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CAPITULO |
GENERALIDADES




1.1 INTRODUCCION

Las carreteras en nuestro pais son las vias de comunicacion terrestre mas importante.
Esto debido a que la mayor parte de los intercambios comerciales a nivel nacional se
lleva a cabo por éstas, ademas, casi lo totalidad de la poblacion salvadorefia se transporta
a través de las carreteras que forman parte de la red vial del pais.

Sin embargo, a pesar de que las vias de comunicacién son importantes, la mayor parte de
las carreteras del territorio nacional se encuentran en malas condiciones. Esto se debe
principalmente a un mal mantenimiento por parte de las instituciones encargadas de
efectuarlo y a esto se le agrega que muchas de las carreteras ya completaron su periodo
de vida 0til. Muchas veces, este deficiente mantenimiento se debe a la mala aplicacion
de los métodos y de los materiales que se utilizan.

Debido a estos factores se hace necesario contar con un documento que recopile los
principales aspectos que intervienen en el mantenimiento de carreteras con mezcla
asféltica en caliente, tibia y frio. Dentro de este manual se presentara una guia préctica
para poder llevar a cabo la realizacién del mantenimiento de carreteras construidas de
mezcla asfaltica. Se presentaran aspectos generales del mantenimiento de la capa de
mezcla asfaltica, describiendo los diferentes tipos de fallas a tratar, como ocurren y el
tratamiento adecuado de acuerdo a los diferentes grados de severidad. Se describiran
ademas especificaciones de los materiales que se emplean, del tipo de equipo a utilizar,
de la cantidad de personal necesario, para llevar a cabo los trabajos de mantenimiento.
En el desarrollo de este anteproyecto se ha recolectado un amplio rango de informacién

acerca de los principales conceptos tedricos y temas de investigacion relacionados con el



mantenimiento de una via urbana construida de mezcla asfaltica. Se procura con este
trabajo, esquematizar cada uno de los temas que contendréa el trabajo de graduacion, esto
con el objetivo de contar con una base, que sirva como guia para el desarrollo de la
investigacion.

En el capitulo | (GENERALIDADES) de este documento se presentan de manera
organizada los diferentes puntos a tratar, mostrando una serie de etapas que
proporcionan informacion relacionado al tema de investigacion, dentro de los cuales se
encuentran los objetivos de la investigacion, los alcances y las limitaciones que se
tienen, la justificacion, el planteamiento del problema.

Ademéas como una manera introductoria al tema de investigacion, en el capitulo 11
(DEFINICIONES ACERCA DEL MANTENIMIENTO VIAL) se hace un breve
recordatorio, acerca de los diferentes conceptos que se ven involucrados en el
mantenimiento de vias construidas con mezcla asfaltica, se define en que consiste la
gestion de pavimentos, los tipos de mantenimiento vial, se definen los asfaltos, los
agregados, los pavimentos (de mezcla asfaltica), la estructura de los pavimentos, tipos de
mezcla asfaltica, tratamientos superficiales, ademas se mencionan y definen los tipos de
deterioros a tratar en este documento (piel de cocodrilo, bache, fisuras y grietas).

En el capitulo 111 (PROCESO CONSTRUCTIVO PARA EL MANTENIMIENTO DE
LA CARPETA ASFALTICA) se presenta todo lo relacionado al mantenimiento de las
vias construidas con mezcla asfaltica. Para cada tipo de deterioro tratado en este
documento, se presenta el procedimiento que se utiliza para reparar el dafio que presenta

el documento, ademas de esto, se menciona y explica el equipo, herramientas, mano de



obra y materiales necesarios para realizar el mantenimiento de la via. Unicamente se
detallan los procesos de mantenimiento de vias, utilizando mezcla asféltica en caliente y
en frio (en los micro-pavimentos), debido a que en nuestro pais la mezcla tibia aun es
una tecnologia reciente; por lo tanto aun no esta siendo empleada en el mantenimiento
de vias en EIl Salvador, por lo tanto solo se describe la forma de produccion de las
mezcla tibias.

El capitulo IV (ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS) contiene todas las
especificaciones y ensayos que son necesarios realizarles a las mezclas, los asfaltos,
agregados, aditivos, equipo y otros componentes que estén involucrados en lo que se
refiere al mantenimiento de vias.

En el capitulo V (SEGURIDAD VIAL) se presenta de manera detallada las medidas de
seguridad vial que se deben de cumplir al momento de realizar el mantenimiento vial,
dispositivos de seguridad, dispositivos de control de transito, etc.

El capitulo VI se limita Unicamente a las conclusiones una vez finalizada la
investigacion, recomendaciones que se hacen con respecto a lo que se observo al
momento de realizar la investigacién, ademas de la bibliografia necesaria para elaborar

este documento.

