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lNTRODUCCION 

Los aeropuertos de todo el mundo requieren de mantenimiento per

manente en tod~s sus instalaciones. 

Fn este trabajo se pretende exponer una serie de tratamientos 

utilizados en la conservación de pavimentos de tipo flexible; tam- -

bién aparecen las rormas de evaluar un pavimento, las rallas y dete

rioros más comunes en éste, las causas que los provocan y las solu--

clones apropiadas para enrrentar el oroblcma. 

La red aeroportuaria en México es de 50 aeropuertos de mediano y 

l~rgo alcance, de los cuales la mayor parte constan de pavimento as

fáltico. Las pistas, calles de rodaje, plataformas de operación e -

inclusive caminos de acceso, necesitan un mantenimiento continuo pa

ra tenerlos en buen9s condiciones de operación. 

El mantenimiento se dará para proporcionar una superficie esta-

ble y de rodamiento uniforme, capaz de rcn19tir las cargas impuestas 

por el tr~nsito, los erectos abrasivos, de impacto y de intemperismo, 

así como ser impermeable y presentar una rugosidad adecuada. 

Todo ésto trae como consecuenci1 la utilización de tratamientos

asrálticos, que ~ener~lmente constan de reencarpetados periódicos 

para nivelar la superficie dP. rodamiento, bacheo en ciertas zonas lo 

caliz~d~s ~nnrl~ ~~ ~e~!~t~ o hun~e el ;~?i~cntc y trata~tent~s par~

reconstruir las caracter!~tic!' ~uperi~ci~l~~. 

Los tratamientos asrálticos qu~ van a dar solución a lo~ proble

mas, son muy variados y el resultado oositivo de éstos, depen~erá en 



gran medida de los materiales a emplear, sus distintos medios de -

preparación y utilización, la formación de las capas del pavimento 

y los métodos utilizados en el sistema de pue~ta en obra. 



CAPITULO PRIMERO 

"EVALUACION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO" 



1. 1- GENERALIDADES 

La evaluación de los pavimentos aeroportuarios constituye una 

herramienta indispensable para la adecuada administración de los ble 

nes que ellos representan. Dicha evaluación persigue tres objetivos

básicos: 

- Prever con precisión cuándo será necesario e~prender trabajos

de mantenimiento o de rehabilitación. 

- Valorar las caractP.r!sticas residuales de los pavimentos para

derinir alternativas técnicas y económicas de mantenimiento, -

reparación o diseno de posibles reruerezos. 

- Definir el volu~en aceptable de trártco, para las caracter{sti 

cas de los pavimentos. 

La evaluación deberá comprender en sí cisma las propiedades es -

tructurales y las características runcionales de los pavimentos. 

Las propiedades estructurales del complejo pavimento-cimentación 

están relacionadas con la capacidad de carga, resistencia o capaci-

dad portante. 

Las características funcionales ~e relacionan con el estado de -

la superric!e del pavimento y la poolbil!dad de ou utilización en 

forma segura por las aeronavP~. 

Dichas cara~ter!s~!cas son: 

- La calidad del perrll longitudinal de las pistas, en part!cu -

lar las irregularidades que provocan aceleraciones verticales

ª la aeronave durante su c!rreri de despegue o aterrizaje. 
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- Las condiciones de resistencia al derrapamiento, la cual go- -

bierna las posibilidades del control direccional y la eficacia 

de trenado de la aeronave. 

- La integridad de la superficie. La desintegración del pavimen

to (desprendimiento de agregados, etc.) es un grave defecto 

que puede causar la ingestión de gravas por las turbinas o pro 

vacar reventones de llantas. 

Las propiedades estructurales y las características funcionales

de los pavimentos no son independientes entre sí; por lo tanto, el -

estado de la superficie puede dar indicaciones de posibles dericien

cias estructurales y al contrario, una estructura inadecuada al trá

fico puede provocar danos superficiales. 

La evaluación de los pavimentos es una operación de alta comple

jidad que requiere de la síntesis de los siguientes elementos, elabo 

rada por un equipo de especialistas: 

A.- Ubicación del aeropuerto (geología, topograría, etc.) 

B.- Climatología (hidrología, temperaturas). 

c.- Ceotecnia del lugar 

D.- Inrormación acerca de materiales, construcción, políticas de 

mantenimiento, trabajos de recon3trucc1Ón o refuerzos, etc. 

E.- Observaciones de la cond1c16n 'uperri:!~l de los pd~imenlo~: 

catálogo de danos, examen d~l drenaje y 3Ubdre~aje, etc. 

F.- Mediciones especiales del tipo no destructivo como perfilograf(a 

longitudinal (irregularidades), coericientes de rozamiento y ca

pacidad portante. 
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O.- Exploraciones a base de sondeos y muestreos de los materiales, -

para investigar la composición de las capas del pavimento y las

propiedades de la cimentación. 
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1.2- SISTEMA DE EVALUACION 

Establecer los métodos de inspección que nos permitan conocer el 

estado existente de los elementos de una aeropista, será el siguiente 

paso en el desarrollo de un sistema de conservación. 

Dicho sistema de evaluación implicara conocer los siguientes pun-

tos: 

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

elemento. 

R.- Detectar y medir las alternativas que pueden sufrir estos pará

metros, es decir, los defectos que pueden producirse. 

C.- Reconocer lo5 factore~ que inrluyen o determinan la aparición 

del defecto y su evolución. 

D.- Disponer de un medio para resumir todos estos datos en un conjun 

to, al que se pueda tener acceso fácil para obtener de él las 

mejores conclusiones. 

Tradicionalmente los procedimientos de inspección se han basado

en el buen juicio de ingenieros expertos que tomaban sus decisiones -

a partir de i~presiones visuales, se trata de un juicio subjetivo, 

que constituye todavía en muchos paises el procedimiento de evalua- -

ción. 

tin embargo, cada vez es más indispensable cuanttficar ci~rtos -

detectas tomando medidas, adem~s de fas métodos de in3pecclón visual. 

Los p~rámetros fácilmente detectados en forma visual serán todos 

aquellos debidos a defectos superficiales, como baches, fisuras, 

agrietamientos, etc .• 
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Los parámetros que necesitarán de medición serán por ejemplo, -

la capacidad soporte y la adherencia. 

En lo que respecta a la inspección visual, se intenta en general, 

estandarizar los elementos a medir, el modo de registrar la opera- -

ción y su comparación con las normas de calidad empleadas, con el 

fin de limitar la subjetividad de la medida y de su interpretación.

Es común en este procedimiento el establecer una división de la aero

pista por tramos y por elementos, aplicando una calificación o nota

al estado detectado. 

Dichas caliricaciones serán recogidas en fichas de regi~tro tal, 

que permitan realizar un seguimiento periódico de las degradaciones

de los elementos. 

La sencillez de la toma de datos, la mínima cantidad de medios -

necesarios y principalmente la observación adecuada de elementoa que 

no podrían cuantificarse de otra manera, son las razones por las que 

la inspección visual sigue siendo un sistema básico para determinar

las necesidades de conservación. 

El incremento en el desarrollo de aparatos de medición de paráme 

tros de difícil cuantificación visual ha permitido, en numerosos pa{ 

ses, la inclusión tanto en las normas de calidad como en los procedi 

mientes de evaluación, de los parámetros que se determinan con estos 

medios¡ corno por cjc=plo podemo3 citar las mediciones que se pueden

realizar de la adherencia, regularidad superficial y capacidad por -

tante. 
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1.3- NORMAS Y NIVELES DE CALIDAD 

Ningún sistema de conoervación puede runcionar sin la pooibilidad 

de comparar el estado existente y las activid~des realizadas. con una 

situación de referencia. Para constituir esta rererencia, se deben 

establecer las normas correspondientes. 

Las normas pueden ser de tres tipos: 

Normas de calidad: Derinen un nivel de calidad mínimo por debajo 

del cual no deben descender las características de la aeroplsta, 

para garantizar al usuario el nivel de servicio previsto. 

Normas cuantitativas: Criterios que establecen cuantitativamente 

los recursos de mano de obra y materiales necesarios para una ac 

tividad especíric&, 

Normas de productividad: Derinen para cada actividad métodos de

trabaJo y composición de equipo• y rendimientos. 

Establecer unas normas de calidad es una tarea difícil por la 

gran cantidad de factores, que inciden en los elementos de la aero -

pista. Es práctica recomendable la de fijar unos umbrales mínimos -

de calidad y varios n1vcle3 de intervención para cada característica 

que se necesite evaluar, pu~iéndose recomendar los siguientes: 

Umbral de alerta: Indica la necesidad de una vigilancia más in -

tensa, para derinir el tratamient~.apropiado. 

Umbral de intervención óptima: Fija el momento más apropiado pa

ra realizar las obras, disainuyendo a largo plazo los costos de

conservación. 
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Umbral aceptable para el público: Nivel compatible con las exi -

genclas del usuario. 

Umbral de intervención erectiva: Nivel en que se erectuará la 

conservación en la práctica, que puede o no coincidir con el óp-

timo, de acuerdo con los recursos disponibles. 

Umbral de aceptación legal: Nivel cínimo de calidad impuesto por 

los reglamentos oficiales. 

Umbral de reparación: Nivel que debe alcanzar el elemento recién 

reparado. 
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1.4- PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION 

La reconstrucción y rehabilitación, son acciones que pueden 

agruparse dentro de las actividades d~ conservación de aeropuertos. 

Es necesario reconstruir y/o rehabilitar los pavimento~ del ae

ropuerto cuando se presentan dericiencias estructurales o cuando 

existe insuficiencia en la longitud de las pistas. 

La problemática presentada cuando ocurre una de las anteriores~ 

sltu~ciones se ~tenderi previendo una serie de alternativas y eli -

giendo la que ofrezca las mayores ventajas económicas después de la 

revisión de las prioridades técnicas. 

Dado que la~ condiciones locales de suelo e hidrología subterrá

nea son diferentes en cada caso, el proyecto de reconstrucción de pa 

vimentos es una tar~a compleja que requiere de estudios previos y -

la comparación de alternativas viables. 

La primera actividad a realizar después de decidir la reconstruc 

c16n o rehabilitación de alguna parte del aeropuerto ser~ establecer 

comunicación oficial con las autoridades aeronáuticas para coordinar 

las acciones a emprender antes y durante la ejecución de las obras. 

Cuando se trata de renivelaciones con reposición de carpeta9 se

rá necesario revisar la estructura existente recorriendo al detalle

las áreas pavimentadas, observando y haciP.ndo un levantamiento de 

los deterioros o fallas mediante un inventario que incluya el tipo -

de dano 1 su extensión severid~j. r~~c pro~~~i~tento de observación 

se puede coMbi~3r con uno mecánico, c~n:i~t~nte en transitar un equi 

po rodante de unas lO a l5 toneladas de peso por pierna (un camión -
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lastrado o un compactador neumático}, con el rinde detectar y mar -

car zonas con deficiencia estructural (baches o rebotes). El equipo

pesado busca simular el paso de una piern1 de avión. 

Por regla general, los rebotes detectajos mediante el tránsito -

de equipo p~sado tienen su origen en deficiencias de capas profundas 

que arectan también al subdrenaje que provocan saturación excesiva -

del terreno de cimentaciór.. Por esta razón, los trabajos de recons

trucción de paviment0s deberán con~emplar además la evaluación de 

las condiciones de subdrenaje y la rehabilitación o instalación del

sistema de drenaje {ccn tutcr!a perforada a los lados de la franja -

pavimentada). 
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1.5• ESTUDIOS DE EVALUACION 

Los estudios de evaluación en pavimentos de uso aeronáutico, co

mo ya se dijo anteriormente, ccrnprenden tanto características estruc 

turales como funcionales. 

Dentro de estas características se encuentran tres principales,-

que son las siguientes: 

Capacidad de carga de los pavimentos 

Calidad del perfil longitudinal de las pistas 

Resistencia al derrapamiento de las pistas 

Estos estudies son los de mayor i~portancla, ya que de éstos se

derivan diferentes procedimientos o métodos de diseno, que sirven, -

con ayuda de grár1cas 1 a la obtención o ~orr~cción de las caracterís 

ticas de un pavimento. 

Taobién en este tema se estudian las cargas de seguridad de aero 

naves, que dependen del tipo de tren de aterrizaje y con las cuales

se puede determinar el refuerzo que necesita un pavi~ento. 

En algunos subtemas se present~n ~je~plo~ de d1(erente3 métodos, 

con el rtn de conocer el procedimiento para la obtención de resulta

dos Ópt1mo3, que sirven para una bu~na evaluación. 

La realización de un buen mantenimiento, dependerá en gran medi

da de un buen estudio de evaluación. 
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1.5.1- CAPACIDAD DE CARGA DE LOS PAVIMENTOS 

INTRODUCCIOH 

La capacidad de carga de los pavimentos depende de parámetros re

presentativos de la estructura que pueden usarse direct~mente para 

calcular las car~as de se~uridad. 

Dichos P~ri~etros son: 

Valor Relativo de Soporte (CBR 

subrasante 

Caliíornia Bearing Ratio) de la-

Espesor total equivalente del pavimento 

Par3 definir la capacidaj de carga de los pavimentos ~s n~cesario 

proceder por dos diferentes procedimientos que se complementan entre

s!: 

A.- Un procedimiento opuesto exactamente al método de diseno ~struc

tural {método inverso de diseno). 

B.- Pruebas no destructivas de placa sobre la superficie del pavimen

to, obtenier.do dire~ta~ente la car~a de seguridad para un tren de 

at~rrizaje de ru~da si~ple. 

Los métodos de diseno establecidos parten de datos relativos a la 
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cimentación para determinar una estructura de pavi~ento capaz de re

cibir un volumen de tráfico dado durante una cierta vida útil con 

mantenioiento normal. Inversamente, conociendo las propiedades de -

la cimentación y la estructura del pavimento, el método perrnite esta 

blecer el tráfico ad~isible durante un lapso predeterminado de tiem

po. Lo anterior constituye la base para el establecimiento de la ca 

pacidad de carga por el método inver30 de diseno. 

Cuando est~ ~étodo es empleado en rorma aislada surger. considera 

bles dificultades para obtener los paráwetros estructurales (composi 

ción del pavimento y VRS del terreno de cimentación). Aún cuando 

existan registros confiable3 relativos a la constru:ci6n, 2ualquier

trabajo subsecuente de refuerzo o de reconstrucción, además del dete 

rtoro causado por el trartco y el intemperismo, obliga a prever un -

considerable n~rnero de sondeos y perforaciones. Ade~is los resulta

~os serán de todas rorma3 inciertos debido a la dificultad para Cefi 

nir ciertos paráMetros {coeficientes de equivalencia de las capñs,

etc.) y po~ el riesgo de que los sondeos y muestras no sean represen 

ta ti vos. 

Este ~é~~jo sólo pueje aplicarse a pavloentos correctamente es

tructurados, sobre todo en los r1~~t~le~. e~ !os qJ~ las capa3 de-

ben ser de calidad creciente del terr~nc ~~ ci~e~tación hacia la su 

perficie. 
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PRUEBAS DE PLACA NO DESTRUCTIVAS 

Estas pruebas pueden determinar directamente las cargas de deguri 

dad para rueda simple en un gran número de puntos en pavimentos f lexi 

bles. 

Las pruebas son insuficientes para determinar la carga de seguri

dad de aeronaves con tren de aterrizaje de ruedas múltiples o para fi 

nes de diseno de refuerzos: en estos casos debe recurrirse al método

inverso de diseno. 

Sin embargo, las pruebas de placa permiten una notable reducc16n

del número de pruebas destructivas (sondeos y perforaciones) e incre

mentan substancialmente la confiabilidad de los resultados. 

Las pruebas de placa consisten en aplicar cargas repetitivas al -

pavimento de acuerdo a ciclos progra~ados para un desarrollo muy pre

ciso y de la siguiente forma: 

Aplicación de la carga a velocidad constante (generalmente 2 ton/ 

seg). 

Descarga rápida. 

Un intervalo de lO segundos con carga cero. 

Las cargas, las deflexiones y las elon~aciones son registradas en 

forma continua durante los ciclos, en particular durante los interva

los de 10 segundos de carg~ m•nLentda 7 de ~Br~a cero. 

La selección de los niveles de ear~a, las mediciones realizadas y 

el ~nálisi~ de r~sulta~os dependen de la estructura del pavimento. 

La prueba se realiza de la siguiente forma: 
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Principio de la prueba: El objeto de la prueba es car•eterizar el 

comportamiento por rati~a del sistemo pavimento-cimentación, suje 

tando al conjunto a ciclos de carga y descarga crecientes hasta -

abarcar la carg~ de operación y midiendo simultáneamente los asen 

tamlentos residuales al término de cada ciclo. 

Los asentamientos residuales correspondientes a los primeros 10 el 

clos de carga se extrapolan a 10000 ciclos, los cuales representan 

la magnitud del número de repeticiones de la carga de seguridad -

que un pavimento debe soportar óurante 3U vida útil. 

Puede representarse grár1camente la relación entre el asentami~nto 

residual a 10000 ciclos y la carga correspondiente. 

Dependiendo de la forma de la grarica y la composición del pavimen 

to, puede seleccionarse un criterio de asentamiento residual máxi

mo Cteneralmente 5 mm) para obtener la carga de oervlcio (o carga

de seguridad) con baoe en dicha ~rárica. 

H6todo de operación: El dlimetro de la placa se elige de tal forma 

que la presión aplicada al p•vlmento oea similar a la preoión de -

llanta3 de aeronave~ comune3~ 

En gener~l. el diámetro de placa será de 17 a 26 pulgada•. 

Los asentamtento~ se re~i~tr~n médiante cuatro o cinco 3ensores fl 

jos a una vt~a de referenci~; ur.o de ellos medirá los asentamien

tos bajo la placa y el resto lo hará a lo largo de un radio ruera

de ella. 

La5 cargas de prueba Ceeneralccnt~ tres) se aplican por 10 ~tele$, 

obteniéndose una gráfica de car~as~asentam1~ntos como la mostrada-
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en la r1gura 1.4, correspondiendo las derlexiones al sensor apoya

do en la placa de prueba. 

Las cargas de seguridad o cargas de servtcio para el punto conside 

rado se obtienen por el criterio de un asentamiento residual máxi-

mo permisible de 5 mm (ri¡t, 1, 3). 

<ris.1.3) 

¡~ ~--· f : : 

1 § . ; 

~ . . - . .. -
'"'---. 

Asentamientos residuales 

(fig. 1.4) 

o.n..-. - -

Ciclos de carga sobre pavimentos rlexibles 
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HETODOLO<lIA 

Si el pavimento en cuestión es antiguo y sus caracter{stlcas son

poco conocidas, todos los medios que a continuación se describen debe 

rán usarse para obtener una buena evaluación. 

Si se tr3ta de un pavimento de construccidn nueva, para el cual -

existen registros completos o el pavimento ha sido evaluado en su to

talidad recientemente, es suriciente, en general, realizar pruebas de 

placa no destructivas para verificar la evaluación de su resistencia. 

A.- Demarcación de zonas homogér.eas 

La etapa inicial del estudio consiste en definir la zonificación

de los pavimentos de acuerdo a su estructura, comportamiento y -

condiciones superficiales. 

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

runc~ón (pistas, áreas de oovimientos, platarormas, rodajes, etc.). 

Para cada clasiricac1Ón, los datos de tipo de construcción, mante

nimiento recibido, rehabilitación erectuada, etc., permitirán una 

división inicial de la homogeneidad de la estructura. 

Con respecto a coJ~ zcna ~eli~1~~~~, ~e requiere un estudio de 

trár1co (peso, nú~ero de ~ovimi~ntos), as{ como una inspe9ción 

levantamiento detallado de deterioros. 

Finalmente, la clasificación rtnal de las zonas homogéneas se ob

tendrá con base en el comportaoiento mecánico de las estructuras

mediante pruebas de derormación (influógraro, viga Benkelman, 
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etc.), o mediante la realización de un regular número de prue

bas de placa no destructivas (80 a 100 pruebas en un aeropuer

to promedio). 

Las pruebas de placa, además de ayudar a obtener una buena zo

nificación, proporcionan la carga de seguridad para rueda sim

ple en cada sitio de prueba (P
0

). 

B.- Caracterización de las zonas homogéneas 

Luego de definir la carga de seguridad representativa de cada

zona, se localizarán uno o varios pozos a cielo abierto de 

aproximadamente 1.5 m2 de sección. Un pozo se ubicará junto a

una de las pruebas de placa cuyo resultado se acerque a la car 

ga de seguridad representativa de la zona. 

Otros pozos se ubicarán junto a puntos atípicos (por ejemplo

junto a pruebas que dieron cargas de seguridad particularmen-

te bajas). 

En función de la homogeneidad de las estructuras, una pista -

de un aeropuerto promedio requerirá del orden de cinco a sie

te pozos a cielo abierto para el siguiente propósito: 

Determinar la estructura del pavimento, en particular el espe 

sor de las capas y veriricar la calidad de los materiales (in 

situ y en laboratorio), 
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Realizar el mayor número de pruebas VRS in situ o ensaye de mó 

dulo de reacción del terreno de cimentación. 

Determinar contenidos de a~ua y compactación as{ como extraer

muestras inalteradas y remoldeadas par~ ensayes y pruebas de -

laboratorio. 

c.- Interpretación y síntesis de resultados. 

La carga de seguridad para rueda simple se define para cada za 

na por medio de pruebas de placa. Cada zona también se carac

teriza por un espesor total equivalente y por un VRS, obteni-

dos a través de sondeos y pruebas. Por lo tanto, es posible -

calcular las cargas de seguridad por el método del diseno in-

verso. Sólo en el caso de que ambas cargas sean idénticas o -

parecidas se podrá decir que los parárnetros involucrados son -

estables o correctamente seleccionados (como por ejemplo, los

coeficientes de equivalencia). 

Tan pronto como se reconoce la condición anterior, será posi

ble obtener las c~rgas de se~uridad para cualquier tipo de 

tren d~ aterrizaje con base en las ~ráricas de diseno estruc

tural. 

CARGAS DE SEGURID~D 

La determinación de las cargas de seguridad P•ra p•vimentos -
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existentes constituye el problema opuesto del diseno. Tres cues

tiones surgen a este respecto: 

A.- Para un pavimento cualquiera, cómo presentar la información -

sobre su resistencia (o capacidad de carga) con base en sus

características (espesor, VRS, etc.). 

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

ble para cualquier aeronave. 

C.- Bajo qué condiciones se harán concesiones en el caso de que -

las cargas efectivas excedan a las cargas de seguridad. 

La carga de seguridad o carga admisible (P 0 ) en principio se -

refiere a la carga sobre una pierna del tren de aterrizaje. Sin -

embar~o, puede también designarse por P0 a la carga o peso total -

admisible de la aeronave. Es necesario entonces precisar los por

centajes del peso total del avión, correspondientes a las piernas

del tren de aterrizaje (datos que proporciona el rabricante de la 

aeronave). 

Al presente existen dos si~temas adecuados para presentar la~ 

intormación sobre resistencia de pavimentos: 

Método inverso de diseno por tren de aterrizaje típico (STBA: 

Servicio Técnico de l~s BasP.s Aéreas; Franela). 
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Método ACN-PCN (Aircrart Class1ricat1on Number - Pavement Clas 

sification Numberl. Norma OACI (Organi2ación de Aviación Ci-

vil International) aplicable a los estados contratantes desde

el 25 de noviembre de 1981 y que deberá sustituir progresiva-

mente a los métodos ~nteri~rmente aplicados por los países. 

HE!ODO DEL TREN DE ATERRIZAJE TIPICO 

Dado que ca3i todas las aeronaves comerciales están equipadas 

con trenes de aterrizaje de rueda sicple 1 rueda doble o rueda do

Dle t'nctem, los pavimentos pueden caracterizarse por ~edio de 

tres cargas de seguridld, c~da una correspondten~o a la car~3 per 

misible límite p~r• un tren de aterrizaje típico a razon de diez

movimientos diarios durante diez anos (tráfico normal). 

