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RESUMEN

El deterioro provocado por la accién del agua en las mezclas asfalticas constituye
una de las principales causas de dano prematuro en los pavimentos flexibles,
afectando su durabilidad y desempefio estructural. Este fendmeno se manifiesta por
la pérdida de adherencia en la interfaz asfalto—agregado, lo que genera
desprendimientos y disminuye la resistencia mecanica del sistema. Con el propdsito
de reducir la susceptibilidad al dafo por humedad, el presente trabajo propone el
empleo de tratamientos superficiales tipo riego de sello, modificados con aditivos
poliméricos hidrofébicos, los cuales actuan disminuyendo la afinidad del ligante
hacia el agua y mejorando el comportamiento del pavimento frente a la accién de la
humedad. Esta estrategia busca incrementar la durabilidad de la carpeta asfaltica y
ofrecer una alternativa tecnoldgica sostenible para el mantenimiento preventivo de

pavimentos en condiciones climaticas adversas.

Palabras clave: aditivos poliméricos hidrofobicos, dafo por humedad, riego de
sello.



SUMMARY

The deterioration caused by water action in asphalt mixtures represents one of the
primary sources of premature failure in flexible pavements, compromising their
durability and structural performance. This phenomenon is characterized by the loss
of adhesion at the asphalt—aggregate interface, which results in stripping and a
reduction in the mechanical strength of the pavement system. To mitigate moisture-
induced damage, this study proposes the application of surface treatments of the
seal coat type, modified with hydrophobic polymeric additives. These additives act
by reducing the binder’s affinity for water and enhancing the pavement’s resistance
to moisture exposure. This approach aims to increase the service life of the asphalt
layer and provide a sustainable technological alternative for preventive pavement

maintenance under adverse climatic conditions.

Keywords: hydrophobic polymeric additives, moisture damage, seal coat.
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1. INTRODUCCION

El pavimento flexible se conforma por varias capas colocadas una sobre otra,
dispuestas horizontalmente, disefiadas con criterios técnicos y construidas con
materiales adecuados como mezclas asfalticas en las capas superiores, materiales
granulares triturados en la base y subbase, y suelos naturales o estabilizados en la
subrasante, todos cumpliendo los requisitos de calidad establecidos en las normas
técnicas y compactados de forma controlada (Fonseca, 2011). Este tipo de
estructura comprende principalmente una carpeta asfaltica, una capa de base,
subbase, y una subrasante previamente estabilizada (Mineros y Rodriguez Molina,
2004). La funcion esencial de este sistema es distribuir las cargas del transito de
manera progresiva hacia las capas inferiores, garantizando tanto el desempefio

estructural como funcional de la via (Bhandari et al., 2023).

Las capas superficiales de pavimentos elaboradas con mezclas asfalticas se utilizan
ampliamente en la construccion de infraestructura vial en todo el mundo. (Cui et al.,
2020). Esta es elaborada con agregados pétreos seleccionados y un ligante
asfaltico, cuya formulacién depende del tipo y categoria del camino proyectado
(Mineros y Rodriguez Molina, 2004). Esta capa soporta de manera directa las
cargas vehiculares, asumiendo los esfuerzos horizontales y una fraccién de los
verticales (Utrera, 2000). Adicionalmente, cumple una funcién protectora al
impermeabilizar la estructura, evitando la filtracion de agua que pueda deteriorar las
capas inferiores, y al mismo tiempo contribuye a conservar la integridad del

pavimento frente al desgaste causado por el trafico vehicular (Sazo, 2013).

Los principales deterioros que pueden presentarse en las mezclas asfalticas
incluyen la deformacion permanente o ahuellamiento, la fatiga estructural, las
grietas provocadas por bajas temperaturas, los dafios asociados a la humedad y el

proceso de envejecimiento del material (Arenas, 2020).
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El deterioro causado por la humedad es uno de los factores que mas afecta el
desempefo de los pavimentos, reduciendo su nivel de servicio y elevando

considerablemente los costos de mantenimiento.(Do, 2024).

El desempefio de una mezcla asfaltica en caliente se ve afectado por la presencia
del agua o vapor de agua en el interior de la misma, lo que provoca la pérdida de
capacidad estructural de la mezcla. Este problema se relaciona principalmente con
una falla de cohesion (en el ligante) o una falla de adherencia (ligante-agregado)
(Tan et al., 2013). (Wang et al., 2025) sefialan que la presencia de agua puede
reducir la cohesion mediante distintos mecanismos, entre ellos el debilitamiento de
la mezcla por saturacion y la aparicion de fallas asociadas a procesos de expansion.
Sumado a todo esto, la friccidon es una de las principales caracteristicas funcionales
de los pavimentos de carretera que se ve afectada. Ademas, esta se reduce

expresamente cuando hay agua en la superficie de la carretera.
1.1 Justificacion

Airey et al., (2008) y Weldegiorgis et al., (2015) coinciden en que, aunque se han
llevado a cabo numerosas investigaciones, el fendmeno del dafio por humedad y
los factores que lo provocan aun no se comprenden ni se han identificado por

completo.

Hua Luo et al., (2021) argumenta que las técnicas tradicionales para combatir el
dafio por humedad, como el uso de aditivos mejoradores de adherencia,
modificadores del asfalto y tratamientos superficiales convencionales, han mostrado
resultados variables y frecuentemente insuficientes para proporcionar una
proteccion duradera contra la infiltracion de agua. Estas limitaciones se deben, en
parte, a que muchas de estas soluciones se enfocan en los efectos visibles del

problema en lugar de las causas fundamentales del mismo (Abuawad et al., 2015).

Los riegos de sello convencionales, aunque efectivos para sellar fisuras menores y
proporcionar una superficie de rodadura renovada, presentan limitaciones en

términos de durabilidad y resistencia al agua (Little et al., 2018). La pérdida gradual
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de adherencia del material sellante y su susceptibilidad a la accidn del agua y las
condiciones ambientales reducen su efectividad a mediano y largo plazo (He et al.,
2025).

Para implementar soluciones constructivas para contrarrestar el efecto del agua
sobre el hormigén asfaltico, Arabzadeh et al., (2017) recomiendan el empleo de
tecnologias emergentes como los revestimientos hidrofébicos. Asimismo,
Emelyanenko, (2008), argumenta que el disefio de materiales y revestimientos
hidréfobos se ha convertido es una via individual de la ciencia moderna de

materiales, debido a la variedad de propiedades funcionales que presentan.

La incorporacién de selladores hidrofébicos en la composicion de riegos de sello
representa una aproximacion innovadora que combina la funcionalidad tradicional
de estos tratamientos con las propiedades avanzadas de los materiales hidrofobicos
(Lu et al., 2023). Xu et al., (2025) afirman que esta integracién tecnoldgica puede
resultar en superficies con propiedades mejoradas de repelencia al agua, mayor
durabilidad, y resistencia superior a los mecanismos de deterioro asociados con la

humedad.
1.2 Antecedentes

Para mejorar la resistencia al agua de las mezclas en operacion, es comun emplear
aditivos antidesprendimiento o agentes que favorecen la adherencia (Yao et al.,
2015). En este sentido, el uso de polimeros modificadores es un medio eficaz para
mitigar los problemas relacionados con el deterioro (Yang et al., 2024). El polimero
incorporado debe transferir sus propiedades previstas al sistema polimero-asfalto y

alterar las propiedades reoldgicas y de falla del asfalto virgen (Mostafiz et al., 2023)

Por otra parte (Segundo et al., 2020) argumentan que recubrimientos hidrofébicos
en superficies de hormigdn asfaltico que contienen politetrafluoroetileno (PTFE), y
con nanoparticulas como éxido de titanio (TiOz), 6xido de zinc (ZnO), 6xido de calcio
(Ca0), por ejemplo, se han aplicado sobre mezclas asfalticas para mejorar la
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seguridad vial; midiendo el coeficiente de friccion para caracterizar la resistencia al

deslizamiento de las superficies recubiertas superhidrofébicas.

De igual manera Peng et al., (2018) afirman que agregados artificiales hidrofobicos
a base de geopolimeros, un nuevo tipo de material cementante ecoldgico, destacan
por su resistencia a la corrosion y su capacidad de sellado, lo que los posiciona

como la alternativa mas utilizada en pavimentacion.

Investigaciones recientes han clasificado los factores que pueden afectar las
propiedades hidrofébicas con el fin de formular condiciones 6ptimas. Resultados
demostraron que el contenido de ZnO tiene mayor contribucion en el angulo de

contacto con el agua (Mohamed et al., 2014).

Shahnazari et al., (2022) argumentan que en aplicaciones de riego de sello (simple,
doble o triple), la modificacion del ligante con polimeros tipo | (SBS) en
concentraciones de 2-4 % mejora significativamente la cohesion del ligante y su
capacidad para retener los agregados bajo la accién del trafico. La incorporacion
simultanea de mejoradores de adherencia cationicos en dosificaciones de 0.3-0.6
% garantiza una adhesion robusta entre el ligante modificado y los agregados
pétreos, reduciendo sustancialmente el desprendimiento prematuro de piedras,
especialmente durante las primeras semanas después de la aplicacion cuando el

ligante aun no ha desarrollado su maxima cohesion (Shahnazari et al., 2022).

Esta combinacién es particularmente efectiva en tratamientos superficiales tipo
riego de sello aplicados sobre pavimentos con microfisuramiento, donde el polimero
proporciona elasticidad que permite al tratamiento acomodar pequeinos
movimientos sin fracturarse, mientras que el aditivo hidréfobo previene la entrada
de agua en la interface que podria causar desprendimiento (Rahman et al., 2021).
Un andlisis de supervivencia de proyectos chip seal han demostrado que los
tratamientos con ligantes doblemente modificados (polimero + mejorador de
adherencia) exhiben extensiones de vida util de 2-4 afos adicionales en
comparacion con chip seals convencionales (Jalali y Vargas-Nordcbeck, 2021).
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En aplicaciones de slurry seal y microsurfacing, las emulsiones asfalticas
modificadas con polimeros (tipicamente latex SBR o SBS en concentraciones de 3-
7 % del residuo asfaltico) se combinan frecuentemente con aditivos que mejoran la
adherencia y controlan el tiempo de rotura (He et al., 2020). Revisiones sistematicas
sobre microsurfacing destacan que las formulaciones que combinan emulsiones
poliméricas con surfactantes catidonicos que actuan como mejoradores de
adherencia exhiben mejor desempefio en términos de resistencia al desgaste, vida
util extendida y menor susceptibilidad al desprendimiento bajo condiciones de trafico
y humedad (Zhou et al., 2024).

Las especificaciones actualizadas de ISSA (International Slurry Surfacing
Association) reconocen la importancia de la modificacidon polimérica en
microsurfacing, estableciendo requisitos especificos para emulsiones modificadas
que incluyen pruebas de cohesidén acelerada, resistencia al desgaste humedo y
compatibilidad con agregados (ISSA, 2020). Los aditivos hidréfobos en estas
formulaciones no solo mejoran la adhesidén inicial, sino que también protegen la
interface ligante-agregado durante la fase critica de curado, cuando el agua
presente en la emulsion debe evaporarse sin causar dafio a la interface (Fu et al.,
2024).

1.3 Marco teodrico

1.3.1 Susceptibilidad al dafio por humedad en mezclas asfalticas.

El disefio de mezclas asfélticas se fundamenta en principios volumétricos que
buscan optimizar la relacion entre los diferentes componentes de la mezcla:
agregados, asfalto y vacios (Zaumanis et al., 2018). El control del porcentaje de
vacios con aire constituye un parametro critico que influye directamente en el
desempefio de la mezcla frente a diversos tipos de deterioro, incluyendo el dafio por
humedad (Moretti y D’Andrea, 2025).

Las especificaciones técnicas internacionales establecen que las mezclas asfalticas

densas deben presentar un porcentaje de vacios con aire entre 3 % y 5 %, siendo
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el 4 % el valor 6ptimo de disefio (Rahbar-Rastegar et al., 2022). Este criterio no es
arbitrario, sino que responde a consideraciones técnicas especificas relacionadas
con la durabilidad, trabajabilidad y resistencia al deterioro de la mezcla (ASTM
D3203, 2022).

Ma et al., (2021) explican que la seleccion del 4 % como valor éptimo garantiza una
estructura de vacios que proporciona la flexibilidad necesaria para absorber las
tensiones térmicas y mecanicas, mientras mantiene la impermeabilidad requerida
para limitar la penetracién del agua. Este equilibrio es fundamental para maximizar
la resistencia al dafio por humedad sin comprometer otras propiedades mecanicas

de la mezcla (Lopez y Martinez, 2022).

La estructura de vacios en las mezclas asfalticas actua como una red de canales
interconectados que pueden facilitar o restringir el movimiento del agua en funcion
de su configuracién y volumen total (Ma et al., 2021). Cuando el porcentaje de
vacios supera el 5 %, se establece una red de permeabilidad que permite la
penetracion rapida del agua hacia el interior de la mezcla, incrementando

exponencialmente la susceptibilidad al dafio por humedad (Hernandez et al., 2021).

Los estudios han evidenciado que la permeabilidad de la mezcla aumenta de
manera exponencial conforme se incrementa el porcentaje de vacios (Moretti y
D’Andrea, 2025). Mezclas con porcentajes de vacios superiores al 6 % presentan
coeficientes de permeabilidad hasta 100 veces mayores que aquellas con 4 % de
vacios, evidenciando la importancia critica del control volumétrico en la resistencia

al dano por humedad (Dalhat y Osman, 2023).

En la actualidad, las mezclas drenantes han ganado protagonismo en

investigaciones por sus beneficios funcionales (Noaman, 2023). El uso de mezclas

de Capa de Friccidn de Granulometria Abierta (OGFC) como superficie de rodadura

ha demostrado ser eficaz para mejorar la resistencia a la friccion del pavimento en

condiciones humedas, disminuir el spray y las salpicaduras de vehiculos cercanos,

y reducir el deslumbramiento provocado por los faros durante lluvias (Gu et al.,
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2018). Esto se debe a que su estructura abierta, formada por vacios
interconectados, permite la rapida infiltracion del agua, disminuyendo el riesgo de
hidroplaneo; ademas, su elevada macrotextura favorece el drenaje en la interfaz
llanta—pavimento, lo que mejora el contacto y la seguridad del usuario (Noaman,
2023). Estas caracteristicas hacen que su uso sea atractivo en capas superficiales

con fines de seguridad vial y sostenibilidad (Emtiaz et al., 2023).

Sin embargo, a nivel estructural, los pavimentos requieren resistencia mecanica y
durabilidad a largo plazo, cualidades que son mejor aseguradas por las mezclas
densas (Neupane y Wu, 2025). Son adecuadas para necesidades estructurales, de
friccion, nivelacion y parcheo (Lokesh et al., 2024). Cuando estan apropiadamente
disefiadas y construidas, las mezclas de gradaciéon densa son relativamente
impermeables (Moretti y D’Andrea, 2025). La mezcla asfaltica con gradacién de
esqueleto denso tiene cadenas de fuerza mas largas y mayor resistencia que otros

tipos de gradacién en mezclas asfalticas (Omar et al., 2020).

En contraste, las mezclas drenantes presentan altos porcentajes de vacios (15-25
%), lo que las hace vulnerables a problemas de desintegracién (raveling),
desprendimiento del ligante y oxidacion acelerada (TaylorMcPherson, 2020). Los
cursos de friccion de gradacion abierta generalmente han proporcionado buen
desempefio durante 7 a 10 afos bajo un rango de condiciones de trafico, pero
estudios documentan que, en regiones con ciclos de congelacién-deshielo o climas
hamedos, las OGFC presentan fallas prematuras y una relacion costo-beneficio
desfavorable debido a la alta frecuencia de mantenimiento requerida (Pathak et al.,
2023).

Por ello, aunque las mezclas drenantes se aplican con éxito en capas superficiales
donde los beneficios funcionales son prioritarios, la estructura portante del
pavimento sigue confiandose a mezclas densas, ya que éstas ofrecen mejor
equilibrio entre desempefio mecanico, impermeabilidad y vida util (Ji et al., 2023).

Fang et al., (2019) argumentan que el nivel de trafico es una consideracion directa
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en el disefio de mezclas de gradacién densa. Asimismo, (Barros etal., 2022)
explican que la angularidad del agregado, contenido de arcilla, grado del ligante,
grado de compactacion, y algunas propiedades volumétricas varian con el nivel de
trafico en el procedimiento de disefio de mezclas de gradacion densa. Ademas, las
especificaciones internacionales como las de AASHTO y ASTM contindan
estableciendo como estandar el uso de mezclas densas en capas base y de
rodadura de pavimentos sometidos a trafico pesado, relegando a las drenantes a

aplicaciones muy especificas (Dinegdae y Birgisson, 2025).

No obstante, incluso las mezclas densas presentan limitaciones frente a la accion
del agua. El dano inducido por humedad es un problema critico en pavimentos
asfalticos, impactando significativamente su durabilidad y longevidad (Luo et al.,
2024). Figueroa Infante y Reyes, (2016) argumenta que el dafio por humedad en
mezclas asfalticas, conocido como Moisture Damage, es uno de los fenbmenos mas
estudiados a nivel mundial debido a su alto impacto econdmico en la durabilidad de
los pavimentos. Se define como la pérdida prematura de resistencia y durabilidad
causada por la presencia de humedad en la mezcla asfaltica (Hernandez y Ossa,
2020). La humedad puede penetrar la mezcla asfaltica, debilitando la unién entre el
ligante y el agregado, y llevando a un deterioro de la estructura del pavimento un

proceso comunmente conocido como desprendimiento (Bozorgzad et al., 2018).

