo, previendo una

ventaja econdmica respecto de la otra técnica, tal como se muestra en la tabla 7.

CLAVE DESCRIPCION U CANTIDAD | PRECIOU. | TOTAL

Materiales Material de base puesto

MAT BASE en obra M3 1.3 100 130
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Total de
Materiales 130
Equipo Distribuidor de ligante
DISTRIBUIDOR con .Ian.za aspersora y HORA 1 255,22 255.92
distribuidor manual de
pétreos
Total de Equipo 255.22
Mano de Obra | Cuadrilla (Operador +
C BACHEO chofer + 2 JOR 0.17391 971.43 168.94
banderilleros)
Total de Mano de
Obra 168.94
Costo Directo 554.16
Indirectos
(30%) 116.25
Precio 720.41
Unitario

Tabla No.7: céalculo del precio unitario por metro ctbico de bacheo; fuente propia

El valor obtenido del precio unitario es de $720.41 pesos 00/100 m.n. sin considerar
la mezcla asfaltica, para lo cual se tiene que aumentar un 30% al precio unitario calculado

para obtener el precio real, obteniendo asi un valor real de $936.53 pesos 00/100 m.n.

V1.2.3 Analisis del costo por metro cubico de bacheo en la SCT

Se ha querido incluir en éste apartado, un andlisis de precios unitarios por metro
cubico de bacheo, utilizado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), para
tener otra referencia mas y determinar de mejor forma qué técnica ofrece las mejores

ventajas tecnicas, econdémicas, asi como de confort y seguridad.
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e Descripcion
Bacheo profundo aislado por unidad de obra terminada, incluye la extraccion del
material fallado, la reposicion del material de las capas subyacentes del pavimento, con

calidad de base hidraulica y de la carpeta asfaltica construida con mezcla de concreto

asfaltico en caliente (N.CSV.CAR.2.02.004/03), ver tabla 8.

CLAVE DESCRIPCION U CANTIDAD | PRECIO U. TOTAL
Materiales Material de base puesto
MAT BASE en obra M3 1.3 100 130
Total de
Materiales 130
Equipo
Compactador
FHCOMEACT | vibratorio Caterpillar | HORA 0.1365 535.23 73.06
CS-533E
H #MOTO CAT Motoconformadora
12H Caterpillar 12 H HORA 0.0683 744.65 50.86
H# Excavadora Caterpillar
EXCAVADORA P HORA 0.092 555.83 51.14
320C
320
Total de Equipo 175.06
Auxiliareg
EXTRACCION | Extraccion y acarreo de
AGUA agua M3 0.23 35.79 8.23
Total de
Auxiliares 8.23
Costo Directo 313.29
Indirectos
(30%) %
Precio
.. 407.29
Unitario

Tabla No.8: calculo del precio unitario por metro ctbico de bacheo; fuente ASYCSA

El precio unitario elaborado para licitacion en la secretaria de comunicaciones y
transportes fue de $407.29 pesos 00/100 m.n. sin considerar los conceptos de mezcla
asfaltica y mano de obra, aunque en la descripcion si los tomaron en cuenta; esto quiere

decir que hay que aumentar 30% de mezcla asfaltica y 100% de mano de obra al precio
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unitario calculado, para obtener el precio unitario real, de esta forma tenemos un precio

unitario de $936.77 pesos 00/100 m.n. por metro cubico para bacheo.

V1.2.4 Analisis de los resultados

Una vez que se han realizado los diferentes calculos aproximados para obtener el

precio unitario que tiene un metro cubico para bacheo, se llego a los siguientes resultados:

COSTO/M3

$1,150.00
$1,100.00
$1,050.00
$1,000.00
$950.00
$900.00
$850.00

$800.00
MUNICIPIO SCT PROPUESTA

* COSTO/M3 $1,116.10 $936.77 $936.53

Gréfica No.1: comparativa del precio unitario de las tres opciones mencionadas, H. Ayuntamiento, SCT y La Propuesta; fuente propia.

El costo mas alto del precio unitario fue el del Municipio, obteniendo un valor de
$1116.10 pesos 00/100 m.n. por metro cubico de bacheo; y existe practicamente un empate
entre el costo que presenta a quien se denomind SCT, por ser un andlisis de una empresa
particular que licita obra en la secretaria de comunicaciones y transportes, y la propuesta
que en éste trabajo de investigacion se sefiala, con un precio unitario de $936.77 y $936.53

pesos 00/100 m.n. respectivamente, como se muestra en la gréfica 1.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE MATERIALES
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I. DISENO EXPERIMENTAL

Una vez analizadas las diferentes variables que se deben tomar en cuenta para llevar
a cabo un buen disefio de una mezcla para bacheo, asi como el proceso y técnica de
ejecucion, se ha elaborado un disefio experimental que permitira organizar y desarrollar de
manera sistematica el método que se seguira para la realizacion del proceso en su conjunto,
mismo que servira para analizar los resultados obtenidos de la propuesta que se haga en

éste proyecto de investigacion, ver tabla 9.

1.1 Disefno experimental

DISENO EXPERIMENTAL

Seleccién de la Emulsion Asféltica
Se seleccionara la emulsion asfaltica en
base a la norma de la secretaria de
Comunicaciones y Transportes, que se debe
usar para bacheo, auxiliados ademas del
protocolo de la Asociacién Mexicana del

Asfalto A. C.

Seleccién del Material Pétreo
Se seleccionara el agregado pétreo que
indique la norma de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, que se debe
usar para bacheo, apoyado con el protocolo
de la Asociacion Mexicana del Asfalto,
A.C.

Caracterizacion Fisica
Se realizaran las pruebas mecéanicas a la
emulsion asfaltica que indica la norma
N.CMT.4.05.001 de la SCT.

Caracterizacion Fisica
Se realizaran las pruebas mecanicas a los
agregados pétreos que indica la norma
N.CMT.4.04 de la SCT.

Anadlisis de Resultados
Una vez hechas todas las pruebas se
analizaran los resultados obtenidos de ellas,

para aprobar o no la emulsion.

Anadlisis de Resultados
Una vez hechas todas las pruebas se
analizaran los resultados obtenidos de ellas,

para aprobar o no el agregado pétreo.

Seleccion de la Mezcla Para Bacheo

La mezcla a utilizar se definird a través del

Seleccion del Agente Modificador

El polimero se definira de forma particular.
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protocolo AMAAC vy sus especificaciones

para bacheo.

Caracterizacion Fisica
Se realizaran las pruebas mecénicas a la
mezcla seleccionada que indica la norma
N.CMT.4.05.003 de la SCT y el protocolo
AMAAC.

Caracterizacion Fisica
La caracterizacion se haré en funcion de las
pruebas mecanicas de la mezcla preparada
con el agente modificador adicionado en

ella.

Analisis de Resultados
Una vez hechas todas las pruebas se
analizaran los resultados obtenidos de ellas,
para su aprobacion o no de la mezcla

asfaltica.

Analisis de Resultados
Una vez hechas todas las pruebas se
analizaran los resultados obtenidos de ellas,
para su aprobacion o no del agente

modificador.

Caracterizacion Microestructural
La mezcla convencional se caracterizara a
través de
Electrénica de Barrido (MEB).

la técnica de Microscopia

Caracterizacion Microestructural
La mezcla modificada se caracterizara a
través de
Electrdnica de Barrido (MEB).

la técnica de Microscopia

Anélisis de Resultados
Una vez hechas todas las pruebas se

analizaran los resultados obtenidos de ellas.

Analisis de Resultados
Una vez hechas todas las pruebas se
analizaran los resultados obtenidos de ellas,
para su aprobacion o no del agente

modificador.

Comparacion de Resultados

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de las dos mezclas, se compararan los

mismos para obtener la mezcla con los mejores resultados en virtud de la norma de la SCT

y el protocolo AMAAC.