Ejemplo: 

( Pavioento flexible ) 

CBR del terreno de cimentación: 6 

Espesor equivalent'!: 8 . 73 cm 

Tren de aterrizaje de ru~da simple ( fi¿;. 1. 5) p o . 22 ton 

Tren de aterrizaje de rueda doble ( r!g. 1.6) Po • 21 ton 

Tren de aterrizaje de rueda doble t.Índem <rtg. 1. 1> p o . 47 ton 
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e rtg. 1. 7) 

.• 

Pierna con rueda doble tándem 
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(tabla 1. 1) 
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ACN de las pr1ncipale3 aeronaves comerc1ale3 

Para fine~ de publicación, lo• anteriores resultados pueden

expresarse simbólicamente como sigue: 

22TIISW 

22T/DW 

U7TIDTW 

donde: 
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ISW Rueda simple (Isolated Single Wheel) 

DW Rueda doble 

DTW Rueda doble tándem 

Suponiendo que se desea obtener el peso admisible mÁximo de una 

aeronave tipo B-727-200 (estándar), considerando el ejemplo anterior 

y la tabla 1.1, resultará lo siguiente: 

27 o:-m 58.2 ton 

Dado que la car~a de seguridad para rueda doble es de 27 T, pa

ra este avión la proporción del peso total sobre una pierna princi-

pal del tren de aterrizaje es de q6.q por ciento. 

HETODO ACN - PCN 

La capacidad de carga de los pavimentos disenados para recibir 

aeronaves cuyo peso en plataforma es mayor de 5700 kg, se obtiene

ª través de los ~iguientes datos: 

A.- Número de claslfic•c!ón del pavimento (PCN). 

R.- Tipo de pavtment0 considerado para la determinación de los nú-

meros ACN - PCN. 

C.- Categoría del terreno de cimentación. 
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D.- Presión de inClado máxima permisible de los neumáticos. 

E.- Base de la determinación. 

El ACN (Aircrart Classification Numberl es un número que expre 

sa el erecto relativo de una aeroaave de peso dado sobre un pavi -

mento con una categoría del terreno de cimentación especificada. 

El PCN (Pavement ClassiCication Numberl es el número que expre 

sa la capacidad de carga de un pavimento para un número ilimitado

de operaciones (varios PCN podrían obtenerse si la resistencia del 

pavimento depende de i~portantes variacionc$ estacion3le~). 

El número de clasificación del pavimento (PCN) indica que una

aeronave cuyo número de clasificación (ACN) es menor e igual a di

cho PCN podrá utili:ar el pavimento Únicamente sujeta a restriccio 

nes relativas a la presión de neumáticos. 

Descripción de símbolos: 

Los datos relativos al tipo de pavimento en consideración, la 

categoría del terreno de cimentación, la presión máxima permisi -

ble de neumát1cos y la base ctc dc~cr:in3~iAn de la res1stenc1a, 

se presentan mediante el códigc ~e letras contenido en la tabla 

1. 2. 
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~INw>lo 

De•cr1pc1Ón de sÍ~bolos. Método ACN-PCN 
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Ejemplo: 

51 la capacidad de carga de un pavimento flexible apoyado sobre -

una cimentación de resistencia media fue deter.minada mediante una eva 

luación técnica y se obtuvo un PCN = 80 y no existe limitación a la -

pre~ión de neumáti~os, los datos se e~presarán como sigue: 

PCN : 80/F/B/W/T 

Cálculo del ACN: 

Mediante el cálculo del ACN se persigue encontrar una rueda equi

valente simple de la aeronave que sustituya para erecto9 de análisls

el tren de atorrizaje actual. 

A.- Para la pierna principal del tren de aterr1•aJe principal de la -

aeronave en cuestión, se calcula el espe3or de pavimento necesa -

rio mediante el metodo •iguiente: 

- Cuerpo de Ingenieros para pavimentos flexibles (en función del

CBR de la subrasante). 

B.- Se calcula la carga sobre rueda simple inflada a la preoión e•tán 

dar de 1.25 HPa que requiere el mismo espesor de pavimento obteni 

do en el punto anterior. 

C.- La carga así obtenida (carga por rueda simple) se representa por

ESW (Equivalent Single Wneel) r ~l AC~ eo: 

ACN : ~ ESW , CON ESW en kg (ecuación 1) 

El ACM es un número abstracto y el coeficiente de la ecuación an

terior se seleccionó para que los ACM de la mayoría de las aerona 
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ves queden entre O y 100. 

D.- Para simplificar los resultados de publicación, los ACN son calcu 

lados con respecto a cuatro categorías de terreno de cimentación

y para dos pesos (peso máximo en plataforma y peso vacío de opera 

ciónl. 

Cada una de las cuatro categorías de terreno de cimentación corres 

ponde a un CBR típico (ver la tabla 1.2) y se acepta que el ACN varía

linealmente para pesos de aeronave intermedios entre el peso máximo y-

111ínimo. 

Los ACN para las principales aeronaves comerciales existentes han 

sido CQlculadas y publicadas por la OACI (tabla 1,1). 

Con respecto a otras aeronaves, se han publicado programas de com 

putadora para el cálculo (Manual de Diseno de Aeródromos). 

Cálculo del PCN: 

La publicación de los PCN de los pavimentos, persigue hacer posi

ble la definición de las car~as de seguridad (P
0

) con una precisión -

comparable a la del método inverso de diseno. 

El cálculo del PCN requiere conocer con la mayor exactitud ~os1-

ble las característica~ del pavimento y del terreno de cimentación: 

El CBR de la cimentación. 

El espesor total equivalente en pavimentos rlexibles. 

Mediante el uso de la rórmula del CBR, es posible calcular la car 

ga por rueda simple en términos del PCN, para una presión de neumáti-
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co• estándar (1.25 PMa), as! como las caracter!stieas de CBfl y espe 

sor total equivalente de pavimento, 

(ecuación 2) 

PCN 

0.57 CBR 0.025 

El PCN puede leerse directamente de la gráfica de la figura 1.8. 

Ejemplo: 

e = 85 cm, CBR = 6; de la rigura 1. 8 PCN = 54, lo que signirica -

que el pavimento puede declararse abierto a toda aeronave con ACN -

igual o menor de 54 

. 
u 
~ 

("""' ..., ..... , ' ... 
Gráfica para el cálculo del nú~ero de 

Cl••ificación de Pav!~ento (PCN) 

(rig. 1,8) 

El espesor equivalente "e" deber• determinarse mediante el empleo 

cuidadoso de Coeficientes de Equ!valenoia (CE) con el propósito de -
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convertir espesores actuales a espesores equivalentes en for~a similar 

al proceso de d1se~o de pavimentos. CoMo ur.a ~ula, en la tabla 1,3 se

indican los coeficientes de eQu:valencia para ~lteriales nuevos. En pa 

vimentos antiguos estos coeficie~tes son diferentes y para su defini-

ción las pruebas de placa constituyen una herraci~nta invaluable. 

,_,.uoJJ.ltteo 
~tcl• ~ , .... , ... ,.,\1 

UAIJUI 

Vh• t•H,.ff.k, lt.,. "'""""" 
&....,.. lrlOdt (< ..... I~, Ut9l°U 1 

1 

1 
... 
1.\ 

'·' ... 
'·º 
'·º 0,7t ... 

(tabh 1.3) 

Cocricientes para determinar el espesor 
equivalente de pavimentos flexibles 

Con relación a la máxima presión de tnrlado de neu~át1co5, la le

tra W (sin limite) es adoptada g~neralm~nte. 

Las otras letras, las cuales li=itan la presión de inflado, se -

usan únicamente cuan1o existe un riesgo demostrable de causar da~os a 

la superficie del pavimento, por eje~plo cu3ndo se trata de pavlmen -

tos tratados superfic1a1Mente con un ri~go de sello {situación muy ra 

Con respe~to a: =é~0do de evaluacién, se ~Mpleara ld :ct~3 t cuan 

do éste se base en trabajos de ca~po para obt~ner las ~ariJS ~~ segu-

r1dad {sondeos, pruebas de pla~a, etc. 1: ~ientras quP. la letra ~ se ~ 

adoptará cuanjo 5e definan los pesos admisibles de las aeronaves con-
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base en la observación de la aeronave más pesada que utiliza al pavi

mento sin causarle danos. 

Determinación de la aeronave admisible por el método ACN-PCN: 

~a carga de seguridad Pta de la aeronave se calcula del PCN con la -

ecuación siguiente: 

(ecuación 3) 

m + (M - m) PCN - ACNmín 
AC~max - ACNmín 

donde: 

ACNmáx.- Valor correspondiente al peso máximo de la aeronave 

M (tabla 1. 1). 

ACNm!n.- Valor correspondiente al peso mír.imo de la aeronave 

"' (misma tabla) 

Ejemplo: 

PCN 46/F/B/ll/T 

y para aeronave B-727-200 

ACNmáx 43, para M 

ACNmín 22, para m 

78,471 kg 

44,293 kg 

Considerando pavimento flexible y categoría de resistencia B (tabla -

1.1) 1 el porcentaje del peso total sobre rueda doble del tren de ate-

rrizaje es 46.4 

Por lo tanto: 

44,293 • (78,471 - 44,293) 46 22 
22 
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Pa : 83,354 X 0.464 

Je principal. 
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38,676 kg sobre una pierna del tren de aterriza 
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1.5.2- CALIDAD DEL PERFIL LONGITUDINAL DE LAS PISTAS 

INTROOUCCION 

La estructura de los pavimentos de las aeropistas está expuesta -

permanentemente al intemperis~o y a la aplicación de esfuerzos repeti

tivos que le provoca el paso de las aeronaves¡ estas condiciones son -

las responsabl~s del desarrollo progresivo de irregularidades superfi

ciales que pueden ocasionar un exc~so de vibra:iones en los aviones 

durante su carrera de despe~ue o at~rrizaje, provocando sobreesfuerzos 

en la estructura del avión y en el propio pavi~ento, alteraciones en -

las lecturas de los instrumentos de a bordo e in~o~odidad para los pa

sa~eros. 

En México se utiliza la té~nic3 del p~rf!lógraro longitudinal p~

ra detectar las irre~ularidades ~e las aeropistas, obte~iendo ade~ás -

un índice que refleje la int~nsidad de dichas 1rre~ul3ridades¡ esta -

técnica perMit~ evaluar periódicamente las condiciones superficiales -

de las ~eropistas con el fin de pro~r~~~r l1s obras de rehabilitación

necesaria~ para ~antener un ade~uado nivel de s~rvi~io ~e los pav1men-

tos. 

En la D~A (Dirección Ger.eral de Aeropu~~tos) s~ utiliza adeM~s la 

técnic~ del perf!lÓFrafo par~ ~1 ~ontrol del acabado sup~rficial de -

las aeropistas nuevas; ~ste con~rol se lle~~ a cabo i~cluyenrln P~ lo~ 

~roye~tos, espec1r1c~cion~3 ~~e li=itan l~s irr~gularidaoes a val~r~3 

que no d~ben exceaer ci~rto nive:, ~1 que se v~rif!~a co~ ~ed!ciones

del perr11ógraro al ternir.o ~~ la construccién de la aeropista. 
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PERFILOGRAPO HVEEM 

Para evaluar las irre~ularidades superficiales de un pavimento, • 

en función del llamado Indice de Perfil, se utiliza el perrilógrafo ti 

po Hveem que se ~uestra en la fi~ura 1.9; este aparato está formado 

por una estructura de aluminio de 7.6 o de longitud, una rueda de bici 

cleta que detecta las irr~gtJlaridades de la superficie del paviMento y 

un mecanismo grarlcador. 

Al diagrama obtenido con el aparato se le lla~a perfilograma, que 

representa las irre~ularid~des del oavimento en una escala horizont31-

d" 1: 300 y una vertical de l: 1. 

A partir do l~s ~crr11ograrnas, los indices de perfil (IP) se deter 

minan cuantificando la parte del perfilo~rama que sobresale de una ban 

da centr~l de 5 mm utiliz~da como escantillón y margen de tolerancia. 

<rig. 1.9) 