La presencia de humedad en el concreto asfaltico puede generar dafos
significativos, como el desprendimiento de los agregados, fendmeno conocido como
stripping (Lu et al., 2023). Raza et al., (2022) y (Neupane y Wu, 2025) coinciden que
este tipo de deterioro ocurre cuando se debilita la unién entre el ligante asfaltico y
el agregado, lo que puede derivar en fallas adhesivas o cohesivas. La falla adhesiva
ocurre cuando la union entre el ligante y el agregado se ve comprometida, llevando
a una superficie de agregado limpia después de la falla (Neupane y Wu, 2025). En
contraste, la falla cohesiva se refiere a la ruptura dentro del ligante o mastic ligante-

llenante mismo, llevando a deterioro visible (Neupane y Wu, 2025). La severidad del
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dafo por humedad es influenciada por factores como el tipo de agregados y asfalto,
disefio de mezcla, métodos de construccion, condiciones ambientales, volumenes

de tréafico, y las propiedades de aditivos antistripping (Omar et al., 2020).

La severidad del dafio por humedad es influenciada por factores tales como el tipo
de agregados y asfalto, disefio de mezcla, métodos de construccion, condiciones
ambientales, volumenes de trafico, y las propiedades de aditivos antistripping (Pratik
y Shenghua, 2025). Las propiedades adhesivas y cohesivas del asfalto, mastic y
mortero en la misma mezcla asfaltica porosa controlan esencialmente la durabilidad
y el modo de falla de la mezcla (Wang et al., 2021). Ademas, el dafio por humedad
resulta de procesos termodinamicos, quimicos, fisicos y mecanicos complejos,
incluyendo permeabilidad al agua, ascenso capilar y difusion de vapor, afectando
las propiedades mecanicas del mastic y la adhesion entre el mastic y los agregados
(Mallick et al., 2015).

Las fallas adhesivas y cohesivas han sido comunmente conocidas como dos
mecanismos principales que causan dafio por humedad en pavimentos asfalticos,
siendo que la pérdida de adherencia entre el agregado y el ligante asfaltico es mas
apropiadamente medida mediante esfuerzo tensil (Thamer et al., 2024). Los
resultados de pruebas indican que la resistencia a traccion indirecta, el modulo de
rigidez en falla, el TSR (Tensile Strength Ratio), la resistencia a compresion y la
cohesién de mezclas asfélticas se reducen debido a la accidon prolongada del agua
(Zhang et al., 2020). Aunque la humedad incrementa la polaridad del asfalto, la
intrusion de humedad en la interfaz debilita seriamente la capacidad de adhesion

del asfalto y el agregado (Lyu et al., 2021).

El dafo inducido por humedad presenta riesgos de seguridad, incluyendo
hidroplaneo, reduccién de friccion, y debilitamiento estructural, lo cual eleva la
probabilidad de accidentes durante condiciones humedas (Neupane y Wu, 2025).
En consecuencia, aunque las mezclas densas constituyen la opcién preferida en la

practica ingenieril por su balance estructural y de durabilidad, la susceptibilidad al
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dafo por humedad representa un desafio aun vigente (Maurya y Singh, 2024). Este
panorama abre la puerta a la investigacion de tecnologias emergentes, como la
incorporacion de aditivos poliméricos hidrofobicos o selladores especializados, que
permitan potenciar las ventajas de las mezclas densas y al mismo tiempo reducir su
vulnerabilidad frente al agua (Nejad et al., 2012). En la busqueda de soluciones que
no solo mantengan la funcionalidad sino también extiendan la vida util del

pavimento, surgen los tratamientos superficiales.

1.3.2 Tratamientos superficiales

Los tratamientos superficiales constituyen técnicas de pavimentacién que consisten
en la aplicacion de una o varias capas de material bituminoso seguidas de la
extension y compactacion de agregados pétreos sobre la superficie de un camino,
con el objetivo principal de mejorar las caracteristicas superficiales del pavimento,
proporcionando una capa de rodadura resistente y duradera (Tighe y Gransberg,
2025). Estas aplicaciones representan una alternativa econémica y efectiva para el
mantenimiento y mejoramiento de la infraestructura vial, especialmente en caminos
de bajo a medio volumen de transito, destacandose como una de las técnicas de
mantenimiento preventivo mas utilizadas por las agencias de carreteras para
extender la vida util de los pavimentos asfalticos de manera costo-efectiva (Li et al.,
2021).

La funcion primordial de los tratamientos superficiales es multiple y abarca diversos
aspectos del desempefio del pavimento (Shuler et al.,, 2011). En primer lugar, la
pelicula bituminosa aplicada sella la superficie del pavimento, impidiendo la
infiltracion de agua hacia las capas inferiores de la estructura, protegiendo asi la
base y subbase de los efectos dafiinos de la humedad (Buss etal., 2018).
Adicionalmente, los agregados pétreos distribuidos sobre el ligante bituminoso
proporcionan una textura rugosa que mejora significativamente la resistencia al
deslizamiento y la friccion entre el neumatico y el pavimento, incrementando la

seguridad vial, especialmente en condiciones de lluvia (Zhao et al., 2018). Estos
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tratamientos actuan también como capa protectora frente a la accién abrasiva del
trafico vehicular y los agentes atmosféricos, prolongando la vida util del pavimento
subyacente, ademas de permitir sellar fisuras capilares y grietas de baja severidad,
evitando su propagacion y el deterioro acelerado del pavimento (Jin et al., 2023).
Investigaciones recientes mediante el uso de modelos de funcion de supervivencia
Kaplan-Meier han demostrado que el analisis de 253 secciones de proyectos de
riego de sello permite determinar que factores como la condicion existente del
pavimento, el clima, el volumen de trafico medido en KESAL (miles de ejes
equivalentes) y el nUmero estructural afectan significativamente el tiempo éptimo de

aplicacién y la vida util del tratamiento (Talha et al., 2022).

Los tratamientos superficiales se clasifican segun el numero de aplicaciones de
ligante y agregado que involucran. El tratamiento superficial simple o chip seal
consiste en una aplicacion unica de material bituminoso seguida de una capa de
agregado pétreo, siendo el tipo mas basico y econdmico, apropiado para caminos
de bajo volumen de transito, con dosificaciones tipicas del ligante que oscilan entre
0.9 y 1.8 litros por metro cuadrado, mientras que el agregado se aplica en
cantidades de 10 a 16 kg/m? (Ceron Gémez et al., 2013). El tratamiento superficial
doble comprende dos aplicaciones sucesivas de ligante bituminoso y agregado
pétreo, utilizando en la segunda capa un agregado de menor tamano que en la
primera, proporcionando mayor durabilidad y mejor sellado que el tratamiento
simple, siendo adecuado para caminos con transito medio; la primera capa emplea
tipicamente agregado de 19 mm o 12.5 mm, mientras que la segunda utiliza material
de 9.5 mm o 6.3 mm (Ceron Gomez et al., 2013). El tratamiento superficial triple
involucra tres aplicaciones alternadas de ligante y agregado, con granulometrias
decrecientes en cada capa sucesiva, ofreciendo la mayor durabilidad entre los
tratamientos superficiales convencionales y siendo aplicable en vias de transito
medio a alto, con secuencias granulométricas tipicas de 19 mm - 12.5 mm - 6.3 mm
(Overby y Michael Pinard, 2013).
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Lane et al., (2019) argumentan que ademas de los tratamientos convencionales,
existen técnicas especializadas como la lechada asfaltica (slurry seal), que es una
mezcla fluida de emulsién asfaltica, agregado fino, filler mineral y agua, aplicada en
espesores delgados de 3 a 6 mm, existiendo tres tipos segun la granulometria del
agregado: Tipo | (agregado fino), Tipo Il (agregado medio) y Tipo lll (agregado
grueso), utilizandose principalmente para sellar superficies y corregir deficiencias
menores en pavimentos con bajo nivel de deterioro, con especificaciones
actualizadas en las guias A105 de ISSA (ISSA, 2020). El microsurfacing, por su
parte, es similar a la lechada asfaltica, pero emplea emulsiones de rotura controlada
y polimeros modificados, que permiten su aplicacidén en espesores mayores (hasta
25 mm) y en multiples capas, pudiendo aplicarse tanto para mantenimiento
preventivo como correctivo, incluyendo la correccién de deformaciones mediante

relleno de roderas (Yu et al., 2025).

Los materiales constituyentes de los tratamientos superficiales deben cumplir con
especificaciones rigurosas para garantizar un desempefio adecuado (Tighe y
Gransberg, 2025). Los ligantes bituminosos utilizados incluyen asfaltos rebajados,
emulsiones asfalticas (Calderdn, 2012); y asfaltos modificados, que son ligantes
convencionales mejorados mediante la incorporacion de polimeros (SBS, SBR,
EVA) u otros aditivos que mejoran sus propiedades reoldgicas, adhesion vy
resistencia al envejecimiento (Martinez y Torres Dahbura, 2012). Las
especificaciones revisadas del Asphalt Institute del afio 2021 para emulsiones
asfalticas incorporan formulaciones con polimeros modificados que mejoran

significativamente el desempefio de los tratamientos (Diaz Romero, 2022).

Los agregados pétreos, por su parte, deben cumplir requisitos estrictos de calidad
en cuanto a resistencia mecanica, medida mediante ensayos de desgaste Los
Angeles con un maximo de 35-40 % de desgaste (ASTM C131, 2020) y durabilidad
con sulfato de sodio o magnesio (AASHTO T104, 2020); forma de particulas

preferentemente cubicas o angulares, con bajo contenido de particulas alargadas,
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planas o lajeadas (maximo 10-15 %) (ASTM D4791-19, 2023); limpieza con
contenido de finos menor al 1-2 %, libre de polvo, arcilla y materia organica que
pueda interferir con la adhesion del ligante (AASHTO T11, 2022); granulometria que
debe ajustarse a las especificaciones segun el tipo de tratamiento (AASHTO T 27-,
2023), siendo crucial una graduacion uniforme para lograr una distribucion
homogénea; y adhesividad con buena afinidad con el ligante bituminoso, pudiendo
requerir aditivos mejoradores de adherencia en agregados hidrofilos, conforme a las
practicas estandar actualizadas de la Society for Testing and Materials (ASTM D
3625, 2017).

El disefio y dosificacion de un tratamiento superficial constituye un aspecto técnico
fundamental que implica la determinacién de la tasa de aplicacion del ligante,
calculada en funcién del tamano del agregado, textura superficial existente,
porosidad y trafico esperado; la tasa de aplicacion del agregado, que debe
proporcionar cobertura minima del 70-100 % del area segun el tipo de tratamiento,
calculada en funcion del tamafio medio del agregado y su gravedad especifica; y la
compatibilidad ligante-agregado, evaluada mediante ensayos de adhesion vy

afinidad que predicen el comportamiento del sistema (Torres y Juela, 2021).

Existen metodologias de disefio establecidas y actualizadas, como el método de
McLeod y la metodologia del Asphalt Institute, que consideran variables como el
tamano medio del agregado, el volumen de vacios, la absorcion del ligante por el
agregado y la textura superficial existente, proporcionando herramientas
sistematicas para optimizar la dosificacion de materiales (Gémez, 2019). La
(Foundation for Pavement Preservation, 2022) ha publicado mejores practicas
actualizadas para tratamientos superficiales que incorporan avances recientes en

técnicas de disefio, seleccion de materiales y control de calidad.

Romero y Rodriguez, (2024) coinciden en que los tratamientos superficiales
presentan ventajas significativas que justifican su amplia aplicacion en la

infraestructura vial, incluyendo un costo econdmico significativamente inferior al de
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mezclas asfalticas en caliente (30-40 % del costo), rapidez de ejecucién y puesta
en servicio, minima interrupcion del trafico, no requieren equipo especializado de
alta complejidad, proporcionan mejora inmediata de la seguridad vial mediante
incremento de la friccion superficial, ofrecen versatilidad de aplicacion en diferentes
condiciones y consumen menos recursos energeéticos que otras técnicas de

pavimentacion (Li et al., 2021).

Ademas Romero y Rodriguez, (2024) expresan que presentan limitaciones
importantes que deben considerarse al seleccionar esta técnica, tales como no
aportar capacidad estructural significativa, ser sensibles a condiciones climaticas
durante la construccion, requerir superficie de apoyo en buenas condiciones, tener
vida util limitada (5-10 afios tipicamente, aunque proyectos recientes han
documentado extensiones de vida util de 3 a 5 afos en pavimentos bien
mantenidos), no ser apropiados para corregir deficiencias estructurales severas,
poder generar proyeccion de agregados durante el periodo inicial de servicio, y ser

susceptibles a exudacion si el ligante se aplica en exceso.

1.3.3 Riego de sello

El riego de sello, empleado como método de preservacién de pavimentos, es
considerado uno de los tratamientos superficiales mas rentables a nivel mundial y
se utiliza desde finales del siglo XIX (Zlender etal., 2024). Segun el National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP Synthesis 342), también es
conocido como chip seal. Borbor Pezo y Ladera Espejo, (2022) lo definen como una
herramienta para la preservacion de la superficie de rodamiento que consiste en
aplicar una capa de ligante asfaltico, usualmente una emulsion o asfalto modificado,
seguida de una capa de agregado triturado, el cual se compacta para formar una

superficie de rodamiento durable y antideslizante.

Su funcién principal es sellar microfisuras, prevenir la infiltracion de agua y mejorar
la resistencia al deslizamiento, actuando como una capa protectora que reduce la

oxidacion del ligante y el deterioro prematuro del pavimento (Gaspar Alvarez, 2023).
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La vida util de este tipo de tratamiento esta alrededor de 3 a 5 afos, dependiendo
del tipo de vehiculos, la forma de conduccion y la calidad de la obra ( Li et al., 2022).
El incremento de la resistencia a la rodadura es de un 25 % del valor original

(Ccanccapa Yucra, 2022).

Para lograr un desempeio optimo, el pavimento existente debe encontrarse en
buenas condiciones estructurales, sin deformaciones graves ni baches, ya que el
chip seal esta disefiado para conservar y proteger mas que para rehabilitar
(Navarrete Mera, 2024). El éxito de su aplicacion depende en gran medida del
disefio adecuado de materiales y tasas de aplicacion (Lawson y Senadheera, 2009).
El ligante debe seleccionarse considerando el clima, el transito y la textura de la
superficie, mientras que la cantidad de agregado y de ligante debe ser
cuidadosamente calibrada; un exceso de ligante provoca sangrado (bleeding),
mientras que una cantidad insuficiente produce desprendimiento de grava (chip loss)
(Gransberg y James, 2005). Ademas, se recomienda que los agregados sean
limpios, angulares y de granulometria uniforme, y que se apliquen inmediatamente

después del ligante para garantizar la adhesion (Gransberg y James, 2005).

Respecto a los ligantes asfalticos, aunque predominan las emulsiones de
rompimiento rapido, también se emplean asfaltos convencionales, liquidos y
modificados (Miranda, 2022). Independientemente del tipo, el ligante debe asegurar
buena adhesividad con los agregados, fluidez inicial adecuada para permitir un
rociado uniforme y un cubrimiento eficiente. Ademas, debe desarrollar cohesion
rapidamente y tener una viscosidad compatible con las caracteristicas del agregado

y la superficie (Campagnoli Martinez, 2007).

1.3.4 Emulsion asfaltica

Las emulsiones asfalticas constituyen ligantes bituminosos en los cuales el asfalto

se encuentra en estado de dispersion coloidal en una fase acuosa continua

mediante la accion de agentes emulsificantes, permitiendo su aplicaciéon a

temperaturas ambiente o moderadas (Vega, 2015), lo que reduce significativamente
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el consumo energético, mejora las condiciones de seguridad durante el manejo y
minimiza las emisiones contaminantes asociadas con su utilizacion (Shanbara et al.,
2021). La mezcla asfaltica en frio se produce mediante la combinacién de betun
emulsificado, asfalto rebajado o asfalto espumado con agregados no calentados,
proceso que no requiere calentamiento de agregados, lo cual hace que las mezclas
en frio sean econdmicas y relativamente libres de contaminacién (Al Nageim et al.,
2012).

Su formulacion basica comprende tres componentes principales: asfalto como fase
dispersa, agua como fase continua y un agente emulsificante que actua como
surfactante para estabilizar la dispersion, aunque frecuentemente se incorporan
aditivos complementarios que modifican caracteristicas especificas tales como la
velocidad de rotura, la afinidad con materiales pétreos, la resistencia frente a la
accion del agua y la durabilidad del sistema (Calderon, 2012). Una revision
sistematica del estado del arte sobre el desempefio mecanico, funcional y de largo
plazo de mezclas asfalticas en frio indica que estas mezclas han atraido
considerable atencién debido a sus ventajas ambientales y econdmicas,
destacandose desarrollos recientes en emulsiones modificadas con polimeros que

mejoran significativamente su desempefio (Guo et al., 2023).

Estas emulsiones se clasifican fundamentalmente segun dos criterios principales: la
polaridad de la carga eléctrica del agente emulsificante, que determina si la
emulsion es cationica (particulas de asfalto con carga positiva) o anidnica (particulas
de asfalto con carga negativa), caracteristica que influye directamente en la
compatibilidad electroquimica con los diferentes tipos de materiales pétreos y suelos
(Vega, 2015). Investigaciones recientes sobre emulsiones anionicas han estudiado
la diversidad de emulsificantes anidnicos y los procesos de manufactura,
encontrando que los emulsificantes anidnicos pueden mejorar la estabilidad de la
emulsion, asegurar dispersion uniforme de aceite y agua, poseer buena viscosidad

de descompresioén, propiedades de espesamiento y lubricacién, y mantener buena
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estabilidad bajo condiciones acidas, aunque la emulsion asfaltica anionica esta
restringida en aplicaciones de ingenieria debido a problemas de estabilidad de
almacenamiento (Zhang et al., 2024). El segundo criterio de clasificacion
corresponde a la velocidad de rotura, categorizandose en rotura rapida (RS), rotura
media (MS) y rotura lenta (SS), parametro que determina el intervalo de tiempo
requerido para que el ligante se separe de la fase acuosa y se adhiera al agregado,
siendo un factor critico para la seleccion apropiada segun la aplicacion especifica,
ya sea en mezclas en frio, tratamientos superficiales, estabilizacion de bases o

lechadas asfalticas (Miranda, 2022).