1.2 ANTECEDENTES
El hombre a través del tiempo siempre ha necesitado desplazarse y transportar cargas de
un lugar a otro, superando para ello muchos eventos y obstaculos naturales; como por

ejemplo: lluvias, inundaciones, rios, valles, montafas, etc.



Inicialmente, los viajes se realizaban a pié o en animales de carga, lo que llevo al
desarrollo de rutas mas o menos regulares que se extendieron hasta los limites del
mundo conocido, este continuo transito por los caminos sirvid para compactar el
terreno, constituyéndose como el primer paso en la evolucién de los pavimentos. Con el
transcurso del tiempo y la aparicion de la rueda, fue necesario crear una capa de
rodadura més resistente que permitiera la circulacion de vehiculos de traccion
animal en cualquier época del afio y bajo condiciones adversas.

Se cree que los primeros caminos pavimentados surgieron en Mesopotamia hace unos
5500 arfios, posteriormente los pueblos Asirio y Egipcio construyeron una ruta entre
Asia y Egipto alrededor del afio 3500 A.C. Los Cartagineses por su parte
construyeron un sistema de caminos de piedra a lo largo de la costa sur del
Mediterraneo por el afio 500 A.C. Segun el historiador griego Herddoto (484-425
A.C.), los primeros caminos de piedra fueron construidos en Egipto durante el
reinado de Keops, y sirvieron para transportar los inmensos bloques de piedra que se
utilizaron en la construccion de las piramides.

Los romanos por ejemplo, se destacaron por la calidad de sus caminos, los
cuales se consideran como los primeros construidos cientificamente, gracias al
desarrollo de técnicas sumamente efectivas para la estabilizacion de los suelos, llegando
hasta la construccion de capas de rodaje conformadas por piedras labradas pegadas entre

si mediante la utilizacidon de mortero de cemento natural.



Algunos de los caminos construidos con dichas técnicas aun pueden apreciarse, como es
el caso de la famosa Via Apia que iba de Roma a Hidruntum y cuya construccion se
inicié en el afio 312 A.C. la cual se encuentra en funcionamiento actualmente.

Con el paso del tiempo, las actividades del ser humano se fueron diversificando y
volviéndose mas complejas; lo que obligb a mantener un estudio constante para el
mejoramiento de las técnicas de construccion de caminos y carreteras, ya que éstas
obras fueron cada vez mayormente exigidas desde el punto de vista estructural y
funcional, representando un reto diario para los Ingenieros de Carreteras el lograr
mejores vias con los recursos econémicos, humanos y tecnoldgicos disponibles.

En Inglaterra a la par de la era Napolednica, Thomas Telford y John L.
McAdam, desarrollaron técnicas parecidas para la construccion de caminos. McAdam
(1756 - 1836) formuld las primeras consideraciones acerca de la importancia del
drenaje para conservar la estructura del pavimento, asi como de la combinacion
de agregados de diferentes tamafios para mejorar la capacidad de transmision de las
cargas en las bases granulares. Como base para los caminos, McAdam utilizaba una
piedra mas pequefia que la utilizada por Telford, lo cual se constituyé como el principio
fundamental para los pavimentos y bases de macadam.

La construccién moderna de caminos se inicio en 1869 en Estados Unidos, donde se
uso por primera vez una maquina que permitia una compactacion mas rapida, facil y de
mejor calidad que con el método manual. En 1870 se construyd un pavimento
asfaltico en Newark, al afio siguiente se construyé en Washington un pavimento

compuesto de roca triturada, arena, alquitran y aceite de creosota.



Los pavimentos de concreto de cemento Portland se desarrollaron a partir de
1865 en Inverness (Escocia), posteriormente en 1866 y 1872 se llevaron a cabo
trabajos de pavimentacion en Edimburgo (Escocia). En América, la primera experiencia
en la construccién de pavimentos de concreto se remonta a 1891 cuando en Bellfontaine
(Ohio — Estados Unidos).

El inicio de las calles en nuestro pais se dio a partir de la fundacion de la Villa de San
Salvador en 1528, con lo cual fueron trazadas las calles, plazas e iglesias. En aquellos
dias las calles eran Unicamente de suelo, y s6lo a nivel urbano eran empedradas debido a
que el transporte utilizado eran las carretas y los caballos.