Tabla No. 9: ruta critica; fuente SCT, AMAAC y propia
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Il. CARACTERIZACION DE EMULSION ASFALTICA

Para realizar adecuadamente el disefio de una mezcla asféltica, se debe contar con la
norma especifica que sefiale como se debe realizar dicha mezcla, asi pues, para nuestro caso
de estudio, nos basamos en las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) para caracterizar el material, es decir, se elabor6 el disefio experimental que nos
marca cual es la ruta a seguir para desarrollar satisfactoriamente el buen disefio de la
mezcla en el proyecto. Obteniendo para tal fin, la caracterizacion de manera separada del
material a utilizar, en primer lugar la emulsién asfaltica, posteriormente el agregado pétreo

y finalmente la mezcla asfaltica para bacheo.

Obteniendo los siguientes resultados, mismos que se comparan con los rangos de
calidad que pide la normay en su caso el protocolo de la Asociacién Mexicana del Asfalto
A.C. (AMAAQC).

Seleccion de la emulsion asfaltica.
» Se caracterizaron dos tipos:
a) Emulsion catidnica de rompimiento réapido.

b) Emulsion cationica de rompimiento medio.

A los dos tipos de emulsion se les caracterizd con las mismas pruebas de
laboratorio, las cuales estan indicadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,

las que a su vez se basan en las normas de la ASTM.
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1.1 Destilacion de emulsion asfaltica

La primera prueba realizada a las emulsiones asfalticas, fue la de contenido de
cemento asfaltico en masa o mejor conocida como destilacion de emulsiones asfalticas,
misma que se basa en la norma N.CMT.4.05.001, la cual indica lo siguiente: la prueba
consiste esencialmente en efectuar la destilacion de una muestra de emulsion asfaltica,
hasta una temperatura maxima de 260°C, para separarla en residuo asfaltico, agua y
disolventes. En el residuo asfaltico se realizan otras pruebas que ayudan a identificar la
emulsion. Cuando se requiera también identificar los disolventes, se separa de ellos una
porcion representativa de tamafio suficiente para su posterior analisis (Norma de la SCT,
2010), ver fotografias 15 y 16.

Fotografia No. 15: Prueba de destilacion de emulsion Fotografia No. 16: Prueba de destilacion de emulsion
asfaltica; fuente propia asféltica; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Emulsién cationica de rompimiento rapido: 68% de cemento asfaltico.

ii.  Emulsién cationica de rompimiento medio: 66% de cemento asféltico.
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I1.2 Penetracidn en cementos y residuos asfalticos a 25°C, 100g y 5s

La segunda prueba realizada al residuo de la emulsion asfaltica, fue la prueba de
penetracion, misma que se basa en la norma N.CMT.4.05.001 y que indica lo siguiente:
esta prueba permite determinar la consistencia de los cementos asfalticos, asi como de los
residuos por destilacion de las emulsiones y asfaltos rebajados, mediante la penetracion
vertical de una aguja en una muestra de prueba de dichos materiales bajo condiciones
establecidas de masa, tiempo y temperatura (Norma de la SCT, 2010), ver fotografias 17 y
18.

Fotografia No.17: prueba de penetracién Fotografia No. 18: prueba de penetracion a residuo asfaltico;
a residuo asfaltico; fuente propia fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Residuo de emulsion cationica de rompimiento rapido: 194
ii.  Residuo de emulsion cationica de rompimiento medio: 100
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11.3 Ductilidad de cementos y residuos asfalticos a 25°C

La tercera prueba realizada al residuo de la emulsion asfaltica fue la de ductilidad y
al igual que las anteriores se basa en la norma N.CMT.4.05.001, la cual dice lo siguiente:
esta prueba permite determinar la capacidad para deformarse sin romperse, de los cementos
asfalticos, del residuo de la prueba de pelicula delgada y de los residuos asfalticos
obtenidos por destilacion de emulsiones. La prueba consiste en medir la maxima distancia a
la cual una briqueta de dichos materiales, de geometria y bajo condiciones de temperatura y
velocidad de deformacion especificas, puede ser estirada sin romperse (Norma de la SCT,
2010), ver fotografias 19 y 20.

Fotografia No. 19: prueba de ductilidad; fuente propia Fotografia No. 20: prueba de ductilidad; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Emulsién de rompimiento rapido: 107 cm.

ii.  Emulsién de rompimiento medio: 88 cm.
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11.4 Viscosidad Saybolt-Furol a 50°C

Posteriormente se realiz6 la prueba de viscosidad Saybolt-Furol, la cual hace
referencia a la misma norma N.CMT.4.05.001, misma que dice a la letra lo siguiente: ésta
prueba permite conocer la consistencia de los materiales asfalticos mediante sus
caracteristicas de flujo a una temperatura de 135°C para los cementos, de 25 y 50°C para
las emulsiones y de 50 y 60°C para los asfaltos rebajados, pudiéndose hacer a otras
temperaturas, con el proposito de estudiar la susceptibilidad al calor de los materiales

asfalticos y determinar las viscosidades apropiadas para su utilizacion.

La prueba consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 60cm? del material a
probar a través de un orificio Furol, instalado en un tubo de viscosidad Saybolt, bajo
condiciones de carga y temperatura prestablecidas (Norma de la SCT, 2010), ver

fotografias 21y 22.

Fotografia No. 21: equipo para la prueba de viscosidad Fotografia No. 22: prueba de viscosidad Saybolt Furol;
Saybolt Furol; fuente propia fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Emulsién de rompimiento rapido: 116.2 s
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ii.  Emulsién de rompimiento medio: 45 s

1.5 Asentamiento a 5 dias

La prueba que se realizd en seguida fue la de asentamiento de emulsiones asfalticas
a 5 dias, la cual se basa en la norma N.CMT.4.05.001, misma que hace mencion de lo
siguiente: esta prueba permite determinar el grado de homogeneidad que conservan las
emulsiones asfalticas cationicas o anionicas, después de haber sido almacenadas durante
periodos prolongados. La prueba consiste en dejar reposar muestras de emulsion asfaltica
durante un tiempo especificado y posteriormente, determinar la diferencia de concentracion

de asfalto a diferentes niveles de la muestra (Norma de la SCT, 2010), ver fotografias 23 y
24.

Fotografia No.23: probetas para la prueba de asentamiento Fotografia N0.24: probetas después de la prueba de
a 5 dias de; fuente propia asentamiento a 5 dias; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:
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i.  Emulsién de rompimiento rapido: 6%

ii.  Emulsién de rompimiento medio: 2%

11.6 Retenido en la malla No. 20

La ultima prueba que se realizd para caracterizar las emulsiones asfalticas fue la de
retenido en la malla no. 20, y posteriormente se determind cual de las dos emulsiones era
la 6ptima para ser usada en la mezcla asfaltica. Al igual que las pruebas anteriores, ésta se
basa en la norma N.CMT.4.05.001, la cual indica lo siguiente: esta prueba permite
cuantificar el asfalto de una emulsion que se retienen las mallas No. 20 y No. 60, cuando
contiene globulos de asfalto relativamente grandes, para estimar la uniformidad de la
emulsion. La prueba consiste en hacer pasar a través de las mallas No. 20 y No. 60 una
cantidad de emulsién y calcular los porcentajes de asfalto que se retienen en ellas (Norma
de la SCT, 2010), ver fotografias 25 y 26.

Fotografia No.25: prueba de retenido en la malla No. 20 Fotografia No.26: pesando la malla No. 20 con el residuo
del residuo de la emulsion; fuente propia de emulsion; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Emulsién de rompimiento rapido: 0.16%
ii.  Emulsién de rompimiento medio: 0.01%
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A continuacion se mencionaran las pruebas que se utilizaron para caracterizar a los
agregados petreos, tomando como base las normas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, las cuales nos dicen como realizar dichas pruebas, asi como el muestreo del
agregado pétreo en el banco de materiales.

Para nuestro caso, el tipo de agregado pétreo que indica la norma que se debe
utilizar para realizar la mezcla asfaltica en frio para bacheo, debe ser de un banco de
material triturado, el banco de material seleccionado para extraer el material fue el
denominado Banco de Materiales Abraham Gonzalez Contreras (AGC) ubicado en el km

15 de la carretera Morelia-Salamanca, en el ejido Mezdn Nuevo, ver fotografias 27 y 28.