El contenido residual de asfalto y la viscosidad representan parametros
determinantes que condicionan el desempefio final del material aplicado, dado que
estas propiedades afectan directamente aspectos como la rigidez del ligante curado,
la capacidad de adherencia con los agregados, el comportamiento mecanico bajo
cargas de trafico y la respuesta ante variaciones climaticas y envejecimiento.
(Graziani et al., 2020).

Las emulsiones asfalticas constituyen el ligante fundamental en la mayoria de los
tratamientos de riego de sello contemporaneos, habiendo desplazado
progresivamente a los asfaltos rebajados debido a sus ventajas ambientales,
operacionales y de seguridad (Miranda, 2022). En aplicaciones de riego de sello,
las emulsiones asfalticas catidnicas de rotura rapida o media son las mas utilizadas,
ya que permiten la aplicacion del ligante a temperaturas moderadas (50-70 °C) en
lugar de las temperaturas elevadas requeridas por los asfaltos en caliente (140-160
°C), reduciendo significativamente el consumo energético y las emisiones durante
la construccion (Mallick et al., 2015). EI mecanismo de funcionamiento de la
emulsion en estos tratamientos se basa en la rotura controlada del sistema coloidal:
después de la aspersion sobre el pavimento, el agua presente en la emulsion
comienza a evaporarse y el ligante asfaltico se deposita sobre la superficie,

proporcionando la pelicula adhesiva necesaria para retener los agregados pétreos
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que se distribuyen inmediatamente después (Ravera et al., 2021). La velocidad de
rotura de la emulsion debe ser cuidadosamente seleccionada para permitir
suficiente tiempo de trabajo para la distribucion uniforme del agregado, pero lo
suficientemente rapida para desarrollar adherencia inicial antes de la apertura al

trafico (Banerjee et al., 2012).

Las emulsiones cationicas presentan ventajas particulares en los riegos de sello
debido a su afinidad quimica con la mayoria de los agregados pétreos,
especialmente aquellos de naturaleza acida o silicea que histéricamente han
presentado problemas de adhesion con ligantes convencionales (Huang et al.,
2025). La carga positiva de las particulas de asfalto en emulsiones cationicas facilita
la atraccion electrostatica con la superficie tipicamente cargada negativamente de
los agregados, mejorando la adhesion inicial y la resistencia al desprendimiento bajo
la accion del agua (Zhang et al., 2024). En aplicaciones de riego de sello, donde no
se incorporan agregados o solo se utiliza arena fina (sand seal), las emulsiones de
rotura lenta son preferidas, ya que deben penetrar en la superficie del pavimento
envejecido, rellenando microfisuras y proporcionando una pelicula protectora
uniforme (Fan etal., 2024). Las emulsiones modificadas con polimeros,
particularmente latex estireno-butadieno (SBR) o copolimeros tipo SBS, han
demostrado desempefio superior en tratamientos de chip seal y microsurfacing,
proporcionando mayor cohesién del ligante, mejor retencién de agregados y mayor

durabilidad ante ciclos de temperatura y humedad (Emtiaz et al., 2023).

Meena y Monu, (2025) afirman que el empleo de la emulsién es en mezclas en frio
representa una alternativa sostenible frente a las mezclas en caliente, ya que
permite utilizar agregados con cierto contenido de humedad sin requerir secado,
reduciendo asi el consumo energético y las emisiones contaminantes durante la
produccion. Ademas, al emplear un disefio adecuado, estas mezclas pueden
conservar propiedades mecanicas satisfactorias para aplicaciones de bajo y medio

transito (Rivera et al., 2023). No obstante, diversos estudios sehalan que las
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mezclas en frio presentan menor resistencia mecanica, durabilidad y resistencia a
la humedad en comparacion con las mezclas en caliente; sin embargo, los avances
en el uso de modificadores y aditivos poliméricos estan mejorando
significativamente su desempefio y ampliando su campo de aplicacion en la

infraestructura vial (Fan et al., 2024).

Cuando las emulsiones asfalticas se emplean en la estabilizacion de suelos o bases
granulares, estas contribuyen significativamente a mejorar propiedades
fundamentales como el valor de soporte California (CBR), la densidad seca maxima,
el contenido 6ptimo de humedad y la resistencia a la deformacién permanente,
incrementando asi la capacidad estructural de la capa tratada y su contribucion al

sistema multicapa del pavimento (Abdul Wahhab et al., 2025).

Desarrollos recientes incluyen modificadores poliméricos multicomponente en base
acuosa para emulsion asfaltica vial, con disefio modular, mecanismo de accion y
evaluacién de desempefio, demostrando mejoras significativas en propiedades

mecanicas y durabilidad (Zhang et al., 2025).

Finalmente, la seleccion del tipo de emulsién resulta determinante para el éxito de
la aplicacion, debiendo fundamentarse en consideraciones técnicas que incluyen la
velocidad de rotura requerida segun el método constructivo, las caracteristicas
quimicas y mineraldgicas del suelo o agregado a tratar, la compatibilidad
electroquimica entre la emulsién y los materiales pétreos, las condiciones climaticas
locales durante la construccion y servicio, y los requerimientos de desempeio a
corto y largo plazo del pavimento (Fan et al., 2024). En conjunto, las emulsiones
asfalticas se consolidan como una alternativa técnicamente viable,
econdmicamente competitiva y ambientalmente sustentable en la ingenieria de
pavimentos contemporanea, siempre que su formulacion, compatibilidad con los
materiales y disefio de mezcla sean rigurosamente evaluados para garantizar su
desempefio satisfactorio durante la vida util proyectada del pavimento (J. Li et al.,
2023).

32



1.3.5 Polimeros

Los polimeros se utilizan para modificar asfaltos gracias a sus propiedades fisicas
y quimicas, asi como a su buena compatibilidad con el ligante bituminoso, lo que
los convierte en una de las alternativas mas eficaces para optimizar el desempefio
de los pavimentos asfalticos en distintas condiciones de servicio (Zhu et al., 2014).
Argumentan (King etal.,, 2011) que estas sustancias son macromoléculas
constituidas por la repeticiéon de unidades estructurales mas simples denominadas
monomeros, presentando un elevado peso y diversas arquitecturas moleculares
que les confieren propiedades particulares como elasticidad, rigidez, capacidad de
recuperacion elastica, viscosidad y compatibilidad con otras sustancias, incluyendo
la posibilidad de sinergias con aditivos funcionales como los mejoradores de

adherencia hidrofobos.

Conforme a la Norma Mexicana N-CMT-4-05-002/06, los materiales asfalticos
modificados se clasifican en cuatro categorias principales de modificadores:
Polimero Tipo |, Polimero Tipo II, Polimero Tipo Il y Hule molido de neumaticos,
cada uno disefiado con caracteristicas especificas para mejorar propiedades
diferenciadas del asfalto (SCT, 2006). El Polimero Tipo | comprende modificadores
elastoméricos basados en bloques de estireno, en configuraciones bibloque o
triblogue como styrene-butadiene-styrene (SBS) o styrene-butadiene (SB),
recomendandose su uso para mejorar el desempefio tanto a temperaturas elevadas
como bajas, siendo especialmente efectivos en pavimentos sometidos a transito
pesado y condiciones climaticas extremas (SCT, 2006). El Polimero Tipo Il incluye
elastbmeros lineales como caucho-de-estireno-latex o neopreno-latex, orientados
principalmente a mejorar el comportamiento del asfalto a bajas temperaturas,
reduciendo la susceptibilidad al agrietamiento térmico (SCT, 2006). El Polimero Tipo
[ll corresponde a plastdmeros, tales como etil-vinil-acetato (EVA) o polietileno de
alta o baja densidad (HDPE, LDPE), disefiados para mejorar la resistencia al
ahuellamiento, incrementar la rigidez térmica y optimizar el desempefio del asfalto

a temperaturas elevadas (SCT, 2006). Finalmente, el modificador de hule molido de
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neumaticos actua aumentando la flexibilidad y la resistencia a la tensién de las
mezclas asfalticas, contribuyendo a disminuir la aparicién de grietas por fatiga o por

variaciones térmicas (Lozano et al., 2020).

La incorporacion de polimeros contribuye a mejorar de manera notable el
desempefio de los pavimentos asfalticos y disminuye los impactos ambientales
asociados a las mezclas, favoreciendo asi un desarrollo mas sostenible en la
construccion vial (Pena et al., 2022). Sin embargo, la efectividad de los polimeros
puede verse comprometida cuando los agregados presentan caracteristicas
hidrofilicas que dificultan la adhesion del ligante modificado, haciendo necesaria la
incorporacion complementaria de aditivos hidrofobos o mejoradores de adherencia
(He et al., 2020).

La modificacién de ligantes con polimeros y la incorporacion de aditivos hidréfobos
representan estrategias complementarias especialmente relevantes en tratamientos
superficiales, donde la adhesion ligante-agregado y la resistencia al
desprendimiento son factores criticos para el éxito del tratamiento. En chip seals,
slurry seals y microsurfacing, la interface ligante-agregado esta directamente
expuesta a la accion del trafico, el agua y los agentes atmosféricos, por lo que tanto
las propiedades cohesivas del ligante como las propiedades adhesivas en la

interface son determinantes para la durabilidad del tratamiento ( Zhou et al., 2024).

Investigaciones recientes sobre microsurfacing han demostrado que las emulsiones
asfalticas modificadas con polimeros exhiben mejor desempeno en términos de
resistencia al desgaste, cohesién y durabilidad, siendo particularmente efectivas
cuando se combinan con aditivos que mejoran la adhesién ligante-agregado (Fu
et al., 2024). Los polimeros, especialmente elastdmeros tipo SBS y latex estireno-
butadieno (SBR), mejoran las propiedades cohesivas y elasticas de la pelicula de
ligante en tratamientos como fog seal, chip seal y microsurfacing, incrementando su
resistencia al envejecimiento, a la fatiga y a las deformaciones inducidas por el
trafico (Meng et al., 2025).
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Mesquita Jr. etal.,, (2024) argumentan que el incremento de viscosidad vy
modificacion reoldgica producido por los polimeros puede dificultar la humectacion
completa de los agregados, especialmente cuando estos presentan naturaleza
hidrofilica (silicea o acida). En estos casos, los aditivos hidrofobos actuan
modificando la quimica superficial del agregado o del ligante, reduciendo la tension
interfacial y facilitando la dispersion del ligante modificado sobre la superficie del
agregado (Shi et al., 2024). Estudios sobre la evaluacion mecanica del desempefio
de chip seal han confirmado que la combinacion de emulsiones modificadas con
polimeros y mejoradores de adherencia resulta en tratamientos con mayor
resistencia cohesiva y mejor resistencia al desprendimiento de agregados bajo la

accioén del trafico y la humedad (Gupta et al., 2020).

El mecanismo combinado actua de manera sinérgica en tratamientos superficiales:
el polimero forma una red elastica dentro de la matriz del ligante que mejora la
cohesidn, la recuperacion elastica y la resistencia a la propagacion de microfisuras,
mientras que el aditivo hidrofobo se concentra en la interfaz ligante-agregado,
modificando las propiedades de mojado y promoviendo una adhesion mas fuerte y
resistente a la accion del agua ( Zhao et al., 2025). Esta dualidad es especialmente
critica en tratamientos de bajo espesor como chip seal y slurry seal, donde no existe
redundancia estructural y la falla de la interface ligante-agregado resulta en el

desprendimiento inmediato del tratamiento (Kim y Elipse, 2025).

Desarrollos recientes en polimeros hidréfobos multifuncionales para modificacion
de asfalto han integrado ambas funciones en un solo aditivo, combinando las
propiedades elastoméricas o plastoméricas con caracteristicas hidrofébicas
intrinsecas mediante modificacion quimica de las cadenas poliméricas (Li et al.,
2023). Estos polimeros de nueva generacion, como copolimeros funcionalizados
con grupos hidrofébicos especificos, representan una evolucidon hacia materiales
multifuncionales que simplifican la formulacion y potencialmente mejoran la

compatibilidad entre los diferentes aditivos (Hadi et al., 2025).
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1.3.6 Aditivos hidrofébicos
Forbes, (2008) sostiene que una superficie se considera hidrofébica cuando las
fuerzas de cohesion entre las moléculas de agua superan a las fuerzas de adhesion
que actuan entre el agua y dicha superficie. En este caso, el agua asume la forma

energéticamente eficiente de una esfera, figura 1.

Gota de agua

Superficie

Figura 1: Representacion del angulo de contacto 6 entre la gota de agua y la superficie
Fuente: Yeverino, (2013).

Abdallah et al., (2007) argumentan que, en el contexto fisicoquimico, el término se
aplica a aquellas sustancias que son repelidas por el agua o que no se pueden
mezclar con ella. Sin embargo, cuando se trata de superficies, se utiliza el término
mojabilidad para determinar la capacidad que posee la superficie de atraer el agua

y dejar que se adhieran varias capas de ella.

Segun Emelyanenko, (2008) se entiende por material hidrofébico a los empleados
en recubrimientos para los que el angulo de contacto con el agua y las soluciones

acuosas es superior a 90°, (figura 2).

Yeverino, (2013) explica que la medicion del angulo de contacto realiza depositando
una gota del liquido de prueba, por lo general agua, sobre la superficie solida que
se desea analizar. La gota se ilumina con luz difusa para obtener una imagen clara,
la cual es captada por el objetivo de un microscopio acoplado a un goniémetro

graduado. Este microscopio incorpora una camara de video que permite visualizar
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la imagen en un monitor en escala de grises. El sistema también incluye un banco
optico compacto y dos mecanismos de desplazamiento, uno vertical y otro

horizontal.

superficie hidrofobica

Figura 2: Representacion de superficie hidrofébica
Fuente: Forbes, (2008)

Los materiales hidrofobicos poseen una serie de propiedades funcionales unicas:
son impermeables, resistentes a la corrosion y estables frente a la bioincrustacion y
los contaminantes inorganicos y en algunos casos inorganicos (Abdallah et al.,
2007).

Segun Wenzel, (Shardt y Elliott, 2020), la humectabilidad se describe mediante un
proceso termodinamico. En el caso de superficies hidrofobas el proceso no es
espontaneo como en el caso de las hidrofilias debido a que la energia libre de la
interfaz seca es menor que la de la interfaz humeda (Arabzadeh et al., 2016). La
humectabilidad esta relacionada con la rugosidad de la superficie. El aumento de la
rugosidad eleva el angulo de contacto de la superficie (CA) entre las gotas de agua
y la superficie del material, lo que puede mejorar la hidrofobicidad (Nascimento et
al., 2012).

Segundo et al., (2020) argumentan que la capacidad hidrofoba se evalua
principalmente mediante analisis 6pticos y electrénicos; midiendo el angulo de
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contacto del agua y la superficie. La rugosidad de la superficie permite el analisis de

la microtopografia de dicha superficie.

En el caso de las mezclas asfalticas utilizando nanoparticulas los resultados de las
superficies hidrofébicas han obtenido CA que oscilan entre 150 y 166°, dependiendo
del material y el método de aplicacion. EI CA mas alto que se consiguio fue utilizando

microparticulas de politetrafluoroetileno (PTFE) (Arabzadeh et al., 2016).

1.4 Hipotesis

La incorporacion de un aditivo polimérico hidrofobico a la composicion de un riego
de sello para carpetas asfalticas aumentara el angulo de contacto con la superficie,
disminuira la susceptibilidad a la humedad y el desprendimiento por friccion de la

carpeta asfaltica.
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General:

Desarrollar un riego de sello para carpetas asfalticas incorporando un aditivo
polimérico con propiedades hidrofdbicas para aumentar el angulo de contacto con
la superficie, disminuir la susceptibilidad a la humedad y el desprendimiento por

friccion en la superficie de rodamiento.
1.5.2 Obijetivo Particular:

1. Encontrar el aditivo polimérico con propiedades hidrofébicas que

conformen el material hidrofébico.

2. Encontrar la proporcion adecuada de material hidrofébico que se debe
colocar en el riego de sello que proporciones las propiedades hidrofobicas

a la superficie de rodamiento.

3. Determinar la eficiencia del material hidrofébico mediante el angulo de
contacto para valorar su aporte en la mejora de la permeabilidad y la

disminucion del desprendimiento por friccion de la carpeta asfaltica.
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2. Metodologia
En la figura 3 se muestra la metodologia propuesta para desarrollar el aditivo

hidrofébico, asi como validar su eficiencia de aplicacion.

Metodologia
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Figura 3: Metodologia propuesta para desarrollar el aditivo hidrofébico.
Fuente: elaboracion propia
Las actividades de desarrollo del aditivo seran llevadas a cabo en el laboratorio de
Sintesis Molecular de Sistemas en el CFTA-UNAM y los trabajos de caracterizacion
de la emulsion, asi como el disefio optimo del riego de sello y su caracterizaciéon

mecanica se desarrollara en Ergon Asfalto, el laboratorio de materiales Ceviter y la

UAQ.
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2.1 Seleccidon de los materiales

2.1.1 Definicion del banco de procedencia del material pétreo:

Primeramente, se ubica el banco de material, considerando criterios de
accesibilidad, disponibilidad y cumplimiento normativo. El banco de seleccion
representa la fuente primaria de agregados. La seleccion inicial en campo es
complementada con pruebas de laboratorio que confirmen la idoneidad del

agregado extraido del banco elegido.
2.1.2 Definicion de la emulsion a emplear:

Se define el tipo de emulsion a emplear, basandose en las recomendaciones de la
ASTM D2397/D2397M-20 (2020) y las directrices técnicas del Instituto Mexicano del
Transporte, que establecen los criterios para la preparacion y control de calidad de

emulsiones asfalticas cationicas modificadas con polimeros.

Para el estado de Querétaro, donde el clima puede presentar variaciones térmicas
y exposicion a humedad, es esencial elegir una emulsién que tenga un residuo
adecuado, velocidad de rompimiento compatible con el proceso constructivo y
buena compatibilidad electroquimica con los agregados disponibles.