En los afios de 1915 — 1920 se construye en nuestro pais la Carretera Panamericana (CA-
1) que conecta las ciudades de Santa Ana, Santa Tecla, San Salvador, Soyapango, San
Miguel y La Union; luego en 1950 se construye la Carretera del Litoral (CA-2) que corre
paralela al litoral del Océano Pacifico, en 1930 se construye la carretera Troncal del
Norte (CA-4), que parte desde San Salvador y conduce a la frontera con Honduras
pasando por Apopa, Amayo, El Poy, nueve afios mas tarde se construye la Ruta Militar
(CA-7), que de San Miguel conduce a Santa Rosa de Lima, pasando por El Divisadero y
uniendo la carretera Panamericana (CA-1). En esa época se realizaron muchos proyectos
para hacer las vias mas convenientes al transito, entre los proyectos que se ejecutaron
podemos mencionar: Calles del centro de San Salvador 1920-1930, tramos entre Jucuapa
— San Miguel - Sirama 1971 — 1980, entre otras. A la fecha se encuentra en construccion

la carretera Longitudinal del Norte que va desde Metapan hasta La Unidn.



Debido al incremento de la construccion de vias en nuestro pais se ve la necesidad de
dar mantenimiento a la red que conecta municipios, ciudades y departamentos e ir
sentando la base para la realizacion de los mismos. El desarrollo de la capital San
Salvador y de las vias de comunicacion del area metropolitana, sigue creciendo y a su
vez el deterioro por la falta de un mantenimiento de calidad, en las cuales se centra el
presente documento.

En nuestro pais las legislaciones (normas, reglamentos, leyes, manuales u otras) sobre el
disefio, construccion, mantenimiento, etc. de las carreteras es muy poca y muy vaga en
algunos aspectos, seis son las normas principales que podemos destacar que se han
elaborado para estos fines: Ley de Vialidad, Ley de Carreteras y Caminos Vecinales,
Ley del Fondo de Conservacién Vial, Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Area Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios, y en especial el
Reglamento de la misma; Ley de Urbanismo y Construccion, y en especial el
Reglamento de la misma en lo Relativo a Parcelaciones y Urbanizaciones Habitacionales
y El Manual de Mantenimiento de Carreteras elaborado por La Secretaria de Integracién
Econdmica Centroamericana (SIECA). La Ley de Vialidad data desde 1926, sus
reformas en 1956 y la dltima modificacion en sus articulos en 1986, en ella se establecen
los impuestos a los salvadorefios para construccién, gestién, mantenimiento y otros de
las vias en el pais, podemos encontrar clasificaciones de los contribuyentes, los tipos de
impuestos por clasificaciones, periodos de cobro, multas por falsa declaracion también
se establece que las municipalidades seran las encargadas de generar estas listas de

contribuyentes ademas el impuesto deberd pagarse en el domicilio del contribuyente.



Luego se elaboro la Ley de Carreteras y Caminos Vecinales la cual entrd en vigencia el
30 de octubre de 1969 para esta ley lo necesario es regular la construccion y
mantenimiento de las vias publicas, su conservacion y desarrollo. EI Cédigo Municipal
entrd en vigencia el 1 de marzo de 1986 en el cual las competencias del Municipio son la
planificacion, ejecucién y mantenimiento de todo género de obras publicas necesarias al
municipio. En el afio 2000 entra en vigencia la Ley de Fondo de Conservacion Vial
(FOVIAL) la cual desarrolla el concepto de Conservacion Vial: Amplio conjunto de
actividades destinadas a preservar en forma continua y sostenida el buen estado de las
vias terrestres de comunicacion, de modo que se garantice un servicio 6ptimo al usuario.
La Secretaria de Integracién Econémica Centroamericana (SIECA) desde 1974 con la
publicacion del “Manual centroamericano de mantenimiento de carreteras alcantarillas y
puentes”, realiza esfuerzos por ser una guia en cuanto al mantenimiento de vias, en el
afio 2000 se elabora el Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras que
consta de tres tomos, en los cuales se incluyen: *“Condiciones generalesy
especificaciones técnicas para actividades de mantenimiento contratadas en base
de precios unitarios” (Tomo I), “Condiciones generales y especificaciones técnicas para
actividades de mantenimiento contratadas en base de estdndares o niveles de servicio”
(Tomo 11) y un “Catalogo Centroamericano de dafios a pavimentos viales” (Tomo Il11),
estos han sido elaborados extrayendo las clausulas consideradas mas apropiadas de
documentos existentes en los cinco paises centroamericanos. Por ende, se considera que
los mismos reflejan la realidad centroamericana con condiciones generales que ilustran

los procedimientos actualmente utilizados y con terminologia utilizados en los
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documentos existentes corresponden a lo que se aplican por lo general en
Centroamérica, sin embargo, hay que tomar en cuenta que siempre existen variaciones
nacionales que hay que considerar al tomar en cuenta estos manuales, mas recientemente
en el afio 2010 se publica el “Manual Centroamericano de mantenimiento de carreteras
con enfoque de gestion de riesgo y seguridad vial” en éste podemos destacar como se
incorporan valiosos aportes de los paises que manejan dentro de sus procesos de
contratacién la metodologia de conservacion de carreteras. Ademas, en esta nueva
edicién, se incorporaron herramientas para la evaluacién de riesgos y factores para