Fotografia No.27: banco de materiales AGC; fuente propia Fotografia No. 28: obtencion del material directamente del
deposito de la banda transportadora; fuente propia
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111. CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS

I11.1 Densidad relativa

Es la primera prueba que se realiz6 para caracterizar a los agregados pétreos del
banco de material triturado, esta prueba se basa en la norma N.CMT.4.04, la cual menciona
lo siguiente: esta prueba permite determinar la densidad relativa de los materiales pétreos
empleados en mezclas asfalticas con el fin de conocer la masa de sélidos por unidad de
volumen de dichos solidos sin vacios en cada una de sus fracciones, ya sea arena con finos

0 grava, respecto a la densidad del agua.

La prueba para la arena con finos, una vez separada de la grava, consiste en eliminar
el aire atrapado en la muestra de prueba, al estar sumergida totalmente en agua destilada en

ebullicidn, para obtener su densidad relativa.

Para la grava, una vez separada de la arena con finos, la prueba consiste en
introducir la muestra de prueba en un deposito con agua destilada, para determinar el
volumen que desplaza, para después, al comparar con dicho volumen la masa seca de la
muestra de prueba, obtener su masa por unidad de y finalmente, compararla con la
densidad del agua, para obtener su densidad relativa (Norma de la SCT, 2010), ver
fotografias 29 y 30.
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Fotografia No.29: material saturado en agua, prueba de Fotografia N0.30: secado del material en parrilla,
densidad relativa; fuente propia prueba de densidad relativa; fuente propia

Obteniendo el siguiente resultado:

e Densidad relativa de agregado pétreo: 2.63

111.2 Desgaste mediante la prueba de los angeles, de materiales pétreos
para mezclas asfalticas

Posteriormente se caracterizd a los agregados pétreos, mediante la prueba de
desgaste, a la cual hace referencia la norma N.CMT.4.04, la cual menciona lo siguiente: el
objetivo de la prueba es determinar la resistencia a la trituracion de los materiales pétreos
empleados en mezclas asfalticas. La prueba consiste en colocar una muestra del material
con caracteristicas granulométricas especificas dentro de un cilindro giratorio, en donde es
sometida al impacto de esferas metélicas durante un tiempo determinado, midiendo la

variacion granulométrica de la muestra como la diferencia entre la masa que pasa la malla
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No. 12 (1.17 mm de abertura), antes y después de haber sido sometida a este tratamiento
(Norma de la SCT, 2010), ver fotografias 31 y 32.

Fotografia No.31: equipo para la prueba de desgaste Fotografia No.32: esferas metélicas para la prueba de
de los angeles; fuente propia desgaste de los angeles; fuente propia.

Obteniendo los siguientes resultados:

e Desgaste mediante la prueba de los angeles: 13.64%

111.3 Particulas alargadas y lajeadas, de materiales pétreos para mezclas

asfalticas

También se caracterizé el agregado mineral mediante la prueba de las particulas
alargadas y lajeadas, la cual se basa en la norma N.CMT.4.04, la cual sefiala lo siguiente:
esta prueba permite determinar el contenido de particulas de formas alargada y lajeada
presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas. La prueba consiste en
separar el retenido en la malla No. 4 de una muestra de materiales pétreos, para determinar
la forma da cada particula, empleando calibradores de espesor y de longitud (Norma de la
SCT, 2010), ver fotografias 33 y 34.
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Fotografia No.33: separando las particulas por su Fotografia No.34: calibradores y material pétreo en la
espesor y longitud; fuente propia prueba de particulas alargadas y lajeadas; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Particulas alargadas: 12.05%

ii.  Particulas lajeadas: 12.15%

I11.4 Equivalente de arena de materiales pétreos para mezclas asfalticas

Por altimo, se realiz6 la prueba de equivalente de arena y con ésta se finaliz6 la
caracterizacion de los materiales pétreos, dicha prueba se basa en la norma N.CMT.4.04, la
cual menciona lo siguiente: esta prueba permite determinar el contenido y actividad de los
materiales finos o arcillosos presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas
asfélticas. La prueba consiste en agitar un cilindro, que contiene una muestra de material
pétreo que pasa la malla No. 4, mezclada con una solucién que permite separar la arena de
la arcilla (Norma de la SCT, 2010), ver fotografias 35, 36 y 37.
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Fotografia No.35: agitador de probetas para la prueba del Fotografia No. 36: probetas agitadas en la prueba del equivalente
equivalente de arena; fuente propia de arena; fuente propia

Fotografia No.37: probeta después de dejar
asentar; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

e Equivalente de arena: 91%

Después de haber realizado la caracterizacion de los materiales que se utilizan para
elaborar la mezcla asféltica, se realizaron dos tablas con los resultados de ambas
caracterizaciones a manera de resumen, comparando con los pardmetros que indican las
normas de la SCT y seleccionando el material que mas convenga para la elaboracion de la

misma.
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Rango
Prueba g ECR ECM
Ecr Ecm

Contenido de cemento 60% min 60% min 68.00% 66.00%
asfaltico en masa
Penetracion a 25°C, 100gy 5 s 110- 250 100 - 250 194 100
Vlsocoudad Saybolt-Furol a 40, min 25's, min 116.2 s 45
50°C
Ductilidad a 25°C 40 cm, min 40 cm, min 107 cm 88 cm
Asentamiento a 5 dias 5 % max 5 % max 2%
Retenido malla No. 20 0.1 % max 0.1 % max 0.01%

Tabla No. 10: resultados de la caracterizacion de las emulsiones asfélticas; fuente propia

En la tabla 10 se pueden apreciar cuatro columnas Ecr, Ecm, ECR y ECM, las siglas
representan las abreviaturas de los nombres de los dos tipos de emulsiones, cationicas de
rompimiento rapido y rompimiento medio, en ellas se encuentran los valores tanto de los
rangos de la norma como de los resultados obtenidos, y en la parte inferior de la columna
de rompimiento rapido en un recuadro rojo, dos valores que no cumplen con los rangos
establecidos por la norma. Lo que hace que la elaboracion de la mezcla asfaltica para
bacheo se lleve a cabo con emulsion cationica de rompimiento medio (ECM), la cual si
cumple con las caracteristicas que establece la norma y se encuentra dentro de los rangos

especificados por la misma.

Rango
Prueba Agregado
IL > 106

Densidad relativa 2.4 min 2.63
Desgaste Los Angeles 25% max 13.64%

, relaciéon 3 a1, o
Particulas alargadas 15% max 12.05%

, . relaciéon 3 a1, 0
Particulas lajeadas 15% max 12.15%
Equivalente de arena 55% min 91%

Tabla No.11: resultados de la caracterizacion del agregado pétreo; fuente propia
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Por otra parte, en la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos de la
caracterizacion del agregado pétreo, los cuales indican que el material del banco de
materiales triturados AGC cumple satisfactoriamente con las caracteristicas especificadas
para ser utilizado en la elaboracion de la mezcla asfaltica para bacheo de nuestro trabajo de

investigacion.

Por lo tanto, la mezcla a elaborar serd constituida con emulsion asfaltica cationica
de rompimiento medio y agregado mineral triturado del banco de materiales AGC, por
cumplir con lo especificado por las normas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) de México y por la American Society of Testing Materials (ASTM) de
EEUU.

IV. SELECCION DE LA MEZCLA ASFALTICA

IV.1 Seleccion de la mezcla

Una vez gue se tienen los elementos necesarios para realizar la mezcla asfaltica para
bacheo, es necesario definir qué tipo de mezcla es la que se requiere para tal uso, de
acuerdo a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en México se cuenta con los

siguientes tipos de Mezclas:

1VV.1.1 Mezclas asfalticas en caliente

Son las elaboradas en caliente, utilizando cemento asfaltico y materiales pétreos, en
una planta mezcladora estacionaria 0 movil, provista del equipo necesario para calentar los

componentes de la mezcla (Norma de la SCT, 2010).
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Las mezclas asfélticas en caliente se clasifican a su vez en:

i.  Mezcla asféltica de granulometria densa.
ii.  Mezcla asféltica de granulometria abierta.

iii.  Mezcla asféltica de granulometria discontinua tipo SMA.