La emulsion seleccionada sera elaborada y caracterizada para valorar el

cumplimiento de los requisitos de calidad de la normativa vigente.
2.1.3 Definicion de los polimeros a emplear para obtener el aditivo hidrofébico:

Se seleccionan cuidadosamente los materiales a emplear para la formulacion del
aditivo polimérico, priorizando aquellos polimeros que hayan demostrado eficiencia
en la modificaciéon de asfaltos en estudios previos. La eleccion se orienta a promover
una sinergia entre los componentes que favorezca el desarrollo de propiedades
hidrofdbicas estables y compatibles con el ligante asfaltico y la mineralogia del
agregado pétreo. Paralelamente, se incorporan compuestos con capacidad
promotora de hidrofobicidad que contribuyan a reducir la afinidad del material con

el agua y mejoren el comportamiento frente al dafio por humedad.
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2.2.1

2.2 Caracterizacion del material pétreo

Requisitos de granulometria y calidad del material pétreo: N-CMT-4-04-17: CTM.
Caracteristicas de los materiales. Materiales para pavimentos. Materiales pétreos

para mezclas asfalticas.

El agregado pétreo empleado en la construccion de las capas de rodadura para
riegos de sello se clasifica de acuerdo con su distribucion de tamafos y debe
ajustarse a las especificaciones granulométricas establecidas en la Tabla 1, ademas
de cumplir con los criterios de calidad sehalados en la Tabla 2 de la Norma N-CMT-
4-04-17: CTM.

Este analisis garantiza la uniformidad y adecuada interrelacién entre los tamafos
de los agregados, lo cual influye directamente en la resistencia, estabilidad y

durabilidad del sello.

Asimismo, se define la condicion del material pétreo, definiendo si se encuentra en
estado seco o premezclado, ya que esta caracteristica afecta la adherencia del
ligante asfaltico y el comportamiento general del tratamiento durante su aplicaciéon

y compactacion en obra.

Tabla 1. Requisitos de Granulometria del material pétreo para capas de rodadura por sistema de
riego de sellos.

Malla Denominacion del material pétreo
Abertura . . 1 2 3-A 3-B 3-E
Designacién -
mm Porcentaje que pasa
31,5 11/4in 100 -- -- -- --
25 1in 95 min. -- -- -- --
19 3/4in -- 100 -- -- --
12,5 1/2 in 5 max. 95 min. 100 - 100
9,5 3/8in -- -- 95 min. 100 95 min.
6,3 1/4 in 0 5 max. - 95 min. -
4,75 N.°4 -- -- -- -- 5 max.
2 N.°10 -- 0 5 max. 5 max. 0
0,425 N. °40 -- -- 0 0 --

Fuente: N-CMT-4-04-17: CTM. Caracteristicas de los materiales. Materiales para pavimentos.
Materiales pétreos para mezclas asfalticas.
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Tabla 2. Requisitos de calidad del material pétreo para capas de rodadura por sistema de riego de

sellos.
Caracteristica Valor

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2.4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 30
Particulas alargadas y lajeadas, %, maximo 35
Una cara 100

Particulas trituradas, %, minimo
Dos o mas caras 90
Valor de Pulimento Acelerado, adimensional, minimo 30

Fuente: N-CMT-4-04-17: CTM. Caracteristicas de los materiales. Materiales para pavimentos.
Materiales pétreos para mezclas asfalticas.

2.2.2 Difraccion de Rayos X (RX)

Se realiza una caracterizacién mineralogica del agregado pétreo mediante el ensayo
de difraccion de rayos X para identificar la composicion cristalina del agregado

empleado.

(Ali et al., 2022) argumentan que la difraccion de rayos X (DRX) es una técnica
analitica no destructiva destinada para identificar y, en muchos casos, cuantificar
las fases cristalinas presentes en materiales solidos. Ferreira et al., (2019) explica
que su fundamento fisico se apoya en la interaccion del haz de rayos X con los
planos atomicos de los minerales: cuando la radiacidon incide sobre una muestra
pulverizada, los planos cristalograficos dispersan la radiacion en angulos definidos
que cumplen la ley de Bragg; el registro de la intensidad en funciéon del angulo
(difractograma) produce un “patrén” caracteristico que funciona como huella

mineraldgica para cada fase (Omori et al., 2023).

Desde el punto de vista practico y de investigacion, la DRX aportara evidencias
objetivas que complementaran otras pruebas minerales y fisicas: por ejemplo, la
combinacion DRX + ensayos de contenido de finos (equivalente de arena, indice de

azul de metileno) y petrografica permite distinguir entre material “fino inocuo” y finos
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compuestos por arcillas dafiinas (Zhou y Liu, 2018); ademas, integrar DRX con
técnicas complementarias (FTIR, SEM-EDS) aumenta la fiabilidad de la
interpretacion sobre la idoneidad del agregado en aplicaciones viales (Utomo et al.,
2022). La literatura reciente y guias técnicas recomiendan precisamente este
enfoque integrado para minimizar sorpresas en obra y para fundamentar decisiones

de seleccion o tratamiento de agregados (Mulenshi et al., 2021).
Equipos

e Difractdmetro de rayos X (XRD)
e Computadora con software de adquisicion y analisis
e Portamuestras

e Espatula

Balanza analitica (precision 0.001 g)

Guantes, mascarilla, gafas y pinzas
Procedimiento

La muestra sera pulverizada hasta lograr un tamafo de particula
predominantemente inferior a 75 ym (malla 200), lo cual favorece una distribucion
aleatoria de los cristalitos y minimiza efectos de orientacién preferencial que pueden
distorsionar la intensidad de los picos de difraccion (Aslani, 2019).

A continuacion, la muestra pulverizada se monta sobre el porta-muestras compatible
con el gonidometro del difractometro, y se procede al alineamiento preciso mediante
muescas de orientacion o marcas de referencia, asegurando que la superficie de la
muestra quede en la posicion de difraccion éptima. Una vez cerrada la camara de
seguridad, se fijan los parametros de adquisicién en el software. Tras la adquisicion,
se guarda el difractograma y se analiza en Origin Pro, comparando las posiciones
e intensidades de los picos con bases de datos cristalograficas internacionales para

la identificacion de fases.

2.3 Caracterizacion de la emulsiéon asfaltica: N-CMT-4-05-.005/02, Calidad de

emulsiones Asfalticas
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Luego de definida la emulsion a emplear se realiza un analisis de la emulsién
asféltica de acuerdo con la normativa de la Secretaria de Infraestructura
Comunicaciones y Transportes N-CMT-4:05-.005/02, Calidad de emulsiones
Asfélticas tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de calidad pata emulsiones asfalticas catidnicas modificadas con polimero.

Clasificacion

Caracteristi
aracteristicas ECR-45P  ECR-65P ECR-68P ECL-62P ECCR-62P ECCL-62P

Contenido de cemento

e o i 45 65 68 62 62 62
asfaltico en masa, % minimo

Viscosidad Saybolt-Furol a

25 °C, s, minimo S 25-100 - 20 20 20

Viscosidad Saybolt-Furol a

50 °C, s, minimo - - 50-200 - - 3

Asentamiento en 5 dias,
diferencia %, maximo

Retenido en malla N°20 en la
prueba del tamiz, %, maximo

Carga eléctrica de las
particulas

Disolvente en volumen, %,
maximo

Demulsibilidad, % minimo -- 60 60 -- - -

Penetracion a 25 °C (100 g, 5

- L 15-60 70-150 110-200 40-90 40-90 40-90
s), 107" mm, minimo

Recuperacion elastica por

torsién a 25 °C, %, minimo - 30 30 20 20 20

Recuperacion elastica en
ductildmetro a 10 °C (20 - 50 50 20 20 20
cm/min), %, minimo

Recuperacion elastica en
ductilémetro a 40 °C (20 15 -- -- -- - --
cm/min), %, minimo

Ductilidad a 25 °C (5

) . -- 40 40 40 40 40
cm/min), cm, minimo

Fuente: N-CMT-4-05-.005/02, Calidad de emulsiones Asfalticas.

Esta verificacion tiene por objeto garantizar que la emulsion empleada cumpla con
las caracteristicas de contenido de cemento asfaltico, viscosidad, estabilidad al
almacenamiento, comportamiento del residuo y otras propiedades que determinan
su idoneidad para riegos superficiales, tal y como lo exige la norma. La realizacion
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de estas pruebas permite detectar desviaciones que podrian afectar la aplicacion,
el rompimiento en obra, la adherencia con los agregados y la durabilidad del

tratamiento.

Se ejecutan los ensayos normalizados indicados en la norma y en los métodos
asociados: determinacion del contenido de cemento asfaltico por masa, medicién
de la viscosidad Saybolt-Furol a las temperaturas especificadas, ensayos de
asentamiento en almacenamiento, demulsibilidad, carga eléctrica de particulas,
retencién en mallas, destilacion para recuperacién del residuo y caracterizacion del
residuo (penetracioén, solubilidad, ductilidad u otras propiedades segun el tipo de
emulsion). Estos parametros validaran la emulsion segun los limites incluidos en la

norma.
2.4 Caracterizacion del aditivo hidrofébico
2.4.1 Caracterizacion Espectroscoépica (FT- IR)

La caracterizacion del aditivo hidrofobico constituye una etapa esencial para validar
su composicién quimica y su compatibilidad con los materiales. Para ello, se emplea
la espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), técnica
ampliamente utilizada para identificar grupos funcionales presentes en compuestos

organicos y polimeros.

El analisis se orienta a confirmar la ausencia de grupos hidroxilo (—OH) dentro de la
estructura funcional del aditivo, debido a que estos grupos estan asociados a
afinidad por el agua y, por tanto, podrian comprometer su desempeno hidrofébico.
La presencia de sefales caracteristicas del grupo —OH (principalmente en la regién
de 3200-3600 cm™) indicaria polaridad y tendencia a la absorcién de humedad, lo

cual resultaria incompatible con los objetivos del tratamiento asfaltico.

Las técnicas espectroscopicas facilitan la identificacion y cuantificaciéon de la
composicién en muestras organicas, inorganicas y en analisis elemental (Cantellano

y Zetina, 2015). La espectrometria infrarroja (IR) se fundamenta en que los enlaces
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presentes en los compuestos vibran a frecuencias caracteristicas. Con la energia
asociada a dichas vibraciones es posible identificar los elementos o grupos

funcionales que conforman las muestras (Atkins, 2006).
Equipos

e Espectrometro FTIR (Fourier Transform Infrared)
e ATR (Attenuated Total Reflectance) con cristal de diamante
e Portamuestras de pastillas prensadas

e Espatulas
Procedimiento

El procedimiento se desarrolla de acuerdo con las practicas establecidas en la
norma (ASTM E1252-98, 2021), Standard Practice for General Techniques for

Obtaining Infrared Spectra for Qualitative Analysis.

Para el andlisis de polimeros mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), se preparan 0.1 gr aproximadamente de los aditivos propuestos.
Estos se colocan en forma de pelicula delgada. Una vez posicionada la muestra en
el espectrometro, se hace incidir un haz infrarrojo que interactua con las moléculas
del polimero, generando absorbancias caracteristicas segun los grupos funcionales
presentes. El equipo registra la intensidad de la radiacién absorbida en funcién del
numero de onda, generando un espectro que permite identificar enlaces especificos.
Finalmente, se interpreta el espectro comparandolo con bases de datos o literatura
especializada para confirmar composiciones quimicas, modificaciones estructurales

o la presencia de aditivos.
2.5 Caracterizacion fisica y mecanica

La caracterizacién fisica y mecanica del material se enfoca en evaluar su
comportamiento frente a condiciones que reflejan su desempefo real en
aplicaciones asfalticas. Para ello, se llevan a cabo ensayos de grado de

hidrofobicidad, desprendimiento y permeabilidad, los cuales permitiran determinar
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la interaccion del material con el agua, su adherencia frente a esfuerzos mecanicos
y su capacidad de resistir el paso de fluidos. Estos ensayos son fundamentales para
validar la efectividad del aditivo y su influencia en la durabilidad y estabilidad de las
mezclas asfalticas, proporcionando una base técnica para correlacionar las

propiedades fisicoquimicas del material con su desempefio funcional.

2.5.1 Preparacion de muestras

La preparacion de las muestras se realiza considerando tanto las formulaciones
convencionales como las modificadas. Se elaboraran muestras base que
representen el riego de sello tradicional y, en paralelo, se produciran muestras
modificadas con la incorporacion del aditivo hidrofébico. Este enfoque comparativo
permite evaluar de manera controlada el efecto del aditivo sobre el desempefio del
tratamiento superficial. Ademas, durante esta etapa se definira y valorara la forma
mas adecuada de incorporacion del aditivo hidrofébico al sistema de riego de sello,
considerando variables como dosificacién, método de integracion y compatibilidad
con los materiales. Esta preparacion rigurosa garantiza que las muestras sean
representativas y permitan obtener resultados validos en la etapa de evaluacion.
Las dosificaciones del aditivo hidrofébico se definen con base al peso de la

emulsion. Las dosificaciones del aditivo hidrofébico seran: 1,2y 3 %.

2.5.2 Medicién del angulo de contacto
Se evaluan las propiedades superficiales mediante la medicion del angulo de
contacto para determinar el grado de hidrofobicidad del material analizando la

interaccién de una gota de agua con la superficie de la muestra.

La medicion del angulo de contacto se realiza por el método de la gota sésil. El
método consiste en aplicar una gota de agua destilada (u otro liquido de prueba)
sobre la superficie de la muestra y medir el angulo de contacto formado en la interfaz
trifasica (solido-liquido-gas) (Ponomar et al., 2022). EI método de la gota sésil esta
ampliamente extendido debido a la simplicidad del montaje de medicion y del

protocolo de medicion, el pequefio volumen del liquido de prueba y el tamaiio de la
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muestra requeridos para las mediciones. El método funciona mediante la observacion
de como se comporta el liquido al mojar al sélido, registrandose una imagen de la
gota sésil mediante una camara fotografica, y posteriormente un software calcula el

angulo de contacto basandose en esta imagen.

Procedimiento:

Se coloca la muestra sobre una superficie nivelada y libre de contaminantes, y se
deposita cuidadosamente una gota de agua desionizada con ayuda de una
micropipeta o jeringa de precision, evitando que la gota se deforme por impacto.
Inmediatamente después, se captura una imagen lateral del perfil de la gota utilizando
una camara digital de alta resolucioén, asegurando iluminacion homogénea y enfoque
nitido para definir con claridad la interfaz liquido—solido—aire. Las fotografias
obtenidas se analizaran mediante el software Imaged, calibrando previamente la
escala segun una referencia conocida. A partir del contorno de la gota, se traza la
linea base sobre la superficie y se ajusta la curva del perfil para calcular el angulo
formado en el punto de contacto. Este procedimiento se repite en distintos puntos de
la muestra y los valores resultantes se promedian para obtener un &angulo
representativo del comportamiento hidrofébico del material. Se selecciona el polimero
gue mayor angulo de contacto presente con la superficie y sera el empleado en las

siguientes pruebas de caracterizacion.

2.5.3 Analisis de Sweep Test of Bituminous Emulsion Surface Treatment Samples:
ASTM D7000 Standard Test Method for Sweep Test of Emulsified Asphalt
Surface Treatment Samples.

Se propone la utilizaciéon de la prueba ASTM D7000 Standard Test Method for
Sweep Test of Emulsified Asphalt Surface Treatment Samples. Esta prueba sirve

de correlacién con el desempefio de los riegos de sello durante la etapa de
construccion, evalua las caracteristicas de curado y resistencia al desprendimiento
entre el asfalto y el agregado.

La prueba puede ser ejecutada a diferentes temperaturas de curado, pero para esta

investigacion la temperatura de la prueba se define a 35 °C considerando las
48



temperaturas en la superficie del pavimento para la zona de Querétaro. Los tiempos
de curado en horno seran de: una, dos y tres horas.

De este analisis se definira el porcentaje éptimo de aditivo y el tiempo de curado del
riego de sello.

Procedimiento

El procedimiento de ensayo establecido en la norma ASTM D7000 comienza con la
preparacion de la muestra utilizando moldes de 300 mm de diametro el cual sera
pesado y registrada su masa. Sobre los moldes aplica 90 gr de la emulsion asfaltica
y se distribuye uniformemente el agregado. La cantidad de agregado a incorporar
es calculada segun la granulometria obtenida del agregado pétreo segun la

ecuacion 1y su gravedad especifica aparente.

A(202.1X—15.8) + B(146.4X-4.7) _
100 100 -

Yy (1)
Donde:

= % de agregado de 9.5 a 6.3 mm
B= % de agregado de 6.3 a 4.75 mm
X= gravedad especifica aparente (BSG)
Y= cantidad de agregado necesario para la prueba de barrido (g)
Una vez preparadas, las muestras deben acondicionarse a una temperatura de 25
1 3 °C durante los tiempos propuestos para la realizacion del ensayo, registrandose
cuidadosamente la masa inicial del agregado presente en la muestra. Todo este
proceder no debe exceder los 5 minutos para evitar que la emulsion comience su
proceso de rompimiento.
Posteriormente, la muestra se coloca en el dispositivo de ensayo donde se instala
un cepillo rotatorio con cerdas, ajustandose la carga vertical aplicada sobre el cepillo
y configurando la velocidad de rotacion segun los parametros establecidos en la
norma (Bahia et al., 2009). Durante la ejecucion del ensayo, el mecanismo de
barrido se activa y la muestra es sometida al barrido continuo del cepillo giratorio

durante un tiempo se 1 minuto, simulando de manera acelerada la accién abrasiva
49



del trafico vehicular sobre la superficie del tratamiento. Al finalizar el barrido, se
recolecta cuidadosamente todo el material desprendido durante el proceso y se
pesa con precision de 0.1 g, calculandose el porcentaje de pérdida de agregado
después del barrido, mediante la relacion entre la masa de agregado perdido y la
masa inicial del agregado ajustando el valor por el factor 1.33 (ecuacion 2).