reducir la vulnerabilidad ante fenémenos naturales.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais no se ha elaborado un manual de mantenimiento vial en el que se
incluyan reparaciones de los diferentes tipos de deterioros tanto superficiales como
profundos utilizando diferentes tipos de mezcla asfaltica, solamente se cuenta con los
manuales de mantenimiento y conservacion elaborados por la Secretaria de Integracion
Centroamericana (SIECA). En la actualidad al poco tiempo de ser reparados los
diferentes tipos de deterioros presentes en las vias urbanas, éstas presentan dafios
nuevamente en periodos cortos de tiempo, debido a que en ocasiones los procesos
constructivos, equipos y materiales utilizados no son los adecuados y las personas
encargadas no cuentan con los conocimientos y experiencia adecuados.

La falta de un manual de mantenimiento en vias urbanas, con procedimientos para una

adecuada reparacion de los deterioros que presentan las vias urbanas empleando para
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ello mezclas asfalticas en caliente, tibias y en frio, teniendo en cuenta los materiales y
equipos que deben de ser utilizados para realizarlo de la forma méas conveniente, ademas
del personal que se requiere, para que se produzcan mejores resultados, tanto
economicos, estructurales, ha sido un factor determinante para las instituciones
encargadas del mantenimiento vial a la hora de decidir los procesos a seguir, siendo en
muchos casos incorrectos ya que estos no perduran en el tiempo y se pierde una
importante inversion en mantenimientos.

Las instituciones publicas, privadas y municipales encargadas del mantenimiento vial
realizan estas obras siguiendo un criterio que probablemente no es el adecuado, es por
ello que con la elaboracion de este manual, se busca contribuir a que estas sigan un
procedimiento basado en estudios recientes y apegados a normas.

Otro de los problemas que se vienen arrastrando desde mucho tiempo en las
instituciones encargadas del mantenimiento vial es el que se refiere a la Evaluacion de
los Pavimentos, pues estos no se realizan como un preambulo al mantenimiento y no son
considerados al momento de realizar los mantenimientos, es por ello que el manual debe
contener también la parte de Evaluacién de Pavimentos en la cual se definen los
conceptos y pasos a seguir para un adecuado inventario de deterioros en la capa de
rodadura de la via.

El problema del mantenimiento vial en nuestro pais viene desde la creacion de las
primeras calles y carreteras, sin embargo han sido muy pocos los esfuerzos que se han
realizado para este tipo de gestiones, los Unicos documentos donde se puede encontrar

un procedimiento son las diferentes legislaciones que se dedican al mantenimiento de las
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vias a nivel urbano en nuestro pais y como se dijo anteriormente el manual de
mantenimiento 'y conservacion elaborado por la Secretaria de Integracion
Centroamericana (SIECA); ademas son desconocidas por la mayoria de los
profesionales encargados del area de mantenimiento vial ya sean en instituciones
publicas, municipales y privadas, es por ello que con la elaboracion de este manual de
mantenimiento vial a nivel urbano se busca contribuir a que el conocimiento y los
procedimientos segin normas internacionales y nacionales, se apliquen en el
mantenimiento vial y que estos sean realizados por parte de profesionales con
conocimientos en el area.

Otro aspecto a destacar es la falta de indicaciones y medidas a tomar para la Seguridad
Vial tanto para los automovilistas como para el personal de campo, en los ultimos afios
han ocurrido diversos accidentes incluso mortales en los que se ven envueltos una mala
sefializacion y advertencias para los automovilistas, el manual debe poseer un apartado
de Seguridad Vial en el cual los encargados del mantenimiento sepan instruir a modo de
colocar todos los dispositivos de manera tal que orienten al automovilista de los trabajos
que se estan realizando.

En la actualidad el mantenimiento vial a nivel urbano es responsabilidad de diferentes
instituciones publicas como las Alcaldias, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) vy el
Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL), entre otras. Estas contratan empresas de
caracter privado o en el caso de las alcaldias (las que se encuentran a cargo del
mantenimiento de sus vias) designan a personas que en muchas ocasiones no tienen ni la

experiencia necesaria ni el conocimiento adecuado de los procedimientos que se deben
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seguir para obtener un mantenimiento de calidad que perdure en el tiempo y que
responda al problema de deterioro en la via; muchas veces estos mantenimientos se
aplican en el momento menos adecuado pues ya se ha dejado pasar mucho tiempo, por
esto el manual debe contener los procesos adecuados y como determinar el momento

justo de la aplicacion del mantenimiento.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.:
= Elaborar un manual de mantenimiento de pavimentos flexibles en vias urbanas,

utilizando mezcla asfaltica en caliente, tibia y en frio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar un manual de mantenimiento de pavimentos flexibles, para el area

metropolitana de San Salvador.