PUAU. Fl(GISfAl.OOA!A 

VCCAH!SMO Dl 01AO OCL 
PAPEL REGI~ tRAOOA 

~~~~~~~~~~~3"'-RROOCOll\.0 OC AL.MActMAJt 

_____..\ !...: PAPlL 

C.u::E.HA et: tlll.NSWS>f 
nnasu. A u. UNIOAD OE GIRO 

Esquema del perr1lógrafo Hveem 
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HETODOLOGIA DE LA EVALUACION 

El perfiló~rafo Hveem se hace rodar empuJándolo manualmente si-

guiendo la trayectoria de 10 ejes longitudinales trazados previamente 

en la aeropista con una separación transversal de 2 m entre s! (de es 

ta forca se cubre la franja central de 20 m sujeta a la ~~yoria de 

los pasos de las aeronaves). 

Los perfilogramas resultantes se procesan en gabinete cuantifi-

cando las irregularidades que sobresalen de la banda central de 5 m~

de ancho (dos décimas de pul~ada); la cuantificación se realiza con-

tanda el n~mero de ~óclmas ~~ pulgada d~ irregularidades ~cbrcsalicn

do de la banda central de 0.2 pulgadas por cada tramo de 53,3 cm de -

per(llograma (equlvalente a 160 m ó 0.1 de milla). 

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

tral de 0.2 pulgadas de ancho que se coloca sobre el perfilograma. 

Se obtJene lsl un valor de Indice d~ Perfil por cada tramo de 

160 m en cada una de las 10 líneas traza~hs en l~s aeropistas. 

Los valores de Indice de Perfil por tra~o de 160 m de los 10 

ejes, pueden nanejarse como un promedio general o como un prom~dio 

por tramo de 160 m de pista; el primer prooed1o rerlejará las condi-

ciones ~enerales de la pista y los proreedios por tramo de 160 n de 

pista permitirán zonificar los tramos espec!ficos en malas condicio·

nes para recomendar trabajos de rehabilita~ión en forma aislada. 



- 44 -

NORMAS PARA CALIFICAR EL PERFIL LONGITUDINAL 

En aeropistas nuevas se exige que ningún valor de Indice de Per

fil exceda de 30 pul~adas por milla; si los valores del IP se distri

buyen normalmente en el interv~lo de O a 30, podría especificarse que 

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

En la práctica es normal que una aeropista nueva en buenas candi 

clones presentre un IP promedio inferior a 20. 

Las aeropistas en operación deben evaluarse periódicamente con -

el fin de detectar la evolución de las irregularidades; en este caso, 

los IP se presentan en promedios por tramo de 160 o de pista. Esta 

forma de presentación permite localizar los tramos con IP mayor de 30 

para recomendar su rehabilitación. 
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1.5.3- RESISTENCIA AL DERRAPAMIENTO DE LAS PISTAS 

INTRODUCCION 

La resistencia al derrapamiento de las pistas debe evaluarse para: 

A.- Proveer periódicamente mediciones del coeficiente de rozamiento -

de la superricie del pavimento. 

B.- Evaluar el deslizamiento de las pistas cuando están mojadas. 

C.- Determinar el erecto del rozamiento cuando las caracter13ticas 

del drenaje superr1cial son derlcientes. 

o .• Detectar condiciones rP.~balarlizas en clrcunstancias excepcionales. 

Las mediciones del coeficiente de rozamiento deben hacerse sobre

superr1cies limpias; además, para lograr unirormidad y permitir la com 

par!ción con otras pistas, los ensayes deben hacer3e con un espesor de 

a~ua untrorme { de 0.5 a 1.0 mm ) 1 por lo que es necesario emplear - -

equipo3 con aplicador automat1co de agua. 

Es preferible que se utilice un ap~rato de medición que proporcio 

ne una evaluación continua del coerlciente de roza~iento. 

DISPOSITIVOS DE MfD!CION 

Existe una ~ran variedad de aparatos de medición; a titulo enun

ciativo se tienen los siguientes: 

Vehículo de írenado en diagonal (OBV) 

~emolque LPC (frances) 
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Hedldor del valor Hu. 

Deslizómetro. 

Stradógraro. 

Existen correlaciones entre los resultados de los cinco dispositi 

vos mencionados, por lo tanto, la entidad que utilice cualquiera de -

estos aparatos puede convertir sus mediciones a las que corresponden

al resto de los dispositivos. 

MEDIDOR DEL VALOR HU (HU-METER) 

En México se utiliza el Hu-Meter como un método para clastricar -

pist~s desde el punto de vista del rozamiento y par~ esti~ar la efica 

cla de rrenado. 

Es sabido que las aeronaves modernas aplican a las ruedas un par

de frenado controlado para ~arantizar un porcentaje de deslizamiento

constante (alrededor de 15 por ciento); este porcentaje de desliza -

miento prefij~do per~ite aprovechar el ~áxi~c coeficiente de rozamien 

to posible 1 ·:alor q~e tiende a disminuir cuando la rueda se bloque~.

Por la razón anterior, cuando el coeficiente de ro:aMiento intr1nseco 

de la superficie es bajo, disoinuye la efic~cin de frenado será ne-

cesarla u11d ir..;.1·cr l=~g1~·1r1 d~ oi:lta dur?i..'i~e los aterriz.;jes. 

Una ventaja del Hu-Meter rad!ca e~ q!Je ouede detectar el peligro

~e hidroplaneo cuando se opera a la velocidad estandar de 65 Km/hr y

con una presión de neumáticos de 10 psi¡ el hidroplanea del aparato -

(condición en que 133 1l~ntas no hacen contacto con el pavimento), es 
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semejante al mismo ren6meno en una aeronave con llantas infladas a 

100 psi desplazándose sobre la pista a una velocidad de 160 Km/nr. 

Otra ventaja del Hu-Heter es su capacidad para realizar mediciones 

continuas en toda la distancia cubierta. regist~ando éstas en un rollo 

de papel que avanza proporcionalmente a la distancia recorrida por el 

aparato. 

El Mu~Meter se remolca con un vehículc común a velocidad constante 

y desarrolla fricción entre la superficie del pavi~ento y dos ruedas ~ 

exteriores que se desplazan con una desviación de 7.5 grados con respec 

to a la línea de arrastre. En la figura 1.10 se muestran esquemáticamen 

te los componentes básicos del Hu-Meter. 

(flp;.1.10) 

Fsquema oe~ánico del Mu-Meter 
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Las fuerzas laterales de fricción desarrolladas se transmiten a -

la estructura principal del aparato y son registradas en una celda de 

presión para convertirse, previa calibración, a valores del coericien 

te de rozamiento (u) que se ~rarican en forma continua en un rollo de 

p~pel. F.l valor de u es la constante física que representa la relación 

entre la fuerza de fricción y la fuerza normal a la superficie de apo 

yo de las ruedas. El avance del rollo de papel se regula mecánicamente 

a través de la tercera rueja del aparato. 

El peso total del Mu-Meter es de 245 kF· Los neumáticos de las rue 

das principales tienen 40 cm de diámetro y 10 cm de ancho a la presión 

de 10 psi; ta huella de dicho~ neumáticos es lisa para que su desgaste 

no afecte las mediciones. 

MEDICIOllES Y PRESENTACION DE RESULTADOS 

Las mediciones se rcali:an en con~icione~ de paviment~ mojado a -

65 Km/hr si~uiendo dos line•s paralelao al eje de la pista y separa -

d3S de éste entre 3 y 5 metros. 

Los resultados se oresentan en una ~ráfica cuya escala vertical -

e3 el =~cf!:ie~~~ ~~ roz~m1Pnto (u) y la horizontal el cadenamiento -

El examen directo de la gráfica permite definir los valores del -

coeficiente de rozamiento promedio p1r~ los tercios extremos y central 

de la pista y para la velocidad J~ la pruebl (f5 ~M/hr). L0~ r~~ulta

dos se presentan en un plano 1ndic~ndo el senti~o de los r~corridos y 

una planta de la pista. 
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El coeficiente de rozamiento obtenido con el Mu-Meter no debe ser 

menor de 0.7 para aeropistas nuevas; para aeropistas en operación, se 

Pspecifica un r.ivel de m3ntenimiento de 0.5 

Para fines de notificación de la eficiencia de frenado, los resul

tados del ~u-Meter pueden utiliz3rse con la siguiente tabla: 

Eficacia de frenado 

Buena 

Mediana 

Deficiente 

Coeficiente u 

0.5 o mayor 

0.26 a 0.49 

Menor de 0.25 

Fstas calificaciones tienen carácter de orientación y deben usarse 

con discreción. 

La expresión buena trata de indicar que los aviones no experi~enta 

rán dificultades de dirección ni de frenado debido al estado de la pis 

t~. Cu~ndo ta eficiPnci3 de frenado es incticílda como medi~, el frenado 

ouede ser tal quP para hac~r un buen aterrizaje debe recurrirse a una

ejecución precisa de los métodos de vuelo ~cco~~ndados. Cuando la efi

C!~iJ d~ frenado se indique deficiente, pu~de ocurrir una importante -

pérdida de las posib1lida~es de frenado y ~e dirección. En caso de que 

deba aterrizarse, se aconseja asegur~rse que la distan~ia ~e aterriz~

je nr=es~ri~ par~ pistas resbaladizas especificada en el manual de vue 

lo del avión no exceda de la distancia de ~terrizaje dtsponiLle. 



CAPITULO SEGUNDO 

·DETERIOROS y FALLAS EN LOS PAVIMENTOS De LOS AEROPUERTOS" 
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2.1- GENERALIDADES 

La descripción y discusión de las rallas de los pavimentos no es -

una tarea sencilla; su variedad diferencia de matices bastarían para 

que no lo fuese, sin contar con otras dificultades, incluso ajenas a -

los hechos ingenieriles propiamente dichos. De este Último tipo son los 

problemas que 3e tienen por falta de una nomenclatura de uso universal

º por el hecho de que la descripción de una falla tiene mucho de perso

nal y puede variar de un lugar a otro, de un país a su vecino o de una

organlzación a otra. 

Aparecen en este caso y, por cierto en forma muy clara, las ambigue 

dades que suele haber en torno al uso de la palabra falla. En pavimen -

tos es común que la palabra se utilice tanto para verdaderos colaptiOS -

o desastres locales, como para describir deterioros simples o lugares -

de posible evolución futura desravorable. El problema se complica aun -

mds si se comprende que el concepto de deterioro o ralla est~ asoci~~o

al de nivel de servicio, que es básica~ente subj~tivo, dependiente del

nivel de exigencia o de la riqueza de quien :o c~~3bl~~~. Frecuentemen

te se ve describir como fall~s a co~portanien~os 1ue simple~ente se 

apartan de lo que se consideró perfecto y, por ctra p3rte, todos los 

ln~enieros con experienciq en pavimentos que abarq~~ varios países han

o!do ~l~h~r =cmo excelentes ~ supcrficiP~ de rod~~iento que no hubi~ran 

~a~3d0 nin~un~ inspecci6n en ion~s al~~ ~is r~ó~r~ras. 

La clasificación que se hace de l~s det~ricros y falla~ en las pavi 

rnentos, se base en el origen que tienen éstos y la ror~3 principal en -

que se maniftestar.. 
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Existen derectos o rallas que solo pertenecen a un solo grupo den

tro de la clasiricación, pero la mayoría tiene relación con dos o más

grupos. 

La división que se hace a continu3ciónt está fundada en las princ1 

pales causas que afectan al oavimento y que corresponden a un grupo de 

clasificación, aunque existan otras causas de menor importancia que 

ten~an origen diferente. 

Con lo anterior, las rallas de los pav\rnentos pueden poslblemente

dividirse en cuatro ~rupos rund~Ment3les 1 ae origen bien diferenciado. 

Fallas por insuficiencia estructural. 

Fall~s por defectos constructivos. 

F•llas por f•tlv• 

Fallas funcionales. 
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2.2- FALLAS POR INSUFICIENCIA ESTRUCTURAL 

Se trata de pavicentos construidos con materi~les inapropiados en -

cuanto a resistencia o con materiales de buena·calidad, pero en espesor 

insuficiente. En términos ~enerales ésta es la falla QUe se produce cuan 

do las combinaciones de la resistencia al esfuerzo cortante de cada ca

pa y los respectivos espesores no son los adecuados para que se esta- -

blezca un mecanismo de resistencia apropiado. 

Existen cinco tipos de falla que se encuentran contenidas en este -

~rupo: 

A.- Corrimientos circulares. 

Esta falla se presenta generalmente en form~ J~ una o varias grietas 

semicircularP.s y en lu~~res donde las aeronaves dan los giros necesa 

rios previos ~1 desp~~ue '.~J.la got~ de las pistas) o después del 

aterrizaje, cuando se rP~iran h~ci~ los rod~jes. Trtmbién son conoci

dos com~ ~orrimi~~~~s r~1i1les. 
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B.- Grietas longitudinales de orilla y de junta. 

Las ~rietas longitudinales de orilla se localizan aproximadamente a 

medio metro de la orilla del pavimento y pueden ir o no acompana-

das de ~rietas transvers~les y de grietas pAralelas (fig. 2.2). 

( fig. 2 .2) 

Grietas lcngitudinal~s d~ orilla 

Las ~rietas lon~itudinales de junta se localizan en las uniones en

tre la Clrpeta y el ~cryt~miento o entre dos franjas de carpeta o en 

tre un pavimento rigido y uno flexible (figs. 2.3 y 2.~). 
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(f!g. 2.3) 

Grietas longitudlr13l~5 ~e jun!a 
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C.- Grietas de contracción. 

Este tipo de ~rietas se presenta generalmente formando grandes polí 

genes entrelazados Cfig.2.5). 

(rig.2.5) 

. t 

... ~~ . .t. .·i·~ 

·~-:~~.:~~ 
' · ... 

Proba~les pri~tas de :~ntracci6n ~n un r~daje 
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D.- Gr1etas de rerlextón. 

Este tipo de grietas se presenta en las sobrecarpetas o capas de re 

ruerzo de pavimentos y son un reflejo de las grietas existentes en-

la estructura del pavimento subyacente (fi~. en consecuencia -

las grietas pueden ser longitudinales, transversales, diagonales o-

poligonales. 

Esta falla se presenta muy frecuentemente en sobrecarpetas coloca -

das sobre pavimentos de concreto hidráulico o sobre bases estabili-

zadas con cemento; también se presenta en sobrecarpetas colocadas -

sobre pavimentos asfálticos cuyas grietas no fueron debidamente re-

paradas y por tanto se reflejan en la nueva sobrecarpeta. 

( flg. 2 .6) 

Grietas de ref1Px:6~ en una ~ubr~carret3 
colocadJ soLre un p~vimen~a rígido 
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E.- A~rietamlentos tipo p11=1l de cccodrilo y tipo mapa. 

Los ap:rietamientos tipo piel de cocodrilo se presentan en rorma de· 

p:r1etas interconectadas dando la apariencia de una piel de cocodri-

lo. El espacianiento de las ¡:z:rietas es de 5 a 25 cm uiroximadamente 

(rlfl•· 2.7 y 2.8). 

1 f lg. 2. 7) 
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A~rictarnientos tipc ~ap1 

LC"l:;: '1frt·~~·1r:'.•::-;•_-:s ·:r: :-:.1;,.1 :.;. •. pr~.se!,t..in en fran e:=;cal.:i ~n forma de 

gr1et~s inter~on~"t~d~~ ~u~ ~0r~1n p81Ígonos 1ue ~~rían ~n t3mano 

Aflorlniento d~ asf~!~o con burbuJJs 
de a~uas atrap3da~ 
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2. 3- FALUS POR DEFECTOS CONSTR•JCTIVOS 

Se trata de pavi~en~os quiz.á ~!en Prop~rcionadvs y for~ados por ca-

teriales suficientemente resistentes, en cuya ~c~stru~ción se han produ 

cido errores o defectos que c:~pr:~et~n el c:~por~a~iento conjunto. 

Son cuatro los ~io~s ~e ~alla q~e se c3rac~er!zan principalmente 

por errores e defec!cs e~ la ~cns:~ucción. 

A.- Sangrado e ~fl~ra~ient~ del asf?-:t;. 

El s~n~raéo o ~rlorsnientc de asfa::~, qu~ ge~er~l~ente ocurre duran 

te ipoc~s de calor. ccnsis~e en :a 3~~ric!¿n ~el asfal:o sobre la -

superficie del oavi~e~to, ~or~and~ una ~el!cula PXtre~adamente lisa, 

la cual baJO :cndicicnes de liuv1~ presenta seri~3 pr0blemas al re-

ducirse el coeficiente de fr1cci6n (fig.2.10). 

Corr!~ien~o de la sobrecar~eta, debid~ ~r~bablemen
t~ a la l~~a def~ctucsa entre la sobrecarpeta y la
superficle original ~el cavi~~ntc. 
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B.- Corr1m1entos de la carpeta. 

Esta ralla es un defecto aislado que presenta generalmente un agrie

tamiento en forma de media luna. En algunos cases se observa después 

del tendido de la carpeta y en el mo~ento de la compactación; si la

temperatura es aun elevada (mayor de qo - 105ºC para el cemento No.6) 

se observará que se roroa un bordo adelante del rodillo frontal (la

carpeta se corre). 
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c.- CorrugacionP.s. 

Las corrugaciones son una forma de movimiento o desplazamiento plás

tico de la caroeta asfálticA. Esta falla se presenta en forma de on

dulaciones o bien en forma de depresiones y montículos de pequeno -

diámetro. 

(fig. 2.11) 

Corruaa~ion~~ 
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D.- Hundimientos o Depresiones. 

Esta falla se presenta en ror~a d~ áreas bajas de diMens!ones varia 

bles (hund1rnientcs diferenciales) y pueden o no estar aco~paMadas ~ 

de ~rietas Cuna depresión de 5 ~mes consider~da hund~miento). En -

época de lluvias se 3CU~~la el agua en estas depresiones for~ando -

charcos, los cuales pueden cons~ituir un peli~ro para las operacio

nes de los a~lones ant~ la posibilidad de que se produ:ca el fen6me 

no de acuaplaneo (hidroplan~o). Por ~tra rarté los char~~s rreser. -

tes en las pist~s ponen @n peli~ro las partes int~~rantes del avión, 

cuando ástes reciben el impacto del a~ua al s~r levlntada por el 

tren de aterrizaje a las altas velocidades de operación; as!~isroo,

los charcos pueden incrementar peligrosamente las distancias de des 

pegue de los aviones. Además, el agua así acu~ulada acelera el pro

ceso d.s l'.ieterioro del pavimento y atrae a las aves (figs.2.12 y 2.13) 

( fi5. 2. 12) 

Hund11':'.11entos 
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(rig. 2.13) 

Hun11~1~~t0~ dif~r~ne13l~~ ~ d~rre,10ne~ en el r9vi
cento que provocan la fcr~ación de charcos cuando --
1 lueve. 



- 6~ -

Z.~- FALLAS POR FATIGA 

Se trata de pavimentos qu• originalmente estuvieron quizá en candi 

clones apropiadas, pero que por la continuada repetición de las cargas 

del tránsito sufrieron efectos de tati~a, de~radación e incremento es

tructural y, en Feneral, pérdida de resistencia y deformación acu:ula

da. Como quiera que estos renómenos están 2randemente asociados al nú

mero de repeticiones de carga, las rallas de rati~a resultan claramen

te inrluidas por el tiempo de servicio; son las fallas típicas de un -

pavimento que durante mucho tiemoo trabajó s1n problemas. 

Son tres los tipos de ralla por fatiga más importantes: 

A.- Oridación del asfalto. 

Esta talla presenta la característica de un excesi~o intemperismo

del a9falto y se determina vi~u~lmente ya q11e el agregado se ve 

con falta de recubriuiento asráltico.(rlg. 2. lU) Es un defecto 

inevitable debido al paso del tiempo, pero existen diversos trata

mientos para solucionar este orobl~ma. 
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B.- Canalizaciones o roderas. 

Esta falla está caracterizada por depresiones que forman canales; 

generalmente se presentan en las huellas de las ruedas, principal 

mente cuando el tráfico de los aviones está muy canalizado Crig.2.15) 

Grieta de hundimiento. ~analizac!Ón en una ~3lle 
de rodaje 

( fig. 2. 15) 
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C.- Grietas transversales. 

Las Frietas transversales pueden ser debidas a asentamientos ais

lados de la subr~sante, base o subbase como es el caso de los pa

vimentos que son cruzados por tuberías o duetos. También pueden -

ser debidas a movimientos más ~enerales y más amplios del suelo -

de ci~entación¡ en este Últ:mc caso quedan incluidas entre otras, 

las ~rietas por sec3do d~ 5u~los arc1110,os, las griet3s origina

das por ~ovimientos tel~ricos y l~s Frietas ocasionadas por fallas 

~eoló~ic~s activ~$. 

(filo!. 2. 16) 

Grieta transversal en un rodaje 
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2.5- FALLAS FUNCIONALES 

Estas fallas se relacionan con el estado de la superficie del pa

vimento y condicionan la posibilidad de su utilización en rorma segu

ra por las aeronaves. 

Algunas caracter{3ticas de estas rallas son: 

Las irregularidades del pavimento, que provocan aceleraciones a la 

aeronave. 

Las con•1iciones de rcs13tencia al d~rrap~~l~nto, las cuales go- -

biernan el control direccional y la eficacia de frenado de la ae

ron:ive. 

La desintegración del pavimento que puede provocar la ingestión de 

~ravas por las turbinas o provocar reventones ~e llantas. 

Existen seis tipos principales de rallas que presentan alyuna de

estas características. 

A.- Erosión del pavimento. 

En los pavimentos de cJncreto asf~ltico, 13 erosión se detrroina

visual~en~c o por oedio de técnicas que detectan la calid~d del -

perfil lon~itudinal ~e las pis~as; se manifiesta por el desprendi 

Hay ocasiones en que se 1estruye la carpeta en zonas l~c~lizad~s

y en la que el derrame de cc~tus~i~le juega un papel importante. 
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cr1s. 2. 19) 

Dcstrucci6n localizada de la carpeta 
probable~cnte debida a derram~ de 
coMbustible 

B.- Dis~reFación o desmoronamiento. 

Esta es una fall~ de desinte~r3cfón progresiva, consistent~ en la 

separ~ción de los ~~re~ados pétreos o dP. peque~os trozos de carpe 

ta que pue~~n c3usar la in~estión de ~ravas por las turbinas o 

provocar reventones de llantas. 

Esta5 área~ deben rcpar~rse con la mayor prontitud para evitar da 

~os ~~yores al pavim~nto. 
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Disgregación o desmoronarnl~nto 

C.- A~ujeros. 

Los aRujeros son fallas de desintegr~c1ón muv localizadas que sc

producen al lev~ntarse o desprenderse un pedazo de pavimento de -

área reducida y con el miemo esp~sor que el de la carpeta asfálti 

ca. Son defectos ~UP rre:entan la confi~urac16n de una cazuela de 

dimensión variable (flg. 2.21) 

(fig. 2.21) 

Agujero con agua 
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D.- Crectmiento de hierba y afloramiento de a~ua. 

En al~unoo pavimentos y bajo ciertas condiciones, se pueden pre

sentar dos fallas muy P•rticulares: el crecimiento de hierba den

tro o a través de la carpeta (fig.2.22) y el afloramiento de agua 

a través de la carpeta 

F.1 crecimiento de hierba es un problema que se presenta cuando las 

esporas de las plantas, llevadas por el viento, son depositadas en 

fisuras y ~r!etas del pavimento. Si hay humedad suficiente, la ve-

2etación brota ya que el asfalto se comporta como rertilizante al

mantener el calor en la suoerf lcie. 

El afloramiento cte agua se produce al aplicar car~as sobre el pa

vimento y si existe gr3n cantidad de agua atrapada, se forman 

charcos, los cuales pueden constituLr un peligro para el pavimen

to. 

Crecimiento d• hierba en l~ orilla de una pista 
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AflorAml~nt~ de ag~a al p~so 1e l~s 
carga~ 

:ne;. 2.24l 

.;. ..... * ~-... . . - "":.: ·, .. __,.,...~....,¡,;~ .........__-:....L. 
~-

'~~ 
,":· ~~·~ -

Bols1s ~~ 3~u1 n~~~p1da~ ~n tin1 ~arp~:~, la cual eM 
expulsada al ~Dlicar li¿~ra: ~~re~~ ~~bre el pavi-
mento. 
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E.- Acuoulación de caucho en la superr!:ie. 

La acu~ulación o residuos de caucho depositados eri :a ZJna de to-

ma de contacto por los neu~iticos de las ~erov3ves que aterrizan. 

borran las senales de pi~~3 y, cu~ndo ~stá~ moj~dos, forman un 

área suoarnente res~aladi=a. ~unque e~~a situación no corresponde-

a una fall~ del oavimentc. requi~re de u~~ l~bor je conservaci6n. 

{::~. 2.25} 

··· ·~~·n~~ .. ~J,.J~S .. F. :-!:-Al_N~c:.~W.~4!!l!Sm•••=-=--- - · -

A,~ur:ula·::.ión ,je ::-:i.;.-:r.: ...:.~~ :'i sup.·r·f:·'~e ~·· l'1 :::cna 
de tor.:a je con!.:L-:t·) ~e :;~;3 pis"..J. 
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F.- IrreRular1dades de la superficie del pavimento que provo~an vibra

ciones a los aviones. 

Cuando la superficie de los pavimentos de una pista no es muy uni 

forme, se provocan vibraciones en los aviones durante su carrera

de despe~ue o aterrizaje, pudiPndo ocasionar sobreesruerzos en la 

estructura del avión y en el pavimento, alteraciones en las lectu 

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



CAPITULO TERCERO 

"CAUSAS PROBABLES DE LAS FALLAS" 



3.1- CONDICIONES DE LO~ ~ATERIALES 

Las causas má~ comunes que dan origen a las fallas y deterioros -

en los pavimentos flexibles, son debidas prihcipalmente a problemas -

estructurales y a deficiencia de puesta en obra. 

Existen probl~~1s originados por la calidad deficiente de los ma

teriales, tanto pétreos como asrálticos. El defecto más común es el -

desprendioiento de rinos ~uperrtclales, que ~s evidencia de falta de

arinidad entre pétreos y asfalto. Es común en materiales duros, de 

ori~en volcánico o de aluvión, la inadecu~da afinidad con el asfalto, 

~otivada por falta de porosidad o por incompatibilidad de carga está