El factor 1.33 es un coeficiente de correccién introducido en la norma ASTM D7000-
11 para compensar la diferencia entre la energia de barrido aplicada en el
laboratorio y la energia real de campo que sufriria el sello asfaltico por accion del

trafico y el viento.

% masa perdida = (j%i) x100x 133 (2)
Donde:
A= peso inicial del espécimen
B= peso final del espécimen
C= peso del disco de muestra de asfalto
Los resultados obtenidos se comparan con criterios de aceptacion establecidos,
siendo valores tipicamente aceptables aquellos que presentan pérdidas menores al
10-15 % segun las especificaciones locales, donde menores pérdidas indican mejor
retencion y adhesion entre el ligante y el agregado (Gransberg y James, 2005).
Se obtendran de la prueba las condiciones de curado aplicadas, la temperatura de
ensayo, el porcentaje de pérdida de agregado obtenido, y cualquier observacién
relevante sobre el patron de falla observado durante el ensayo. El procedimiento
completo, incluyendo la preparacion de muestras, curado y ejecucidon del ensayo,
requiere aproximadamente entre tres y cuatro horas, proporcionando una
herramienta eficiente para evaluar la resistencia al desprendimiento de agregado en
tratamientos superficiales y optimizar las dosificaciones de la combinacion

emulsién-agregado antes de su aplicacion en campo.

2.5.4 Analisis de la permeabilidad: Método aro y cono.
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El analisis de la permeabilidad se realiza utilizando el método de aro y cono, una
técnica que permite evaluar la capacidad del material para permitir el paso de agua
a través de su estructura de forma controlada.
Equipo y material que se utiliza:

e Aro de lamina galvanizada del Num. 16, de 250 mm. de diametro interior y

50 mm de altura.

e Cono de bronce de 25.4 mm de altura y base de 20 mm de diametro.

« Probetas graduadas.

o Crondmetro con aproximacion de 1 segundo.

e Recipiente para agua.

o Sellador constituido por plastilina.
Procedimiento
Se coloca el aro en la superficie tratada previamente. Esta debe estar limpia, libre
de polvo o cualquier sustancia. Se le coloca plastilina en el contorno del aro, se fija
en posicidén horizontal sobre el area donde se aplico el tratamiento, la consistencia
de la plastilina se adecuara para aplicarlo en forma de un corddon de dos centimetros
de diametro, aproximadamente; se presiona el cordon con los dedos para obturar
debidamente las oquedades entre el aro y la superficie.
Luego se coloca el cono en el centro del espécimen delimitado por el aro y
enseguida se vierte rapidamente suficiente agua para cubrir dicho cono hasta el
vértice y se toma la lectura inicial. Seguido de eso se activa el cronometro por 10
minutos. Al pasar ese tiempo se repone el agua infiltrada con una probeta graduada;
tomandose la lectura final de la cantidad de agua repuesta.

Se calcula el indice de permeabilidad mediante la ecuacion # 3
vi
Ip=-x100 (3)

Donde:
Ip: indice de permeabilidad (%)
Vi: Volumen de agua infiltrada cm? (lectura final)

Vt: Volumen delimitado al interior del aro cm? (lectura inicial)
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2.5.5 Analisis del desprendimiento por friccion: Recomendacion AMAAC RA
07/2010. Resistencia al desprendimiento del asfalto de los materiales pétreos

en las mezclas asfalticas por accion del agua.

El analisis de desprendimiento por friccion determina la pérdida de la pelicula
asfaltica en los materiales pétreos bajo la accion del agua. Se emplea la
recomendacion AMAAC RA 07/2010 la cual establece el procedimiento para evaluar
la adhesion entre el ligante asfaltico y los agregados pétreos cuando son sometidos
a la accién del agua y asi validar la efectividad del aditivo hidrofébico en

comparacion de un tratamiento convencional.

Equipo y material que se utiliza:
e Platos de aluminio de 152 + 1 mm de ancho por 152 + 1 mm de largo con una
profundidad de 6 mm
e Pinzas de punta
e Bafo de agua
e Termdmetros
e Mallas de 12.5 mm

e Horno
Procedimiento

Para este procedimiento, se afiaden 30 gramos de emulsion asfaltica sobre un plato
de aluminio y se distribuyen de manera uniforme, procurando que esta operacion
no exceda un minuto. Previamente, se seleccionan 50 particulas del agregado
pétreo, las cuales se colocaran manualmente sobre la emulsion aplicando ligera

presidn para asegurar su adherencia inicial.

Una vez dispuestos los agregados, el plato de aluminio con la emulsién y el material
pétreo es introducido en el horno durante el tiempo definido como éptimo de curado,
el cual habra sido determinado previamente a partir del ensayo Sweep Test. La

temperatura del horno se fija en 35 °C, correspondiente a las condiciones
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ambientales del estado de Querétaro, con el fin de simular un escenario real de

aplicacion del riego de sello.

Luego se transcurrido el tiempo se retira del horno y se coloca en un bafo de agua
durante 4 dias a temperatura de 55 + 5 °C. Posterior a los dias indicados se coloca
el plato en bafio de maria a 25 + 1 °C por dos horas. Una vez retirado el plato del
bafo de maria se despega cada particula del material pétreo con unas pinzas de
punta realizando un movimiento vertical y se observa el area que estuvo en contacto

con el asfalto.
Luego se agrupan las particulas del material pétreo en 3 grupos:

e Completamente desprendido: menos del 25 % del area cubierta del total del

area que estuvo en contacto con el asfalto.

e Parcialmente desprendido: entre un 25y 75 % de area cubierta del total del

area que estuvo en contacto con el asfalto.

e No desprendido: entre un 75y 100 % de area cubierta del total del area que

estuvo en contacto con el asfalto.
Calculo y Resultados

Mediante la observacion visual se registra el porcentaje del area con o sin
cubrimiento asfaltico de cada particula del agregado pétreo de acuerdo con las

siguientes condiciones:
e Completamente desprendido cuenta como 0 unidades.
e Parcialmente desprendido cuenta como 1 unidad.
e No desprendido cuenta como 2 unidades.

Se suman las unidades y se reporta como % de cubrimiento total, el cual puede

variar desde 0 % hasta 100 % expresandose siempre como numero entero.

2.6 Analisis de la eficiencia del material hidrofébico
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En esta etapa se evalua el desempeno del aditivo hidrofébico incorporado al
sistema, considerando los parametros clave que determinan su efectividad. El
analisis se centra en las propiedades de hidrofobicidad y adhesividad, tomando
como referencia la dosificacion oOptima previamente establecida. Asimismo, se
considerara el tiempo de curado en el cual se obtuvo la menor pérdida de masa a
través del ensayo de sweep test, lo que permite identificar las condiciones mas
favorables para la consolidacion del material modificado.

Ademas, se compara el comportamiento entre las muestras base y las modificadas
en cuanto a la reduccion de la permeabilidad, lo que evidenciara el aporte del aditivo
en la limitacion del paso de agua. De igual forma, se evalua la disminucion del
desprendimiento por friccion, lo que permite determinar si el aditivo mejora la
cohesion y estabilidad del sistema frente a esfuerzos mecanicos. Los resultados
obtenidos permiten establecer de manera integral la eficiencia del material
hidrofébico y su viabilidad para aplicaciones en tratamientos superficiales o

sistemas de riego de sello.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Seleccidn de los materiales

3.1.1 Definicion del banco de procedencia del material pétreo

Se selecciono el banco de material pétreo “El Jovero”, ubicado en el municipio de
José de lturbide, estado de Guanajuato (Figura 4). El material extraido fue sometido
a una serie de ensayos de laboratorio destinados a evaluar sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas, con el propédsito de verificar su idoneidad y cumplimiento con
la normativa vigente para su utilizacién en riegos de sello. Asimismo, se analizé su
compatibilidad con los aditivos poliméricos empleados en el desarrollo del aditivo
hidrofébico, asegurando la adecuada interaccién entre los componentes y el

desempeno esperado del sistema asfaltico modificado.
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Mapa de localizaciéon del Banco
de materiales El Jovero.
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Zona UTM: Zona 14
2025

Figura 4: Ubicacion del banco el Jovero
Fuente: elaboracion propia

3.1.2 Definicion de la emulsion a emplear

La emulsion que se decidi6 emplear es la ECR-68P, emulsion catiénica de
rompimiento rapido, 68 % de residuo asfaltico minimo con polimero. Durante el
proceso de elaboracion, se formuld una emulsién de rompimiento rapido modificada
con polimero (ECR-68P), caracterizada por un contenido de residuo asfaltico del
68%. La preparacion inicié con la fase acuosa o solucién jabonosa, obtenida a partir
de un emulsificante de base amina (KE52W) al que se adicion6 acido clorhidrico
(HCI) para ajustar el pH y favorecer la estabilidad de la mezcla. Paralelamente, en
la fase oleosa, se empled asfalto base AC-20 al cual se incorporaron los aditivos
KA71L y KA40A, destinados a mejorar la penetracién del ligante y su

comportamiento a bajas temperaturas, respectivamente (imagen 1).
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Imagen 1: Componentes de la emulsion de rompimiento rapido modificada con polimero (ECR-
68P)
Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, ambas fases fueron incorporadas en un molino coloidal, donde se
llevé a cabo la emulsificacion del asfalto modificado con la solucidon jabonosa,

permitiendo la formacion de una emulsion estable.

3.1.3 Definicidon de los polimeros a emplear para obtener el aditivo hidrofobico

Durante el desarrollo experimental se formularon tres variantes de aditivos
hidrofébicos con el objetivo de evaluar su influencia en la mejora del desempefio del
tratamiento superficial frente al dafio por humedad. Las formulaciones se basaron
en diferentes polimeros de naturaleza termoplastica y nanocompuestos,
seleccionados por su capacidad para modificar las propiedades superficiales del

asfalto y reducir su afinidad con el agua.

La primera formulacién correspondio al polimero base Pi-SBS, elaborado a partir de
estireno-butadieno-estireno (SBS). Este material se caracteriza por su alta
elasticidad y estabilidad térmica, aportando flexibilidad y resistencia a la

deformacion permanente del ligante.
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3.2.1

La segunda variante, denominada polimero base Pi-EVA, se desarrollé6 empleando
etileno-acetato de vinilo (EVA). Su estructura quimica facilita la interaccion entre las
fases asfaltica y polimérica, incrementando la resistencia al agrietamiento térmico y

la durabilidad del sistema.

Finalmente, se formulé un aditivo basado en polimetiimetacrilato con nanoparticulas
de didéxido de silicio (PMMA-SIO,), el cual combina las ventajas de la matriz

polimérica con el efecto reforzante de las nanoparticulas.
3.2 Caracterizacion del material pétreo

Requisitos de granulometria y calidad del material pétreo: N-CMT-4-04-17: CTM.
Caracteristicas de los materiales. Materiales para pavimentos. Materiales pétreos
para mezclas asfalticas.

De la realizacion del ensayo de granulometria se obtuvo un material de composicion

granulométrica tipo 3-A, como lo muestra la tabla 4.

Tabla 4: Granulometria del material pétreo ensayado

Material ensayado Requisito Norma
Malla

Denominacion del material pétreo

. . Retenido
Abertura Tamiz Retenid Rete;nld acumulad P'ﬁ‘sa 1 2 3-A 3-b 3-e
o (9) 0 (%) 0 (%)
0 (%)
31.5 1 1/4" 0.0 0.0 0.0 100.0 100 - - - -
25 1 0.0 0.0 0.0 100.0 95 - - -- -
19 3/4" 0.0 0.0 0.0 100.0 0 100 - -- -
125 12" 00 0.0 0.0 1000 5 95 100 - ¥
9.5 3/8" 10.8 0.5 0.5 99.5 - - 95 100 95
6.3 1/4" 560.7 26.3 26.8 73.2 - 5 - 95 -
4.75 No. 4 783.2 36.8 63.6 36.4 - - - -- 5
2 No. 10 754.1 35.4 99.0 1.0 - - 5 5 -
0.425 No. 40 18.5 0.9 99.9 0.0 - - - - -
pasa 2.8 0.1 100.0 0.0 - - - -

Total 21301 g

Fuente: elaboracion propia
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El material presenté un porcentaje pasante del 99.5 % en el tamiz de 9.5 mm (3/8”),
cumpliendo con el limite minimo del 95 % exigido por la norma. Asimismo, el
porcentaje pasante en el tamiz de 0.425 mm (No. 40) fue de 0 %, valor que se
encuentra dentro del limite maximo permitido del 5 %, indicando un bajo contenido

de finos.

En la Figura 5 se presenta la curva granulométrica correspondiente al material
utilizado para el sello proveniente del banco E/ Jovero, comparada con los limites

establecidos para el material tipo 3-A, segun la clasificacion especificada en la
normativa aplicable.

Granulometria Sello banco El Jovero

[y
(=)
[e=]

e

80

60

40

Porcentaje que pasa (%)

20

0
2.2000 2.4000 2.6000 2.8000 3.0000 3.2000 3.4000 3.6000

Tamiz

—e=— Material 3-A =e= Material ensayado

Figura 5: Curva granulométrica del agregado ensayado y el material tipo 3-A
Fuente: elaboracion propia

Se observa que la curva del material ensayado (linea gris) presenta una distribucion
de particulas mas gruesa en los tamices iniciales, con un porcentaje de paso inferior
al del material tipo 3-A hasta aproximadamente el tamiz de 2.8 mm. A partir de este
punto, la curva del material ensayado asciende rapidamente, alcanzando el 100 %
de paso en el tamiz de 3.0 mm, lo que indica una mayor proporcién de particulas
finas en esta fraccion.
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El comportamiento de la curva muestra que el material ensayado se encuentra
dentro del rango granulométrico permitido, aunque con una ligera tendencia hacia
la zona mas fina del limite superior. Esto sugiere una buena uniformidad del
agregado, adecuada para su aplicacion en riegos de sello, garantizando una

cobertura eficiente y una adecuada adherencia del ligante asfaltico.

En la tabla 5, los requisitos de calidad del material evidencian que el agregado

ensayado cumple con todos los parametros exigidos por la tabla 2.

Tabla 5: Requisitos de calidad del material pétreo ensayado

Caracteristica UM Valor . Material
normativo ensayado
Densidad relativa del material pétreo minimo 24 244
seco
Desgaste de Los Angeles maximo % 30 12
Particulas Alargadas y lajeadas maximo % 35 10
Una cara minimo % 100 100
Particulas trituradas Dos o mas minimo % 90 100
caras
Valor de pulimento acelerado -- 30 38

Fuente: elaboracion propia

La densidad relativa del material pétreo seco fue de 2.44, superando el valor minimo
de 2.4 requerido, lo cual indica una adecuada compactacion y baja porosidad del
agregado. En cuanto al desgaste de Los Angeles, se obtuvo un valor del 12 %, muy
inferior al maximo permitido del 30 %, reflejando una alta resistencia al desgaste por

abrasion.

El porcentaje de particulas alargadas y lajeadas fue del 10 %, también por debajo
del limite maximo del 35 %, lo que sugiere una forma de particulas favorable para
el intertrabado y la estabilidad estructural del sello. Respecto a la textura superficial,
se verifico que el 100 % de las particulas presentan al menos una cara triturada y el
100 % dos o mas caras, cumpliendo con los valores minimos establecidos (100 %
y 90 %, respectivamente). Esto asegura una buena adherencia entre el agregado y

el ligante asfaltico.
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Finalmente, el valor de pulimento acelerado fue de 38, superior al minimo requerido
de 30, lo que indica una resistencia adecuada al alisamiento por accion del transito,
garantizando una textura superficial suficiente para la friccion y la seguridad

vehicular.
3.2.2 Difraccion de Rayos X (RX)

En el difractograma figura 6 se observan picos de alta intensidad entre los 10° y 35°
20, los cuales son caracteristicos de minerales del grupo de los feldespatos
plagioclasas. El analisis cualitativo revela la presencia predominante de Anortita
(CaAl;Si,Og), Anortita sodica, Albita sédica (NaAlSiz;Og) y Andesina, todos

pertenecientes a la serie isomorfa que se extiende entre la albita y la anortita.

Desde el punto de vista mineraldgico, esto indica que el material analizado
pertenece al grupo de los feldespatos, minerales tipicos de rocas igneas de tipo
intermedio a basico. La composicidn identificada sugiere que el agregado presenta
una estructura cristalina estable y resistente a la alteracion, cualidad favorable para
su utilizacion en capas de rodadura, donde se requiere alta durabilidad y resistencia

al desgaste.

Difraccién RX (Sello Banco el Jovero)

S

33000
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o
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o
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Two-theta (deg)

Figura 6: Difraccion RX del material pétreo
Fuente: elaboracion propia
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3.3 Caracterizacion de la emulsién asfaltica

Los resultados de la caracterizacion de la emulsion asfaltica ECR-68P segun los
requisitos de calidad establecidos en la tabla 6 muestran que la misma cumple con
los parametros minimos y maximos para garantizar la calidad y el desempefio

adecuado del material en aplicaciones de tratamientos superficiales tabla 6.

Tabla 6: Requisitos de calidad de la emulsién ECR-68P

Caracteristicas UM ECR-68P
norma muestra
De la emulsion

Contenido de cemento asfaltico en masa % 68 68 minimo
Viscosidad Saybolt-Furol a 50 °C s 50-200 350 minimo
Asentamiento en 5 dias % 3 0.42 maximo
Retenido en malla No 20 % 0.1 0.0353 maximo
Carga eléctrica de las particulas (+) (+)

Demulsibilidad % 60 66.6 minimo

Del residuo de la destilacion

Penetracion a25°Cen100gy5s mm 110-200 139.25 minimo
Recuperacion por torsion a 25°C % 30 63 minimo
I;{gfgpera0|on elastica en ductilémetro a % 50 66.25 minimo
Ductilidad a 25°C cm 40 101.95 minimo

Fuente: elaboracion propia

En cuanto al contenido de cemento asfaltico, la muestra presenté un valor del 68 %,
cumpliendo con el minimo especificado por la norma, lo que asegura una proporcion
adecuada de ligante en la emulsion. La viscosidad Saybolt-Furol a 50 °C alcanzé un
valor de 350 s, superior al rango normativo (50—-200 s), lo que indica una emulsion
mas viscosa; sin embargo, este comportamiento puede considerarse favorable para

ciertas aplicaciones donde se requiere mayor cohesion del material.