= Elaborar un manual de mantenimiento vial que trate los siguientes deterioros:
fisuras, grietas, piel de cocodrilo y baches.

= Definir el tipo de mantenimiento a seguir dependiendo de la evaluacion y los tipos
de deterioros que presentan los pavimentos flexibles.

= Proveer informacion necesaria acerca de los materiales, equipos y personal,
necesarios para llevar a cabo el mantenimiento de una via urbana.

= Definir cual es el material, equipo y el personal necesario para llevar a cabo cada

actividad de mantenimiento de una via urbana.
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Verificar en campo que se cumplan las especificaciones referentes a materiales y
equipos.
Incluir en el manual informacion referida a normas y especificaciones, ya sean

ASTM, AASHTO, u otras, necesarias para el mantenimiento de vias urbanas.

1.5 ALCANCES

El manual estard enfocado especificamente en el mantenimiento de vias urbanas
construidas con mezclas asfalticas, a través de la reparacion de deterioros utilizando
mezcla asféltica en caliente, tibia o en frio.

En nuestro pais se toma como referencia para el mantenimiento de carreteras, los
manuales de la SIECA. Sin embargo, estos son demasiado generalistas, por lo tanto
este manual estara enfocado especificamente en la utilizacion de mezclas asfalticas
en caliente, tibia y en frio, el cual serd ilustrativo en lo referente a los procesos
constructivos.

Se elaborard un manual de mantenimiento en vias urbanas, en el cual se dé un
procedimiento general para la reparacion de los deterioros presentes en pavimentos
ejecutados con mezclas asfalticas, con el cual se beneficiaran el Ministerio de Obras
Publicas (MOP), Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL), municipalidades, y todo
el que tenga que ver con el mantenimiento vial, a través de la implementacion de los

procedimientos que se establezcan en el manual.
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Con este manual se pretende brindar informacion al estudiante o al profesional
especializado en el area de carreteras sobre los materiales que se deben de utilizar
en el mantenimiento de vias urbanas construidas con mezcla asfaltica.

Este manual busca ser una guia para que el personal encargado del mantenimiento
vial conozca el material, equipo y proceso constructivo adecuado, para que luego
realice los trabajos de mantenimiento.

Con este manual de mantenimiento de vias urbanas, se busca ser una guia para las
instituciones encargadas del mantenimiento de vias hechas de mezcla asfaltica y
evitar asi altos costos de operacién (para usuarios), y de mantenimiento (para las
instituciones encargadas del mantenimiento).

En base a los procedimientos y procesos constructivos utilizados por las
instituciones encargadas del mantenimiento vial en nuestro pais, se procedera a
analizar, conforme a la bibliografia consultada, si el procedimiento y procesos
empleados son los adecuados, para posteriormente elaborar el manual que contenga

la metodologia adecuada.

1.6 LIMITACIONES

En las carreteras se generan diferentes tipos de deterioros, como consecuencia de las
cargas del transito y otros factores; sin embargo este manual Gnicamente se enfocara
en el estudio de cuatro tipos de deterioros en los pavimentos flexibles, los cuales
son: fisuras, grietas, piel de cocodrilo y baches. Y se enfocard Gnicamente al area

metropolitana de San Salvador.
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= En nuestro pais existen pavimentos construidos con mezcla asfaltica, de concreto
hidraulico, articulados, entre otros, y en todos se generan dafios; sin embargo este
manual se limitard al mantenimiento de vias urbanas construidas con mezcla
asféltica, utilizando para esto, mezclas asfalticas en caliente, tibias, y en frio.

= Se trabajard con mezclas asfalticas en caliente, tibias y frias en vias de pavimentos
flexibles, sin embargo no se realizara el disefio de cada tipo de mezcla a utilizar,
debido a que las instituciones, poseen sus disefios de mezclas con las cuales
trabajan.

= Este manual Unicamente se enfocara en el mantenimiento de la capa de rodadura
(carpeta asféltica), utilizando mezclas asfélticas en caliente, tibias y en frio.

= En este trabajo de investigacion no se realizaran pruebas de laboratorio, ya que la
investigacion consistira en trabajo de campo, es decir, visitas a las vias que se les
dard mantenimiento, sin embargo si se verificara que se estén cumpliendo con las
especificaciones de los materiales y equipos a utilizar.