tica de electrictdRd. Los aditivos ro~pen la t~nsl6n superrlci•l de -

los fra~mentos pétreos per~itiendo que el asralto se adhiera a ~110~. 

Los derectos originados por los oateriales en la2 ~P70las asf~lti 

cas, ya sean mezclas en caliente, en frío o morteros asfálticos, son

los siguientes: 

A.- Agregado con falta de finos. 

Cuando la textura sup~;fic!3l de la nezcla es gruesa, se die~ q~e 

la c~rpeta c5tá ~bierta, ya que se observan nu~erosos espacios en 

tre los a~~egados, aun despuks de la compactaci6n. En el caso de

morteros asfálticos se observa corno la emulsión, en el caso de -

lns an1ón1co$, o el agua en el caso de los cat1Ón1cos, fluye li-

bremente entre los granos Erueso~ {fig. 3. 1) 
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B.- Agre~ado con exceso de finos. 

Los contenidos elevados de r!nos en las ~ezclas ~sfálticas dan lu

~ar 3 la! llana~as carp~t~s cerradas. er. las que se observa un ex

cesivo contenido de ag~e~ado fino sin espaciamiento entre los ~ra· 

nos. En oorterps asfálticos, el exceso de a~re~~do fino dificulta

la extensión de la r.e:cla y aparece en la parte ya extendida un ri 

zado transversal característico. 
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1r1 •. ~.2J 

c.- Agre~ado con filler segrega~o. 

En ciertos casos, y sobre todo con a~regados calizos, cuando és

tos han estado ciertc tle~po acoptadcs bajo lluvias int~nsas. el 

filler se segrega, 3~el~azanccse en ~errcnP.s. 

Sstcs grupos tienen s~fi~i~~:e ~on:!s'~n:13 cc~o p3ra n~ r~~per~u 

en la ~ezc!a0ora. haciénjolc, bien p~r la ~resién de la rastra, -

o ~1en ~ás taróe p~r la ~~ción del tráfico. 

En el prioer caso, se observ~n en la extens16n unas r~fagas blan

cas. y en el segu&do, un3! ~3n:ta5 l~caliiadas Cf1~. 3.3) 
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O.- Contarnin3ción de arc1ll~s. 

Los agregados con rtller con~aoinado por arcill~5 (equivalente de 

arena baja) producen una clara falta de adhesividad (fig. 3.4) e-

Índices d~ abrasión muv elevados. 

( f ig.;. 4) 
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E.- Contaminación con gravillas. 

Debido tanto a contaminaciones producidas en la oisoa cantera como 

durante el transporte, es rrecuente la presencia de gravillas en -

el agregado a emplear en el ~ortero asfáltico. Sus efectos se po -

nen de manifiesto por la aparicién de rayas lon6itudinales en len-

gitud variable, producidas al ser arrastradas las gravillas pcr la 

rastra. Este misoo efecto se da cuando por el estado del firme an

tiguo, ~e producen arrastres de gravilla que pasan a la rastra (flg. 

3.5) 
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3.2• CONDICIONES CLIHATOLOGICAS 

Se da el caso que durante la construcción de una aeropista o termi 

nada ésta, por grietas en el pavimento penetre agua de lluvia, por !o

que el líquido se verá atrapado en la frontera entre el pavimento y 

las terracerías, provocando Callas por saturación de los materlales 

que se reflejan en deformaciones de las carpetas o aparición de baches 

que pueden requerir de costosos métodos de reparación y, en su caso, -

el cierre de operaciones en una pista. 

También se presentan def~ctos originados por las condiciones clima 

tológicas en Qúe se efectúa el trata~iento y son los siguientes: 

Las lluvias pueden producir multitud de ctcfe~to~ sobre los morteros 

asfálticos aún no curado3, que pueden llegar al total lavado del -

agregado. 

Los erecto~ de las temper~turas extremadas ~ambién son claramente

perjudicia les. En el caso de ser ~uy elevadas, el con~umo de aditl 

vo es alto y aparece un enriquecimier.t~ en asralto en la zona su -

perttclal del mortero que se adhiere a las ruedas de las aeronaves 

y es arrastrado por ellos. Por el contrlr1o, si la temperatura es

muy baja y, cás aún, si se une una cier~a ausencia de vtento, el -

período ~e =~~~~º del mortero se pro!on~a hasta límites muy eleva

dos. 

Lo~ ~rectos de la congelación en pavimento3 aeronáuticos no es se

vera en Héxico o en los países de habla espdnola 1 puesto que en ellos

no se dan, como norma general, las condiciones de clima extremoso que-
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han de presentarse para que la congelación del suelo alcance esr~sorcs 

de importancia, dure mucho tiempo y se produzcan erectos desfavorables 

durante el deshielo. Lo anterior constituye UD! regla prácticamente 

sin excepción en el conjunto de problecas que se refieren a cimentacio 

nes superficiales y otros de índole similar. En el caso concreto de 

México solamente en zonas del norte central del país se tienen espeso

res de congelación de algunos centímetros, pero siempre de escasa sig

nificación para este tipo de problemas. 
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3.3- INSUFICIENCIA DE PROYECTO 

Desde un punto de vista estrictamente mecánico, las rallas en los

pavimentos suelen ser resultado de la derorrnación bajo esruerzos cortan 

tes o de la deformación por consolidación o por aumento de capacidad;

estos procesos pueden tener lugar en cualquiera de las capas del pavi

mento o aún de la terracería. 

Si las fallas por cortante están típicamente asociadas a falta de

resistencia al esfuerzo cortante en la base o subbase del pavimento Y

más raramente en la subrasante. Consisten generalmente en surcos pro -

fundo~, nítidos y bten marcados, cuyo ancho no excede mucho del de la

llanta. En este caso suele haber también elevación del material de car 

peta a ambos lados del surco, pero la falla se distingue rácilmente de 

un simple desplazamiento de carpeta por la mayor profundidad afectada. 

En la construcción de aeropistas, en muchos sitios es preciso uti

lizar suelos arcillosos o con muy importante contenido de arcilla. Huy 

frecuentemente estos suelos presentan marcadas características de ex-

pansividad; son lo~ suelos deno~inados activos, cuya característica es 

sufrir gr~ndes cambios de volumen cuando varía su contenido de agua. -

Es común la presencia de estos suelos en el cuerpo de las terracer!as

y no es rara en la capa subra~ante. En regiones áridas los suelos ~cti 

vos suelen encontrarse con contenidos ~e agua muy bajos y es frecuente 

que pierdan por acción solar parte d~l ci~ua ~~G ~e le: i~~Qrr~r~ rl11rRn 

te el proceso de compactac16n 1 con la co~$~Cuenc!a 1e ~ue ~1 r~sar más 

tiempo puedan vclver a aumentar su contenido de agua por la natural 

tendencia de ésta a acumularse bajo las superficies cubiertas por los-
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pavimentos o por erecto del natural humedecimiento que acompana a las. 

estaciones lluviosas. 

En zonas áridas existirá siempre una mayor tendencia a los cambios 

en el contenido de agua por efecto climático. Estos cambios producen -

en los suelos activos euy nocivos efectos, sobre todo en lo referente

ª la estabilidad volumétrica y a las características de resistencia al 

e3fuerzo cortante. 

Los siguientes son los efectos principales que un suelo expans1vo-

puede sufrir en un pavimento flexible: 

Contracción por secado. 

Expansión por humedecimiento. 

Disminución de la resistencia al esfuerzo cortante y de la capaci

dad de carga como consecuencia de la expansión. 



1.~- DEFECTOS CONSTRUCTIVOS 

Existen algunos problemas originados por rallas durante el proce 

so de fabricación y tendido: 

Carpeta porosa: Falta de control de granulometría, seguramente -

por falla de una cocpuerta en la planta. Por lo común, no pasa -

normas y es rechazada. 

Carpeta cerrada: Indicadora de exceso de finos por fallas de con 

trol en granulometrfg, Puede cumplir con normas, pero la superri 

ele lisa resultante deber4 ser corre~lda para mejorar sus condi

ciones de fricción. 

Mezcla pinta: Indicadora de falta de tiempo de mezclado y de fa

llas en la alimentación de asfalto c~liente en las planta de pro 

ducción continua. 

Mezcla excesivanente brillante: Indicadora de exceso de asfalto, 

producido por fall3s en el control de la do~if icación. 

Defectos de nivelación: Produ~to de falta de cuidado durante el

tend1do, o de f1llas en el equipe extendedor. 

Carpeta abier~a: In~icadora ~e falt1 de co~pactación completa. Se 

pued~ corregir. 

En los tra~a~ientos superficiales con riego lis fallas tienen una 

apariencia co~Gn: ~xceso de li~ante en for~~ de manchas ne~ras l~caliza 

das, amplias zonas exud3das. lineas long!tud1nales, juntas oe trabajo -

transversales y longitud1n~les dft~ectuos~s, etc. 310 e~bargo, es~a 1m-

presión de exceso de 11~1nte no se debe exclusivamente a un ~rror ~n la 
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dosit1cac1Ón, en la que la cantidad de ligante ha sijo surerior a la -

debida, ya que puede deberse ~aahién, paradÓJtcacente, a todo lo con • 

trar1o. 

En erecto, un a~regado que que~a por cualquier motivo :al sujeto,

Y en particular por falta de ligante, se desprende y, al desprenderse, 

la ~n1ca su;erf1cie que el u!uar1~ ~~ede ver es la superficie ne~ra de 

ligante expuesta al trárico. 

Existen e~rcres de dcs!r!:a;!S~ en obra y aunQue la rór~ula estable 

cida en ~rcye:~o ~ea correcta, es ~uy rrecuen:e que, en obra, el equi-

po ~e riego de liiac~e e de extendido de gravilla no esté sur1c1entesen 

te ajustado. ~a3 f3!~1~ 1~P~da~ 3 estos errores de dosificación son 

equ!~alente~ a les que se ;reducirían por ca: proye~to inicial ~el tra 

P~rdija~ ~e ~r3v:1:1 ::~ ~1: re;ar<:.: ~e le~ d!fusores. 

?..::-::~:-:.:.- ""'" :.í::e::.~ :c!'l;:<:.:J::!ina~~; ~ar; ~é:-d1:h de graYilla (pelna-
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Pérdida de gravilla ~ar ~al repar~o 
de los difusores 

(flg. 3,6) 

Al~unos defectos existenteg en la mezcla asfáltica son: 

Fraguado precipitado de la mezcla: Pu~Je ser producido por tender

mezclas asfálticas a bajas temperaturas ambientales (inferiores a-

loo 18' C) o por la utilización de cenento asfáltico de tipo rápi

do lndoeros 8 al 12). 

fraguado lento de la mez:!3: !.n originan altas temperaturas amblen 

tales en cuyo caso sic~;~e ~e logrará la temperatura para compactn 

ción (90 - 95º C}. Puede ser ta~hién producido por asfalto de baja 

denominación {números 1 al 4}, 

Otra falla muy frecuente 5C debe a una ap~rtura prematura al trár1 
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co, lo que produce un desprendimiento típico de gravilla. 

Existen dos tipos de defectos en los morteros asfálticos, los ori

ginados por la dosificación y mezcla y los originados por la extensión. 

Los defectos originados por la dosificación son: 

A.- Exceso o defecto de aditivo. 

En el caso de los morteros catiónicos, la inadecuada dositicación

o el consumo elevado de aditivo, conduce a graves detectes en la -

calidad del mortero. 

Cuando el exceso de aditivo viene determinado por la deficiente ca 

lidad del agregado, el mortero no adquiere su adecuada cohesión 

hasta la total evaporación del agua. La adhesividad es francamente 

mala y su cohesión es peor (fig. 3.7). También se adhiere con fa

cilidad a las ruedas de las aeronaves, descarn~ndose la superfi -

e le. 

F.xceso de aditivo 
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Estos defectos son similares cuando el elevado consumo de aditivo

tiene su origen en que la emulsión empleada está caliente o en una 

temperatura ambiente elevada. En este segundo caso de elevada tem

peratura ambiente, a los erectos antes citados se anade una rápida 

rotura por evaporación en la superficie del mortero, al tiempo que 

existe un derrame acentuado de la emulsión que, al romper en super 

ficie, favorece la aparición de burbujas típicas en los derrames. 

S.- Exceso o derectc 1el agu~ de preenvuelta. 

Los defectos en el contenido del agua del mortero conducen, caso -

de que se logre una mezcla adecuada, a que ésta tenga una elevada

vis~0sid~d que dificulta la ex~ensión y produce una excesiva dota

ción de mortero por unidAd de superficie. 

Por ~1 ~Gntraric, cu3ndo en el mortero existe un exceso de agua, -

la mezcla obtenida es rnuy flutda, produciéndo~e derrames superfi -

clales del a~ua y emulsión (fig. 3.8). 
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Al mismo tiempo, si el cierre rastra-pavi~ento es bueno, se produ

ce un au=ento indeseable de l!Quidos que enmascara el contenido 

real de sólidos distribuidos, dando lugar con ello a extensiones -

defectuosas. Otro hecho 1oportante es el de que, al aumentar el 

contenido de agua, también lo hace claramente la pérdida por abra~ 

sión. 

En relación a los defectos originados por la extensión, la inadecua 

da calidad de las gomas de acabado puede conducir a que en la extensión 

se observe un rizado característico. Este erecto puede deberse, ademá~

de la citada calidad cte la~ ~o~as, al empleo de una eoul3iÓn con estabi 

lidad muy crítica o a la calidad del firme sobre el cual se extie11de. 

En ciertos casos, e~t~ riz~do del rir~e. lejo~ de ser considerado -

como un derecto, es una característic~ cuy 1nteres~ntq del mortero, 

pues contribuye a potenciar sus ventajas cc~a tratamiento 3ntidesll2an-

te (fip:. 3.9) 

ille.:.J..,3.) 
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).5- CARGAS DEL TRAFICO 

La deformación permanente en la superficie del pavicento, rrecuen

temente está asociada a ~ument~ de co~p3cidad en las cargas granulares 

de base o sub-base, debida a su vez, a carga excesiva, carga repetida

(au~ento de conpacidad p~r vibración} o a rotura de granos; también -

puede deberse a consolijación en la subrasante o aún en el cuerpo de -

la terracería. 

Este probleoa se observó en el aeropuerto de Veracruz, Veracru:. 

La superficie del pavimento presentaba una serie de a~rietamientos 

y asentamientos de severidad variable, concentrándose estos deterioros 

en la franja central d~ rodamiento. 

Se diagnos~icó que ~1 origen de lo~ deterioros fue un escaso mante

nimiento y carias en ~xceso a ~a c3pacida1 del pavi~ento. 

La evaluación de pav!oe~tos ta~bi~n incluyó cala~ y sondeos de ~eo

tecni~ para invest~~ar la calidad de les materiales y la composición -

de la e~t1·uctur3. 
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3.6- EFECTOS CIRCUNSTANCIALES 

Dentro del senalamiento que requieren los aeropuertos, en las áreas 

de maniobra es obligado utilizar pintura con microesreras de vidrio pa 

ra darles características de luminosidad noctUrna por rerlejo. 

La inconveniencia de pintar sobre carpetas jóvenes es que los sol-

ventes de la pintura reaccionan con el asfalto fresco, provocando una-

coloración amarillenta en l~ pintura blanca y, posteriormente, el des-

prendimiento de l~minas del;3das de material compuesto por la pintura-

finos de la carpeta. 

Será conveniente esperar por lo menos treinta días a que el asral-

to superficial se haya endurecido y oxidadc en contacto con el aire, -

antes de proceder a la pintura (f1~. 3.10) 

'flg.1.10) 

Griet~s de ~:ntr1c~ión prv~~b:P~ente 
OC3~ic~adas p?r !~ d1f~rente abs0relón 
térmica debida a la difer~nci~ de colo 
res de la superficie 
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3.7- RELACION ENTRE FACTORES Y FALLAS 

Los corrimientos circulares son debidos a los esfuerzos en el pavl 

mento. provocados por los aviones al realizar giros ouy cerrados en la 

pista o platarormas. Se pueden pres~ntar en aeropuertos donde el ancho 

de la pista es insuficiente para realizar un viraje normal por lo que

el piloto hace girar el avi6n sobre una de las piernas del tr~n de ate 

rrizaje. También suele presP.ntarsP. en p~vimentos de poca capacida~ pa

ra resistir los esruerzos de tensión provocados por los giros de los -

aviones. 

Las grietas longitudinales de orilla pueden ser causadas por una -

ralla de soporte latcr~l, o bien, ase11tamiento~ del material cercano a 

la ~rieta; ~stos a su vez pueden deberse a un drenaje derectuoso, a la 

acción de las hel~das, a contracciones por secado del suelo de cimenta 

ción, o a veget~ción cercana a la orilla del pavimento. 

Las grietas longitudinales de junta pueden ser causadas por un dre 

naje defectuoso en el acotamiento, que origina procesos de saturado y

secado del material que lo constituye; asent~mientos del acotamiento,

contracciones del suelo de cimentación, una liga defectuosa entre dos

tranjas de con3trucclón de la carpeta o al diferente comportamiento de 

los materiales cuando se trata de la unión entre un p~vimento rí~ido y 

uno flexible. 

La causa de las grietas de contracción son los cambios de volumen

en la mezcla asfáltica o en las capas inferiores. frecuentemente se de 

ben a los cambios de volumen del ag,regado fino de las mezclas asfálti-

cas que tienen un alto contenido de a~falto de baja penetración. La 



- 93 -

falta de tráfico apresura la formación de estas grietas. También son -

ocasionadas por las marcas de pintura, ya que se provocan diferentes -

absorciones térmicas en las zonas pintadas con respecto a las no pinta 

das. 

Las grietas de reflexión son causadas por oovimientos verticales u 

horizontales en el pavimento que se encuentra debajo de l~ sobrecarpe

ta o por movimiP.ntos ocasionados por cambios de temperatura o humedad

que provocan expansiones y contracciones; tambi~n pueden ser causados

por el paso del tráfico, por movimientos de tierra y por pérdida de hu 

Medad en subrasante con alto contenido de arcilla. 

Los agr1etaoiento3 tipo p!el de cocJdrilo son causadns pnr deflexlo 

nes excesivas de la carpeta, colocada sobre una subrasante, sub-base -

y/o base 1ne3table~ ~ ~e~il~~~es. Lo~ a~rietamiPntos tipo mapa son cau 

sados en forma si~ilar, pero la capa problema está mucho más profunda, 

probablemente en la subrasante. 

Las causas de sangrado e afloramiento de asfalto pueden ser: un ex 

ceso de asfalto en la mezcla asfáltica emplelda en la construcción, un 

riego de li~a o de 1~pre~nn~i6n exceslv~s 1 o ~len solvPntes que ~ca- -

rrean el asfalto a la superfici~. 

Adicionalmente, el paso de las carg~s del tráfico pesado pueden 

ocasionar compresiones en un pavimento con exceso de asfalto, forzán1o 

lo A que ~flore ~ la superficie. 

Los corrimientos de la carpeta son provoc~dos por una falta de 

adherencia entre la carpeta o capa superficial y la base o capa subya 
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cente. La falta de adherEn~ia ~uede ser debida a impurezas, tales c0mo 

polvo, aceite, caucho, agua ~ otro material no adhesivo, situadas en-

tre las dos capas; también puede ser debida a falta o exceso del riego 

de li~a durante la construccién del pavi~ent~, o a un exceso del conte 

nido de arena en la mezcla, o a u¡¡a inadecuada compactación durante la 

construcción, o bien a 13 falta de anc:aje M~cá~ico (piquete de am~rre}. 

Las ccrr~~acicnes son causadas ~or carg33 del tráfico ~ue actúan -

sobre un concreto asf4ltico de poca estabilidad. fsta falta de estabi

lidad ru~de ~cr debida a un exceso de asfal~o en la ~ezcla, a un exce

so de agr~gados finos, a agregados pétreos ~emasiado redondeados o li

~os, O 3 un ce~e~tG asf~:tico JemasiaJo Llande. 7ambiJn puede deberse

a una hu~edad excesiva, a contaminación p~r d~rrame de a~eites o bi~n

a un:t ral~a de :::ii!"'1:>:i:i~r.. al c ..... :C'c-,1r l<t "':17:' l::i 3.::r~p i··~. 

Los hundirniento3 o ~~presicnes pueden ser provo~ados por la opera

c16n de carga~ superiores a la' correspondi~ntes al diseno ~el pavimen 

to; tambi~n pueden ser debidos a una ~alta de eo~pac:ació~ dP las ~a-

pas inferiores del pavi~ento o bien a ast•ntamientos del terrPnO 1e el-

=entacttn. En al¿u~~~ s~elos ~onst~t1l!dJs ~or ~r~illas ccn muy ~dja ca 

pacidld de soporte 1 la falla se puede presentar por· flujo del suelo de 

ciment~ción haci~ los líldo~ rle la pist~. 

L~ oxidaci6~ del asfalto es provocada pe~ agentes M~teorc16gico~, 

por el ~f~rto dPl pqr~r~ ~P lnq ~nt~rP~ ~p ~~rbin! 3 ~l!e! ~~!c:11~~

des y temoer~tur~s o p~r ~~u~ ~tr~p~d~ ~n ¡,, ~3r'~ !nr~r1orP~ del pa 

vtmento. 

Las canalizaciones se~ el resultado d€ la consolidación o de movi-
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miento lateral de una o varias de las capas subyacentes, provocado por 

el trático. También pueden presentarse en pavimentos nuevos cuya car

peta asfáltica ha sido mal compactada o bien debido al movimiento plás 

tico de concretos asfálticos que no tienen suriciente estabilidad para 

soportar el tráfico. 

Las grietas transversales pueden ser debidas a asentamientos aisla 

dos de la subr~sante, base o sub-base como es el caso de los pavimen -

tos qu~ son cruzado3 por tuberías a duetos. 

Tambi~n puPden ser debidas a movi~ientos ~~s generales más am- -

plios del suelo de cimentación; en este Último caso quedan incluidas -

entre otrl3, la~ gricta3 ~or secado de suelos arcillosos, las grletas

oriFinadas por novimientos telúricos y las ~rietas ocasionadas por ra

llAS ~~ol6p,icas activ~s. 

La erosi6n del pavi~ento puede ser provocada por el chorro de las

turbinas y/o por el paso de las ruedas de los aviones a ~ran velocidad. 

Es determinante, parJ el des1rrollo de esta falla. las condiciones de

adherencia existPnte, entre el material pétreo y el asfalto. La fllabo-

raci6n defe~tucsa ~el c:ncrctc asfilt!co ~~ra~t~ :a :~nstrucci6n del -

pavimento, la utilización de agreg3d03 pétreos hidrófilos o de po:a 

afinidad can el asfalto, y efect~s circunstanciales cc~a derra~e de 

combustible y lubricante~, son las principales causas ~e un~ pobre ad

herencia entrP el rnateri~l pétreo y el asfalto. 

Las causas que pueden or1~1n~r dis€r~~3ción <' dPs~crona~i~nto ~on: 

insuriciente compactación durante la construcción, colocación de la 

carpeta en tiempo muy húmedo o rrío, utilización de a~reg3dos sucios o 
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deslntegrables, falta 1e asfalto en la mezcla, y/o sobrecalentamlento

de la mezcla asfáltica. 

La causa de los agujeros es la poca resist'encia de la carpeta en -

la zona, resultante de una falta de asfalto en la mezcla, de una falta 

de espesor de la capa superficial de la carpeta, de un exceso o de una 

carencia de finos en la mezcla, y/o de un drenaje deíiciente. 

Cuando hay crecimiento de hierba, la carpeta puede tener una tcxtu 

ra demasiado abierta y/o la presencia de grietas que permiten la acumu 

lac16n de humedad y tierra en oquedades interlor~s propiciando el cre

cimiento de hierba, cuyas r3íces pueden provocar la desintegración de

la carpeta y la d!s~inueión de la capacidad estructur~l de l~s capas -

inferiores. El afloramiento de agua se pucd~ presentar cuando la capa

base esté saturada y Jl tener una carpeta de textura abierta o con 

grietas, el agua arlare al paso de l~s carga3¡ también se puede ~re -

sentar la circunstancia de que la carpet~, durante su proceso de cons

trucción, haya atrapado agua, la cual no tendrá una sali1a rácil debi

do a la impermeabilidad de la propia carpet~; en ambos casos la presen 

cla de hu~edad dentro de la carpeta impedirá una adecuada adherencia -

del asfalto con el a~regado pétreo pudiendo incluso actuar corno lubri

cante entre los componentes de la carpeta y consecuenteMente provocar

'~ d1,grPf~r1Ao, 

La acumulación de caucho en las zafias de toma de contacto de las -

pistas, es el resultado de las operaciones de aterrizaj~ de los avio -

ne:=i. 

Las irregularidades de la superficie del pavimento que provocan vi 
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braclones a los aYiones, se deben al mínimo control existente durante 

la construcción de la pista y se observa cuando el índice de perfil -

es superior a 30. 

En rorma de resuoen se ouestra a ccntir.uación la tabla 3.1, la 

cual enlaza los deterioros y fallas antes descritos con las causas 

probables del problema. 



Corrimientos 
Circulares 

Griet.a.3 longitu 
dinales de ori
lla y de junta 

Grietas de 
contncción 

Grietas de 
reflexión 

-A.irieta!Tlie~to.s 

t.!.;.o ;:!e!. =~ 
.,x,cod.rilo 

-A.gr!~2"'.!iffitO~ 
tipo rnpa 

Sangrado o aflo 
ramiento de 
asfalto 
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(tabla 3.1) 

CAUSAS P!'<OBA!lLES DEL PRCBLEl'.A 

- ~iros de los avicr:es .:errados 
- Poca C3;.'lcij.aj ~<::! pavinent.o ¡:i.ar3 resis-

tir esf:..:e:--::os de ':.ens!.·5n 

- Falta de SC?J!"t.e :ater-al o 
- Asenta!""..ientos de: e-~1:e:-!.al ce~no a la-

grieta., det!.dcs ,1; 

Drena ~e de!'ec".uo$0 
Accié~ d~ las !':ela:hs 
Contr~--:ciones p:r s.::·cado del suelo de 
ci:ren'"..a~i6n 