El asentamiento en cinco dias fue de 0.42 %, por debajo del limite maximo de 3 %,
lo que evidencia una excelente estabilidad durante el almacenamiento. De manera
similar, el retenido en malla No. 20 registré6 0.0353 %, valor menor al maximo

permitido (0.1 %), lo que confirma una buena homogeneidad y ausencia de
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particulas gruesas. La carga eléctrica positiva de las particulas corrobord que la
emulsion es de tipo catidnico, adecuada para agregados con carga superficial

negativa.

La demulsibilidad present6 un valor de 66.6 %, superando el minimo de 60 %, lo
que indica que la emulsién rompe con facilidad al entrar en contacto con el

agregado, favoreciendo una correcta adhesion.

Respecto a las propiedades del residuo de la destilacién, los resultados mostraron
un comportamiento 6ptimo: la penetracion a 25 °C fue de 139.25 mm, dentro del
rango de 110-200 mm, lo que sugiere una consistencia intermedia del ligante. La
recuperacion por torsién a 25 °C y la recuperacion elastica en ductildmetro a 10 °C
alcanzaron valores de 63 % y 66.25 %, respectivamente, ambos superiores a los
minimos requeridos, lo cual demuestra una excelente capacidad elastica del
residuo. Finalmente, la ductilidad a 25 °C fue de 101.95 cm, mas del doble del valor

minimo (40 cm), reflejando una alta capacidad de deformacion sin fractura.
3.4 Caracterizacion del aditivo hidrofébico

La etapa inicial consistié en la mezcla controlada de los polimeros seleccionados,
cuyo objetivo era lograr una sinergia que permitiera obtener un material con
propiedades hidrofobicas deseadas. Se estudiaron 3 posibles polimeros para el

aditivo hidréfobico.

Polimero 1 (Pi-SBS):

e Composicion:
Poliisopreno (Pi) modificado con bloques de estireno-butadieno-estireno (SBS).

e Procedimiento:
Se prepardé una disolucién de poliisopreno en estireno y estireno-butadieno-estireno
en tolueno. Se anadid azufre como agente reticulante y acido abiético como
promotor de hidrofobicidad. La mezcla se agité a temperatura ambiente durante 24

horas (sin calentamiento) para evitar degradacién térmica.
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Polimero 2 (Pi-EVA):

e Composicion:
Poliisopreno (Pi) con etileno-acetato de vinilo (EVA).

e Procedimiento:
Se preparo una disolucidn de poliisopreno en estireno y etileno-acetato de vinilo en
tolueno. Se incorporé el azufre como agente reticulante y acido abiético como
promotor de hidrofobicidad al igual que la preparacion anterior. La mezcla se agité

a temperatura ambiente durante 24 horas sin calentamiento.

Polimero 3 (PMMA-SIO,):
e Composicion:
Polimetilmetacrilato (PMMA) con nanoparticulas de silice (SiO;) funcionalizadas.
e Procedimiento:
Se realizé una dispersion de PMMA en tolueno y se incorpord nanoparticulas de
silice previamente tratado con silano hidrofébico. Agitacidén continua por 24 h para

homogeneizacion.

3.4.1 Caracterizaciéon Espectroscoépica (FT- IR)

El analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) permitié
identificar los grupos funcionales presentes en los aditivos hidrofobicos formulados
a partir de diferentes combinaciones poliméricas. En la Figura 7, 8 y 9 se presentan
los espectros correspondientes a los tres polimeros analizados (Polimero 1,
Polimero 2 y Polimero 3), donde se observa la variacion en la transmitancia en
funciéon del numero de onda (cm™), reflejando las vibraciones caracteristicas de los

enlaces quimicos presentes en cada muestra.
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Figura 7: Espectro del polimero 1 base Pi-SBS
Fuente: elaboracion propia

El Polimero 1, con base en poliisopreno y copolimero SBS (estireno-butadieno-
estireno), mostré una banda intensa alrededor de 2900 cm™, correspondiente al
estiramiento de los enlaces C—H alifaticos tipicos de cadenas hidrocarbonadas.
Asimismo, se identificé una sefial en 1700 cm™, atribuida al grupo carbonilo (C=0)
del acido abiético, componente utilizado como agente resinoso. Las bandas
observadas en 1450 y 1375 cm™ se relacionan con las deformaciones de los grupos
metileno (CH;) y metilo (CHz), mientras que la presencia de una sefal en torno a
1050 cm™ puede asociarse a enlaces C—S, derivados de la presencia de azufre en

la estructura del SBS.

El Polimero 2, formulado a partir de poliisopreno y copolimero EVA (acetato de
vinilo-etileno), presenté un espectro con bandas similares al Polimero 1, aunque con
ligeras variaciones atribuibles al EVA. En particular, se identifico una banda en 1735
cm™', caracteristica del grupo carbonilo (C=0) del acetato de vinilo, asi como
sefales en la region de 1000 a 1300 cm™, asociadas a los estiramientos de enlaces
C-0. Estas diferencias confirman la incorporacién del copolimero EVA en la
formulacion, aportando una leve polaridad sin comprometer el caracter hidrofébico

del material.
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Figura 8: Espectro del polimero 2 base Pi-EVA
Fuente: elaboracién propia

En el caso del Polimero 3, el espectro infrarrojo evidencié una respuesta distinta en
la zona inferior a 1000 cm™, lo que sugiere la presencia de otros grupos funcionales

o aditivos estructurales que modifican la respuesta vibracional del material.
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Figura 9: Espectro del polimero 3 base PMMA- SiO,
Fuente: elaboracion propia

Un aspecto relevante en los tres espectros es la ausencia de una banda ancha en

la region de 3200-3600 cm™, la cual es caracteristica de los grupos hidroxilo (~OH).
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La no aparicién de esta sefal confirma que los materiales analizados no contienen
grupos funcionales polares y, por lo tanto, poseen un comportamiento

marcadamente hidrofébico.

3.5 Caracterizacion fisica y mecanica

3.5.1 Preparacion de muestras

La preparacion de las muestras se llevd a cabo considerando tanto las
formulaciones convencionales como las formulaciones modificadas con el aditivo
hidrofébico. Este planteamiento permitié establecer un enfoque comparativo que
facilitdé analizar, bajo condiciones controladas, el efecto del aditivo sobre el

desempenio del tratamiento superficial tipo riego de sello.

Para el caso de las muestras convencionales, se estudiaron dos alternativas de

aplicacién del riego de sello:

1. Una primera opcién en la que el agregado pétreo se mantuvo en su estado

natural, sin ningun tipo de pretratamiento previo a la aplicacion.

2. Una segunda alternativa en la que el agregado fue premezclado con asfalto
antes de la aplicacion del sello, con el objetivo de mejorar la adherencia inicial

y la distribucién del ligante sobre la superficie granular.

En cuanto a las muestras modificadas con el aditivo hidrofébico, se evaluaron
diferentes formas de incorporaciéon del aditivo al sistema, considerando la
compatibilidad con los materiales, la uniformidad de mezcla y la facilidad de
aplicacion. Se analizaron distintas posibilidades de adicién, resultando mas efectiva
la opcion de premezclar el agregado con el aditivo hidrofébico antes de la aplicacién

del riego de sello.

Las dosificaciones empleadas para la modificacion del agregado se definieron en
funcién del peso de la emulsién asfaltica, estableciéndose tres niveles de contenido:

1, 2y 3 %. Estas proporciones fueron seleccionadas con el propdsito de determinar
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el rango 6ptimo de adicidon que permitiera maximizar la repelencia al agua sin afectar

la cohesioén del sistema.

3.5.2 Medicién del angulo de contacto

La tabla 7 presenta los resultados obtenidos mediante la medicién del angulo de
contacto por el método de la gota sésil. Este parametro se determina observando el
angulo formado entre la superficie sdlida y la tangente a la gota de agua depositada
sobre ella; cuanto mayor es este angulo, mayor es la capacidad del material para

repeler el agua.

Tabla 7: Resultados de la medicion del angulo de contacto metido de la gota sésil.

PUEBA 1 PRUEBA 2
Muestra U ) U PROMEDIO
Angulo  promedio Angulo  Promedio
85.703 76.3
Base 86.144 76.1 81
86.585 75.9
_ 83.4 89.7
Pi-SBS 83.5 89.0 86.3
83.6 88.4
_ 69.4 84.075
Pi-EVA 69.5 85.767 78
69.6 87.459
_ 905 74.205
PMMA 92.571 74.119 83
SiO; 94.6 74.033

Fuente: elaboracion propia

En la tabla se muestran los valores obtenidos para cada tipo de muestra base y
modificadas con los polimeros Pi-SBS, Pi-EVA y PMMA-SIO, a partir de dos
pruebas independientes, registrando los valores de los angulos medidos y sus

respectivos promedios.

Los resultados evidencian que la muestra base presenté un angulo de contacto
promedio de 81°, lo que indica un comportamiento moderadamente hidrofébico. En
comparacion, la muestra modificada con el polimero Pi-SBS alcanz6 un angulo
promedio de 86°, con una desviacion estandar (+ 1.5°), lo que indica una superficie

altamente hidrofébica y con resultados consistentes, reflejando un incremento en la
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repelencia al agua respecto a la base, debido a la naturaleza elastomérica del

aditivo que favorece la formacion de una superficie menos polar.

Por otro lado, la modificacion con el polimero Pi-EVA arrojo un angulo promedio
inferior (78°), pero con la mayor variabilidad (£ 2.0°); lo que sugiere una interaccién
mas afin con el agua y, por tanto, una menor hidrofobicidad. Finalmente, la muestra
tratada con el polimero PMMA-SiO, obtuvo un angulo promedio de 83°, lo que
demuestra una respuesta intermedia, probablemente influenciada por la presencia
de nanoparticulas de silice que contribuyen a la rugosidad superficial y al

comportamiento hidrofébico.

La imagen 1 ilustra el perfil caracteristico de las gotas de agua sobre las superficies
evaluadas. En ellas se observa que, en las muestras con mejor desempefio
(particularmente el polimero Pi-SBS), la gota mantiene una forma esférica y estable,
evidenciando una baja interaccién con la superficie. En cambio, en los casos con
menor angulo de contacto, la gota tiende a extenderse, indicando una mayor

mojabilidad del material. Por ese comportamiento hidrofobico se selecciono el

polimero 1 como aditivo hidrofébico para la incorporacion al tratamiento superficial

: 2

Imagen 2: Capturas tomadas para la medicién del angulo de contacto.
Fuente: elaboracion propia

3.56.3 Analisis de Sweep Test of Bituminous Emulsion Surface Treatment Samples:
ASTM D7000 Standard Test Method for Sweep Test of Emulsified Asphalt
Surface Treatment Samples.
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Para establecer el porcentaje éptimo de aditivo y el tiempo de curado del riego de
sello se realizd el ensayo de Sweep Test a las muestras base (agregado virgen y
agregado premezclado con asfalto) y a las muestras modificadas imagen 3.

a P - - ‘ |

Imagen 3: Ensayo de sweep test de las muestras
Fuente: elaboracion propia

En las tablas 8, 9 y 10 se muestran los porcentajes de masa perdida para los blancos

de agregado pétreo virgen (BAV), los blancos de agregado pétreo premezclado con
asfalto (BPA) y los blancos de agregado pétreo premezclado con el aditivo (BAP-
aditivo) respectivamente.

Tabla 8: Masa perdida en la prueba de barrido blanco agregado pétreo en estado virgen.
Condicion de corrido el ensayo

Muestra Horas % de aditivo

% masa perdida

hidrofébico
BVA -1 1 - 5.935
BAV-2 2 - 4.538
BAV-3 3 - 4.260

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 9: Masa perdida en la prueba de barrido blanco agregado pétreo premezclado con asfalto.

Condicion de corrido el ensayo

Muestra Horas ¢, de aditivo % masa pérdida

hidrofébico
BAP-1 1 - 10.825
BAP-2 2 - 6.696
BAP-3 3 - 2.981

Fuente: elaboracién propia

Tabla 10: Masa perdida en la prueba de barrido blanco agregado pétreo premezclado con el aditivo.
Condicion de corrido el ensayo

Muestra Horas oﬁigg%dbi;[zloo % masa perdida
BAP aditivo -1-1 1 7.348
BAP aditivo -1-2 1 2 4.503
BAP aditivo -1-3 3 14.595
BAP aditivo -2-1 1 3.823
BAP aditivo -2-2 2 2 2.492
BAP aditivo -2-3 3 7.197
BAP aditivo -3-1 1 4.330
BAP aditivo -3-2 3 2 3.057

BAP aditivo -3-3 3 4,988
Fuente: elaboracion propia

Para el caso del agregado pétreo en estado virgen, sin presencia de asfalto ni aditivo
hidrofébico. Se observa una disminucion progresiva en el porcentaje de masa
perdida conforme aumenta el tiempo de ensayo (de 5.935 % a 4.260 %), lo cual

indica una leve mejora en la estabilidad del material con el tiempo, figura 10.
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Figura 10: Masa perdida prueba de barrido blanco agregado pétreo en estado natural.
Fuente: elaboracion propia

La figura 11 muestra que las pérdidas de masa para el agregado pétreo
premezclado con asfalto, también sin aditivo son significativamente mayores (entre
10.825 % y 2.981 %), lo que sugiere que la presencia del asfalto modifica la

adherencia y la resistencia superficial del agregado frente a la accion del ensayo.
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Figura 11: Masa perdida prueba de barrido blanco agregado pétreo premezclado con asfalto.
Fuente: elaboracion propia
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Para el caso del agregado pétreo premezclado con diferentes concentraciones de
aditivo hidrofébico (1, 2 y 3 %), analizadas en tres tiempos de exposicion: 1,2y 3
horas, se visualiza como varia la pérdida de masa segun el porcentaje de aditivo,
con lineas que representan los tres tiempos del ensayo figura 12.

Se observa que, para una hora de ensayo, la pérdida de masa presenta una
tendencia irregular: disminuye al 2% de aditivo (4.503%), pero aumenta
considerablemente al 3% (14.595%), lo que sugiere una posible sobre

concentracion del aditivo a corto plazo.

14.595
14.000

12.000

S
@ 10.000
il
©
hd == hora
g 8.000
® ) horas
©
S 6.000 3 horas

4.000

2.000

1 2 3
% aditivo

Figura 12: Masa perdida prueba de barrido blanco agregado pétreo premezclado con aditivo.
Fuente: elaboracion propia

En cambio, para dos y tres horas de ensayo, las pérdidas de masa son mas bajas
y estables. En ambos casos, el 2% de aditivo hidrofébico muestra el mejor
desempefio, con las menores pérdidas de masa (2492 y 3.057 %,
respectivamente).

En el caso del agregado pétreo premezclado con el aditivo hidrofébico en diferentes
porcentajes de 1, 2 y 3 % los valores de pérdida de masa varian entre 14.595 % vy
2.492 %, mostrando una tendencia general a la disminucién de masa perdida al
aumentar tanto el tiempo de ensayo como la concentraciéon de aditivo, lo que

evidencia una mejora en la resistencia al desprendimiento del material.
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3.5.4 Analisis de la permeabilidad: Método aro y cono.

Para el analisis de la permeabilidad se evaluaron tres areas distintas del Paqueo
Ergon (Area 1, Area 2 y Area 3), registrando sus condiciones iniciales para obtener
su indice de permeabilidad antes de la aplicaciéon del tratamiento superficial imagen

4. Los resultados del indice de permeabilidad se muestran en la tabla 11.

Imagen 4: Ensayo de permeabilidad para las condiciones iniciales del pavimento.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 11: Condiciones iniciales de permeabilidad del pavimento antes del tratamiento por riego de

sello
Condiciones iniciales
Vi (cm3) Vt(cm3) Ip(%)
Area 1 42 1425 2.947
Area 2 40 1420 2.817
Area 3 35 1420 2.465

Fuente: elaboracion propia

Sobre esas areas se aplicaron las variantes de riego de sello con las diferentes
condiciones del agregado pétreo para valorar el comportamiento de la superficie
después de aplicado el tratamiento.
Se ensayaron las areas de la siguiente manera imagen 5:
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o Area 1: Agregado premezclado con aditivo hidrofébico.

o Area 2: Agregado premezclado con asfalto.

« Area 3: Agregado virgen.

Imagen 5: Ensayo de permeabilidad para las condiciones de tratamiento por riego de sello
pavimento.
Fuente: elaboracién propia

En la tabla 12 se observan los valores de indice de permeabilidad (Ip). Estos varian
entre 0.643 % y 1.667 %, siendo notablemente mas bajos que en las condiciones
iniciales, lo que evidencia una reduccion significativa en la capacidad de infiltraciéon

del agua tras la incorporacion de los ligantes y aditivos.

Tabla 12: indices de permeabilidad del pavimento luego de aplicado el tratamiento por riego de sello.
Tratamiento superficial

Localizacion: Parqueo Ergon Observaciones
Vi (cm3) Vit(cm3) Ip(%)

) Agregado

Area 1 9 1400 0.643 premezclado
con aditivo

, Agregado

Area 2 15 1450 1.034 premezclado
con asfalto

Area 3 25 1500 1667 Agregado
virgen

Fuente: elaboracion propia
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El area con agregado premezclado con aditivo presenta el menor valor de
permeabilidad (0.643 %), lo que confirma el efecto hidrofobico del tratamiento.

En la Figura 13 se presenta la comparacion del indice de permeabilidad (Ip) antes
y después de aplicar el tratamiento superficial en tres areas experimentales.