= Debido a que en nuestro pais no se han realizado trabajos de investigacion
relacionados al mantenimiento de vias urbanas utilizando mezclas asfélticas en
caliente, tibias y en frio, se tomaran como base los manuales del instituto del

asfalto, MS -4, entre otros.

1.7 JUSTIFICACION
En nuestro pais actualmente se observa la ausencia de un sistema de gestién vial o por lo

menos no estd a la vista de todos. Se desconoce la forma en cémo se debe tratar el
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pavimento asfaltico cuando éste sufre dafios, ademas no existe un procedimiento o
método especifico a seguir al momento de realizar las respectivas reparaciones al
pavimento. Al momento en que las instituciones encargadas de realizar los trabajos de
mantenimiento y reparacion de vias utilizan criterios que probablemente no sean los
adecuados, ademas de que son pocas las especificaciones que existen, y a esto se afiade
que muchos las desconocen o no le dan la interpretacion correcta, lo cual conlleva a
gastos que a la larga generan més gastos.

El presente trabajo de graduacion consiste en desarrollar un manual de mantenimiento
en vias urbanas, utilizando mezcla asfaltica en caliente, tibia y en frio con el objetivo de
proporcionar las herramientas necesarias para realizar los trabajos de reparacion de
deterioros en las vias urbanas construidas con mezcla asfaltica, es decir, proporcionar
una metodologia y procedimientos a seguir, ademas de materiales y equipos, para que
luego sirvan como especificaciones para posteriores trabajos. Para ello se hace necesario
realizar un analisis de diferentes aspectos que se ven involucrados como por ejemplo las
cargas del transito, factores climaticos, entre otros.

Este manual pretende ser una herramienta que sirva a aquellos que lo requieran para
realizar el mantenimiento de vias urbanas empleando el método y procedimiento

adecuado.



CAPITULO I
DEFINICIONES ACERCA DEL
MANTENIMIENTO VIAL
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2.1 GESTION DE PAVIMENTOS

La gestion de pavimentos es el primer paso para alcanzar una adecuada gestion de la
infraestructura vial, y debe contemplar la planificacion, ejecucion, y un adecuado control
de las diversas acciones de desarrollo y mantenimiento aplicadas en el tiempo; con la
finalidad de mantener un nivel de servicio adecuado para los usuarios.

Esta conclusién no es nada reciente, ya que los primeros en desarrollar un sistema para
la gestion de sus vias de comunicacion fueron los romanos, los cuales al contar con una
vasta red de caminos para uso militar y comercial debian asegurarse que éstos se
mantuvieran en buen estado, lograndolo mediante un sistema que funciond
practicamente a la perfeccion, en el cual los encargados de la conservacion de los
caminos eran los gobernadores y magistrados locales. En éste sistema se regulaba
incluso el tipo de vehiculos y la cantidad de animales de tiro que se podian utilizar.
Podemos apreciar entonces que la gestion de pavimentos como tal, es de suma
importancia para impulsar el desarrollo de las actividades econdmicas de un pais o de
una region, ya que, ademas de ser indispensable una seleccién adecuada del tipo de
actividad a realizar para la construccién y/o mantenimiento de una via, el ejecutar
labores de conservacion demasiado anticipadas o postergarlas a un tiempo diferente del
optimo tiene un costo. Si se hace antes de tiempo se pierde la posibilidad de utilizar los
recursos en algo mas rentable durante el periodo del adelanto, pero la situacion es mas
grave si se deja pasar el momento oportuno para intervenir, y como consecuencia los
dafios llegan hasta la estructura basica del pavimento. En este caso, el tipo de

intervencidn necesaria sera una rehabilitacion, con un costo mucho mas alto que el de
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los trabajos que pudieron haberse efectuado de manera oportuna. Es mas, existe otro
efecto perjudicial de postergar la conservacion, y es el incremento de los costos de
operacion de los usuarios; esto se traduce en un aumento de los costos de transporte, lo
que significa una presién inflacionaria de caracter estructural.

Realizar una adecuada gestion de pavimentos representa, especialmente para los paises
en desarrollo, la posibilidad de ahorrar valiosos recursos que pueden ser utilizados en
otros rubros.

Establecer el momento oportuno en que debe efectuarse cada medida de conservacion no
es nada sencillo, considerando que estdn en juego recursos importantes para la
economia. De hecho, se deben utilizar complejos instrumentos de analisis para calcular
los costos de conservacion y de operacién que podrian generarse al adoptar diferentes
alternativas, y determinar cual es para cada camino, el estado o condicion limite que a
largo plazo, reduce al minimo la suma total de los costos de los usuarios y de la agencia
vial.

Para preparar un programa global de conservacion de una red vial de manera que sea
conveniente para la economia nacional, se debe comenzar por identificar para cada
camino:

= El momento preciso para cada intervencion.