Ve~taciór. i;erc:l!'..3 3 la oril h del pavi
nento 

- C>ébit un.16'1 er.: re -bs franjas de cons 
truccitn de 1.1 c:irpe~a 

- C:l=:!:i::-s d·~ vcl 1 J..-..,,r. er. la mezch ::i.sfál
tica o en 18.:i ~aras lnfericres 

- C3.mbics de ·;oltr.~n dP.l a;:rep;:ldO fino de 
las nezch.~ J.!lfálticas, Que tienen un al
to C<'J!'it"'".td·) d•" a!!f:llto de ba.]1. pP,netra
ción 

- La falt::t -::!~ trá~ico apresura la falla 
- Difer€nt~s :olores de la superficie del 

pavirnento{ej,!"" ... 1ri:-as ~~ pintura) qu~ pro
vocan dif prer.:es at:scrciones té~i:;,i.s de 
los rayos del S·J l 

- t-bvir.ie;i.t0s vertic.1l<?s u horiZontales en 
el pavi . .-,en.to q•Je se en:::uentra debajo de 
u:i.a sot.recarpeta 

- ~vimie;,':.cis ocasior.a,;:is por cambios de 
t~ratur<i o hir.,-:,!aj ;· Q'..l!' ;~v('>('an 

expansio~s y contracciones 
- El pa~o de! tráfico 
- ~'.)Vk:iento de tierra 
- Pér-dida ;E> h~"h1 en subrasante ccn 

alto ronteni1·~ \!e arcillas 

- Deflexi')OeS excesivas de la carpeta, 
debi.'!as a U.'Vt s~bras:1rite, subbase y/o 
base• in~s:3bles o resi.11entes 

- r..xceso de asnu to en la méZCiá á3t htica 
.. Construcción inadecw.da del ~ello 
- Riego d"! :~_;3 ".:I <j~ ilTlpre~ci?n excesivos 
.. Solv~ntes ~ue acarrean el asralto a la 
s~rricie 

- El ~so :e 1:13 C1?"'V'' del tráfico pesa
do pued~ ;:i,celerar el ~r.grado 



Corrimientos 
de la carpeta 

Corrtigacioneo 

Hundi::úentos o 
depresiones 

Oxidación del 
a5falto 

Canalizaciones 
o roderas 

Grietas !rans 
versales 
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(tabla 3.1 Continuación) 

CAUSAS PROBAlLES Dfl. P!lCJBl..00 

- Falta de adherencia entre la carpeta y la 
base, debida a: 

- L'!:PUI'€Z.lS situadas entre h.s dos capas 
(polvo, aceite,cauchc,agua) 

- F'al ta o exceso de riego de liga durante 
la ::"()Ostru:ci6n del pavi!flento 

... Exceso d<?l C<:>nt.er.ido de arena en la mezcla 
- Inadecuada car:p.:ictadón durar.te la 

construcción 
- Falta de anclaje mecánico 

- Carga!! del '°.ráf:..co y 
- Concreto asfáltico de px.a e3t.abilid.ad 

debido a: 
Exceso de asfalto en la mezcla 
Exceso de· ~gados finos 
Atz;regados ~treos demasiado redondea
dos o lis')s 
C~nto asfáltico derrasiado blan~o 
Hlnedad exces1 va 
Cont.ar.i.inación pcr derra~ de aceites 
falt.a de aere..3.ción al colocar la ">"7,cl~ 
.l.!l.f.:il:ic.a (Cl..dndo .:1e ~plean asfaltos 
reb3jado3 o err.u!sificados) 

- O~raciones de cargas superiores a las 
de dis"1\o del pavimento 

- F'al ta de ccepactación de las capas inferio
res del pavimento 

- Asenta:iiento!. del terre;.o de cimentación 
- Flujo del suelo de ci.r.lentación hacia los la 

dos de la pista {en algtmos suelos arcillo
sos} 

- Excesivo ~~temperi.s:oo jd asfalto por agen
tes ~te<>rológicos y/o por el es:.J.pc de las 
turbinas a altas veloc1dad~5 y ter.;peratu
ra• 

- A¡ro.ia atra~da en las c~pa.5 ir.roeriores 

- Con~lidJ.ci~n o :oov!.r.:.ier.tc lilteral de una 
o varias de las cap.ls subyacente~ provo
cada (o) por el trártC'O 

- Carpe~s nuev:ts !YA 1 ,....,...,,..;-;·v·~ ~·~'!' 

- 3.'lj.1 est.:ibtlid3<'.'.! ~!'Jl ~.".":-'!~~ 

- As<:r.~:..."'.:~·:r.~•.....s :i~slados d<:::: la 5ur,n3ante, base 
o subbase 'p.ej. cu.:1ttjo el pavino?nto ~.:3 cruz.a 
do por tub€r!as o duetos) 

- M-.wL'!'lientr:s r.-.=l!' g.?nerale5 y !"ri:s. a=p11os del 
suelo de cimentación (p.€J.gr1~tas por secado 
de suelos 'lrc1111'SO.Si grietas por rr.ovi.mien
~os t~lÚricos, ~r1Pt::t5 í"'°',. f~l}3S ~lÓf:icJ.:; 
::i:ctiv:ots) , ________ _ 



Erosión del 
pavimente 

Disgregación 
o desmorona
miento 
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(tabla 3,1 Continuación) 

CAUSAS PROBABLES DEL P!lO!ll!W. 

- El ':00rr'('I de !J.s t~l!'"~in;i~ 
- El !'XlSO de las rue-'.!3.S de ¡,,_~ .i~·ic.r.c.s a 

F:Mn v~loc1j3d¡ ylo 
- Pc!::re aCheren:ia entre ei n-.ater1al ~treo 

y el asf3.l':..o, causada por: 
Elaticracl..ér. defectuo53 del ccncreto 
Jsfált i.:-o 
Aere,;a".!cs r·.5':..re::s hid.r"2!::.::is o .je ;:x::ica 

afir.!.:h:! C<)!'l el asfal':.o 
Efe-:tos cir.:ur.st.J.nciale;; (p.ej. derrame 
de cx:bustib1es y lubrican!es) 

- Irs..:.fi:ier.te ccr.-:ti..'l.:ta~ió:-: durar.te la 
cons':.rucción 

- Colc--::ac!6n ce l:'\ CH ;-eta ~r. tiempo o.uy 
h~.J o (r~: 

- Utiliz...-1d6n j,~ !6!"•.::!".._1d::-:::: 5u:io~, d-::-.sinte 
!1:rl::i:e:; o J.;> pc.;::i :lfini.C1j c,:..n el 
ásfalto 

- f"alt.-'.l de asfalto e:1 la n-=zcla; y/o 
- Sobr€'calenta!":it>:.t_o de 13. mez:-la. asfáltica 

1--~------~-f---------.------------------~ 

A;ujeros 

CN?cirn.ier.t::
de la hierba 
y arloramie!"lto 
de agua 

Ac'm.llaciór. 
de ~aucho €0 

la superficie 

- ?cea resis~":i.::!.J d"." ;.,_ c:::ir~:ta en la 
z.003. dcbidl a: 

- f:J.Ha Ce asfal';.o en l:i r.-:ezc!J. 
- falt::i di::- esP".?Sor ctQ carpeta 
- ~:<:e5·:) ,, :,1...-0.~c:J '°!"! rtn.1s en la mezcla y/o 
- Drenaje defict.::.t~~ 

-Tex':..ur~ de la c-1r~ta d~lsiado abierta 
- Cap·3. t-..1.S>:< sa~·1rad3 :e ag_:._1 
- A~-a atrapa-1.i. er. la carreta durante 

la con3trucci6n 

- NÚ'ier;:> cc.r.siderable de operaciones 
de 3.tcrri.z.aje en la p1!;'.t a 

---+-----
Irre~laridajes 

en 13. supe-rfi
cie del paviMen 
ti) que provo
can vibraciones 
a los aviooe~ 

- Poco control durante la constru.:icién 
- Eq·Jipo ir.adecuad:; para el tendido 
- Fal!as del pavL~nto 



CAPITULO CUARTO 

"TECNICAS DE MANTENIMIENTO MEDIANTE TRATAMIENTOS ASFALTICOS" 
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~-1· GENERALIDADES 

La ~uperric1e de las pistas debe manteneroe en un e•tado que impi

da la rormaclón de lrregular11ades danlnas o er desprendimiento de ma

terial que pueda representar un peligro para el fur.cionamiento de las

aeronaves, por lo Que existen especificaciones ~uy importantes, reta -

ctonadas con lg calidad de la superficie de las pistas: 

A.- El acabado de la superficie de la c~pa de rodamiento debp ger de -

tal r~~ularldaé que, cuando se verifique con una regla de 6 m colo 

cad~ en cualquier parte y en ~ualqu1er dlrecc!6n de la superricie

no haya en ningún punto, excepto a través de la ~resta del bombeo

º de los canales de drenaje, una separación de 5 rnm entre el borde 

de la regla y la superf 1c1e del pavi~ento. 

S.- Los :ov1m1ento~ de las aeronaves y las d1rerencia5 de asentamiento 

de los cimiento~ con el tiempo tienden a aum~ntar lJs 1rrcgul~r1da 

des de la superC1c1e. Las pequenas desviaciones respecto a las to

lerancias anteriormente mencionada~ no deben afectar mayor~ente a

los movimientos de las aeronaves. En genPral sen tolerables las 

irregularidades d•l arden d~ 2.5 a en en una d!3tancia de 45 m.-

No se puede dar información exacta so~r~ la desviación máxima acep 

table respecto a las tolerancias, ya que ~sta varía can el tipo y

la velocidad de cada aeronave. 

Estas especlficaciones exigen una vfgilancia continua del estado -

del pavimento y ~u rc~~~?~tón, cuando 9ea n~(esario. La reparación ~e-· 

pavimentos e3 costosa y ~0n frecuencia ie~Jne r~~tricc1one5 ~n el !r~r1 

co del aeropuerto, aün cuand? las zona~ d3nadas sean pequ~nas, En ecn3e 
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cuenc1a, el mantenimiento preventivo reviste gran importancia para la

admintstración del pavimento del aeropuerto. 

MANTENIMIENTO 

Conservación o mantenimiento es todo cambio flsico en el irea, equi 

po o en las instalaciones de una planta (complejo, corporación, institu 

ctón, emoresa) que es esencial a las operaciones de la misma. Involucra 

cano de obra, oatcriales y equipo. 

Fl objetivo del ~antenimiento es asegurar la conrl~bilidad de una-

operac!on adecuaja asi ~0~0 la segurid~d personal. Cono el aeropuerto -

represPnta un~ parte import~cte de la infraestructura ª'ronéutica, tie

n~ QU~ cu~pltr con nor~as exigentes en cuanto a se~urida~. fl nivel de

segurid~d requ~rido sólo puPd~ lograrse ~ediante un mar1ten1ciento ~de-

cuado de todos 103 ele~~ntos que componer. ur. ~eropuerto. 

El mante~imiento conprende las medidas necesarias para conservar o 

restaurar el funciona~iento operacional y también oedidas para verifi

car y evaluar el funcionamiento actual de un elemento. Los componentes 

básicos del nantenioiento son: 

Inspección. 

Servicio y ~evisión. 

Reparación. 

La inspección co~prende todas la~ medidas necesarias para verificar 

evaluar el esta~o operacional y compr~nde verificaciones ocaslonales

y progranad~s. Las verif 1caciones pro~r~madas se ejecut~n de acuerdo 

con un plan en que se especifica la prepar3ción de la verificación, el-
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tipo de verificación, el informe del resulta~o y la ~valuación final. 

El servicio y el examen comprende las medidas necesarias para man

tener o restaurar una instalación o dispositivO al estado operacional -

requerido. Estas medidas deberían llevarse a cabo siguiendo un plan en

que se especifique el tiempo de servicio, el tipo de servicio y el in -

forme de cumplimiento. 

Cuando la inspección o el servicio revelen deficiencias, es preciso 

planificar y ejecutar las reparaciones lo antes posible. Las reparacio

nes pueden comprender tareas de menor cuantía o de gran importancia, co 

mo por ejemplo tratamiento de la superficie de la pista, con l~ consl -

guiente interrupción del tránsito. 

Existen diferentes formas de mantenimiento por lo que es necesario 

establecer las definiciones que se 1nd1c~n a continuación: 

A.- Hantenimiento puro o neto: son aquéllos trabajos de conservación 

que se refieren a una sola actividad. 

B.- Mantenimiento vital: es aqujl cuya importancia es t~n elevada que -

al no realizarlo, corre peligro la organiz~ción porque se produce -

pérdidas de vidas, de equipo, colapso de algún elemento o se parali 

za el complejo. 

C.- Hantenimiento diferido: es aquél que por su costo o por su jerar -

quía se pospone para realizarlo en fechas posteriores. 

O.- Hantenimiento periódico: es aquél que incluy~ operaciones que nece

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

poner el riego y acabados de superficie para pavimentos asfálticos. 
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E.- Mantenimiento rutinario: es aquél que incluye operaciones que sue

len repetirse una o más veces al ano (control de vegetación, lim-

pieza de cunetas y zanjas, bacheo), y reparaciones de emergencia. 

En toda organización deben precisarse los sisteMas que la componen. 

Desde el punto de vista de conservación, posiblemente la sistematización 

más adecuada sea el Plan Maestro, que es un documento gráfico y escrito 

que indica, pensando de antemano c6mo ser~ la organizaci6n a ,O, 15 6 -

20 anos po~terlores. 

La variedad de 3olu~icne~, dependerá básicamente de los estudios 

que se tengan realizados ~ largo plazo desde la concepción del proyecto, 

es decir, qu~ el Plan Hrtestro se vay~ cumpliendo de acuerdo a los pronós 

tico3 hechos para tal fin; a~í, en la actualidad, los aeropuerto~ c~ns-

truídos en e~tos Último~ a~os, necesitarán de a~pliactones futuras en -

pista~, plataformas, etc. 
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q,2- ASFALTO 

El asfalto es un componente del petróleo el cual se encuentra en 

estado sólido, semisÓlido o líquido. Es de color pardo obscuro a ne

gro¡ impermeable y adhesivo. 

La mayoría de los asraltos que se emplean hoy en día provienen de 

la refinación del petróleo. 

El asfalto se produce en una gran variedad de tipos, desde los só 

lidos, duros y quebradizos hasta los fluidos casi tan líquidos como el 

agua. La forma semisólida conocida como cemento asfáltico es el mate-

rial básico y puede considerarse como una combinación de asfalto duro

Y aceites no volattles del petróleo. 

Los siguientes ejemplos son pro1uctos asfjlticos obtenidos por des 

tilación directa del petróleo crudo. 

Aceites 

volátiles 

Aceites de 

volatiz.a-

ción lenta 

Aceites no 

volátiles 

A:I!alto 

duro 

Petróleo 

crudo 

Aceites de 

volat1za

ción lenta 

Aceites no 

volátiles 

•~f;i¡ l to 

duro 

Aceite resi

dual asfált1 

co 

Aceites no 

volátiles 

Asfalto 

dur-o 

ce~ento 

asfáltico 

Asfalto 

duro 

~stalto 

duro 
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Disolviendo el cemento asfáltico en diferentes destilados voláti

les del petróleo o emulslficándolos con agua, se obtienen los produc

tos asfálticos, que tienen la característica d~ tener un alto valor -

cementante al usarse y adquirir esta propiedad muy pronto. 

Otra propiedad del asfalto es, ser una substancia plástica que da

rlexibilidad controlable a las mezcl•• de agregado con la que se combi 

na usualmente. Además, es altamente resistente a la mayor parte de los 

ácidos,· álcalis (hidr6xidos de amonio) y sales. 

Todos los asfnlto3 están compuestos principalmente de asraltos que 

provienen de fuentes naturales o del petróleo. La composición qu!mlca

ne los asfaltos tiene una estructura compleja, constituída esencialmen 

te por hidrocarburos (compuestos de carbono e hidrógeno) formando tres 

clases de grupos quím1cos: aceites, resinas a~faltenos. Se consider•a 

que los asraltenos son partículas pequenas rodeadas por una capa de re 

sina. El aceite sirve como medio en el que pueden subsistir estas resi 

nas y asraltenos. Ca~a uno de estos elementos contribuye a dar al as-

C8lto sus propiedades¡ los asraltenos le dan cuerpo, las resinas sus -

propiedades adherentes y dúctiles, y el aceite influye en su viscosi-

dAd y escurrimiento. 

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

portante, el cual se presenta en la tabla siguiente: 



Tabla de temperaturas: 

Tipo de asfalto 

Cementos a~tálticos 

Asfalto líquido FR 

Asfalto líq~ldo FH 

Asfalto líquido FL 
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Temperatura recomendada 

Para mezcla 

95' - 1 eo•c 

10' - 11o•c 

10' - 121ºC 

10' - 135'C 

Para riego 

125' - 175'C 

18° - 140'C 

21' - 144°C 

10' - 135'C 

La tabla de temperaturas de empleo recomendadas indica las tempera 

turas necesarias para conse~u1r una vlscosldad del asfalto adecuado 

para las aplicaciones por rie~o y por mezcla en los tipos indicados. 
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4.2.1- LIGANTES ASFALTICOS 

Se denominan ligantes asfálticos a una amplia gama de productos -

que tienen en común su aspecto, color y poder aglomerante, debiéndose 

estas similitudes a estar constituidos por una mezcla compleja de hi

drocarburos de distinto~ tipos. 

De entre las diversas clas1ricac1ones de los ligantes asrálticos

que se han intentado establecer quizá la ~ás aceptJda sea la que hace 

rererencia a su origen, distinguiéndose los ligantes asfálticos natu

rales: asraltos y rocas asfálticas, fundamentalmente; y los ligantes

asfáltlcos artificiales: asfalto de d~stil~clón y alq~itranes de hu

lla. 

Desde el punto de vista conceptual y siguiendo la terminología eu-

rope31 es preciso dejar muy claras las diferencias entre unos y otros: 

Alquitrán: ligante asráltico procedente de la destilación destruc

tiva de carbones, maderas o esquistos (rocas formadas por el endu

recimiento de depósitos arcillosos). En general, de ahora en ade-

lante se entenderá que al hablar de alquitrán se hace referencia -

al alquitrán de hulla. 

Betún: ligante asfáltico procedente, natural o artificialmente, -

del petróleo, y con un contenido de impurezas no solu~les en sulr~ 

ro de carbono inrerior al 5S. 

Asfalto: Betún mezclado con impure~as o cargas ~inerales no solu

bles en sulfuro de carbono y que están en la co~posición en pro-

porciones superiores al SS. Sin embargo, hay que senalar que en -

la terminología americana la palabra asralto se aplica para desig 
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nar lo que se ha detinido aquí como betun. 

Otros autores dan el nombre de betun sólo al ligante de origen na

tural. 

LIGANTES ASFALTICOS NATURALES 

Los asraltos naturales se han formado en la naturaleza por un ren6 

meno de migración en determinados petróleos naturales hacia la superfi 

ele terrestre, a través de fisuras y rocas porosas, seguido o combina

do con una volatilización de sus componentes más ligeros y la consi- -

guiente concentración de los compuestos asfálticos ya existentes en el 

mts=o, que de esta forma se encuentran normalmente mezclados con mayor 

o menor proporción de materia mineral. Esencialman~e. el proceso de su 

torcación es similar al de los asfaltos obtenidos por destilación del

petróleo, con la diferencia de que en el caso de los asfaltos natura-

les, el proceso se ha realizado a más baja temperatura y en tiempo 1nf1 

nitamente más largo. 

Los principales asfaltos naturales son: 

A.- Asfalto de Trinidad: en la isla de Trinidad y Tobago, cerca de la

costa de Venezuela, existe un lago de asfalto que es uno de los ma 

yores yacimientos de asfalto natural del mundo. Su explotación só

lo exige carg3rlo sobre las vagoneta5 que Ci~rren ~cr v!~~ t!n~t~Rs 

sobre la superficie del asfalto, cuya consls~encia e3 'ufic1ente -

para tal fin. 

El material en su estado natural. es una ~ezcla de asfalto. gases, 

agua, arena y arcilla. Parte del material mineral contenidv en el-
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asfalto en su forma original, está finamente dividido e íntimamen

te ligado con el asfalto, de forma que modifica sus propiedades ha 

ciéndolo adecuado para al~unos fines específico~. 

El resto de las substancias ~inerales, así coma el agua, sólo son

impurezas que es necesario eliminar para el buen aprovechamiento -

del asfalto, resultando el llamado Trinidad Epuré, cuyo asfalto re 

sidual tiene una penetración de 2 a 5. 

B.- Rocas asfálticas: Las rocas asfálticas son rocas porosas que han -

sido impregnadas par a~r~lto natural. Para que estas rocas sean 

utilizables prácticamente, su contenido de asf~lto debe ser supe

rior al 7 ~. Se utilizan generalmente molidas y con la adición de

ligantes procedentes de la destilación del petróleo, para la fabri 

cación de losas asrálticas. 

C.- Gilsonlta: Asfalto natural, duro y quebradizo que se encuentra en

las hendiduras de las roca~ o en vetas donde se extrae asfalto re

(inado con vapor. S6lo se encuentra en una determinada región de -

los EE. UU. 

O.- Asfaltites: Son asfaltas naturales caracterizados por su elevado -

punto de fusión. En realidad, la gilson1ta e~ un asfaltite, aunque 

esta denominación se suele referir al a~ralto que se encuentra en

los yacimientos del Mar ~uerto, y cuyo inter~s es mera~~nte ti~t6-

rico. 

L!GANTES ASFALTJCOS ART!fICIALE5 

Entre les lig~ntes asfálticos artificiales ~~encuentran los asfal 

tos de destila~ión y lo5 alquitran~s 1e hulla. 



- 111 -

Los asfaltos de destilación también suelen llamarse asfaltos de pe 

netración, por ser l~ penetración de una aguja normalizada a 25ºC la -

que sirve par~ clasificarlos d~ manera elern•·ntal. Suelen ser semis6li

dos a temperatura ernbiente, por lo que p1ra s~r utilizados directamen

te en ubra (es decir, si~ emuls!onar n! fluidificar) deben ser calenta 

dos manej~dos durantA intervalos de ti~~p2 :ortos y precisos. 

tos alquitranes de hulla son los produ~~os ~sf~lticos se~is6lidos

o líquidos que r~'ult~n d~ l~ re2unstituc1ón del residuo que se obt1e

n~ en la destilaciór. del ~~rbón de hulla. 

partir de la oateria prima, la hulla, l~ producción de alquitrán 

se divide en tres etapas: 

A.- Destila~ión del carbón para producir el alquitrán bruto. 

B.- Rerino o d~stilación d~l alquitrán bruto. 

C.- Mezcla del r~siduo de destilación con los aceites destilados, con

objeto de cons~~u1r el ~rado deseado de alquitr~n. 

El alquitrán estj ccnpuesto funda~entalm~nte par dos fraccion~~: • 

la brea dP ~l~~~:rin y los aceites d~ hu!l3, 

Asfalto oxiCa~o o sopl1co: es el 1sfalto ~1 ~ual se le ha modiri

cado alguna de sus ~ara~terí~tic~s ~~~urJles, ·1eb1do a ~ue se le -

ha inyectado aire a te~p~r~tura~ elPVadas durante su destilación. 

Este asfalto tiene un punto de fusión cás alto que el asfalto de -

la misma consistencia, elaborado por simple d~stilación o evapora

c1Ón. 
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Se utiliza en la fabricación de materiales para techado, revesti

miento de tubos y aplicaciones hidráulicas. 

Asfalto rebajado: material asfáltico de consistencia blanda o fluí 

da; hace que se salgl 1el campo en que normalmente se aplica el 

ensaye de penetración cuyo límite es 300. 

Existen tres diferentes tipos de asfalto rebajado: 

Asfalto de fraguado rápido (FR): a$falto líquido compuesto de ce-

mento asfáltico y un disolvente tipo nafta o gasolina muy vol~til. 

Asfalto de rragu11o ~~d1~ (fM): asf1lto liquido compuesto de cemen

to asfáltico y un j13olvente tipo auer~senc de volatilidad media. 

Asfalto de fraguado lento (FL): asfalte líquido compuesto de cemen

to asfáltico y aceites relativaMente poco vol4tiles. 

LIG~NTES MODIFicADOS 

Entre los li~antes ~jdif:2ajos se encuen~ran las oezclas de asfal

to y alquitrán, y los li¿a~tes ~on adiclon~s de polímetrns. 

Ccn las ~~zclas asfalto y al~uitrin s~ ha bus~~dc un ligan~e que -

reun~ las buenas cu~lid3j~3 je aobos cc~punentes, evitando sus de(ec-

tos. Así por e~e~plo, se busca au~entar la 3j~~sivid~d ~el a3falto a~a 

su r~p1do en~~jec1nie~to, a~adien~~ ~sfalto. 

Aden~s, nasta a~ora, las ~e~clas j~bían n~cers~ ~n pr~porciones 

muy desiguales de anbos co~p:nente~, eon o~jeto 1e ~vitar la tlocula

c16n: 
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15-30S alquitrán y 85-70S asralto: asralto-alquitrán; 

15-301 asralto y 85-70' alquitrán: alquitrán-asralto. 

Actualmente pueden obtenerse mezclas del tipo SOS-SOS mediante el

empleo de aditivos. 

En general, los asraltos-alquitrán dan un buen resultado en trata

•ientos superficiales, pues aumentan la adhesividad, disminuyen la tem 

peratura de empleo y resultan menos susceptibles a la acción de los 

disolventes derivados del petróleo. 

Los alquitranes-asfalto pueden emplearse, as!mismo, en tratamien

tos superriciales, pues disminuyen la susceptibilidad térmica del al

quitrán y su envejecimiento es más lento. 

Con las adiciones de polímeros, también se puede modificar la reo-

log!a del ligante, buscando: 

Disminuir la susceptibilidad térmica, ésto es, disminuir la tra~i 

lidad en tiempo rr!o y au~entar la cohesión en tiempo c411do. 

Disminuir la susceptibilidad a los tie~pos de aplicación de la car 

ga. 

Au~entar la resistencia a la deformación per~anente y a la rotura 

en un campo Más amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de 

carga. 

Mejorar la adheoividad de los agregadoo. 
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Los polímeros normalmente utilizados son: 

PolÍ· 
meros 

Termoen .. 
durecibles 

Termo
plásticos 

~
esinas epoxi 

oliuretanos 
ollésters 

Copolímeros y 

Elastómeros 
HomopolÍmeros 

~
loruro de polivinilo 

Polletileno 

Poli-isobutilenos 

SBR (estireno-buta
dieno) 

EVA (etileno-acetado de 
vinilo) 

ses (estireno-butadie
no-estireno) 

Caucho3 (naturalco y 

artiriciales 

Las combinaciones habituales son las si~uientes: 

A.- Alquitrán-Vinilo. 

Es una combinación de alquitrán y cloruro de polivinilo (P.V.C.). 

En frío, el P.V.C. es un compueotg de muy baja actividad química; 

sin embargo, en caliente (130°C), mezclado con los aceites de al

quitrin produce una gel1ficaci6n de l~ ~ezcl~, obtenl~ndose un 

producto mucho más viscoso que el alquitrán de partida. 
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Desde el punto de vista de los tratamientos superficiales, el al

quitrán-P. V .C. se caracteriz~ por tener buena adhesividad pasiva.

no producir prácticamente desprendimiento de gravillas y permitir

la reducción de las dotacion~s en un 1oi, aproximadamente. 

Otra característica fundamental es su re~istencia al ataque de los 

carburantes, lo que ha hecho que se utilice cor. profusión en aero

puertos, etc. 

Por Último, hay que senalar que el contenido de P.V.C. del produc

to oscila entre 1.5 y 6 S. Su relativo bajo precio hace de este ti 

po de ligante mod1r1cado uno de lo5 más interesantes de la gama 

exi~tente. 

B.- Asralto-Caucho. 

Las mezclas de asralto con caucho no vulcanizado, generalmente lá

tex o polvo de caucho, son procesos técnicamente muy delicados, en 

los ~uales hay que calentar el asfalto a temperaturas superiores a 

150ºC y emplear distintos aditivos. 

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

caracter{3ticas muy mejoradas respecto al asfalto de base: 