Agregado

virgen

Agregado
premezclad
. Agregado ; .-
premezclad

indice de permeabilidad (%)

Figura 13: Comparacion del indice de permeabilidad antes y después de colocado el tratamiento
superficial.
Fuente: elaboracion propia
3.5.5 Analisis del desprendimiento por friccion: Recomendacion AMAAC RA
07/2010. Resistencia al desprendimiento del asfalto de los materiales pétreos

en las mezclas asfalticas por accion del agua.

En la tabla 13 se presentan los resultados del andlisis de desprendimiento por
friccion conforme a la recomendacion AMAAC RA 07/2010, con el propdsito de

evaluar la resistencia de las mezclas asfalticas frente a la accion del agua.

Los valores de cubrimiento promedio indican que el agregado virgen (BAV) alcanzé

un 76% con una desviacion estandar de + 1.73, evidenciando una adherencia

limitada y variable frente a la accion del agua. En contraste, el agregado
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premezclado con asfalto (BAP-asfalto) mostré un cubrimiento promedio del 91 % y
una desviacion estandar de £ 1.15, lo que representa una adherencia mas estable
y una menor dispersién de resultados. Por su parte, el agregado premezclado con
aditivo hidrofobico (BAP-aditivo) present6 un cubrimiento promedio de 86 % con la
desviacion mas baja (+ 0.58), lo que sugiere un comportamiento mas uniforme y

controlado frente al desprendimiento.

Tabla 13: Valores de desprendimiento por friccion para el tratamiento superficial por riego de sello.

Desprendimiento

Entre Entre .
Muestra 0
’ Menosde25%  25%y 75%y cubﬁrrclji(ea:nto I:::Lobnr]ier’r?i:a(‘)nftjoe
75% 100%
7 9 34 77
BAV 6 14 30 74 76
9 5 36 77
BAP 1 6 43 92
0 8 42 92 91
(asfalto)
3 4 43 90
BAP 2 10 38 86
(aditivo) 3 8 39 86 86
4 7 39 85

Fuente: elaboracion propia

3.6 Analisis de la eficiencia del material hidrofébico

La eficiencia del material hidrofébico fue evaluada a partir de los resultados
obtenidos en las pruebas de caracterizacion fisica y mecanica descritas en el
apartado 3.5, las cuales permitieron comparar el desempefio de los agregados
pétreos en diferentes condiciones: en estado virgen, premezclados con asfalto y
premezclados con aditivo hidrofébico. Este analisis integral considerd tres
indicadores principales: la hidrofobicidad superficial (angulo de contacto), la
resistencia al desprendimiento (ensayo Sweep Test y desprendimiento por friccion),

y la reduccién de la permeabilidad en campo.
a) Hidrofobicidad superficial
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Los resultados de medicidén del angulo de contacto demostraron que la adicion del
polimero hidrofébico incrementé significativamente la capacidad del material para
repeler el agua. La muestra base present6 un angulo promedio de 81°, mientras que
la muestra modificada con el polimero Pi-SBS alcanzé 86° £+ 1.5, valor que refleja
un comportamiento marcadamente hidrofobico. Este incremento se atribuye a la
naturaleza elastomérica del aditivo, que reduce la polaridad superficial del
agregado, favoreciendo una menor interaccién con el agua.

En comparacién, los polimeros Pi-EVA y PMMA-SiO, mostraron angulos promedio
menores (78° y 83° respectivamente), lo que sugiere una menor eficacia en la
generacion de superficies repelentes al agua. Estos resultados justifican la seleccion
del polimero Pi-SBS como el aditivo hidrofébico mas eficiente para su incorporacion

al tratamiento superficial tipo riego de sello.

b) Resistencia al desprendimiento
El ensayo Sweep Test (ASTM D7000) permitié analizar la pérdida de masa en
funcién del tiempo de curado y la concentracién del aditivo. Se observé que el
agregado pétreo virgen presentd pérdidas de masa entre 5.935 % y 4.260 %,
mientras que el agregado premezclado con asfalto mostré valores mas altos (10.825
% a 2.981 %), evidenciando que el ligante asfaltico, aunque mejora la adherencia

inicial, no garantiza una resistencia estable ante la accion mecanica prolongada.

Por otro lado, las muestras con aditivo hidrofébico mostraron un comportamiento
mas controlado y estable. La formulacion con 2 % de aditivo presentd las menores
pérdidas de masa (2.492 % y 3.057 % para 2y 3 horas de ensayo, respectivamente),
indicando que esta dosificacion optimiza la cohesion del sistema sin generar sobre
concentraciones. Estos valores representan una reduccion de hasta 58 % en la
pérdida de masa respecto al agregado virgen, lo que confirma una mejora sustancial
en la resistencia mecanica frente al barrido y desprendimiento.

El comportamiento observado valida que el aditivo hidrofébico contribuye a una
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mejor distribucidn del ligante, aumentando la estabilidad y la durabilidad de la capa

superficial del riego de sello.

Adicionalmente, los resultados del analisis de desprendimiento por friccion (AMAAC
RA 07/2010) corroboran esta tendencia. El agregado virgen alcanzé un promedio
de cubrimiento del 76 % (x1.73), el premezclado con asfalto alcanzé 91 % (+ 1.15)
y el premezclado con aditivo 86% (x 0.58). Aunque el valor medio del cubrimiento
del agregado con aditivo es ligeramente inferior al del agregado con asfalto,
presenta la menor dispersion de resultados, indicando un desempefio mas uniforme
y estable frente al desprendimiento por accion del agua. Esto evidencia que el
aditivo no solo mejora la adherencia, sino que estabiliza el comportamiento de la

mezcla, reduciendo la variabilidad en las respuestas del sistema.

c) Reduccion de la permeabilidad

El ensayo de permeabilidad mediante el método de aro y cono demostré que la
incorporacion del aditivo hidrofébico reduce significativamente la infiltracion del
agua en la superficie tratada. En las condiciones iniciales, los indices de
permeabilidad (Ip) variaron entre 2.465 % y 2.947 %. Posterior a la aplicacién de los
tratamientos superficiales, el area tratada con agregado premezclado con aditivo
registré el menor indice (0.643 %), seguida del area con agregado premezclado con
asfalto (1.034 %) y el agregado virgen (1.667 %).

Esto representa una disminucién de mas del 75% en la permeabilidad respecto a la
condicion inicial, demostrando que el material hidrofébico actua efectivamente como
una barrera al paso del agua, favoreciendo la durabilidad y estabilidad de la capa

superficial frente a fendmenos de humedad y deterioro por filtraciones.

d) Evaluacién global de la eficiencia
Al integrar los resultados de los tres enfoques experimentales, se concluye que la

eficiencia del material hidrofébico se manifiesta principalmente en tres aspectos:

1. Aumento de la hidrofobicidad superficial, evidenciado por el incremento del
angulo de contacto en mas de 6° respecto al material base.
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2. Mejora de la resistencia al desprendimiento, con reducciones en la pérdida
de masa superiores al 50 % y una menor desviacion estandar en los ensayos
de adherencia.

3. Reduccion significativa de la permeabilidad, lo que contribuye a una mayor

durabilidad frente a la accién del agua.

El comportamiento mas favorable se obtuvo con la dosificacion del 2 % de aditivo
hidrofobico, premezclado con el agregado pétreo antes de la aplicacion del riego de
sello y tiempo de curado de 2 horas, logrando un equilibrio 6ptimo entre repelencia

al agua, adherencia y estabilidad superficial.
4. Analisis constructivo y econémico
4.1 Analisis comparativo costo-beneficio del ciclo de vida

El analisis tiene como propdsito realizar una evaluacion costo-beneficio de los
tratamientos ensayados, con el fin de valorar la idoneidad técnica y econémica de
la aplicacion de la alternativa que incorpora un aditivo polimérico hidrofébico

aplicado como recubrimiento al agregado.
Alternativas comparadas

Este analisis evalua tres alternativas para la aplicacidon de riego de sello en

pavimentos:
o Alternativa A: Riego de sello convencional
« Alternativa B: Riego de sello con agregado premezclado con asfalto AC-20

o Alternativa C: Riego de sello con agregado premezclado con aditivo

hidrofébico polimérico

El analisis se basa en precios de mercado mexicano actualizados a 2025 y

considera tanto costos de materiales como procesos de fabricacion.

4.1.1 Descripcion de las alternativas
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La alternativa A, correspondiente al riego de sello convencional. Este procedimiento
comprende la limpieza de la superficie existente, la aplicacion de una emulsién
asfaltica, el tendido del agregado pétreo sin tratamiento previo y su posterior
compactacion. En condiciones normales de operacion y trafico, la vida util de este

tipo de tratamiento se estima entre 3 y 5 afos.

La alternativa B, denominada riego de sello con agregado premezclado con asfalto,
constituye una variante mejorada que incluye un proceso de premezclado del
agregado con 2 % de asfalto AC-20 respecto al peso total del material pétreo. Este
procedimiento requiere el calentamiento tanto del asfalto (entre 140 y 160 °C) como
del agregado (120 a 140 °C) antes de su aplicacion, lo cual favorece una mejor
adherencia del ligante, una distribucion mas uniforme y una menor susceptibilidad
frente a condiciones climaticas adversas. Como resultado de estas mejoras, se
proyecta una vida util estimada entre 5 y 7 afos, dependiendo del nivel de transito

y las condiciones ambientales.

Finalmente, la alternativa C, riego de sello con agregado premezclado con aditivo
hidrofébico, propone un sistema innovador basado en la incorporacion de un aditivo
polimérico hidrofébico que se dosifica al 2 % del peso del agregado. A diferencia del
meétodo anterior, este proceso no requiere calentamiento, lo que permite realizar la
mezcla en frio, reduciendo los requerimientos energéticos y simplificando la
operacion en planta. El aditivo estd compuesto por poliisopreno disuelto en tolueno,
copolimero SBS (estireno-butadieno-estireno) disuelto en estireno, ademas de
azufre y acido abiético. Esta formulacién confiere propiedades hidrofébicas
superiores, mejora la flexibilidad del ligante gracias a la presencia de polimeros
elastoméricos y aumenta la resistencia al agrietamiento, favoreciendo una mayor
durabilidad del tratamiento superficial bajo condiciones de humedad o trafico

variable.

4.1.2 Costo de materiales
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La tabla 14 muestra los costos de materiales empleados para los analisis tomados

de fuentes de internet.

Tabla 14: Costos de materiales para el analisis

Dosificacion por metro

Material Precio (MXN/kg o ton) cuadrado

Fuente / Referencia

$250 — $400 MXN/ton
Agregado pétreo (promedio $0.325 1 m?
MXN/kg)

(IMARC Group, 2025)

$6,200 — $11,000
Asfalto AC-20 MXN/ton (promedio
$8.50 MXN/kg)

2% del peso del
agregado =0.20 kg/m?

(QuimiNet, 2025)

$8,000 — $12,000
Emulsion asfaltica MXN/ton (promedio 0.9-1.8 L/m?
$10.0 MXN/kg)

(IMARC Group, 2025)

Fuente: elaboracion propia

Para el caso del aditivo hidrofébico se muestran en la tabla 15 los costos para cada

uno de los materiales que o componen.

Tabla15: Costo del aditivo

Componente Cantidad (g o mL) Masa equivalente (kg) (I\/T)r(?\lclllfg) Costo parcial (MXN)
Poliisopreno 1049 0.010 kg 50* 0.5
SBS 154 0.0015 kg 45* 0.07
Tolueno 100 mL 0.087 kg 25* 2.18
Estireno 100 mL 0.087 kg 30* 2.61
Azufre 05g¢g 0.0005 kg 5* 0.003
Acido abiético 29 0.002 kg 60* 0.12
Total masa — 0.188 kg aditivo _ %548 MXL“gpor 0.188

Costo del aditivo

29.15 MXN/kg aditivo

*Fuente: (QuimiNet, 2025)
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De la tabla anterior se deduce que para un metro cuadrado de tratamiento por riego

de sello se necesitaran 0.24 kg de aditivo con un costo aproximado de 7.0 MXN/m?2.

El analisis costo-beneficio desarrollado se centrd exclusivamente en la evaluacion
de los costos directos, tomando en cuenta unicamente la partida correspondiente a
los materiales utilizados en cada alternativa de tratamiento superficial. Este enfoque
permite comparar de manera objetiva el impacto econdmico inmediato asociado a
la adquisicion y dosificacion de los insumos principales como la emulsion asfaltica,
el agregado pétreo, el asfalto AC-20 y el aditivo hidrofébico, sin considerar el resto
de los costos directos de mano de obra, maquinaria o administracion. De esta forma,
el analisis se orienta a determinar la viabilidad técnica-econémica de cada

propuesta desde la perspectiva del costo directo por metro cuadrado de aplicacion.

Para las alternativas del agregado premezclado se analiza el proceso de fabricaciéon
en planta del material pétreo empleado. En las tablas 16 se muestran los costos por

metro cuadrado para cada alternativa.

Tabla 16: Costo total de materiales

CONCEPTO ALT. A ALT.B ALT.C
I. Materiales
Emulsion asfaltica ECR $14.00 $14.00 $14.00
Agregado pétreo 3-A $4.23 $4.23 $4.23
Asfalto AC-20 (2%) - $2.21 -
Aditivo hidrofébico (2%) - - $7.00
Subtotal Materiales $18.23 $20.44 $25.23
Il. Mano de obra
Cuadrilla pavimentacion $0.80 $0.80 $0.80
Herramienta menor (3%) $0.02 $0.02 $0.02
Subtotal Mano de Obra $0.82 $0.82 $0.82
lll. Maquinaria
Fabricacion/premezclado - $3.74 $0.85
Aplicacién en campo $3.87 $3.87 $3.87
Subtotal Maquinaria $3.87 $7.61 $4.72
Costo total directo $22.92 $28.87 $30.77

Fuentes: elaboracion propia
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La alternativa A representa la opcidon mas econdmica con un costo total directo de
$22.92/m?, al no requerir procesos adicionales de premezclado ni el uso de aditivos
o asfaltos modificados. Por su parte, la alternativa B muestra un incremento del 25.9
% respecto a la alternativa convencional, alcanzando un costo de $28.87/m?,
principalmente debido al consumo energético asociado al calentamiento del asfalto
y los agregados, asi como al costo adicional de fabricacién del proceso térmico. En
contraste, la alternativa C presenta el costo mas elevado ($30.77/m?), resultado del
empleo del aditivo hidrofébico, aunque reduce considerablemente el gasto
energético al eliminar el calentamiento del material. A pesar de su mayor inversion
inicial, esta ultima alternativa ofrece ventajas técnicas relevantes, como una mejor
adherencia, menor susceptibilidad a la humedad y mayor sostenibilidad ambiental,
lo cual podria traducirse en un mejor desempefio y durabilidad del pavimento a largo
plazo. En este sentido, el analisis sugiere que la seleccidn de la alternativa 6ptima
no debe basarse unicamente en el costo directo, sino en una evaluacion integral
que considere tanto los aspectos econdmicos como los beneficios funcionales y de
desempefio del material empleado. Por tal motivo se debe validar la propuesta en
campo realizando tramos de pruebas que permitan verificar la durabilidad de la

alternativa propuesta.

4.1.3 Analisis del ciclo de vida

Para el analisis del ciclo de vida se considerd el periodo de evaluacién de 20 afios,
lo que permite estimar el desempefio técnico y econémico de las alternativas a largo
plazo. El area de analisis corresponde a 10,000 m?, superficie representativa para
la comparacion de los costos directos de las distintas soluciones constructivas. Se
aplicéd una tasa de descuento del 0 %, lo que implica que el estudio se realiz6é en
pesos constantes, sin considerar la variacion temporal del valor del dinero.
Asimismo, no se aplicé ajuste por inflacion, con el fin de efectuar una comparacion
en valores presentes, centrada exclusivamente en las diferencias reales de costos

entre las alternativas evaluadas, sin la influencia de factores econémicos externos.
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diferentes escenarios de vida util en anos.

Tabla 17: Numero de aplicaciones requerida en afos.

Alternativa VidNa atil ApIicaciopes
(afos) en 20 afos
A - Convencional 4 5
B - Con asfalto 6 3.33
C - Con aditivo (6 afios) 6 3.33
C - Con aditivo (7 afos) 7 2.86
C - Con aditivo (8 afios) 8 2.5
C - Con aditivo (10 afios) 10 2

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 17 se muestran el numero de aplicaciones para cada alternativa y

La tabla 18 muestra el costo total de ciclo de vida para cada alternativa y para los

afos de vida util que se estiman en el periodo de evaluacion de 20 afos.

Tabla 18: Costo total del ciclo de vida

. . Costo/m? . Costo total Costo Costo/m?#afo
Escenario Alternativa Aplicaciones ~ ual
%) 20 afios ($) ) (%)
A- . 22.92 5 1,146,000 57,300 3.73
Convencional
1. Vida util
conservadora
(C = 6 afios) B - Con asfalto 28.87 3.33 961,771 48,089 4.81
C-Conaditivo 5, g5 3.33 1,093,905 46,976 47
(6 anos)
o A-
2_'V|da util Convencional 22.92 5 1,146,000 57,300 3.73
realista (C=7
afnos)
B - Con asfalto 28.87 3.33 961,771 48,089 4.81
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C - Con aditivo

3 32.85 2.86 939,510 46,976 47
(7 anos)
A- 22.92 5 1,146,000 57,300 3.73
Convencional
3.Vidautl g _ oo asfaito 28.87 3.33 961,771 48,089 4.81
optimista (C =
8 afios)
C-Conaditivo 4, g5 25 821250 41,063 411
(8 anos)
A- 22.92 5 1,146,000 57,300 3.73
Convencional
4. Vida util muy
optimista (C =
10anos)  B-Conasfalo  28.87 3.33 961,771 48,089 4.81
C-Conaditivo 4, g5 2 657,000 32,850 3.29
(10 anos)

Fuente: elaboracion propia

En el escenario 1 (vida util conservadora de 6 afios), la alternativa B resulta 12.1%
mas economica que la alternativa C, debido a que el costo de los materiales con
aditivo aun no se compensa con una mayor durabilidad. En este caso, la alternativa

C solo se vuelve competitiva si su vida util supera los 7 afios.