= Eltipo 6ptimo de intervencion.

Existen metodologias que se han puesto en préactica desde la década de los setentas, las

cuales hacen uso de diversas herramientas que ayudan a los planificadores a formular
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estrategias viables, de forma que logren mantener a los pavimentos en buenas
condiciones de servicio.

Un sistema de gestion de pavimentos debe permitir un uso sencillo, de manera que el
ingreso de datos y actualizacién de la informacion sea facil. Ademas, debe ser capaz de
analizar diversas estrategias al efectuar una evaluacién, identificando la alternativa
econémicamente mas conveniente.

Debe utilizar procesos racionales con criterios cuantificables sobre los cuales se tomen
las decisiones, y finalmente debe ejecutar una evaluacion permanente de la eficacia de

las actividades realizadas mediante retroalimentaciones del sistema.

2.1.1 Niveles de la gestion de pavimentos
La gestion de pavimentos se realiza en dos niveles principales, los cuales son
interactivos entre si y estan definidos segln el area que debe ser analizada, y el tipo de
datos que son necesarios para generar los modelos de prediccion del deterioro de las
estructuras a lo largo del tiempo.
Estos niveles de la gestién de pavimentos son la Gestion a Nivel de Proyecto y la

Gestion a Nivel de Red.

2.1.1.1 Gestion de pavimentos a nivel de proyecto
En este nivel, la gestion lo que pretende es analizar el pavimento de una via en

particular, de manera que se pueda determinar la alternativa 6ptima para la construccion



22

de una nueva estructura, o bien el tipo de acciones de mantenimiento necesarias, y los
momentos en que éstas han de aplicarse a un pavimento existente.

Para realizar una gestion a nivel de proyecto se necesitan datos especificos de secciones
del pavimento, como por ejemplo:

= Cargas que recibe (o recibird) el pavimento.

= Factores ambientales que lo afectan (o lo afectaran).

= Caracteristicas de los materiales que lo constituyen (o constituiran).

= Propiedades de su base, sub-base y subrasante.

= Variables de construccién y mantenimiento.

= Costos.

El analisis a nivel de proyecto debe generar una serie de alternativas de construccion y/o
mantenimiento, las cuales han de evaluarse técnica y econdmicamente, de forma que al
final se pueda seleccionar aquella que minimice los costos totales del ciclo de vida del
pavimento, tomando en cuenta los de construccion asi como los de operacion de los
usuarios, fijando una serie de estandares que han de satisfacerse y que tienen que ver con

el comportamiento estructural y funcional del pavimento a través del tiempo.

2.1.1.2Gestion de pavimentos a nivel de red
A nivel de red la gestion de pavimentos busca desarrollar un programa prioritario y
organizado para el mantenimiento, rehabilitacion y construccion de pavimentos, en base
a la disponibilidad presupuestaria del ente administrador de la red vial de una regién o

pais, para un periodo determinado.
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Dentro de esta gestion pueden distinguirse dos sub-niveles que comprenden: la seleccién

de proyectos, en la cual se toman decisiones de asignacion de fondos para proyectos o

grupos de ellos; y el sub-nivel de programa, en el cual se cuenta con un presupuesto

establecido que debe repartirse en una red determinada.

La gestidn a nivel de red involucra decisiones para la rehabilitacion o mantenimiento de

la red como un todo, por lo cual los modelos deben ser disefiados con el fin de optimizar

el uso de los fondos disponibles. Debe considerarse para este propdsito la serviciabilidad

de los pavimentos existentes o el porcentaje de pavimentos deficientes, datos que deben

ser recolectados en campo usando metodologias adecuadas. Entre las actividades que

comprende la gestion a nivel de red tenemos:

= Identificacion de aquellas vias en las que debido a su estado actual, las actividades
de mantenimiento o mejora podrian ser consideradas como prioritarias dentro de la
red de caminos.

= Generacion de diferentes alternativas de tratamiento en aquellas vias que seran
intervenidas, seleccionando adecuadamente variables como el periodo de analisis,
tasa de descuento, nivel de calidad minimo de pavimento, etc. de manera que se
pueda realizar un conveniente analisis técnico-econdmico en base al cual han de
tomarse las decisiones.

= Desarrollo de un programa de largo plazo para el mantenimiento y rehabilitacion de

los pavimentos de la red, asi como de nuevas construcciones.
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2.2 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS
Segin la Federal Highway Administration (FHWA) un sistema de gestion de

pavimentos esta formado por los siguientes componentes:

2.2.1 Inventario de la red
En este se encuentran definidas caracteristicas de la red de caminos y sus tramos
componentes. Contiene informacion permanente de las rutas como por ejemplo: su
clasificacion, longitud, tipo de pavimento, ancho y nimero de carriles, caracteristicas
planimétricas y altimétricas, tipo y espesor de capas del pavimento, caracteristicas
fisicas de los materiales de las capas, tipo de drenaje, historial de construccion y
mantenimiento, factores climaticos (temperatura, precipitaciones, etc.), y las

caracteristicas del transito (TPDA, ESAL’s, etc.)