Aumenta la viscosidad. 

Aumenta la elaBticidad. 

Aumenta la cohesión a temperaturas altas. 

Disminuye la fragilidad. 
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El elemento más valioso para el desarrollo de las ténicas en trío 

es la e~ulsión asfáltica. La enulsión 3s!áltica constituye la solución 

lógica y natural para colocar en obra asraltos a temperatur3 ambiente

sin miedo a la pr~sencia de hu~€d~d ni ~ los problemas que produce una 

~ala adherencia cvn los a~regados. 

Las soluciones usadas en anos anter¡Jres, fluidificando li~antes -

con derivados ligeros del ~etróleo, parece una solución tecno1Óg1camen 

te anticuada y de gran despilfarro energ~~ico. 

Sin emb3r~~ 1 nu se tr~~a d~ llegar a un enrrentaniento de las tkc

nicas en caliente o en frío, pu~s es 1~pen~3ble usar ~eztl~s asfálti

cas en cali~ntc en obras pequenas y ~lejactas de las plantas de fabrica 

alón y sería ilógico proy~~~ar ~randes vol~~enes de ~ezclas en frío en 

zonas altamente equip1ja5 con plantns asfálticas en caliente. Por ello, 

en ll Mayor rnrte de les casos, 3mt1s t~~nicas son complementarla~ y -

deben ser las condicione~ locales y e~on6~1C3~ J~s que decld~n la elec

ción de uno de los dos procedimientos. 

El desarrolle actu~l 1e la tecnología en rr{o para pavimentos se -

puede atribuir a los s1guie~t~s rac~ores: 

VersatiliCJC ante climas ~3tcr!al~~. 

Ahorro encr~éti:~. 

Ausencia de con~~rninaci~n. 

La e~ulsión a$fá:~ica es un li~an~e o c~mentante asfíltico, qu~ se 

obtter.e al 1ispersar un llgante asráltico en a~ua, eo forma de peque--
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nas partículas con diámetro co=prendido entre 3 y fi ~m. Al conjunto de 

pequen•s '-ºtas de l1~ante asfáltico se le ll•ma rase discontinua y al• 

medio en el cual están dispersas, fase continua (fig. ~.1). 

FASE CONTINUA: AGUA 

rASE oi:scONTINUA 
PART ICUlAS ASíAL TICAS 

En la naturaleza hay numerosos ejemplos de emulsione~. como es el

látex naturalt al~unos tipos de aceites ve~etales, etc. 

Hay dos tipos de emulsiones: directas e inversas. Las directas son 

aquellas en las que la rase continua es del tipo acuoso y ln d1scont1-

nua del tipo aceitoso. 

F.l agua de la e~ulsi6n no ~irve más que para racilitar la puesta -

en obra, haciendo que con su b~j~ tensión suoerflcial puedan mejorarse 

fácilmente las suoerf1c1~s de los ~~re~ados. Cuando las partículas de

li~ante a3filtlco ~e vUE~~e~ 9 juntar p~ra constituir película conti--

nua, se dice que la em~!s16n h~ roto {visu!l~ente, el li~ante ca~L~a r 

de color marr6n que ten!a la e~ulstón p~r el ne,ro del asralto). 
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Este proceso de rotura depende de vario• ractores: compos1c16n y

tipo de emulsión, naturaleza del agregado, temperatura exterior, etc. 

(Ug. q,2). 

Es tradicional llamar rotura por reacción química a aquella que -

se debe a una reacción de este tipo entre los compuestos químicos que 

se encuentran en la superficie del agregado y los radicales orgánicos 

que, procedentes del emulgente, rodean la película de asfalto¡ y rotu 

ra por evaporación a la que se debe a una evaporación del agua hasta

que las micelas establecen contacto. Realmente, es imposible disociar 

ambos fenómenos, ya que en todas las emulsiones se presentan combina-

dos con mayor ~ menor preponderancia según la polaridad de éstas. 

Atendiendo a su estabilidad, las emulsiones se clasifican en emul 

sienes de r0tura lenta, media y r~pida. En principio, las primeras de 

ben mezclarse con cemento o con un fÍller tipo sin romper, y las se-

gundas con agua en cualquier proporción. 

El tiempo de rotura de la emulsión es un factor decisivo a la ho

ra de la aplicación en obra para cada tipo de tratamiento, según la -

resistencia que se quiera obtener en las primeras horas, con vistas a 

la apertura al tráfico, la compactación, la insensibilidad ~ l~ llu -

via, etc. 

UULSION 
NCIAL 

EVAPORACION Y 
ROCCION QUllllCA ROTURA 



- 119 -

COMPONENTES DE LAS EMULSIONES 

Los componentes básicos de las emulsiones asfálticas son: 

Li~ante o cementante asfáltico. 

Emulsionan tes. 

Agua. 

Aditivos, bien •ean empleados sobre la propia emulsi6n o bien so

bre los agregados. 

A.- Ligantes a•íálticos. 

Los más ut1112ados son: 

Asfalto de destilación. 

Asfaltos rebajados. 

Mezclas asfalto-alquitrán. 

B.- Emulsionantes. 

El emulsionante cu~ple una triple misión dentro de las eculsiones: 

Facilitar la dispersión del ligante asfáltico en el agua. 

Conservar la emulsión como tal, en el tiempo. Esto se consigue al 

cargar las partículas de asralto con cargas eléctricas que se re

pelen entre sí. 

f~vorPr.Pr la cubrición de los agregado~ por el ligante asfáltico

al estar éste cargado eléctricamente. 

Según la característica química de les mismo, los emulsionantes -

pueden ser de tipo ~niónico o catiónico (se~ún su carga eléctrica 

se desplace al ánodo o al cátodo). 
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Los emulsionantes aniónicos son en general sales sódicas o potási 

cas de ácidos orgánicos de cadena compleja. 

Los emulsionantes catiónicos son los prodÚctos de reacción de áci 

dos inor~ánicos ruert~s (ácido clorhídrico, principalmente), coo

aminas ~rasas. 

c.- Agua. 

La influencia de la dureza del agua es poco i~rortante P.n las emul 

sienes catiónicas 1 pero puede ser un gran inconveniente p~ra las -

aniónicas. EAisten di3tinto3 procedimie~tos par~ combatir el pro -

blema de la dureza del 3gua a la hora de ~mulsionar un asfalto de

terminado. En general, los sistemas son caros y pueden ser de dos

tipos: 

Tratamiento de las aguas para disminuir su dureza. 

Variaclón en la formul~cidn de las emulsiones, au~entando la con-

centrac16n de emulsionante o variando la naturaleza del mismo para 

compensar los erectos de la dureza. 

D.- Aditivos. 

Ademís de los componentes funoamental~s 4~c :e h~n ~!r11Pqto ante

riormente, los e~uls1onantes pueden venir aco~p3~ld~~ r0r un~ se

rie de aditivos introducidos con el fin de mejorar al~u~~ caracte

rística concreta de la emulsión astálti~a {viscosidad, adheren~ia, 

etc.). 

CLASIFICACION DE LAS EMULSJONES ASFALTICAS 

Atendiendo a la natur~lez3 del emulsionante químico utilizado, las 
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emulsiones asrálticas se clasifican en: 

Aniónicas. 

Catiónicas. 

Dicha clasificación va en función de la carga eléctrica que el 

emulsionante confiere a las partículas del asfalto. 

Las emulsiones aniónicas son l~s más antiguas. En principio, pre-

sentan una buena adherencia y resistencia al desplazamiento frente a

los agregados calizos (que se ionizan positivamente al estar húmedos). 

(tig. 4,3), 

( fig, 4. 3) 

_G)-0_ 

Emulsión aniónica 
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Las emulsiones catiónicas son ~ucho má$ recientes~ Su rotura es mu 

cho más rápida, g~neralmente, quB l! de las emulsiones aniónlcas, ya -

que en las catiónicas se proctuce repent1nJ~P.nte 1 al atraerse química-

mente las micelas de astalto ionizadas con la superrtc1e del ~gregado

también iontzada. Las emulsiones c~tiónicas presentan buena adherencia 

con los agregados silíceos y c~n 11 ~ayor parte de los calizo~, ya que, 

en este caso, existe un ataqu~ previo ~~1 acídn clorhídrico disuelto -

en el agua con la 9uperf1cie caliza del agregado, que facilita la adhe

rencia posterior de las micelas de asfalto (ftg. U,4). 

( flg. 4 .4) 

-- ---

Emulsión catlónica 
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-·3- AGREGADOS 

Para juzgar las propiedades de los agregados como material de las

me~clas asfálticas es necesario tom3r como base su naturaleza y el pa

pel que en ella realiza. 

El agregado es por derinición, llll conjunto de partículas minerales 

de diversos tamanos, procedentes de la fragmentación natural o artifi

cial de las rocas. 

Su naturaleza es por tanto, discreta, sólida, inorgánica y en pri

mera aproximación inerte. 

Este conjunto de partículas de los más diversos tamanos, carentes

práctica~ente de cohe~ión, dan lugar, dentro de la ~asa de la mezcl~ -

compactada, a un esqueleto mineral formado al encajarse, apoyándose 

tangencialmente unas partículas en otras. La distribuci6n de los dis -

tintos tamanos de partículas es total~ent~ al azar, lo que unido al 

efecto de la cc~pactaci~n permite que las partícula3 mis finas, rodean 

do a las más ~ruesas 1 queden al fin~l lncluid3S ~n los huecos que van

dejando estas últi~~s. 

También del agregado, depende la textura superficial, ésto es, la

rugosidad del trata~iento superficial. El interés del ingP,niero debe -

radicar en conseguir una buena textura inicial y que esta textura se -

manten~a el mayor tiempo pos1blt. La~ :3~a~tPrísticas inici3les del 

agregado son tambi~n muy 1mportan!es p~r~ el bYen resultado de la ope

ración de puest3 en obra. Hay que destacar especialmente las condicio

nes de limpieza y de humedad aparte de las otras características del -
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agregado. 

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

físico y de tipo químico. Todos ellos están condicionados por la natu

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

trituración, limpieza, etc., puede conseguir paliar, en parte, derec -

tos inicial~s en las rocas y, por el contrario, un proceso detectuoso

puede ser causante de la obtención de un mal agregado a partir de una

roca de buenas caracterf~ticas. 

Las características de tipo rísJco y químico que más influyen en -

los tratamientos asfálticos son: 

A.- Dureza. 

La dureza se determina por el llamado ensayo Los Angeles. 

Se trat~ de introducir un agregado con una granulometría espP.Cili

cada, dentro de un tambor en ~l que existen un~s bolas de ac~ro. -

En el proceso de giro el agregado se d~grada. produciéndose finos. 

Es evidente que el mayor o m~nor dcsgaate d~ los Angeles no es ga

rantía en todo~ lo~ casos del mal o buen comportamiento del agre~a 

do, por lo que los valores de des~aste Los Angcle~ d~ben lr 3iem -

pre acampanados de los valores del ensayo do Pulimento Acelerado -

(C.P.A.). 

s.~ forma. 

Es una caracter!~tica importante, por do3 motivos: primer~, porque 

las partículas minerales que tienen forma poco cúbica tienden a -

romperse con más tacilidad que las cúbicas y, ~egund~, porque cuan 
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to más lajos•s sean las part!culas, más habra que variar las reglas 

normales de dosificación, ya que éstas tienden a apoyarse sobre la

mayor dlmeno!ón (rtg. u.sJ 

<rtg. 4.5) 

C.- Angularldad. 

Se considera que una partícula puede ser adecuada cuando tiene, 

por lo menos, dos car~s de rractura. gn trat~mientos superricia 

les con riego de ~ran calid~d suele pedirse que, prácticamente, 

todo el agregado sea provenient~ de machaqueo, ya que en cual -

quier caso, es una garantía adicion~l para el buen resultado. 

0,- Cranulometria. 

Es necesario utilizar agregados cuy~s partículas sean de dimen-

3ione~ lo más uniforme posible. En tratamientos superficiales -

con riego se caracterizan los tamanos adecuados por dos valores: 

tamano mínimo y máxima de l~ ~ranulometr!a. 
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Se admite que un cierto porcentaje pueda sobrepasar estos dos va

lores límites normales. Para elegir un tamano u otro de agregado

en un tratamiento hay que tener en cuenta .los objetivos que se per 

siguen, ya que el comportamiento final depende en gran manera de

la solución adoptada. 

En mezclas asfálticas el agregado grueso o fracción retenida en la 

malla no. 8 (2.38 mm)constituye dentro de la ~ezcla el esqueleto -

mineral. Su papel rundamental es por tanto el de elemento resisten 

te. 

El agregado fino o fracción mineral que pasa por la malla no. 8 

(2.38 mm.) y que queda retenido en la malla no. 200 (0.074 mm.) 

forma, junto con el filler y el llgantc, el mortero asfálttco que

rellena los huecos del esqueleto mineral. Este mortero contrlbuye

rundamentalmente a dar cohesión a la mezcla y a densificar el con

junto, haciendo que la mezcla sea más cerrada. 

El filler o polvo mineral es la fracción de partír.ulas minerales -

o de adición m~s finas {que pasan la malla no. 200) 1 que forman 

parte de la mezcla a~ráltlca. 

El concepto de rellenador a que alude su nombre inglés ha perdido

totalmente significado y hoy se considera que su función en la mez 

cla esl~ di1·~ctacentc rc!J:1c~3d! cnn l~ actividad que m~nlfiesta

respecto al llgan~e asf~ltico, ~on el ~tJe íntimamente mezclado cons 

tituye un mástic, cuyas caracterí~ticas son de l~ mayor importan -

cia en relación con el comportamiento de la mezcla. 
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E.- Limpieza. 

Es una de las cualidades fundamentales para conseguir un buen re

sultado inicial. La falta de lirnpiez1 Cel agregado puede ser cau

sa determinante de una ~ala adherencia y, por lo tanto, de una 

pérdida prematura de gravilla. 

F.- Resisten~ia al pulimento. 

Al tratar del ensayo Ce desgaste Los Angeles, ya se indicó la gran 

importancia que en los tratamientos superficiales tiene la conser

vación de la textura suoerficial de los agregados. Mediante un en

sayo que consiste en la aplicación de dos abrasivos y el paso de -

una rueda neumática sobre unas probetas rorm~das por un mosaico de 

partículas minerales, se determina la evolución del coeficiente de 

rozamiento ~~dio ccn un péndulo a lo largo de 6 horas. El valor rt 

nal dP. dicho coeficiente es el llamado coertciente de pulimento -

acelerado (C.P.A. ). En los rie~os, sep:ún la responsabilidad, hay -

que exi~ir valores comprendidos entre 0.4 y 0.55. 

G.- Propiedades qulMicao. 

Corresponde principal~ente al fenó~eno de la adherencia. 

Tal como se indicó, la adherencia está condicionada por las carac

terística~ Minerales del agrep:ado y por la composición del ligante. 

Otro ractor muy l~portant~, dertva1o 1~ la propia CG~posición del

avre~ado, es el de su in~l~~;~~!!!~ü~. CAi~ten numer~so3 tipos de 

agre,ados que se encuentr~r p~ u~ ;r::eso Je ~~sco~po~1ción que pue 

de a~~lerar~e al estar direct~mente sometidos a l~ int~rnperi~ en -

pequ~nas p~rt!cul;3 y a la acción co~binada de los agentes atMosré-
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ricos. Este fenómeno debe ser caracterizado y estudiado previamen

te, ya que en los tratamientos superficiales se exige del agregado 

el máximo de resistencia. 
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~.~- TRATAMIENTOS ASFALTICOS 

De acuerdo con el tipo de aplicación que se utilice y el sistema -

de puesta en obra, se puede establecer la siguiente clasificación de -

tratamientos asrálticos, tomando en cuenta solo aquellos tratamientos-

que son utilizados para manter.er en bu~nas condiciones los paviMentos-

de uso aeronáutico. 

TRATAMIENTOS 
ASFALTICOS 

Tratamientos 

Superficiales 

Mezclas 

Asfálticas 

Riegos sin 
agregados 

Rie~os con 

ªFregados 

Mezclas en 

caliente 

fr'lezclas en 
frío 

Mortero 
Asfáltico 

Impregnación 

Liga 

[ ""'º'" 
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4.4.1- TRATAMIENTOS SUPERFICIALF.S 

El término tratamiento superficial abarca • todo tipo de tratamien 

to hecho con riepo (extensión de li~ante y a~;e~ado de cubrición) o 

con mezcla, que tenga por objeto proporcionar una superficie de rodadu 

ra impermeable y segur~ en toda época del ano. 

El tipo de t~cnica empleada en lo~ trat~mientos superficiales im -

plica una serie de dispersion~s en caden~ respecto a unos ajustes o do 

sificación teóricos previos. Pueden mencionarse: variación de la pcrmcn 

bilidad de la superficie del sop0rte, vartacionos en la extensión del

li~ante, vari~~lones en la limpieza y dot~ción 1~ la gravilll, etc. Se 

ha lleRado ~ determinar que, de~ido a todos estos factores, pueden 

ex1stir dlaper~iones de hasta el 251 en la3 dot~cionen del lt,ante ~ln 

graves trastornos p~r~ el resultado de la obra. De tod~s rorM~s, e in

cluso por la circunstancia anteri~r, ~3 ne~Psario un buen ajust~ y~~

tudio previo de la do5ificacién con objeto de no sumar a los errores -

propios de la obra unas variaclcnes importantes ~e or1een ~tJP llPvarian 

a desvtac1o~e9 más importantes q~e las an~Ps indi~actas. Por ello, se -

recomicndJ ajuztar en liberatorio y en ~ab1nete, de la for~1 más rrcci 

sa posíble, la jo~1fi~~r,ión o proyecta del tratami~nto superfi~tal. 

Uno de los tratamientos super(i0iales torrP~ponde a los riopos sin 

a~re~~dos. Estos riegos, t~mbi~n llamartos ~n negro, se usan generalmen 

te como tr3lamientos auxiliare~. for si rnl~~03 rar~3 vec~~ constituyen 

la 5u~~r~~~i~ ~e rodamiento d~ un pavimento. 

La t~cnica ~cc~n ~~n~iste ~n la exte~s1ón ó~ una películd u~ifor~P 

y c~ntlnu• do ligante. 
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Son factores muy importante• la viscosidad y el tiempo de curado-

del ligante, ya que normalmente se debe trabajar con espesores muy pe 

quenos de películas. En algunos casos se han utilizado pequenas canti 

dades de agregado de cubrición, generalmente arena. 

Existen los siguientes tipos de riegos sin agregados: 

RIEGOS DE IHPREONACION 

Los riegos de impregnación se efectuan sobre bases o capas granula 

res no tratadas previamente. Su función es conseguir una superficie ne 

gra, de impermeabilidad uniforme, sin polvo ni part(cula' minerales 

sueltas, para poder extP.nder adecuadaoent~ las capas asfálticas siguien 

tes. Se utilizan liiantes que tengan escasa ~iscostdad y que, adem~~,

esta car~cter{3tlca se mantenFa durante un cierto tiempo, para que pue 

da penetrar li~eramente ~or capilaridad. 

Se debe humedecer con agua la superficie de la base, horas antes -

de la extensión del ligante, para que los capilares queden lo más 11-

bres posible y se favorezca la impregnación. L~ cantidad d~ ligantes -

necesaria se suele fijar como la que es capaz de absorber la base en -

un periodo de 2~ horas. Después de este período, las zonas especialmen 

te ricas en asfalto se cubrirán con arena o agre~ado fino para absor--

ber el exceso y las especialmente porosas o pobres se volverán a repa-

sar con un nuevo riego de impregnación. Esto se con~i~u~ ~t!~!Zit1do a~ 

fallos tlu1d1íica~os tipo FM, o e~ulstones asfálticas d~ rc:~i~lento -

lento y alto contenido de fluidificantes con dotaciones de aproximada-

mente Kglm2 . 

El resultado positivo de este tipo de tratami@ntn 1 1epcnder~ en ~ 
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gran medida, de la cantidad de finos que tenga la base a tratar pues -

éstos entorpecen la penetración del asfalto. 

RIEGOS DE LIGA 

El rie~o de liga consiste en la aplicación de una película lo más

f1na posible de ligantes sobre una superficie asfáltica o impermeable, 

con el fin de con~eguir una buena unión con la nueva capa a3Cáltic~ ~

que se va a poner en obra inmediatament~. 

Los ligantes asralticos adecuados deben ser poco Viscosos, con ob

jeto de conse~uir un buen reparto sobre la superricie con dotaciones -

escasas (d•l orden de 200 • 300 gmlm2 de llgante asfáltico residual);

ade~ás no deben conte~er rluidificantes en excQso, ya que éstos reblan 

decen las capas a3fdltica9 inferiores y la que se va a ~olocar en obra 

y n~ccsitan un largo período de curado o pJrdict3 d~ solventes, que v~

en perju1clo de 1~ rRpidez de la obra. 

Por ~llo la tendencia mundial es utiliz1r casi ~xclustvam~nt~ ~m11l 

slones asfálticas de ~ompimiento rápido_ poco viscosas y poco o nada -

flU!dificadas. 

Otro de los tratamientos supcrf iciale~ corresponde a los riegos -

con agregados. Estos ~ie~os conslstcn en la aplicación d~ una o varias 

películas eontinuas de li~ante asfáltico sobre la superficte a tratar

y una 0 ~!ri~s c1pas de a~regsdo de cubrición de tamano 11ntform~. La~-

sor. 

RIEGOS MONOCA?A 

s~ bJsan en una sola película de asf~lto y una sola capa de agrega-
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dos. Esto es, se deja caer desde la extendedora un agre~ado de taMano -

untror~e sobre la película de ligante, las particulas quedan apoyadas y 

d1str1bu{das irregularmente, quedando aproxi~adamente un 50~ de huecos

en el volumen total de la cao~. El p~so de las compacta~oras reduce los 

huecos al 30 ~ y, finalmente, el paso de las aeronaves durante un perlo 

do lar~o los reduce a un 20 \, quedando las oartículas apoyadas por su 

dimensión mayor. 

Caso especial de este tratamiento es el llamado mcnocapa doble engra 

vtllado, consistente en una sola aportación de ligar.te y dos capas de 

agre~ado de distinto tamano, de rorma que el pequeno rellena los huecos

dejados por el agregado mayor. Este tratamiento es poco utilizado en Ae

ropuertos, salvo en el caso de caminos perioetrales, etc. 
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U.4.2- MEZCLAS ASFALTICAS 

Se denominan mezclas asrálticas a las constituidas por un ligante -

asráltico en película continua oue envuelve a todas las partículas de -

un agre~ado de cualquier granulometría. 

Las mezclas asfálticas son actualQente el material más usado en fir 

mes flexibles de calidad. Con ellas se consiFuen superricies de roda-

miento de ~ran regularidad, ~eométricas y adecuadas para velocidadPs al 

tas. 

La primera clasificación tradicional de las mezclas asfálticas es: 

Mezclas asfálticas en caliente. 

Mezclas asfálticas en frío. 

Las mezclas asfálticas en caliente son aquellas en las cuales s~ ca 

lientan previamente el asfalto y los agregados y se maneja, extiende y

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

( flg. u. 6) 

Planta de !abricacién de ~ezcla en caliente 
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Las me~clas asrálticas en fr!o, son aquellas que se fabrican con 

los agregados fríos, el ligante asfáltico frío o calienle y se manejan, 

extienden y co~pactan a te=peratura acbiental. Además en algunos casos

e!tas mezclas sen almacenables. La p:anta de fabricación de cezcla en -

frío se ttuestra en la fi~. l.. 7. 

(fig. 4. 7) 

Planta de febricación de r.ezcla en frío 

La 5eFunda clasificaciér. se hace atendie~do al nú~ero de huecos o -

vacíos de la mezcla. Las ~ezclas que tienen una vez co~pactadas una pro 

porción mayor del 12 ~ de vaclos, se denominan abiertas y aquellas que-

tienen una proporción menor, entre el 3 y ,; cerradas. 

0tra clasifi~ac16n se hac~ atendiendo a la estructura interna de la 

mezcla. 

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

distinción entre rnezcl~s con esqueleto mineral de agre~ado ~rueso (que 
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se llamarán aglomerados o carpetas asfálticas) y mezclas sin esqueleto

mineral, tipo asfalto fundido o mástic. 

La clas1f icación más importante que se utiliza en pavimentos de ae

ropuertos, es como ya se indicó anteriormente, la que se refiere al ti

oo de mezcla: 

Las mezclas asfálticas en caliente son las más utilizadas en la 

construcción y rehabilitación de pavi~entos aeronáuticos. Estas mezclas 

se fabrican en plantas de producción discontinua o de "bachas• o de pro 

ducción continua. 

Primeramente se eligen los bancos de material pétreo, que en gene-

ral serán de roca masiva como basalto, riolitas, andesitas, calizas, o

bien, bancos de conglomerados o a~lomerados¡ pero conviene que éstos 

ten~an suficiente desperdicio para ser triturarlos. 

Se hace el proyecto de granulometría en el laboratorio y se encuen 

tra el contenido Ópt1~o de asfalto. Con base en la gra~ulometria se ca 

libra el abastecimiento de la planta mezcladora. 

Se hace l• extracción del material y se realiza el triturado y cri

bado de éste 1 para lo cual en ~eneral se requiere de una trituradora de 

quijada, una o dos de cono o de rodillos, cribas y bandas. 

P~r ·~~~: ~e elcv3d:re~ ~e :ang1lcna, el material se lleva al cilin 

dro de calentamiento y de secado¡ aqu! el pétreo se calienta entre 150ºC 

y 170°C. Ya con la temperatura necesaria, el pétreo se eleva otra vez -

con cangllcnes a la unid~d de mezclado, en aonde, ~t\ pr~~cr t¿r~in~. ~P 

hace un cribado par3 alioentar a 3 ó 4 tolvas con ma~er~al de ~!f~ren -

tes taManos. Se pesa la cantidad de pétreos necesaria de cada una de --
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ellas y se depo~ita en la caja mezcladora, en donde se provee del ce