1VV.1.2 Mezclas asfalticas en frio

Son las elaboradas en frio, en una planta mezcladora movil, utilizando emulsiones

asfalticas o asfaltos rebajados y materiales pétreos (Norma de la SCT, 2010).

Las mezclas asfélticas en frio se clasifican a su vez en:

i.  Mezcla asféltica de granulometria densa.

ii.  Mortero asféltico.

I1VV.1.3 Mezclas asfélticas por el sistema de riegos

Son las que se construyen mediante la aplicacion de uno o dos riegos de un material
asfaltico intercalados con una, dos o tres capas sucesivas de material pétreo triturado de
tamafos decrecientes que, segin denominacion, satisfaga los requisitos de calidad
establecidos en la clausula G de la Norma N.CMT.4.04, Materiales Pétreos para Mezclas
Asfalticas. Las carpetas por el sistema de riegos se clasifican en carpetas de uno, de dos y
de tres riegos. Las carpetas de un riego o la Gltima capa de las carpetas de dos o de tres
riegos, pueden ser premezcladas o no. Normalmente se colocan sobre una base impregnada
0 una carpeta asféltica, nueva o existente, como capa de rodadura con el objeto de
proporcionar resistencia al derrapamiento y al pulimento (Norma de la SCT, 2010).
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1V.1.4 Mezcla del protocolo de la AMAAC

De acuerdo al protocolo de la AMAAC, el Unico tipo de mezcla que se usa en sus
disefios, es la mezcla de granulometria densa. EI método de disefio propuesto por AMAAC,
establece diferentes niveles de disefio para una mezcla asfaltica densa en funcion de la
importancia de la carretera, determinada por el nivel de transito esperado en el carril de

disefio. Para su seleccion existen cuatro niveles de disefio:

i.  Nivel I: disefio volumétrico, susceptibilidad a la humedad y seleccién del asfalto por
el grado PG.
ii.  Nivel II: nivel I mas, susceptibilidad a la deformacion permanente.
iii.  Nivel Il nivel Il mas, médulo dinamico.

iv.  Nivel IV: nivel 11l mas, disefio por fatiga.

En funcion de los diferentes tipos de mezclas que se han abordado anteriormente, se
procedié a seleccionar el tipo de mezcla asfaltica, inmediatamente se descartaron las
opciones de mezclas asfalticas en caliente, por el simple hecho de que se estaria trabajando
con emulsion asfaltica. De ésta forma s6lo nos quedaba utilizar tres tipos de mezclas, la
densa, el mortero y por el sistema de riegos, por lo que acudimos al protocolo de la
AMAAC para resolver la decision, puesto que plantea una serie de recomendaciones que
favorecen al disefio de las mezclas, haciéndolas de alto desempefio. Lo que resulto en la
seleccion de la mezcla asféltica de granulometria densa, haciendo una serie de
combinaciones entre lo que indica la norma de la SCT y las recomendaciones del protocolo
de la AMAAC.

La seleccion de la mezcla asfaltica de granulometria densa contempla el uso de los

siguientes requisitos:

i.  Tamafio maximo nominal del agregado pétreo de 9.5 mm (3/8”).
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ii.  Definicion de mezcla de graduacion densa y gruesa.

La cual permitira lo siguiente:
a) Espesores gruesos.
b) Incrementa la macro textura.
c) Mejor estructura interna.

d) Elevada durabilidad en todos los tipos de proyecto.

V. CARACTERIZACION Y ANALISIS FISICO DE LA MEZCLA
ASFALTICA

V.1 Compresion simple sin confinamiento

La mezcla asfaltica se caracterizd realizando la prueba de compresion simple sin
confinamiento en la prensa del mismo nombre, ésta prueba nos ayuda a determinar la carga
axial en KN que resiste una pastilla cilindrica de mezcla asfaltica, elaborada con un peso y
volumen determinados: La prueba consiste en elaborar la mezcla asfaltica en frio y vaciarla
en un recipiente cilindrico con volumen determinado, para posteriormente precargarla en la
prensa de compresion simple de acuerdo a lo especificado por la misma, y finalmente
aplicar una carga axial sobre la misma, sin confinamiento alguno y determinar su

resistencia en kN, ver las fotografias 38 y 39.
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Fotografia No. 38: elaboracion de pastillas de mezcla asfaltica; Fotografia N0.39: prueba a la compresién
fuente propia simple sin confinamiento; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Pastilla con 5% de asfalto: 28.3 kN en promedio.
ii.  Pastilla con 5.5% de asfalto: 31.5 kN en promedio.
iii.  Pastilla con 6% de asfalto: 40 kN en promedio.
iv.  Pastilla con 6.5% de asfalto: 36.4 kN en promedio.
v. Pastilla con 7% de asfalto: 38 kN en promedio.
vi.  Pastilla con 7.5% de asfalto: 35 kN en promedio.
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Gréfica No.2: curva de % 6ptimo de asfalto; fuente propia

Lo que se marca en la grafica 2 en circulo rojo, es la zona del porcentaje de asfalto
Optimo, obtenido después de dos corridas de pruebas a las pastillas de mezcla asféltica
elaboradas con diferentes porcentajes de asfalto, obteniendo un promedio de ambas
corridas, es decir seis pastillas, una en cada uno de los puntos porcentuales del asfalto,
realizando un total de 12 pastillas, dos por cada punto porcentual, que es el minimo que
indica la prueba. Para obtener de esta forma, entre el punto 6.5% y 7%, la zona de
contenido 6ptimo de asfalto, es decir, 6.75% de asfalto para elaborar la mezcla asfaltica de

granulometria densa para bacheo con una resistencia maxima de carga axial de 37.2 kN.

VI. ANALISIS FISICO DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

V1.1 Compresion simple sin confinamiento

Para caracterizar la mezcla asfaltica modificada, se realizd la misma prueba de
compresion simple sin confinamiento, pero en ésta ocasion al elaborar la mezcla asfaltica
con el contenido dptimo de asfalto, se le adicion6 un agente modificador al 5% w/w a base

de cemento portland compuesto 30-R (CPC 30-R), suponiendo con esto que se puedan
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mejorar las caracteristicas de la mezcla, aumentando la resistencia a la compresion simple

de la misma.

Fotografia No.40: elaboracion de pastillas con Fotografia No.41: prueba de compresién simple
mezcla modificada; fuente propia sin confinamiento; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

i.  Pastilla modificada con 6.75% de asfalto: 41.5kN
ii. Pastilla modificada con 6.75% de asfalto: 43.8kN
iii.  Promedio de las dos pastillas: 42.7kN
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Gréfica No.3: curva comparativa de la resistencia de la mezcla asfaltica estandar contra la mezcla modificada; fuente propia

Una vez que se realizo el andlisis fisico de las dos mezclas asfélticas, la estandar y
la modificada, se observa en la gréfica 3, la curva que demuestra la capacidad que obtuvo la
mezcla modificada para resistir mayor carga axial sin confinamiento, adicionando
solamente 5% de cemento portland a la misma, obteniendo un aumento en la resistencia a la

carga axial de aproximadamente 15% con respecto a la mezcla estandar.

Esto nos indica que el agente modificador si mejora las caracteristicas de la mezcla,
produciendo un aumento en la resistencia a la carga axial de la misma, tal afirmacion se
analizara de manera que no quepan dudas del comportamiento que esta teniendo el agente

modificador en la mezcla.