En el escenario 2 (vida util realista de 7 anos), la alternativa C comienza a mostrar
ventajas econdmicas, siendo 2.3% mas econdmica que B, con un ahorro acumulado
de $22,261 en 20 arios. Este punto representa el umbral de equilibrio, a partir del

cual la inclusién del aditivo hidrofébico empieza a generar beneficios financieros.

En el escenario 3 (vida util optimista de 8 afos), la ventaja de la alternativa C se
amplia significativamente: el costo total se reduce en 14.6 % respecto a la

alternativa B, con un ahorro de $140,521 en el periodo de analisis. Esto evidencia

85



que la inversion inicial mas alta se compensa ampliamente gracias a la mayor

durabilidad del pavimento.

Finalmente, en el escenario 4 (vida util muy optimista de 10 afios), la alternativa C
se consolida como la mas rentable y sostenible a largo plazo, con el menor costo
anual ($32,850) y el costo unitario mas bajo por metro cuadrado y afio ($3.29). Este
resultado confirma que, si el aditivo logra extender la vida util del pavimento al
menos a 8 afos o mas, la alternativa C representa la opcion técnica y

econdmicamente mas eficiente dentro del periodo de evaluacion.
4.2 Proceso constructivo

Como resultado del analisis técnico-econdmico realizado, se propone un proceso
constructivo industrial para la aplicacién de un aditivo hidrofébico en la ejecucién de
riegos de sello simple, orientado a mejorar la durabilidad y resistencia a la humedad
de la superficie de rodadura. Este procedimiento considera la adaptacion de
operaciones existentes en plantas de produccion y en obra, sin la necesidad de
procesos térmicos adicionales, dado que el aditivo no requiere calentamiento para

su activacion.

4.2.1 Preparacion del agregado en planta

El proceso inicia en planta con la seleccion, cribado y limpieza del agregado pétreo
conforme a las especificaciones granulométricas del tipo de sello (por ejemplo, sello
tipo 3-A). Posteriormente, el agregado se somete a un premezclado con el aditivo
hidrofébico, el cual se dosifica aproximadamente al 2 % del peso del material pétreo
seco, segun los lineamientos técnicos del fabricante o resultados de laboratorio.

El aditivo se distribuye mediante una mezcladora mecanica o tolva dosificadora,
asegurando una cobertura uniforme sobre la superficie de las particulas. Esta
operacion se realiza en frio, sin necesidad de calentamiento del agregado, lo que
representa una ventaja energética y ambiental frente a procesos convencionales de

mezclado en caliente.
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4.2.2 Transporte del material pretratado

Una vez concluido el premezclado, el agregado tratado se transporta en seco hacia
el frente de obra, utilizando camiones de volteo o tolvas selladas que eviten la
contaminacion o pérdida del material fino. Dado que el aditivo no altera las
propiedades volumétricas del agregado ni requiere control térmico, el transporte
puede realizarse bajo condiciones ambientales normales, sin restricciones de

tiempo por enfriamiento o endurecimiento del material.

4.2.3 Ejecucion del riego de sello simple en campo
En obra, el proceso de aplicacion se realiza conforme a las especificaciones
convencionales para riego de sello simple, manteniendo el mismo procedimiento

constructivo que en los sistemas sin aditivo:

1. Preparacion de la superficie: limpieza y eliminacion de polvo o material

suelto.

2. Riego de la emulsion asfaltica ECR-68P mediante distribuidor a presion,

asegurando la tasa de aplicacién establecida por disefio.

3. Distribucion inmediata del agregado premezclado con el aditivo hidrofébico,

utilizando esparcidor mecanico para garantizar una cobertura uniforme.

4. Compactacion con rodillo neumatico o combinado, realizando al menos dos

pasadas para asegurar la adherencia entre el ligante y el agregado.

5. Curado y barrido final, retirando el material suelto una vez que la emulsion

haya roto y curado adecuadamente.

Este procedimiento mantiene la secuencia estandar del riego de sello, pero
introduce una mejora en el desempeino del agregado, que adquiere propiedades
repelentes al agua y mayor afinidad con el ligante asfaltico, reduciendo el riesgo de

desprendimiento y dafios por humedad en la capa superficial.

4.2.4 Puesta en servicio y mantenimiento
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El sello puede abrirse al transito una vez alcanzado el curado de la emulsion, sin
requerir tiempos adicionales. Dado que el aditivo hidrofébico incrementa la
estabilidad frente al agua y la durabilidad del sello, se espera extender los intervalos

de mantenimiento y reducir la frecuencia de rehabilitacion.

4.3 Sostenibilidad de la variante modificada

Con el fin de optimizar la sostenibilidad y reducir los costos de produccidn del aditivo
hidrofobico, se propone la utilizacion de polimeros y solventes provenientes de
fuentes recicladas o subproductos industriales, en lugar de insumos virgenes de alto

costo.

En el caso del poliisopreno, puede obtenerse a partir de caucho natural reciclado,
especialmente de neumaticos en desuso o descartes industriales del hule(Markl y
Lackner, 2020). El proceso de devulcanizacion del caucho molido (GTR, ground tire
rubber), mediante métodos mecanicos, quimicos o por extrusion, permite recuperar
fracciones de poliisopreno liquido o sélido con propiedades adecuadas para su
integracion en formulaciones de aditivos, reduciendo significativamente el consumo

de polimeros virgenes (Sobrinho et al., 2024).

Por su parte, (Xu et al., 2022) en su investigacion argumenta que el copolimero SBS
(estireno-butadieno-estireno) puede obtenerse de residuos post-industriales como
recortes, desechos de extrusion o sobrantes de manufactura. Estos materiales
pueden ser reprocesados mediante molienda, clasificacion y regranulado por
extrusion, generando un polimero reciclado que conserva parte de las propiedades
termoplasticas y elastoméricas del SBS original (Sobrinho et al., 2024). También es
viable incorporar fracciones recicladas compatibles provenientes de mezclas de
termoplasticos con contenido de estireno-butadieno, reduciendo asi la necesidad de
SBS virgen (Maung et al., 2022).

En cuanto a los solventes organicos como el tolueno y el estireno, cuyo costo e

impacto ambiental son significativos, se recomienda implementar sistemas de

recuperacion y rectificacion en la planta, tales como destilacién fraccionada y
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condensacion de vapores, con el objetivo de reutilizar los solventes provenientes de
corrientes de proceso o efluentes organicos (Srishti etal.,, 2024). De forma
complementaria, es posible reducir el contenido total de solventes mediante el
desarrollo de formulaciones con menor volatilidad o incluso sustituirlos parcialmente
por bio-solventes compatibles (Lee et al., 2024). En el caso particular del estireno,
puede recuperarse a partir de la pirdlisis o degradacion catalitica del poliestireno
posconsumo, obteniendo monémero de estireno reciclado para su re-

monomerizacion (Shen et al., 2023).

(Andarani y Priyatna, 2023) explican que el azufre elemental puede adquirirse como
subproducto de los procesos Claus en refinerias de petroleo o plantas de
tratamiento de gas natural, donde se recupera a partir del sulfuro de hidrégeno
(H,S). Este azufre refinado o granulado se comercializa a bajo costo como
subproducto industrial, lo cual representa una fuente viable y econdémica para la

formulacién del aditivo.

Finalmente, (Vevere et al., 2020) justifica que el acido abiético puede obtenerse de
fuentes naturales renovables, como la resina, subproductos de la industria papelera
y de la pulpa de madera. Estos materiales contienen una alta proporcién de acidos
resinicos, principalmente acido abiético, el cual puede extraerse mediante
destilacion fraccionada y purificacion. La compra directa a plantas papeleras o
proveedores forestales representa una alternativa mas econdmica vy

ambientalmente responsable frente al uso de acido abiético quimicamente puro.
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la investigacidon permiten confirmar la hipotesis
planteada, demostrando que es posible desarrollar un aditivo hidrofébico funcional
para su aplicacion en tratamientos superficiales tipo riego de sello en pavimentos

asfalticos.

Se logroé identificar un aditivo polimérico hidrofébico eficiente, conformado por una
mezcla de poliisopreno, SBS, acido abiético y azufre, el cual mostré compatibilidad
con la emulsion y estabilidad al ser aplicado en el sistema asfaltico, sin afectar

negativamente su cohesidn ni su proceso constructivo.

Se determiné que la incorporacion del aditivo mediante la premezcla con el
agregado pétreo en una proporcion del 2 % garantizé la mayor uniformidad de
distribucion del compuesto sobre la superficie, obteniendo un equilibrio adecuado
entre adherencia y repelencia al agua. Asimismo, el tiempo de curado 6ptimo se
establecid en 2 horas, ya que permitio alcanzar la resistencia inicial necesaria frente

a esfuerzos de barrido.

El analisis del angulo de contacto confirmé el incremento de la hidrofobicidad de la
superficie tratada, alcanzando valores cercanos a los 90°, propios de materiales de
baja mojabilidad.

Esto se reflejé directamente en:

¢ Una reduccion significativa de la permeabilidad de la superficie de hasta 78.2

% respecto al agregado sin tratamiento.

e Una mayor resistencia al desprendimiento por friccion, superando al
agregado virgen y al premezclado unicamente con asfalto, con cubrimientos
promedio del 86 % y desviaciones estandar muy bajas, lo que demuestra un

comportamiento mas estable y consistente frente al agua.

En términos técnicos, la incorporacion del aditivo polimérico hidrofébico mejora la
adhesion ligante-agregado, la resistencia a la accion del agua y la estabilidad del
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pavimento, prolongando su desempefo funcional bajo condiciones variables de
humedad y transito. Ademas, el proceso constructivo propuesto demuestra ser
viable y adaptable a las operaciones actuales de planta y obra, sin necesidad de

infraestructura adicional ni consumo energético elevado.

El analisis del ciclo de vida a 20 afos evidencié que la alternativa con aditivo se
vuelve econdmicamente competitiva a partir de una vida util de 7 afos, superando
en rentabilidad a la alternativa B y reduciendo los costos anuales de mantenimiento
hasta en un 14.6 % en escenarios optimistas. Si el tratamiento alcanza una
durabilidad de entre 8 y 10 afnos, se consolida como la opcion mas rentable y

sostenible, al presentar el menor costo anual por metro cuadrado.

Se recomienda la validacion en campo mediante tramos experimentales que
permitan verificar su comportamiento real y confirmar las proyecciones de vida util

obtenidas en el analisis teorico.
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7. ANEXOS

Tabla 19: Nomenclatura de las muestras para la caracterizacion mecanica.

No. Muestra Clave Aditivo Descripcion
1 BAV-1 - Blanco agrceugrzgg \1/irr?oerr; sin aditivo
2 BAV-2 _ Blanco aggﬁgsgggi;%?gssin aditivo
3 BAV-3 _ Blanco agéigsgg:;/ig%ﬂssin aditivo
4 BAP-1 = efato o aditve ourado 1 hora
° BAP-2 = Catalto S saiva ourado 2 horas.
6 BAP-3 = acfato o adiivo ourado 3 horas.
7 BAP aditivo 1-1 Blanco _a_gregado premezclado con
aditivo 1% curado 1 hora
° PAP adifvo 1-2 1 e 1% uado 2 horas.
° PAP aditvo 1-3 o aitivo 19 ourado 3 oras.
e PAP aditivo 21 O itvG 9% curado 1 hora
" PAP adiivo 2-2 2 e 2% urado 2 horas
s PAP adifivo 25 O itvG 9% aurado 1 hora
B EAadod
" PAP adiiivo 3-2 3 P ive 3% uado 2 horas
15 BAP aditivo 3-3 Blanco agregado premezclado con

aditivo 3% curado 1 hora

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 20: Proceso del ensayo Sweep test (blanco agregado virgen).

Muestra BVA-1 BAV-2 BAV-3
Peso del filtro (gr) 33 32.2 31.3

(Pge;o del filtro+emulsién+agregado 4498 4595 4355
Peso inicial (gr) 389.3 401.5 390.3
Peso final (gr) 373.4 388.9 378.8
% masa perdida 5.935 4.538 4.260

Fuente: elaboracién propia

Tabla 21: Proceso del ensayo Sweep test (blanco agregado premezclado con asfalto).

Muestra BAP-1 BAP-2  BAP-3
Peso del filtro (gr) 32.8 31.9 31.8
I(Dgersc,o del filtro+emulsién+agregado 444 4 445.4 438.2
Peso inicial (gr) 380.5 379.5 388.7
Peso final (gr) 352.2 362 380.7
% masa perdida 10.825 6.696 2.981

Fuente: elaboracion propia

Tabla 22: Proceso del ensayo Sweep test (blanco agregado premezclado con el aditivo).

BAP BAP BAP BAP BAP BAP BAP BAP BAP
Muestra aditivo - aditivo - aditivo aditivo aditivo aditivo aditivo aditivo aditivo
1-1 1-2 -1-3 -2-1 -2-2 -2-3 -3-1 -3-2 -3-3
Peso del filtro (gr) 33 32 30.9 32 332 3233 323 324 324
Peso del
filtro+emulsién+agregado 447 445 443 4475 4515 448.2 453.1 462.2 451.3
(ar)
Peso inicial (gr) 393.2 401.2 387.2 397.3 406.8 403.8 400.9 406.6 3924
Peso final (gr) 373.3 388.7 348.1 386.8 399.8 383.7 388.9 398 378.9
% masa perdida 7.348 4503 14.595 3.823 2492 7.197 4.330 3.057 4.988

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 23: Costo de materiales alternativa A (Riego de sello convencional).

Alternativa A

Materiales Dosificacion Precio Costo
(kg/m2)  ($/m2) ($/m2)
Emylgién 14 10 »
asfaltica
Agregado 13 0.395 4205
pétreo
Costo total materiales 18.225

Fuente: elaboracién propia

Tabla 24: Costo de materiales alternativa B (Riego de sello con agregado premezclado con asfalto)

Alternativa B

Materiales Dosificacion Precio Costo
(kg/m2)  ($/m2) ($/m2)

Emulsion 14 10 14

asfaltica

Agregado 13 0.325 4.225

pétreo

Asfalto AC-20

(2%) 0.26 8.5 2.21
Costo total materiales 20.435
Subtotal fabricacion 3.74

Fuente: elaboracion propia

Tabla 25: Costo de materiales alternativa C (Riego de sello con agregado premezclado con aditivo

hidrofobico polimérico hidrofébico)

Alternativa C

Materiales Dosificacion Precio Costo
(kg/m2) ($/m2) ($/m2)
Emulsion asfaltica 14 10 14
Agregado pétreo 13 0.325 4.225
Aditivo hidrofébico
(2%) 0.188 29.15 5.4802
Costo total materiales 23.7052
Subtotal fabricacion 0.85

Fuente: elaboracion propia

112



Tabla 26: Costo de mano de obra para las alternativas.

Concento Descriocion Rendimiento Costo unitario Costo total por Costo por Costo por
P P (MXN) jornada (MXN)  m3 (MXN) m? (MXN)
4,000-5,000
1 cabo (0.0175 N '
Cabo de jornadas x M /8h(prom.g0q 50 $12.31 $66.48  $0.80
oficiales $703.30) 4,500
) m?/jornada)
Oficial albafiil 1 oficial (incluido _ _ _ _ _
/ operador en la cuadrilla)
4 peones (0.175
Peones jornadas x - $309.53* $54.17 - -
$309.53)
g - - - SR s
Fuente: elaboracion propia
* APU 2025
Tabla 27: Costo de equipos empleados en la aplicacion.
. Costo horario Rendimiento 2
Equipo (MXN/hr) (hr/m?) Costo ($/m?)
Petrolizadora- $950.00/hr 0.0020 hr/m? $1.90*
esparcidora
Compactador $400.00/hr 0.0020 hr/m? $0.80*
neumatico 10 ton
Barredora $450.00/hr 0.0010 hr/m? $0.45*
mecanica
Camion volteo 7 $350.00/hr 0.0020 hr/m? $0.70*
Herramienta .
menor (3 % MO) - - $0.02
Total de equipo B B $3.87/m?

aplicacion

Fuente: elaboracion propia
* APU 2025
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Tabla 28: Equipo adicional para fabricacion y premezclado

Alternativa Parametro Calculo Costo ($/m?)
ALTERNATIVA A: Riego No requiere proceso de 2
. -- $0.00/m
Convencional premezclado
ALTERNATIVA B:
Premezclado con Asfalto
(Proceso en Caliente)
. o o 150 kWh/ton asfalto x
Calentamiento asfalto (0.2 kg a 150°C) 0.0002 ton x $2.50/kWh $0.30
. x R 150 kWh/ton x 0.013 ton x
Calentamiento agregado (13 kg a 150°C) $2.50/kWh $4.87
Costo energia total -- Suma de energias $5.17
Mezclado en caliente* Operacion planta Equipo + operador $0.45
Transporte térmico* Calor adicional 20% adicional $0.90
Total fabricacion B $6.34/m?
ALTERNATIVA C:
Premezclado con Aditivo
(Proceso en Frio)
Energia térmica: sin
Preparacion aditivo calentamiento Energia eléctrica: $0.05
(mezclado de base) 10 kWh/ton % 0.00208 ton x )
$2.50/kWh
Mezclado con agrggado Sin calentamiento -- $0.00
(temperatura ambiente)
. e ww 5.8 kWh/ton x 0.013 ton x
Energia mecanica $2.50/kWh -- $0.19
Equipo mecanico Mezcladora 3.5 min/m? $0.60
Transporte* C?m'Or? ordlngrlo_(sm -- $0.85
aislamiento térmico)
Total fabricaciéon C $0.85/m?

Fuente: elaboracion propia
* APU 2025 **Wirtgen Group
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