mento así~ltico, a una temperatura de 13oe: a 140°C. Se realiza la 

mezcla hasta su completa homogeneización y, por Último, se h~ce el va 

ciado al equipo de transporte o a un silo ~e aleacenamiento provisio

nal. 

Otro tipo de mezcla asfáltica corresponde a las mezclas en trío. -

En muchos caso~, el empleo de ~ezclas en caliente no resulta viable 

bien sea oor la situación de las obr1s, bien por su extensión o costo. 

La alternativa en estos casos son las mezclas en frío que rueden poner 

se en obra a temperatura ambiente y fabricarse tn instalaciones senci

llas. 

Tradicionalmente este tipo de ~czclas asfáltica& se han venido fa

bricando 00~ a5f3lt0~ r~~ajad,3 y P~ulsior.es asrálticas. Sin embar~o -

no se considera apropiada la utilización de asfaltos rebajados por la

dificultad que entrana la p~rdida por• evaporac16n de los solventes de

bido a la ~!ni~a cantidad de huecos de este tipo de mezclas. El empleo 

de r1uidificantes obliga a movlmientoo de la mezcla y pérdida de tiem

po, que encarecen el costo de fabricación y puesta en obra. 

HORTEROS ASfALT!COS 

Podemos definir un mortero asfáltico, también denominado Slurry -

Seal o lecha~3 asfál~i~a, como un se~ifluido constituido por una mez

:la hc~~~~nea ~e e~uls16n asfáltic1 1 finos de cemento hidr~ulico o 

:al a?a~lda, ~~ua y a~r~gados finos tien ;r1du~~0s, el cual se puede

aplicar a ta superficie de roda~ien~o de los pavi~entos con el fin de 

darles una m~yor protección. 
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Fl cemento y la cal pueden no ser necesarios, dependiendo de los -

rinos del agre~ado, sin ernb1r~o se les puede aumentar 13 cantidad de -

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

De esta for~a oueden extenderse en obrl en peque~os espesores Que no -

necesitan en principio ser compactados. La cohesión e irnpermeabilidad

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

sión, evaporación del agua y acción del ~ráfico den3ificando esta capa 

superficial. 

La Asociación Internacional de Hort~ros Asfálticos, propone tres -

tipos de graduaciones básicas en lo~ a~reg1dos: 

A.- Tipo I o fino: Utiliza un tamano máximo d~ agrc~3do de J.2 mm 

(1/8"}. Este tipo de mortero asráltico es recomendable cuando se -

requiere una rnáxi~a penetración en las grietas as! como obtener -

una buena prepararión antes de colocar· una 3obrecarpcta de concre

to asfáltico elaborado en caliente. 

Comunnente se le utiliza en lu~ar~s de poco tr3rico, como pueden -

ser pavimentos para aviones ligeros (avionct1s) y áreas de estaclo 

namlen:0 de vehículos ligeros, donde el principal objetivo es el -

sellado de la 3upe~ficle. 

B.- Tipo It o gene~al: Utiliza un tamano m4xim~ de a~rrgado de 6.4 Mm. 

(1/~"). Este tipo de cor~aro asfál~ico s~ ruede utiliz~r como se--

llo, para correRir ~roblem~s de 0xfd~c16~, ~~~hQ~. f~!!1 ~~ lg!~tt 

nante, y para Mejor~r ll resistencia ~l ~Prrar~~1~~~~. Oe~~n~~e~j~ 

de la c1lidad de los a~re~ados y del diseno, puede ser aplicado en 

~.- Tipo TI! o ~rueso: Utili~~ u~i t3m3r.~ máxi~~ ~e ~~re~~do de 9.~ ~~. 
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,318•), F.ste tipo de mortero asráltico se utiliza para corregir su 

perricies de rodamiento en nalas condiciones, como una primera c~

pa de una estructura multicapa; se emplea también para mejorar la

resistencia al derrapamiento, para incrementar la vida útil del pa 

vimento y para orevenir el hidroplaneo (acuaplaneo). 

En resumen, se puede decir que el objetivo principal de un morte

ro asráltico es el de rejuvenecer, en cierto sentido, la superficie de 

un pavimento que tiene danc~ sup~rficiales como pudieran ser oxidaclo• 

nes, pérdida de a~lutinante, desmoronamientos li~eros y agrietamientos. 

Uno de sus principales erectos es el mejor~r la impermeabilidad y la -

resistenci~ al derraoamiento. 

El papel que desempen~ el ~gregado en la mezcla, es de suma impor 

tancia ya que radie~ ~n la textura final d~ la carpeta. (fig.U.8). 

(fig. 4.8) 

Diferencia de tex~ura de una c~rocta asráltica 
sellada con norter~ asfál~icc 
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El procedimiento par• la aplicación del mortero asráltico sobre la 

supertioie de un pavimento en términos generales consiste en lo siguien 

te: 

Primeramente la superficie debe estar libre de marcas de pintura y 

libre de arcilla, para poder proporcionar una mejor adherencia entre -

el mortero asfáltico y la superficie del p•vimento a tratar. Enseguida 

se deben rellenar los agujeros existentes a base de mezcla asfáltica,

dejando una superficie uniforme. 

Completado lo anterior se aplica el mortero asfáltico, por medio -

de un camión mezclador de tambor que lo extiende; la profundidad del -

•ortero es re8ulada por una hoja o cuchilla de hule. 

Generalmente los morteros asfálticos no se compactan, pues el por

centaje de !gregado desprendido es mínimo. Solamente en algunos caeos, 

aomo en las pistas de los seropuertos es necesario recurrir a la co•

pactación, que suele hacerse con neumáticos. 

La ap,ertura al trá(lco de la• aeronaves es variable, según el tipo 

de ~ortero a emplear; las técnicas modernas con mortero de rompimiento 

rápido, permiten abrir al tráfico en un tiempo que oscila entre 30 mi

nutos y 2 horas, en runción de las condiciones atmost~ricas. 

Un mortero o lechada bien aplicados, resiste el chorro de las tur

binas y el impacto producido por los aviones sobre la superficie de ro 

damlanto d~ttdo a aterrizajes ~uros. 

Conviene senalar que este tipo de tratamiento sirve únicamente co

mo capa de sello o des~aste, por lo que no se le puede considerar como 

parte estructural resistente del pavimento. 
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Existen también siste~as especiales de tratamiento. Cuando a un pa 

vtmento existente se le va a colocar una sobrecarpeta para incrementar 

su vida útil y/o su capacidad estructural, e~·importante que previamen 

te se le somet~ a un bacheo adecuado, que consiste en la renivelación

de la superricie de la base recién perfilada por la máquina Roto-Hill, 

por medio de la adición de mezcla asfáltica y una compactación adecua

da. con el fin de dejar una superficie untrorme para recibir a la so-

brecarpeta. 

Un tratamiento alterno, previo a la colocación de una sobrecarpeta 

sobre una carpeta muy agrietada consiste en la utilización de un siste 

ma de membrana protectora (geotextill para retardar las grieta• de re

flexión, proteger a la subrasante del agua superficial y aumentar la -

vida del pavimento por erectos de ratiga. Ejemplo de este tipo de mem

branas lo constituye la llamada "Petromat: aue consiste en un geote•t!l 

de fibras de poliprop!leno no tejida•. 

La superficie sobre la cu~l se colocará el geotextll debe estar 

libre de polvo, agua y vegetación; las grieta• deben •er sellada• y 

los baches reparados. En algunos casos podrá reQuertrse una capa de re 

n1velac16n antes de colocar la membrana. Oe•pués de que la superficie

• tratar ha •ido preparada, •• le apl1ca un riego de liga y a continua 

ción la membrana ~eote•til y por Último la sobrecarpeta (fi~.4.9). Es

muy importante que el riego de liga no sea ni muy pobre, ya que el geo 

textil no se ad~iere, ni en exceso, ya que se forma una superficie de

desl1zam1 en to. 
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,4 

/ 

(fig. 4.9) 

~A ASFA!.TICA 

EL PETROMAT SAT\JlAOO 
CCh fl ASFALTO 00.. RE 
OC L!G.A f"CR\4.A i..ta MEM· 
BA:.llA '"f>ER!.Va..E 

R1€C.O CE UúA 

Sis~ema P~:r~~at 1e c~rntrdn~ prote~tarJ de pavimentos 
t"lexi b l e!1 

Otros ~~~tJ~ie~~~ par~ :as cJrpetas asril~lca~ consisten en el reJu 

veneci~ien~o y el recicla1o. 

Actual~en~e existe ~~ el =erc~dc ~n ~r0du~to que hace po!!ble rev~r 

tlr el prc~~5: de ~n~ej~~i~ien~c del ~sralto que ~cntienen las carpet~s. 

de petró:ec y rc~1~1as, P.s ~ec~r. es un~ ~~uts16r. c~t16n1ca de ~llteno~.-

que devuelve !aJ ~UJ11~!1es or!glnales 31 asfalto, rejuveneci~ndolo y --

proporcior.ando al co~:~eto asfál~ico ~lexi~ilidad, ductilidad y una apa

riencia de n:Jevo (f:..g. 4.~0). 
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Reciclado ~p 21~rE~a~.- Asre.·~~ QJ~ ;·~··:~· ·1 .~ 
del producto ~Pecl3~!t~·· (rar~~ :~f-ri r· ~erec'.a' 

'Í ·"":; 

Este producto se aplica !i~ilcente con cullqui~r tipo d~ pir~ 1 

aplicar el producto Pecla~i~e es de de~ p~rtes ~el producto par Jt1~ -

parte de a~ua fr!a cezc:3das perfecta~~n~e. 
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grietao de contracción. 

Otro posible empleo del producto es de Que puede ser utilizado pa

ra sellar ~r1etas con anchos menores de 6 mm, con las vent~jas de que

na necesitan s~r limpiadas previamente, se devuelve flexibilidad a la

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

Otro método en el rejuveneci~iento del pavi~ento es mediante el 

perfilado y reciclado de mezcla en caliente o en frío, el cual consis

te en lo siguiente: Por medio de una máquina perfiladora en frío o en

caliente se r~mueve el espesor de pavimento que se requiera reparar; -

al h~cer ésto, se deja una superficie unifor~e. El ~aterial obtenido -

del perfilado es puesto directamente en camiones, los cuales lo trans

portan a una plant~ de asfalto de tambor {fig. 4.11). En el reciclado

del material oe utiliza el 70~ de material recicloble y el 30~ de mate 

rial v1r~en. En alruno3 ~~3os requ~rlrá utillz~rse hasta el 50j de ca

da uno de acuerdo a lo que indique el laboratorio. Una cantidad mínima 

de cemento asfáltico es adicionada a la mezcla. 



Planta de concreto asfáltico en caliente 

La cantidad exacta puede ser variada para cu~plir con las necesida 

d~s de una mezcla dada, depen~!er.do dP. las condiciones y contenido de

asralto en el material recuperado v el promedio de material viejo y -

nuevo. El producto final puede ser un pavi~entc reciclado dP. alta cali 

dad. Finalmente la mezcla es tendida con una pavi~entadora convencio -

nal y luego co~p3ctada. 

Es i~rort3nte cuidar 13 ~ranulorr.etría del naterial así como el con 

tenido y calidad del pétreo-asfalto recuperado. 
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Otro proceso de reciclado para pavimentos rlexibles es u~ procedi 

miento de calentamiento-escarificación-retenido (in situ). Dicho pro-

cedimiento consiste en lo si 0uiente (rig. 4.1?l: 

( fig. 4. 12) 

e••· e• t l•• • ( ,¡;:~• ----- - -- . --

Proced1~1ent~ de reciclado en el lugar 

A.- Se barre la superficie a tratar y se calienta la parte ~uperior 1c 

sopletes se r·e~ula~ a temperatura v1r!1ble, ~~pe~diendo de la pro-

rundida1 ~ !a que se r~1~ierP efectuar· la esc3rificaci6n, de las -

con~ic!cnes de ~nvejeci~ient0 del a~ralto y de sus prop1edade3 ter 

rnoplátic~s. Por consi~uíPnte el avar.~e ~e la plat~for~a ~Ovil va -
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ria de 1.5 a 15 m/min. Debe evitarse calcinar el asralto, lo que se 

advierte al producirse espesas nubes de humo. 

B.- Se procede inmediatamente a la escariricación de la superricie a -

una prorundidad mayor de 1 cm {de prererencia 2 cm), mediante vari 

llas y/o tornillos montados al chasis de la plataforma móvil y evi 

t;ndo rracturar los agre~ados {fig. u. 13) 

<r1g. 4.1~) 

C.- Se distribuye el material escarificado y se compacta con tandem de 

8 a 10 ton. Esta fase intermedia puede suprimirse co~o se indica -

en la Cig. 4.12 {b), pero sin la ventaja de permitir la circula- -



clón de tránsito inmediatamente. 

D.- Se aplica el producto Reclaroite se~ún se indicó anteriormente. 

E.- Se coloca una sobrecarpeta con el espesor, la textura y tamano de 

agregados apropiados, según sea el diseno. 

F.- Finalmente se procede a la co~pactación normal de compactadores 

neumáticos y metálicos. 

Es de gran importancia recalcar que este método no es aplicable 

cuando la ralla del pavimento se deba a las capas subyacentes a la car 

peta, o oor defecto estructural, en cuyo caso habrá que ir a Solucio -

nes de refuerzo con carpeta o a recomponer la estructura completa. 



4.5- RELACION ENTRF FALLAS Y SOLUCIONES 

Los trabajos para corre~ir los ~orrimientos circulares consistirán 

en el sellado de las grietas si éstas no son muy profundas, o bien, en 

abrir caja y reponer el material, si la falla se prolongó hasta las ca 

pas inreriores del pavimento. Para el sellado de grietas se procede ca 

mo sigue: se limpia la ~rieta con cepillo y aire a presión y se relle

na con un producto asfáltico, solo o con arena, según la fluidez que -

se requiera para una adecuada penetración; luego se espolvorea arena -

fina sobre la superíicie del relleno para evitar aue éste se pegue a -

las llantas de los aviones, y enseguida se remueve toda la arena suel

ta con cepillo y aire a presión, antes de poner el tramo separado en -

servicio. 

Cuando existan grietas longitudinales de orilla, lo.s trabajos co -

rrectivos consistirán en reparar el drenaje, si está defectuoso; lim-

pi~r las grietas con cepillo y aire a pre31Ón y sellar las grieta~. -

Cuando la orilla del pavimento tenga asentamientos, ser~ necesario 

además, picar la superficie afectada, limpiarla, aplicar un rl~go de

liga, colocar mezcla asráltica y compactarla con rodillo o con placa

vibratoria. 

Cuando existan grietas lon~itudinales de junta, los trabajos de -

mantenimiento consistirán en corregir el drenaje, si está 1efectuoso; 

limpi~r la~ grietas con cepillo y air~ a presión y 3ellarla~ p3ra evi 

tar q~e penetre ei ~~u~ a las capas inferiores del pavimente. 

Los trabajos corr~ctivos de prietas de contr1c~ión con3istirán en

limpiar la zona afe~tada con cepillos y aire a presión, rellenar las -
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grietas con producto asfáltico o con emulsión asfáltica y aplicar un -

tratamiento superficial a base de un mortero asfáltico (Slurry Seal). 

Si la falla es muy intensa los trabajos correctivos podrán consistir -

en el reciclado de la carpet~, o en la colocación de una sobrecarpeta

reforzada con un geotextil para evitar la reflexión de las grietas. En 

el caso de que las grietas sean OCl~ionadas por las marcas de pintura, 

solo se deberá raspar la pintura, Bellar las grietas y aplicar un mor

tero asráltico. 

Se recomiendan parA ~rietas de reflexión y para usos generales de

sellado de grietas, los ~sraltos rebajados de viscosidad media tales -

como el FR-3 y el FM-3 o emulsiones asfálticas de rompimiento rápido.

A menudo se utilizan asfaltos muy pesados (alta viscosidad) aunque es

tos materiales no penetren a la grieta y solo dan un ~ellado superfi-

cial. Para el rellenado de grietas menores de 3 mm de ancho, los asfal 

tos rebajados de fraguado rápido tales como el FR-1 son satisfactorios, 

mientras que para grietas con anchos mayores de 3 mm, se utiliza una -

mezcla de producto asfáltico y arena fina cuya fluidez garantice una -

adecuada penetración. 

Ante agrietamientos tipo piel de cocodrilo, los trabajos correcti

vos deberán comenzar por remover el ~aterial saturado e instalar un 

subdrenaje adecuado. La excavaci6n d~l ~r~a arc:~~jl ~e r~}lPn~ con rna 

terial de base compact~do adecuadamente en capas no ~iyore~ de 15 cm -

de espesor, dependiendo del equipo de compactación utilizado. A conti

nuación se efectúa un riego de impregnación y se coloca la carpet~. 

El procedimiento para corregir el sangrado o arloramiento de asral 
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to, será el de remover o raspar el exceso de asfalto aflorado y erec

tu~r un tratamiento superticial. En virtud de que los rieFOS de sello 

tioo carretera son peligrosos ya que pueden danar las turbinas de los 

aviones por la ingestión del ~atcrial pétreo, los tratamientos super

ficiales deben aplicarse con mortero asfáltico (Slurry Seal). 

Los trabajos correctivos de corrimientos de carpeta consistirán en 

remover la carpeta afectada incluyendo al menos unos 30 cm de la carpe 

ta circundante en buen estado. Los cortes deberán ser rectan~ulares y

sus paredes verticales. Enseguida se pica la superrtcie descubierta y

se 11mp1a con cepillo y aire a presi6n; se aplica un riego de li~a li

gero y se coloca la mezcla asráltica en cantidad adecu~da para que tPn 

ga el =is~o nivel una vez compactada; lu~go se extiende la mezcla con

cuidado para evitar segregaci6n, y se compacta d~bidacente 1 utilizando 

el equipo de compactación adecuado. 

Con respecto a las corrugaciones, si éstas llegan a ser exceslvas

en sus desniveles, los trabajos correctivos adecuados consistirán en -

remover la zona afectada colocando en su lu~ar un concreto asráltlco -

bien propor~ionado. Sl las :orrugaciones son ll~eras. los trabajo~ "ry

rrectivos podrán consistir en recortar las irregularidades sobresalten 

tes por algGn método adecu3do y aplicar a la superficie as! obtenida -

un mortero asfáltico (Slurry Sea!). Cuando existen corrugac1one~ en el 

pav!~ento y ex15te subdre:r.a~c ~~r•('tuo.eo, é.3te diebe 3er corree:ido, !o

que puede requerir la ~o~~le!a r~~oclón del pavi~ento. 

Cuando ex!~ten hund1~1entos debidos a la compactación d~t terreno

de cimentación o de las capas del pavimento, se define el área por re-
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nivelar, se abre una caja pertmetral de aproximada~ente 5 cm de ancho 

y 5 cm de espesor, con objeto de evitar espesores ~equenos en las ori 

llas de la ren1velaci6n, as! como par~ e~itar que la ~ezcla se corra; 

se pica la superficie por renivelar, se limpia y se aplica un riego -

de li~a; se coloca la mezcla asfáltica y se co~pact~ desde las orillas 

hasta el centro. Se recomienda dar un tratamiento superficial por me-

dio de un mortero asfáltico {Slurri Seal) para proporcionar mayor im-

permeabilidad al pavimento (r!g. 4.14). 
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Normalmente la oxidación del asralto se puede corregir mediante un 

tratamiento superficial del área arectada a fin de proteger la estruc

tura del concreto asráltico en la zona interesada. Si la humedad pro-

viene de las capas inferiores del pavimento, es necesario corregir 

previamente el subdrenaje. Otra alternativa para corregir esta ralla,

es utilizar un producto que devuelva al asfalto sus propiedades origi· 

nales. El procedimiento consiste en regar la superficie oxidada con un 

producto patentado denominado "Reclamite" o algún otro similar. Se han 

obtenido resultados aceptables utilizando aceite~ lubricantes en sustl 

tución del Reclamlte. 

Cuando existen canalizaciones o roderas, los trabajos correctivos

consisten en efectuar una rentvel~ción de las depre~1ones y enseguid~

colocar una sobrecarpeta según proyecto. 

12.- Los trabajos correctivos de grietas transversales, consisti-

rán en limpiar las grietas con cepillo y aire a presión y sellarlas.-

Cuando además existan asentamientos, la superricie afectada se pica, -

se limpia, s~ le aplica un riego de li~a, se coloca la mezcla asfálti

ca y se compacta con rodillo o con placa vibratoria. En el ca~o de que 

una tubería que atraviese el pavimento no esté bien sellada y haya oca 

sionado arrastre de materiales, será necesario abrir caja, corregir el 

defecto y rellenar la excavación en capas compact~ndo adecuadamente. -

En el caso de grietas ocas1onada5 por ~o~imi~r1Lüs ~ás ¡Lncr3le~ jcl 

suelo de cimentación, se han utilizado ~eotextiles Y gcvred~3 pa~a dJr 

capacidad al pavimento de soportar esruerzos de tensión. El procedl -

miento consiste en 3br1r caja en la zona afectada y colocar las dife

rentes capas del pav!:entc con las ,.~oredes y ~eotextiles intercalt--
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dos. 

Cuando la erosión del pavimento se encuentra en etapa inicial, los 

trabajos correctivos podrán consistir en un riego de mortero asfáltico. 

Como trabajo de urgencia con carácter provisional se han utilizado los 

riegos de taponamiento consistentes en la aplicación de emulsiones as

Cálttcas rebajadas con agua entre un 50 y un 70 S. Cuando se presente

un derrame de combustible, o de algún otro disolvente del asfalto, prin 

cipalmente en las áreas cercanas al reabastecimiento de combustibles,

el mantenimiento preventivo consistirá en reducir al máximo sus efec-

tos, lavando inmediatamente toda el área afectada, de manera de diluir 

y eliminar el líquido disolvente. Como mantenimiento preventivo puede

aplicarse sobre la superficie el concreto asfáltico algún producto es

pecial que forme una película protectora contra la acción de los com-

bust1bles y lubrieantes. Generalmente estos productos son de patente y 

son elaborados a base de breas de hulla o de alquitrán o a base de re

sinas sintéticas. 

La protección que proporcionan estos productos no es permanente, -

sobre todo en las 'reas más expuestas al derrame de combustible9 por -

lo que es necesario repetir periódicamente su aplicación. 

Cuando la dis~regación o desmoronamiento se encuentra en 5us ini-

cios, podrá crcctuarse un mantenimiento preventivo consistente en un -

riego de mortero asr~ltico. Si la falla se encuentra muy avanzada, y -

la superficie es muy extensa, podrá llegarse a requerir un reencarpeta 

do, previa renivelación de l~s depresionP.s. 

Para la existencia de a~uj~ros 1 una reparación temporal consistirá 
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en ll•plarlo y rellenarlo con mezcla asráltlca compactando debidamen

te. Sin emb&r!o, para efectuar la reparación perm~nente de un agujero, 

será necesario efectuar cortes de tal manera de rormar un rectán~ulo

con sus paredes sensiblemente verticales, impregnar las paredes y re

llenar la cavid•d con mezcla asráltica compactando debidamente. El 

parche terminado deberá tener el mismo nivel que la superficie del pa 

vimento adyacente. 

Cuando exista crecimiento de hierba, la textura superriclal puede 

corregirse mediante la aplicación de un riego de mortero asfáltico en 

las áreas afectadas, limpiando previamente el material de carpeta que 

va a corregirse. Cuando exista afloramiento de a~ua será necesario ha 

cer un estudio de las condiciones en que está trabajando el drenaje y 

el subdrenaje ya que los canales y subdrenes obstruidos pueden provo

car acumulación de a~ua que afecte la cimentación de la pista. En el

caso de que no existan subdrenes será necesario construirlos para eva 

cuar el agua atrapad3 dentro del pavimento. 

La tecnología actual Jisponible para afrontar la acumulación de -

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

Solventes químicos alcalinos. 

Chorros de agua a alta presión. 

Solventes químicos combinados con chorros de agua a alta presión. 

Tr~talliter.tc :e=ir.1~~ (r~~~j~do lonRitudinal y ranurado transver

sal). 

En forma de resu~en se muestra a continuación la tabla 4. l, la -

cual enlaza los deterioros y rallas antes descritos con las solucio

nes más recomendables. 



- 156 -

(tabla 0.1) 

CONCEPTO R E C O H E H D A e I o H E s 

Corrimientos circulares - Sellar la grieta si no es ~uy prorunda 
- Abrir caja y repon~r el cater1al •i la ra 

11• •• prolongó hasta la~ capas lnterlo 
re• del pav1:iento 

- Corregir el drenaje si está defectuoso 
- Limpiar las gr 1 etas con cep1llo y aire • presión; sellarlas 

Grietas longitudinales - Si existen adec::ás a!!lenta~ientos, picar 
de orilla y de jtJnta la superficie a f ectsda, l implar la, apl1car 

un riego de liga, colocar mez.cla asfáltica 
y compactarla con rodillo o placa vlbrato 
ria 

- Limpiar la zona arectad3 con cepillos y 
aire a presión: rellenar la• grietas con 
producto asfáltico o e:::iulslón asr4ltlca y 

Grieta a de contracci6n aplicar un tratamiento supetficlal a ba.se 
de mortero aafá.ltlco - SI existe pintura, raspar previamente 

- SI la ralla es muy inten!H •reciclar" la 
C!rp~tl\ o colocar !!!obrecarpeta re !orzada 
con un ~eotext11 para ev 1 tar la refl.:i.:lén 
de la:J grietas 

Grietas de reflexión - Rellenar la• grietas 

- Remover l• carpeta y la base hasta la pro 
-Agrietamientos tipo rundldad necesaria para obtener un apoyo 
piel de cocodr1lo r1 rme; efectuar cortes rectangulares o 

-Agrletaalentos tipo cuadrados con OUO paredes verticales 
mapa - Instalar subdrenaje •i la causa de la ra-

!la rue el a~ua - Aplicar un riego d~ 1e:prll!'gn1'clón a lao 
paredes 

- Rellenar con mezcla ·asrá.ltica 
... Compactar adecuadamente con redil lo o pla 

ca vibratoria (coiipactar en capas •i la 