En primera estancia las pruebas fisicas realizadas dan como mejor opcion el uso de
mezcla asfaltica modificada, contra la mezcla asfaltica estandar. Faltando el Gltimo analisis

a las dos mezclas, mediante la técnica de microscopia electronica de barrido.
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CAPITULO IV

ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO
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I. FUNDAMENTOS DE LA MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO

.1 Fundamentos de la técnica

Cuando un haz de electrones incide sobre la superficie de un sélido, tienen lugar
varios fendmenos: reemision de una parte de la radiacion incidente, emision de luz,
electrones secundarios y Auger, rayos X, etc. Todas estas sefiales se pueden emplear para
obtener informacién sobre la naturaleza de la muestra (morfologia, composicién, estructura
cristalina, estructura electrénica, etc.) y de hecho, existen microscopios electrénicos de
barrido que disponen de detectores que permiten el analisis de electrones secundarios

retrodispersados y rayos X caracteristicos.

La técnica consiste, principalmente, en enviar un haz de electrones sobre la muestra
y mediante un detector apropiado registrar el resultado de esta interaccion. El haz se
desplaza sobre la muestra realizando un barrido en las direcciones X e Y de tal modo que la
posicion en la que se encuentra el haz en cada momento coincide con la aparicion del brillo,

proporcionalmente a la sefial emitida, en un determinado punto de una pantalla.

En el microscopio electrénico de barrido (MEB o SEM) es necesario acelerar los
electrones en un campo eléctrico, para aprovechar de esta manera su comportamiento
ondulatorio, lo cual se lleva a cabo en la columna ondulatoria del microscopio, donde se
aceleran por una diferencia de potencial de 1,000 a 30,000 voltios. Los electrones
acelerados por un voltaje pequefio son utilizados para muestras muy sensibles, como
podrian ser las muestras bioldgicas sin preparacion adicional, o muestras muy aislantes. Los
altos voltajes se utilizan para muestras metalicas, ya que éstas en general no sufren dafios
como las bioldgicas, y de esta manera se aprovecha la menor longitud de onda para tener
una mejor resolucion. Los electrones acelerados salen del cafion, y son enfocados por las
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lentes condensadora y objetiva, cuya funcion es reducir la imagen del filamento, de manera
que incida en la muestra un haz de electrones lo mas pequefio posible (para asi tener una
mejor resolucion). Con las bobinas deflectoras se barre este fino haz de electrones sobre la

muestra, punto por punto y linea por linea.

Las imégenes que se obtienen en el MEB, corresponden a electrones secundarios o
electrones retrodispersados emitidos tras la interaccion con la muestra de un haz incidente
de entre 5y 30 KeV.

La sefial de electrones secundarios se forma en una delgada capa superficial, del
orden de 50 a 100 A. Al ser grande el nimero de electrones emitido se puede establecer un
buen contraste. Por otra parte, al ser electrones de baja energia, menos de 50 eV, pueden ser
desviados facilmente de su trayectoria emergente inicial, y se puede obtener informacion de
zonas que no estan a la vista del detector. Esta particularidad es fundamental para otorgar a
esta sefial la posibilidad de aportar informacion en relieve. La apariencia de la imagen es la
que tendria una muestra que hubiese sido iluminada desde el detector y se estuviese

observando desde el caiidon de electrones.

En cuanto a la sefial de electrones retrodispersados, su principal utilidad reside en
que su emision, que se debe a choques de tipo elastico y por tanto con energia del mismo
orden que la de los electrones incidentes, depende fuertemente del nimero atémico de la
muestra. Esto implica que dos partes de la muestra que tengan distinta composicion se
revelan con distinta intensidad aungue no exista ninguna diferencia de topografia entre
ellas. Los electrones retrodispersados salen de la muestra en mayor cantidad en las
direcciones préximas a la de incidencia, por lo que su deteccion se hace mejor en las

proximidades del eje de incidencia.
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Finalmente, los rayos X que se generan en una muestra sometida a bombardeo
electronico permiten identificar los elementos presentes y establecer su concentracion.
Cuando un haz electrénico suficientemente acelerado incide sobre la superficie de un
solido, se produce la ionizacién de los atomos presentes, esto es, la pérdida de electrones
internos. En este estado un electron de una capa mas externa salta inmediatamente a la capa
deficitaria, y rellena el hueco producido. Este salto implica una liberacién de energia, cuyo
valor es igual a la diferencia entre las energias que tenia cada electron en su orbital
correspondiente. Esta energia se manifiesta de dos formas: electrones Auger o rayos X y es
Unica para cada elemento. Cuando se presenta la intensidad de esta radiacion
electromagnética frente a su energia se obtiene un espectro de rayos X, constituido por una
serie de picos, designado como lineas, de intensidad variable, a los que se denomina rayos
X caracteristicos, que esta superpuesto a un fondo continuo de menor intensidad (Rayos X
continuos). En algunos casos aparecen ademas unas lineas satélites, asociadas a las lineas

caracteristicas, ver fotografia 42.

Fotografia No.42: microscopio electrénico de barrido; fuente propia
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1. APLICACIONES

Las aplicaciones de la técnica son muy numerosas tanto en ciencias de materiales,
como en ciencias biomédicas. Dentro de la ciencia de materiales destacan las aplicaciones
en metalurgia, petrologia y mineralogia, materiales de construccion, materiales cerdmicos
tradicionales y avanzados, electronica, fractografia y estudio de superficies y composicion
elemental de sélidos en general. La MEB también se aplica en botanica, en el uso de
cultivos celulares, en dermatologia, en odontoestomatologia y biomateriales, en
hematologia, inmunologia y en el estudio de la morfologia de preparaciones biomédicas en
general, concretos y agregados pétreos, mineralogia de cementos: Clinker y alitas,
mineralogia de agregados pétreos: granito, calizas, etc, Crecimientos cristalinos, texturas,
fisuraciones, porosidades, fragilidad, fases reactivas, productos expansivos, interferencia
agregado mineral cemento asféltico, indice de huecos, composicion microquimica,

alteraciones, cuantificacion de pardmetros de caracterizacion.

También se utiliza en metales y organicos, analisis morfologico y fractografico,
analisis de inclusiones, corrosién de superficies y oxidaciones, estudio, analisis y
evaluaciones de fases, cartografia de elementos quimicos, ataques superficiales por

alteracion, espesores y distribucion de capas.

1. REQUISITOS Y LIMITACIONES

Es fundamental que las muestras que vayan a ser observadas en MEB estén exentas
de liquido y ademas que sean conductoras.

I11.1 Secado de las muestras

Las muestras que quieran ser investigadas mediante MEB, deben ser secadas antes
de ser introducidas en el microscopio, de otro modo la baja presion en el mismo causara
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que el agua (y otros liquidos volatiles) se evaporen saliendo violentamente del espécimen y

alterando la estructura del mismo.

Muestras con una rigidez inherente como metales, rocas, huesos, etc., se pueden
secar al aire 0 en un desecador de vacio sin que su estructura sufra alteracion alguna. Sin
embargo, las estructuras blandas con un alto contenido de agua se deformaran si se dejan
secar al aire ya que las fuerzas de tensién superficial asociadas a la salida del agua causaran
dafos estructurales. Para evitar los efectos dafiinos que las fuerzas anteriormente
mencionadas tienen en la estructura de los especimenes secados al aire, durante el proceso
de secado debe pasarse el limite entre la fase liquido-gas. Entre los métodos que existen
para conseguirlo se encuentra el método del punto critico en el cual el liquido pasa
directamente a la fase gas. De este modo las fuerzas de deformacion se evitan debido a que
el proceso de secado tiene lugar por encima del punto critico del liquido, donde el limite

entre la fase liquida y la fase gas no existe.

El punto critico es aquel estado particular de un gas en el cual todavia puede sufrir
licuefaccion. Este estado viene determinado por la presion critica y la temperatura critica.
Por encima de este punto el gas no puede experimentar licuefaccion debido a que el limite
entre la fase gaseosa y la fase liquida ha desaparecido. En este punto el estado liquido y el
estado gaseoso son igualmente densos. Este es el punto critico. El liquido pasa a la fase
gaseosa sin pasar por el limite de fases liquido-gas, y la muestra se seca sin los efectos
dafinos del secado en aire.

Segun los valores de presion y temperatura critica del agua, 228.5 bar y 374°C, si un
espéecimen contiene agua no puede ser secado mediante el método del punto critico ya que
los valores tan altos de presién y temperatura podrian destruirlo. Asi la muestra debe ser

transferida a un agente apropiado, llamado fluido transicional, tal como es el didxido de
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carbono cuyos valores de punto critico son considerablemente mas ventajosos, 73.8 bar y
31°C.

I11.2 Recubrimiento de las muestras no conductoras

Cuando se desea visualizar una muestra en un MEB ésta debe ser conductora ya
que, de no ser asi, se carga durante la irradiacion por una acumulacion de carga que desvia
el haz electronico y como consecuencia de ello aparecen distorsiones en la imagen. Una
solucidén a este problema, es recubrir la muestra con una pelicula conductora, de espesor

comprendido entre 10 y 25 nm.

Las técnicas empleadas para mejorar la conductividad de las muestras para su
estudio al MEB son la evaporacion térmica y el recubrimiento por sputtering. Ambas

conducen a los mismos resultados, pero los mecanismos son distintos.

La eleccion del material con el que se va a cubrir la muestra depende
fundamentalmente del estudio que se va a realizar. Asi, para la observacion de imagenes de
electrones secundarios el oro y el oro-paladio son los materiales que conducen a los
mejores resultados; al ser elementos pesados, producen mayor emisién. Cuando lo que se
pretende es un estudio micro analitico es recomendable emplear carbono. El bajo nimero
atomico de este elemento lo hace practicamente transparente a los rayos X emitidos por la

muestra. También se emplean, a veces, aluminio, cromo, etc.
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V. ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
DE LA MEZCLA ASFALTICA DENSA PARA BACHEO

Para poder analizar las muestras por medio de la técnica de microscopia electronica
de barrido, se realizaron muestras pequefias de cada uno de los componentes de la mezcla
asféltica, es decir, de la emulsion asfaltica cationica de rompimiento medio, de los
agregados pétreos, de la mezcla asfaltica de granulometria densa, asi como de los mismos
elementos pero modificados con cemento portland al 5% w/w. Cada una de las muestras
tenia un area de 1x1 cm?, pero al ser un material no conductor se procedié a metalizar todas
las muestras a base de cobre durante un tiempo aproximado de 50 min al vacio, para poder
observar la morfologia y microestructura de cada uno de los elementos, asi como de la
mezcla asfaltica y finalmente la mezcla con el agente modificador mezclado, ver
fotografias 43 a 48.

Fotografia No.43: muestra del agregado pétreo y emulsion Fotografia No.44: muestra del agregado pétreo y emulsion
estandar, para ser analizado por MEB ; fuente propia modificada para ser analizado por MEB; fuente propia
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Fotografia No.46: mezclas asfaltica modificada para

Fotografia No.45: mezcla asféltica estandar para analizar
ser analizada por MEB; fuente propia

por MEB; fuente propia

|

RS

Fotografia N0.48: emulsién asfaltica modificada para ser

Fotografia No.47: emulsion asféltica estandar para ser
analizada por MEB; fuente propia

analizada por MEB; fuente propia

Obteniendo los siguientes resultados:

En la microfotografia 1, se aprecia una emulsion asfaltica estandar de rompimiento
medio. Como se puede observar, es un material amorfo, sin formacion cristalina,
debido a que su formacion procede de una emulsion asféltica, ademas se observan

fronteras entre diferentes clusters de la misma.
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Microfotografia No.1: emulsién asfaltica de rompimiento medio analizada por MEB a 50x; fuente propia

ii.  Serealizd un acercamiento en las fronteras de particulas de asfalto y se aprecia una

union debil en la microfotografia 2.

Microfotografia No. 2: acercamiento de la microfotografia 47 a 1000x; fuente propia

iii.  La microfotografia 3 muestra una emulsion asfaltica modificada con cemento
portland como promotor de adherencia a 50x y sobre la muestra de emulsion no se
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aprecia formacion cristalina producto de la hidrolisis e hidratacion del cemento. Por
lo cual se procedié a preparar y analizar muestras conteniendo agregado pétreo para

visualizar dichos productos.

Emulsion asfaltica CPQ;20%
SE MAG: 5026:HA 18.8/

Microfotografia No.3: emulsién asfaltica modificada, analizada por MEB a 50x; fuente propia

iv.  En la microfotografia 4 se aprecia una mezcla con emulsion asféltica estandar, se
observa que se presenta una buena adherencia entre granos de agregado pétreo y la
formacion de una pelicula discontinua. Esta pelicula tiene una microestructura
amorfa y no presenta formacién o incrustacion de cristales, por lo cual forma un

material flexible.
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rr A
M asfaitica CRM

MAG: 200 x HV: 15.0 KV WD: 24.0 mm

Microfotografia No.4: mezcla asféltica estandar, analizada por MEB a 200x; fuente propia

v.  En la microfotografia 5 se puede observar la incorporacion de una estructura micro-
cristalina dentro de la matriz de asfalto proveniente de la hidratacion del cemento
portland, dichos cristales cambiaran el comportamiento macroestructural del asfalto
debido a que existe un rompimiento de la continuidad de la pelicula y un cambio en
el modulo de elasticidad generando un incremento en la rigidez, adicionalmente se

observa porosidad superficial sobre la pelicula asféltica.
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Microfotografia No.5: mezcla asfaltica modificada, analizada por MEB a 100x; fuente propia

vi.  La Microfotografia 6 es un acercamiento de la microfotografia 5 a 3500x, en donde
se aprecian los cristales tipicos de etringita sub-producto de la hidratacion del

cemento portland, obsérvese la incrustacion dentro de la matriz flexible de asfalto.

M asfaitica CPO 20%
MAG: 3500 x HV: 15.0 kW WD: 24.0 mm

Microfotografia No.6: acercamiento de la microfotografia 51 a 3500x; fuente propia

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013 160




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
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Durante todo el proceso que se llevo a cabo, de las diferentes fases del presente
trabajo de investigacion, es necesario y muy importante realizar un analisis detallado de los
resultados obtenidos, para de esta forma obtener conclusiones y recomendaciones que

puedan servir a otros investigadores que aborden el mismo tema o uno similar.

Para comenzar con el andlisis de resultados, se tiene que recurrir al disefio
experimental que se utilizd en el transcurso del presente trabajo, el cual nos dara la pauta a

seguir de dicho analisis.

En primer lugar se realizd la seleccion de los elementos que conforman la mezcla
asfaltica en estudio, es decir, la emulsion asfaltica y el agregado mineral, en ésta fase del
trabajo se pudieron observar dos criterios para definir qué materiales emplear para elaborar
la mezcla, en primer lugar analizar qué tipo de elementos existen para elaborar la mezcla y
en segundo, con cuales de los elementos que existen, contamos en nuestra region para

elaborarla, esto nos dio la pauta a seguir para la seleccion.

Comenzando por la seleccion de la emulsion asfaltica, se observa que tiene una
variedad inmensa de caracteristicas para su seleccion, de las cuales se decidié definirla a
través del surfactante empleado para su elaboracion, es decir, emulsidn catidnica, anionica,
no idnica o anfotérica; de éstos cuatro tipos de surfactantes, los méas utilizados en nuestro
pais son anidnico y catidnico, pero para nuestro caso, el mas utilizado en la regién en donde
se elabord la emulsion es catidnica, por lo tanto la seleccion del tipo de emulsion seria
catidnica. Posteriormente se observd que da las emulsiones cationicas que existen, se
encuentra un gran namero de ellas, de rompimiento rapido, medio, lento y super estables;
para determinar cual de ellas utilizar, la norma de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes N.CMT.4.05.003/08, indica que para mezclas para bacheo se debe usar de
rompimiento medio o lento, pero en la norma N.CMT.4.05.001/06, indica que para bacheo

se debe utilizar de rompimiento medio, sin embargo como no podiamos arriesgarnos a
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utilizar una emulsion que no fuera la adecuada, se decidio caracterizar dos tipos de
emulsion, de rompimiento rapido (que posteriormente se explica por qué) y de rompimiento
medio. Para de ésta forma seleccionar el tipo de emulsion que se utilizaria en la elaboracion

de la mezcla.