excavación tiene 111ás de 15 cm de prorun 
did•dl - Repara e lón tempera l de ec:iergenc la: 
Apl lcar un mortero as!áltico. En caso de 
haber hundimientos; rellenar la• grleta:s 
'i t'e1il:..'.O:!a.r ==:-: ~~1'"."} '1 J1ig(ált1ca C ~ólo de 
carácter te~poral} 

Sangrado o afloramien· - Rel!lover o ra.!par e: ex::e~o ~· !!'falto .. ne: 
to de asralto rado y aplicClr un tratainiento ouperficlal 1 

(eortero ª'fáltico) 



COSCEPTO 

Corri111entos de la 
carpeta 
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RECOMENDACIONES 

- Remover la carpeta afectada y por lo menos 
30 cm de 13 carpeta. circulan':.e en buen es
tado¡ efectuar cortes rectangulares con 
sus paredes vertic&les 

- Picar h . .!uperrtcie descubierta 
- Li!!!piar con 'cPpil lo y aire a pre3lón 
... Aplicar riego de U~a ligero 
... Colocar la mezcla asráltica: extender con 

cuidado para evitar segregación 
- Compactar adecuadamente 

• S1 las corrugaciones son poca~, recortar 
las 1rregul~ridades sobresalientes y :1.pli
car a la superfi~ie un mortero asfáltico 

- Si las corruraciones son excesivas, remo
ver la zona a rectac:'la y colocar concreto as 
tált1co bien proporcionado 

Corrugaciones - 51 hay subdrenaje defect~oso, éste debe 
ser corregido previaocnte 

1-----------1--_-:pc-a-ra hundl~lento• debidos a comp•ctaclón 
del terreno de cii1entación o de las capas 

Hundi•ientos o 
depresiones 

Oxidación del as 
ral to 

Canalizaciones o 
roderas 

CriPtas transversales 

del pavimento, e!"ectuar una renivelac16n 
- Para hundiliilen:.os ca.us.;dcs por ral l:i:i je 

tuberías o alcantarillas, repararlas pre 
viamente, lo que requerirá la reooclón 
del pavimento 

.. P1ra hundimientos acampanados de grietas, 
efectuar estud!os para determinar la 
causi:t. de h falla y suprimirla 

... ~pl1car un trataciiento supcrricial (morte 
ro a.sráltiC"o) para protcf:er la estru~tura 
de concreto asfáltico¡ e 

- Aolicar un producto rejuvenecedor ("flecla 
mite" o similar) 

- Renivelar las depresiones y 
- Colocar una .!iobrecarpeta según proyecto 

- Limpiar la5 grietas con cepillo y aire a 
pres16n¡ ~ellarla.s 

- Si existen ademil.s asentamientos: picar la 
superficie arectada: l 1mp1arla; apl !car 
un r.)etto 1e llfaj colocar mezcla a:sfáiti 1 
ca r comp!lctarla ~en rcd!!lo o pla•.:a vibra 
torta 

- Si una tubería :r.al :!lel..lad1 :ica51onó la ra 
lla por el arril!'tr'O' dP. !!lateriales, abrir 
caja y ccrreg1r el derecto¡ rellenar la 
excavac16n en capas, co:npactarlo adec..Jada 
M.<?nte 



CONCEPTO 

Erosión del 
pavimento 

Disgregación o 
desaoronaaiento 

Agujeros 

Crecimiento de hierba 
y afloramiento de agua 

Acumulación de caucho 

Irr~•ul•ridades en la 
8upfllrfic1e del pav1men 
to que provocan vibra 
clones a los av1one:!l 
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RECOME~DACIONES 

.. Si la ralla es debida a movlr.11entos genera
les del suelo, se pueden reducir sus erec-
tos colocando una sob!"'ecarpeta provista de
un geotextil de reruerzo sobre la zona afee 
ta da 

... Si la erosiór. es!.á en la etapa inicial, apli 
car un riego de ~crtero asfáltico, evitar el 
uso de riegos de sel le 

- Si la ef'Osión !'Je ha pr~rundizado mucho, dar
le tratar.iiento similar al de un bache 

.. Puede aplicarse un rieg.o de taponaciento co
Clo trab:ijo Ce urgencia y con carácter provi
sional 

- Cu'3ntjo se presenten d~rraries de combustible, 
lavar in~ediata~ente el área afectada de r:a 
nera de diluir y eliQin'lr el líquido disol
vente c~anteni::~~nto preventivo) 

- Si la ralla se encuentra en sus inicios, a
olicar un riego ije mortero asfáltico 

- S!. 13 ralla. !'le encuentra muy avanzada y la 
superficie es muy extensa, reencarpetar 

.. Reparación tel!lporal: limpiar el agujero y 
llenarlo con ir.ezcla asráltica¡ compactar 

- fleparaci6n p!!r1unente: efectuar cortes ror 
mando un rectingulo con sus pared.e:! vert i
cales¡ imprimir las paredes y rellenar la 
cavidad con nez.cla asráltica· co11:cactar 

... Corre~ir el subdrenaje y/o el drenaje si 
ésto!!! rueron la causa de la falla 

.. limpiar y sellar la:t grietas 
- Reponer el pavin:ento alterado 
.. Aplicar un tratllmiento superficial a base 

de mortero ast'áltico a la zona de carpeta 
de textura ~uv abierta 

- Pr:i~cd.er al ranurado transversal y/o reba 
jade de la supert'icie por nedio de equipo 
adecuado 

- Elimin<lrlo p~r :!ledio de a~ua a presión 
.. Llevar control de la evolución del coefi

ciente de rozae.iento por me:iio de un med1 
1or dt íricción 

.. Proceder al rebajado longitudinal por me .. 
dio de equipo adecuado 
::.r.:.r':l~ ... 1""' t!"'abajo:!l por :'l:edio de per .. 
rilóg~l!°" 

- S".:'l 1J~iór alo:.erna: t~n1er soorecarpeta 
(necesaria ~n irregular1dad~s de gran !~!"':· 
F,ltud ~e onda) 



CAPITULO QUINTO 

•H A Q U I N A R I A" 
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5.1- MAQUINARIA UTILIZADA EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

Las operaciones fundamentales de un tratamiento superriclal son: 

La extensión del 11gante. 

El reparto del agregado de cubrición. 

La compactación. 

Aparte de estas operaciones existen otras que pueden considerarse

como auxiliares y eventuales, como son: humP.ct~ción de la superricle,

barrido previo y final, etc. 

No se van a describir todos los tipos de máquinas que pueden inter

venir en cada operación, ya que algunas se consideran suficientemente -

conocidas y de uso universal, tal como sucede con las compactadoras, 

las barredoras de cepillos o de aspiración, etc. Sin embargo, si se van 

a describir brevemente algunos elementos específicos de la técnica de -

los tratamientos superficiales, como son las máquinas destinadas a re-

gar el ligante y las repartidoras de gravill~. 

Las máquinas con sistemas Je riego de ligante ~ás elementales, cons 

tan dP una si~ple bomba manual que s~ acopla a un recipient~ de emul-

stón. Esta bomba aspira y da la presión suficiente al ligante para con

seguir su pulverización por un difusor situado en el extremo ~e una l~n 

za que maneja ~l operario regador. 

colocadas sobre cam1Ón(petrolizadoras) (fig. 5.1), A continuación se 

describen los tipos ~ás frecuentes actualmente. 
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(rig. 5.1) 

Petrclizadora 

Los tanques reg~dores se pueden clasificar en dos ~randes grupos: -

los de media presión y los de alta presión, diferenciándose únicamente 

en la forma de impulsión del líquido a regar. 

Los tanques de media presión constan de las siguientes partes runda 

mentales: 

Depósito: Construido en chapa de acero soldado eléctrica~ente en to 

das sus juntas y dotado de narnparas de(lectoras en su interior para 

radoras de gases con salida por la parte inferior del depósito, lr1-

dicador de nivel de llenado, registrando temperatura de O a 250ºC y 

cisterna reFadcra sobre camión. 
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Tubos de calentamiento: Mediante uno o dos tubos, circulan los ga

ses calientes producidos por los quemadores. La presión de atomiza 

ción es producida por un co~presor rotativo movido por el motor 

del grupo y una bomba de engranajes que impulsa el combustible. Es 

tos pueden ser de varios tipos, siendo los más usuales los de cho

rro plano y los de chorro cónico. 

Equipo motobomba; Forcado por un motor Diesel de cuatro tiempos que, 

mediante embrague de fricción, mueve la bomba !~pulsando el ligante 

a la rampa de riego y al compresor de aire. 

Barra o rampa regadora: Tiene una longitud de entrada de 2.30 m, 

con circulación doble en su interior para garantizar una presión 

uniforme en todos los difusores y evitar obstruccione~ en los ~is-

mos, gracias a la constante circulación del ligante, aun cuando no

se esté regando. 

Los tanques de alta presión en muchas de sus partes son prácticamen 

te análogos a los tanques de media presión y la diferencia fundamental

es que los de alta presión no necesitan bomba Que impulse el líquido 

desde el tanque a la barra regadora, ya que esta operación se realiza -

enviando aire comprioido desde el co~presor al propio tanque de almace

namiento, hasta conseguir dentro de él la presión deseada para el riego 

(tanques presurizados). 

Lo' rep3rt!dorc~ j~ g1·~villa el1m1nan el gran problema del poco ren 

dimiento, eosto elevado y falta de calidad que supone la distribución -

de la gravilla manualmente. 

En líneas generales, existen en el mercado cuatro tipos de reparti

dores de gravilla, dtrerenciándose unos de otros dentro de sus grupos -
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en la sofisttcación de caca fabricante y no ~n el prop~o principio. Es 

tos grupos son: 

Distribuidores centr!fugos de arena. 

Repartidores adosados a la C3ja ~e los camiones portantes (fi~.5.2). 

(fig. 5.2) 

Repartidores re~otcados por los camtones. 

Rep~rtidores autcpr~rulsados. 
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5.2- MAQUINARIA UTILIZADA EN MEZCLAS ASFALTICAS 

La fabricación de la mezcla asfáltica comprende cinco rases perfec

tamente definidas que son: dosificación en rr!·o, secado hasta alcanzar 

la temperatura conveniente, cribado en caliente, dosificación definit! 

va y amasado. Todo ello tiene lu;ar en lo que habitu1lmente se llama -

planta. Existen dos tipos de planta funda~entales, la continua y la 

discontinua. La diferencia esencial entre amba~ es que en la primera -

los a~regados, filler y ligante son suministrados continuamentP al mez 

clador, del cual sale también continuamente hacia la tolva de c3rga. -

En la planta discontinua, los agre~ados filler y ligante se entreg~n -

en una masa determinada, la cual una vez ~ezclada sale del mi5mo nor-

~alm6nle por el fondo y pasa a una tolva o ca~i6n, no suministrándose

ª la amasadora nuevo material hasta que no está vacío. 

En relación con la calidad del producto fabricado, es opinión gene

ral que no hay ventaja clara para ninguno de 103 dos tipos d~ planta,

y es m~s, en contra de lo que pudiera parecer, se tiene experiencia de 

que una planta continua bien alimentada de productos m~s uniforme~ que 

la discontinua. Una ventaja que puede tener la planta discontinua es -

que la mezcla de los componentes puede ser más intima puesto que las -

paletas pueden ser dis~nadas con la sol~ preocupación de mezclar bien, 

no de producir además la salida de la masa. 

La puesta en obra de la mezcla fabr1.c~da a 130 o 150 grados de tem

peratura, comprende tres operaciones perfectamente diferenciadas: trans 

porte, extensión y compactación. 

El transporte s~ ha~e en camiones de caja metálica y basculante ha-
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c1a atrá5. Todavia h3~e pocos a~os se insistía en que los ca~1one~ de

e!an de ser de ta~ar.o ~ás bien pequeno p3ra que duraran poco las opera 

etones de carga y descarga. Hcy dia la tendencia es hacia caoiones ca

yores, inclusive se e~pl~an s~=~rre:clques :on ~is de 20 toneladas por 

viaje. 

La operación del extenj1do con!iste en dejar sctre la superficie -

una capa de =ezcla asfáltica de un deter~1nado espescr y cuya superfi 

cie, ade~ás de suflcienteeente li~a, ~~~g! un ~eter=!~ado nivel bien

respecto de otra capa o bien res~e~to je una superf1c!e d~ refe.,rencia. 

El extendido de las :e:clas asfílticas puede hacerse con :otoconfor 

aadoras. Ahora ~ler. este siste=a sólamente es aconsejable en capas de

reperfilado en donde la irregularidad de la superric1e inferior no per 

mita ~l ~~pleo de extend~d0ra!. Tiene e! 111conveniente para las mez- -

clas en caliente de que airea ~uchc la mezcla con lo que hace descen-

der la temperatura rápida~ente. 

Actual=ente 3e utiliza la extendedora (fig. 5,3), que consiste en -

cuatro elemento3 runda~entales que son el ele=ento tractar que normal

ment~ es ~n tractor de oruga~, el elemento perfllador que está consti

tuido ~or una pieza llacada ~aestra que tiene u~a anchura de alrededor 

de los ~O e~ y una longitud que puede variar de a 5 m, el ele~ento -

alimentador que es una tolva en la que descar~a un ca~16n la mezcla Y

el elemento coQpactador que suele ser una regla vibrante colocada de-

lante de la maeotr• (fig. 5.4). 
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\ 

\ 

Ex tendedora 
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Las velocidades de avance de las extendedoras oscilan de los 2 a -

los 12 metros por minuto y sus rendimientos de las 50 a las 50" tonela 

das por hora, n~turalmente dependiendo de los modelos. 

Una vez extendida la capa y co~ un 80 ó 90 S de compactación dada

por la máquina extendedora vier.e la verdadera operación de acabado que 

es la compactación. Esta operación es oás delicada que las anteriores

y disponiendo de una planta aceptable y de una extcndedora corriente -

manejadas discreta~ente, se puede fabricar y exte~jer suricientemente

bien la ~ezcla. El api9~nado cuyas finalidades son dos, teroinar la -

compactación y dar el acabado !inal de la superficie, es en la opera-

ción en que más influye el factor humano, es decir, el operador del 

co:pactador. 

Hay tre3 tipos de compactadores rodantes: los de llanta rigida1 los 

de neumáticos y lo~ vibratorio~. A estos últi~os no me referiré, pues -

no son adecuados para las mezclas asrálticas en caliente, ya que las 

ventajas que pueda tener la vibración en la compactación quedan dasfavo 

rablemente compensadas por las irregularidades superficiales que puede 

dar el mismo erecto vibratorio. 

Las compactadoras de rueda rígida pueden ser los t!plcos triciclos 

y los tandem de dos o tres ejes. 

Las conpactadoras de neu~áticos están rormadas por dos grupos de -

ruedas que como mínimo son tres y como máximo ocho y que un grupo tie

ne una rueoa m~s que el otrc y :u ~1~ro,ici6n tal que las huellas se -

traslapan <r1g. 5.5). 
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(fig. 5.5) 

Coopactación con neumáticos 

Todos los compactadores tienen el problema de la adherencia de la 

mezcla a la llanta, lo cual se resuelve humedeciendo con agua u otros 

productos. La compactación de la mezcla debe comenzarse lo antes pos! 

ble, es decir, tan pronto como la temperatura permita la entrada de -

lA máqutn~ compactadora sin sufrir despla~amientos irremediables, pues 

si se espera que no haya desplazamientos, la compactación se retrasa

mucho y se hace más dificil. 

La puesta en obra de los morteros asfálticos, una vez superada en 

el tiempo la ra~e de extensión manual, ha evolucionado hacia máquinas 

ya espec!Cicamente estudiadas para este cometido (Cigs. 5.6 y 5,7), 
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Máquina de fabric~c16n y extensión de 
mortero asfáltico 

Riego de sello ~on mortero asfáltico 
usando una Máquina tipo Young 

(Og. 5.6! 

(Og. 5.7) 
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Laa mAqulnas constan, básica=ente, de una tolva portadora de agre

gado y dos dep6sitos para el agua de preenvuelta y la emuloión. Un sis 

tema de extracción del agregado conduce éste a un conjunto mezclador,

donde se le anaden en este orden, agua de preenvuelta, aditivos y emul 

sión, adecuadamente dosificados. Dependiendo del tipo de mortero a fa

bricar, la máquina lleva depósitos auxiliares para aditivos, bien pul

verulentos o bien l{quidos, con sus sistemas respectivo• de dosifica -

oión (fig. 5.8). 

Esquema de una máquina de extensión de 
mortero 

((!g, 5.8) 

En otro3 procesos, existen máquin~~ como las pertiladoras de pavi 

aento, mejor conocidas como "fioto Mill". que tienen la runc1ón de ~om 

per el pavimento que se encuentra deteriorado. Estas máquinas se ut1• 

lizan en la rehabilitación de aeropuertos, en los que se tien~n que • 
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reencarpetar partes de la superricie de las pistas o rod•jes y/o en ra 

llas pequ•nas del pavimento. 

Generalmente estas oáquinas se utilizan para romper la capa más 

superficial del pavimento ya que no pueden romper grandes espesores. -

Son muy prácticas ya que por medio de una tolva, el ~aterial de desper 

dicto es llevado y depositado en camiones de carga, para posteriormente 

ser llevado a tiraderos o ser reciclado en alguna planta para su reuti

lización (fig. s.9). 



CONCLUSIONES 

En el trabajo de tesis descrito anteriormente, traté de expo

ner como tema principal, la utilización dé los tratamientos asfál

ticos para la conservación de pavimentos flexibles de uso aeronáu

tico. Observé que estos tratamientos son muy variados y cada uno de 

ellos cuaple con tines determinados. 

Para tener un mayor entendimiento de la utilización de los -

tratamientos asfálticos, tuve que iniciar explicando otros temas -

de igual importancia, que preceden al relacionado con las ténlcas

de mantenimiento. 

El tema de evaluación del estado del pavimento, se estructuró

con el tln de conocer el momento preciso en que un pavimento debe -

ser reparado. Para ésto, tue necesario elaborar un sistema de eva-

luación, que peroitlera r~conocer los ractores qu~ influyen en la -

aparición de rallas y defectos, conocer su evolución y contar con -

los ~edios suficientes para solucionar el problema. 

Para comparar el estado existente y las actividades realizadas 

con una situación de rererencia, se e5tablecieron normas de calidad, 

que a oi parecer son de gran ayuda para conocer el estado del pavi

mento, ya que se manejan direrentes niveles de intervención para ca

da umbral de calidad. Esto es, que gráricamente se conoce el momen

to adecuado para darle mantenimiento a un p~vimento que necesita ser 

reparado. 

Con lo referente a estudios de evaluación, se explicaron deta·~ 

lla~amente los que consideré son los más importantes. Para conocer -



la capac1dad de carga de lo• pavimentos, se realizaron direrentes •• 

estudios que se complementan entre s!, como son: el método inverso -

de d1seno y las pruebas de placa no destruct1vas, con la intención -

de obtener resultados lo más exacto posibles de los parámetro3 ea- -

tructurales. 

Otros estudios estuvieron enrocados a la calidad del pertil lon 

gitudinal y a la res1stencla al derrapamlento de les pistas. Para és 

to, se utilizaron técnicas a base de aparatos de cedic1Ón co~o el 

perrllógraro Hveem y el medidor Hu-Hater, con lo que rinalmente se -

puede establecer un buen estudio de evaluación de un pavimento. 

Los capítulos segundo y tercero llevan una estrecha relación, -

ya que si •e conocen loo deterioro• y rallas ex1stente• en lo• pav1-

mentos, es necesario también conocer las causas probables que los 

provocan. 

La dlv!slón que •• hizo de las rallas, rue hecha en base a las 

princjpales causa3 que arectan a un pavi~ento y corresponden a un -

Rrupo de cl~s1rtcac1ón, aunque existan defectos que pertenezcan a • 

doa o más ~rupos. ta clasif1c~ción se pudo hacer en cuatro grupos -

que incluyen las fallas por 1nsutic1enc1a estructural, la3 debidas a 

defectos constructivos, las rallas por ratiga y la• runclonales. La

utilizaclón de fotografías de los defectos y fallas, nos pudieron

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

La~ causa3 probable5 1e las ralla~ es un te~a que fue n~ce~3r1o 

incluir, porque al tener conocimiento de éstas, se debe conocer tam

bt9n el motivo que la~ produce. Los materiales, el clima, lo5 defe~ 



tos de construcción y otros, provocan que el pavimento se deteriore 

y, teniendo una clasific~ción de la~ causas más co~unes, se compren 

de mejor el tema. 

El capítulo cuarto es en donde recae la importancia del trabajo 

de la tesis. Se estructuró de manera que los temas tuvieran una se

cuencia lógica, y a su vez, una amplia inrormación de las técnicas -

de mantenimiento. Se comenzó detallando lo que es el mantenimiento, 

sus componentes y los direrentes tipos que existen. Se explicó lo -

que es el asfalto, sus componentes, sus propiedades y los productos

que de él se derivan, como son los ligantes asrálticos naturales, ar 

ti(iciales, modificados y emulsionados. 

Se realizó un tema que trata de los agregados, considerando que 

las caracter!sti~as que presenta uno u otro, son de gran importancia, 

ya que de éstos depende la calidad que tenga una mezcla asfáltica. 

El tema que se explicó a continuación rué el rererido a los tra 

tamientos asfálticos, y la clasificación que se hizo, nos da una am

plia inrormación de la división que éstos tienen. Se dieron a cono-

cer los tipos de tra~amientos superriciales y mezclas asfálticas, as{ 

como tambl~n se expusieron tratamiento~ alternos que pueden tener uti 

lización en la reparación de pavimentos. 

Consideré hacer ~ención de la colocación de geotextil~s, el reci 

clado d~ mezela y l~ utilizac1é~ je produ~t~s rejuvtnecedores, con -

el propósito de conocer ~tras técnicas de mantenimiento. 



La relación existente entre fallas y soluciones, nos dió tam

bién una cayor idea del tratamiento a utilizar. 

Finalmen~e se elaboró un cap!tulo pará concer la maquinaria que 

es utilizada en los trabajos de ~antenimiento antes descritos. 



GLOSARIO 

abrasión 

aglomerado 

aglutinante 

álcall 

aluvión 

anión 

cadenamiento 

catión 

cau~ho 

capacidad 

conglomerado 

curado 

destilación 

elongación 

escantillón 

filler 

rloculación 

Desgaste por rozamiento o por fricción. 

Roca rorrnada por restos de otras unidas entre s! 
por un cemento ligero. 

Sustancia que sirve para unir. 

Hombre que se da al hidróxido de amonio y a otros 

compuestos básicos como hidróxidos y óxidos metá
licos solubles. 

Depósitos minerales formados por la acción mecáni 
ca de las corrientes de agua. 

Ion cargado negativamente. 

Posición en la que se localizan ciertos puntos a -

una determinada medida de longitud. 

Ion de carga positiva. 

Sustancia elástica obtenida del árbol de látex. 

Grado de compactación de un material. 

Formación sedimentaria, completamente 9oliditicada. 

Endurecido, seco, fortalecido. 

Proceso en el cual una sustancia se calienta sin -

aire, a fin de expulsar las materias volátiles que 

contiene, sin que se inflame. 

alargamiento accidental de un objeto. 

Regla o patrón para (ijar dimenoiones. 

O polvo mineral, es la rracción de partículas m1ne 

rales o de adición más rinas, que pasa l~ eall~ 

no. 200 y que forman parte d~ la mezcla asfáltica. 

Proceso por el cual una sustancia dispersa coloidal 

mente se separa del líquido que la contiene en for

ma de partículas discretas y no como masa continua. 



hidrocarburo 

h1dróruo 

hidroplaneo 

homogéneo 

hulla 

inerte 

in situ 

ligan te 

mi cela 

nafta 

polímero 

queroseno 

rehabi l1 tar 

reolog!a 

resilencia 

resina 

Cualquiera de los compuestos de hidrógeno y carbo
no. 

Que absorbe el agua con facilidad. 

O acuaplaneo¡ renómeno que se presenta al quedar 

una capa de agua entre el pavimento y los neumá

ticos de las aeronaves. 

Perteneciente a un mis~o gér.ero, poseedor de igua 
les caracteres. 

Carbón de piedra, rósil 1 que tiene entre un 75 y 

un 90 por ciento de carbono. 

Inactivo. Se dice de la sustancia que muestra es

casa o nula tendencia a reaccionar. 

En su lugar propio o natural. 

Producto constituido por una =ezcla de hldrocarbu 

ros de distintos tipos y poder aglomerante. 

Partícula coloidal. 

Hidrocarburos líquidos, incoloros y volátiles, -

destilados del petróleo. 

Compuesto químico, natural o sintético, rormado

por la combinación de moléculas, para formar unt 

dades má5 grandes y complejas. 

Mezcla de hidrocarburos derivados del petróleo en 
la rracción que se evapora entre los 150 y J00°C. 

Habilitar de nuevo o restituir algo a su antiguo

estado. 

Ciencia que estu.~la la fluidez de 1 a rnateria y la 
deformación de los cuerpos bajo la acción de las -

fuerzas externas. 

Resistencia al choqu~. Fn~rg!a ~ot~ncial acumulada 

en un material sometido a deformación elástica. 

Hombre de diversas sustancias sólidas o semisólidas 

amorras, transparentes quebra~izas e inflamables¡-



roda Je 

segregar 

solvente 

sondeo 

su composición es diversa, pero todas contienen -
carbono, hidrógeno y oxígeno. 

Calles paralelas o que cortan transversalmente una 

aeropista, para el rápido desalojo de las aerona

ves. 

Apartar o separar una co!a de otra u otras. 

Sustancia que puede disolver, es decir 1 que produ 

ce una mezcla homogénea con otra. 

Técnica empleada para averiguar la naturaleza del 
subsuelo. 
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