Posteriormente la seleccion de los agregados pétreos se dio una vez que se
selecciono el tipo de emulsion asfaltica, es decir, como la emulsion asféltica era catidnica
debiamos seleccionar el agregado pétreo que tuviera carga negativa en su composicion, de
manera que en base a la norma N.CMT.4.04/08, que indica que los agregados pétreos deben
ser sujetos a tratamientos de disgregacion, cribado y trituracion o lavado, se selecciond el
material pétreo de un banco de materiales triturados con carga eléctrica negativa, como es
el silice. Para de esta forma seleccionar el material pétreo para formar el tipo de mezcla

asfaltica con las mejores caracteristicas, necesarias para un buen funcionamiento en la obra.

En segundo lugar se procedio de acuerdo al disefio experimental a caracterizar los
materiales seleccionados, para determinar si cumplian con lo establecido en las normas de

calidad de la SCT y elaborar la mezcla asfaltica.

La caracterizacion que se hizo de las emulsiones asfalticas, de rompimiento rapido y
rompimiento medio fue la siguiente: se realizaron las pruebas de calidad que indica la
norma N.CMT.4.05.001/06, asi como de las recomendaciones del protocolo de la
Asociacion Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC). Los resultados que arrojaron las pruebas
realizadas a los dos tipos de emulsiones dan como mejor emulsién a la de rompimiento
medio, porque cumple con todos los parametros que la norma exige, esto nos da una
expectativa mayor de garantia en el uso de la mezcla asfaltica para proveer mejores

caracteristicas en la puesta en obra de la mezcla asfaltica, en comparacion con la otra.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres
Ing. Benjamin Murguia Martinez / Febrero de 2013 163




Andlisis por Microscopia Electrénica de Barrido de Emulsion Asfaltica Catidonica y Modificada

Por otro lado, de acuerdo a la norma N.CMT.4.04/08 y a las recomendaciones del
protocolo de la AMAAC, la caracterizacion de los agregados pétreos dan como resultado al
material pétreo seleccionado como apto para ser utilizado en la elaboracién asfaltica, por
cumplir con todos los pardmetros de calidad que la norma establece.

De esta forma se tenia la certeza de usar ambos materiales para la elaboracion de la
mezcla asfaltica, tanto la emulsion catiénica de rompimiento medio, como del agregado

pétreo del banco de materiales triturados.

En tercer lugar y una vez que se tenian los materiales para elaborar la mezcla
asfaltica, se procedio a seleccionar el tipo de mezcla asfaltica a utilizar, debido a que la
norma N.CMT.4.05.003/08, indica que existen varias mezclas asfalticas, a saber: en
caliente de granulometria densa, abierta, discontinua tipo SMA; en frio de granulometria
densa, mortero asfaltico y por el sistema de riegos, era necesario descartar las que no eran
apropiadas para el trabajo en el que se pensaba emplear dicha mezcla. Para la seleccion de
la mezcla se acudio al protocolo de la AMAAC y a la norma antes mencionada de la SCT,
ya que la AMAAC trabaja Unicamente con mezclas densas en caliente y la elaboracion de
nuestra mezcla se realizaria con emulsion asfaltica, se opté por combinar las caracteristicas
de ambas instituciones, es decir, se utilizo la granulometria y las caracteristicas de calidad
recomendadas por la AMAAC vy la elaboracién y uso de las normas para caracterizar los

materiales de la SCT.

De ésta forma se selecciond la mezcla asféaltica en frio de granulometria densa, y
aqui cabe sefialar la caracterizacion anterior de la emulsion asfaltica de rompimiento
rapido, puesto que la mezcla se usard en la reparacion de baches, la necesidad de usar
emulsion de rompimiento lento no era factible, debido a la tardanza en el paso de los
vehiculos después de la reparacion, caso contrario en la de rompimiento rapido, que el paso

del transito vehicular es inmediato, y debido a la granulometria que tiene la mezcla asféaltica
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que es de un tamafio maximo nominal de 9.5 mm (tipo sello) el uso de la emulsion de
rompimiento rapido era correcto, ademas de que la norma de la SCT no prohibe el uso de

éste tipo de emulsion para tal mezcla.

Como se mencioné anteriormente, la mezcla tendria un tamafio maximo nominal de
9.5 mm o 3/8”, elaborada con emulsién asfaltica cationica de rompimiento medio y
agregado pétreo triturado, la cual fue caracterizada con la prueba de compresion simple sin
confinamiento para saber su resistencia a la carga axial, y después de dos corridas de
pruebas a dicha mezcla se obtuvieron resultados que determinan que con 6.75% de asfalto,
considerado como porcentaje de asfalto éptimo, la mezcla obtiene una resistencia de 37.2
KN (se denominé mezcla estandar). Posteriormente se elaboré una mezcla asféltica similar
a la anterior, pero con la diferencia de que en ésta segunda mezcla se agregaria un agente
modificador de cemento portland compuesto 30-R al 5% w/w de la mezcla (denominada
mezcla modificada), para ser probada bajo las mismas condiciones que la anterior y obtener
resultados que definieran si el agente modificador aportaba una diferencia de resistencia
entre la mezcla estandar y la mezcla modificada. Tales pruebas dieron como resultado que
se obtenia con la mezcla modificada una resistencia a la carga axial de 42.7 kN, éstos
resultados dan como mejor mezcla asfaltica a la modificada, aumentando su resistencia en

un 15% mas que la mezcla estandar.

Una vez que se obtuvieron los resultados de ambas mezclas, se procedio a realizar el
analisis microestructural a través de la técnica de microscopia electrénica de barrido
(MEB), para determinar qué es lo que influye en la mayor resistencia de la mezcla
modificada respecto de la estandar, sabiendo que la mezcla es la misma, excepto por el
agente modificador que se le adiciono en la segunda mezcla, asi como las condiciones de
prueba son exactamente iguales para ambas mezclas, realizando en ambos casos dos
corridas para estar seguros de no cometer un error a la hora de aplicar la prueba. Qué es lo
que estaba pasando en la microestructura de la mezcla modificada, para aumentar su

resistencia a la carga axial.
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Para el analisis de microscopia electronica de barrido, fue necesario primeramente,
metalizar las muestras a base de cobre durante 50 min al vacio, debido a que dichas
muestras no son conductoras eléctricas, por su composicién organica, en el caso de la
emulsion, e inorgénica, en el caso del agregado pétreo, esto para poder observar la

morfologia y microestructura de cada elemento que conforma la mezcla asfaltica.

Una vez que se tenian las muestras metalizadas, se procedio al analisis por la técnica
de MEB, de la cual se obtuvieron cerca de 50 imagenes aproximadamente en diferentes
angulos y acercamientos para cada muestra, lo que arrojé como resultado que se observara

en cada una de las muestras lo siguiente:

En el primer analisis, que fue de la emulsion estandar, se aprecia su formacion
amorfa tipica de su composicidn, ademas se observa una unién débil entre las fronteras de
los clusters de la misma, es decir, aqui se empieza a comprender el porqué de la menor
resistencia de la mezcla asfaltica estandar, debido a que existe una cohesion débil del

agente ligante.

Para el siguiente analisis, que se realizé al agregado pétreo triturado, se observa su
caracteristica angular con superficie rugosa y oquedades diversas, sin embargo al analizar
el mismo agregado mineral envuelto con el agente modificador, se aprecia una superficie
con menos oquedades y mas homogéneo, manteniendo su angularidad propia de su
naturaleza. Con éste andlisis se observa que el agente modificador proporciona

homogeneidad en su superficie, proporcionandole mayor densidad al mismo.

En el analisis de la mezcla asfaltica estandar, se aprecia que se presenta una buena
adherencia entre los granos del agregado pétreo y la formacion de una pelicula discontinua,

ésta pelicula tiene una microestructura amorfa y no presenta formacién o incrustacion de
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cristales, por lo cual forma un material flexible. Del andlisis de la mezcla asfaltica estandar
se puede observar que a pesar de la buena adherencia que existe entre el agregado pétreo y
la emulsion asfaltica, no es suficiente porque presenta discontinuidades en la superficie de
la pelicula de asfalto, lo que puede ocasionar un desprendimiento del mismo ocasionando

fallas en la estructura de la mezcla.

Finalmente se analiz6 la mezcla asfaltica modificada, en la cual se aprecia la
incorporacion de una estructura microcristalina de etringita dentro de la matriz de asfalto,
subproducto proveniente de la hidratacion del cemento portland, dichos cristales cambiaran
el comportamiento macroestructural del asfalto debido a que existe un rompimiento de la
continuidad de la pelicula y un cambio en el modulo de elasticidad generando un
incremento en la rigidez de éste. Estos cristales que permanecen inactivos en el cemento
portland, el cual envuelve al agregado pétreo, al mezclarse con la emulsion asfaltica la cual
contiene un porcentaje de agua, produce que el cemento portland se active y produzcan una
reaccion quimica dentro de la matriz de la mezcla asfaltica, produciendo éstos cristales de
etringita, los cuales interrumpen la pelicula de asfalto, ocasionando con ello un mayor
agarre y una mayor adherencia entre el asfalto y el agregado pétreo, lo cual resulta en una
mayor resistencia a la carga axial a la que fue sometida la mezcla, porque permite distribuir
la carga de manera mas homogeénea en toda la matriz de asfalto y agregado pétreo que se

forma.

Debido a éste analisis que se realizé una vez hecha la microscopia electrénica de
barrido, se concluye que las propiedades que le ofrece el agente modificador a la mezcla
asfaltica a nivel microestructural son muy buenas, aumentando con ello la resistencia a la
carga axial en 15% maés que la mezcla estandar, es decir, las propiedades microestructurales
afectan positivamente las propiedades macroestructurales de la mezcla asfaltica para

bacheo.
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Prosiguiendo con el analisis de los resultados, ahora que ya se sabe que la mezcla
asfaltica modificada resultd con mejores caracteristicas que la mezcla asfaltica estandar, se
tendréd que analizar cudl es la técnica de bacheo que méas conviene para llevar a cabo dicha

reparacion.

De las dos opciones que se presentaron anteriormente, la técnica de vaciar y
compactar, que presenta tanto el H. Ayuntamiento de Morelia, como la empresa licitadora
ante la SCT, y la técnica propuesta en el presente trabajo, bacheo de inyeccion por
espreado, se realizaron dos analisis, el econdmico y el técnico, se estimé un costo por metro
cubico de bacheo, para tener un parametro financiero que determine econémicamente cual
técnica resulta ser mas adecuada, ademas se analizaron las ventajas y desventajas técnicas
propias de cada caso, y la técnica propuesta en éste trabajo resulto ser la mas viable técnica
y econémicamente hablando, es decir, ofrece un costo-beneficio que es mas rentable para

realizar la reparacion de los baches.

Es por eso que la técnica que se presenta en éste trabajo de investigacion se
recomienda para ser utilizada en la reparacion de baches, utilizando la mezcla asféltica
modificada aprobada con anterioridad, en el mismo trabajo de investigacion.

Finalizando con el anélisis de los resultados, se resume que la mezcla asféltica
elaborado en frio para bacheo y modificada con cemento portland, es la mas adecuada en
éste caso, para realizar las reparaciones de bacheo, utilizando la técnica de inyeccion por
espreado, la cual es mucho mejor técnica y econdmicamente, que la presentada por el

Municipio de Morelia y la empresa que licita obras de bacheo en la SCT.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Con éste capitulo se llega a la conclusion del presente trabajo de investigacion,
después de haber recorrido un panorama general de las carreteras en México, las diferentes
mezclas asfalticas que existen, asfaltos modificados y mas especificamente de las
emulsiones asfélticas, dado el tema propuesto para el proyecto de tesis, las cuales se ha
visto, son muy importantes para el futuro de las mezclas asfalticas en el mundo, debido al
cambio climatico que esta sufriendo el planeta, ocasionando con ello que se utilicen nuevas

técnicas amigables con el ambiente, y las emulsiones asfélticas lo son en gran medida.

Es por eso que a continuacion se mencionan las conclusiones a las que se llegd,
después de haber realizado el trabajo de laboratorio y gabinete de éste proyecto,

reconociendo que hace falta mucha mas investigacion en el tema.

I. CONCLUSIONES

I.  La elaboracion que se realiz6 de la mezcla asfaltica modificada, es producto de la
combinacion de las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) las cuales se basan en las normas de la American Society of Testing
Materials (ASTM) y de las recomendaciones del protocolo de la Asociacion
Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC). Esto nos lleva a concluir que es bueno
combinar normativas de diversas instituciones calificadas en el éarea, para
compensar diferencias que presente una respecto de la otra y obtener lo mejor de
todas.

Il.  Para la caracterizacion de los materiales, al igual que para seleccionar la elaboracién
de la mezcla asfaltica, se usé la combinacién de las normas de la SCT y
recomendaciones de la AMAAC.

[1l.  Una parte fundamental que resulté del proyecto de tesis, es el analisis a través de la
técnica de microscopia electrénica de barrido (MEB), porque debido a ella se pudo
observar el comportamiento del agente modificador en la interaccion de los
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materiales que constituyen la matriz asfaltica, la cual sirvio para definir el
comportamiento de las caracteristicas macroestructurales de la mezcla.

IV.  Una vez realizada la caracterizacion de los materiales, se observé que la mezcla que
se debe usar para la reparacion de baches, es la mezcla asfaltica modificada con
cemento portland 30-R al 5% wi/w, debido a que se obtiene un aumento en la
resistencia a la carga axial del 15% respecto de la mezcla asféltica estandar.

V. La técnica que se debe usar para realizar la reparacion de baches, de acuerdo al
andlisis costo-beneficio de las técnicas presentadas, fue la de bacheo a través de
inyeccidn por espreado, la cual es técnicamente mas eficiente y econémicamente
mas rentable, resultando ser 16% mas econdmica que la técnica que realiza el H.

Ayuntamiento de Morelia.

En el siguiente listado, se sugieren algunas recomendaciones para mejorar el trabajo
de investigacion realizado, no sin antes aclarar, que éstas no se pudieron llevar a cabo por

falta de tiempo.

Il. RECOMENDACIONES

I.  Es necesario continuar con el trabajo de investigacion, para ahondar aun mas en el
tema, debido a que éste es muy extenso, el cual requiere de mayor profundidad en el
conocimiento, mismo que proporcionard soluciones mas eficientes y sustentables.

Il. Se recomienda el uso del mayor niumero posible de normas, reglamentos,
recomendaciones y procedimientos, tanto de adquisicién y caracterizacién de
materiales, elaboracion de mezclas y ejecucion de ellas, de instituciones
gubernamentales, académicas, cientificas y civiles, calificadas en el area, que
proporcionen dicha informacion.

1. Es importante llevar a cabo un analisis mas profundo de la mezcla asféltica
modificada, a través de mas teécnicas microscopicas, como la de Microscopia

Electrénica de Transmision (TEM, por sus siglas en inglés), Espectroscopia de
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Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés),
Microscopia Optica (OM, por sus siglas en inglés) y Difraccion de Rayos X (DRX).
Debido a que éstas técnicas de microscopia, ofrecen una mayor gama de resultados
de la interaccion microestructural de los elementos que conforman la matriz
asfaltica.

IV. Se recomiendan realizar mas pruebas a la mezcla asfaltica modificada, para
garantizar que la misma cumple con las condiciones ideales para ser puesta en obra,
asi como realizar tramos de prueba, en lugares en donde se localicen baches de
diversos tamafios y profundidades.

V. Es importante optimizar el uso de técnicas para bacheo como la que se propone en
éste proyecto de tesis, 0 alguna otra que sea técnica, econdmica y sustentablemente

mejor que la técnica tradicional.
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