2.2.2 Condicion de los pavimentos
Define la calidad del pavimento con base en diversos indicadores, con el objetivo de
conocer su situacion real y evaluar asi la condicion o estado de éste. Los indicadores o
parametros basicos son los siguientes: deterioros superficiales en el pavimento que
influyen sobre la circulacion, calidad de la rodadura (rugosidad), capacidad estructural,

textura superficial.
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2.2.3 Estrategias de mantenimiento

Son los tipos de acciones de mantenimiento y rehabilitacion que usa el organismo

administrador de la red vial, de acuerdo al estado de los pavimentos. Estas acciones

estan definidas por la FHWA y son las siguientes:

= No accién: Se refiere a pavimentos en excelente estado, es decir, recientemente
construidos.

= Mantenimiento de Rutina: Este conserva el pavimento en buen estado general, se
encarga de problemas localizados como sellado de grietas o bacheo; asi como de
operaciones de limpieza de drenajes, hombros y taludes.

= Mantenimiento Preventivo: Contrarresta el deterioro antes que sea significativo,
mediante actividades como lechadas asfalticas y sellos superficiales en pavimentos
bituminosos.

= Rehabilitacion: Se aplica cuando el pavimento alcanza una condicion entre regular
y mala, y comprende actividades de refuerzo.

= Reconstruccion: Puede hacerse un reemplazo total o parcial del pavimento.

Ademas, incluye otras mejoras como realineamiento, ensanchamiento, etc.

2.2.4 Necesidades de la red
Su determinacion implica un analisis de la condicidn de los pavimentos para determinar
las acciones de mantenimiento, rehabilitacién o construccidon que deberian ejecutarse. Se
selecciona la estrategia de conservacién mas apropiada para cada tramo, tomando como

base el estudio de su condicién. Los factores que definen las necesidades de la red son:
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condiciéon (serviciabilidad, capacidad estructural, indices de deterioro), transito,

clasificacion del camino, factores politicos, y seguridad.

2.2.5 Priorizacion de obras
Define los factores que determinan la secuencia que seguira la realizacién de diferentes
proyectos en un periodo determinado, es imprescindible cuando hay restricciones

presupuestarias en un proceso de seleccion de proyectos.

2.2.6 Programas de trabajo
Una vez generado el listado de proyectos a ejecutar, debe definirse un programa de
actividades que refleje los tratamientos que se aplicaran a los pavimentos y el tiempo en

que éstos se ejecutaran.

2.2.7 Presupuesto
Define las necesidades anuales de financiamiento a lo largo del periodo de anélisis. Al
igual que en cualquier planificacion de proyectos, es indispensable que sea elaborado
considerando todas las variables que afectaran los costos de las obras de mantenimiento

0 construccién de los pavimentos.

2.2.8 Ejecucion de obras y retroalimentacion
Es la evaluacion de los resultados obtenidos luego de una construccion o de la

realizacion de los trabajos de mantenimiento y rehabilitacién. Este proceso sirve para



27

lograr un mejoramiento continuo en los programas de conservacion, de manera que cada
vez se brinde caminos con mejores niveles de serviciabilidad a los usuarios, al mismo
tiempo que se logra disminuir costos para el administrador vial.

Para poder desarrollar los elementos anteriores es necesario crear el siguiente conjunto

de bases de datos:

= |nventario =  Transito
= Auscultacién =  Medio ambiente
= Politicas =  Costos

2.3 MANTENIMIENTO VIAL

El mantenimiento vial se define como el conjunto de trabajos que se realizan en
diferentes periodos de tiempo en los diferentes elementos de una carretera: derecho de
via, hombros, drenajes, cunetas, taludes, etc., con el propdsito de conservarlos en buenas
condiciones de modo que presten el servicio para el cual fueron disefiados de una
manera eficiente.

Una carretera, por mejor disefiada o construida que esté, necesita un mantenimiento
adecuado, de lo contrario se deteriorara rapidamente. EI mantenimiento vial nos permite
conservar una via inclusive mas alla de su periodo de disefio, lo que significa, a la larga,
un ahorro de recursos econémicos.

Los trabajos de conservacion vial, considerados en este trabajo son: mantenimiento

rutinario, mantenimiento periédico y mantenimiento preventivo.
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2.3.1 Mantenimiento rutinario

Es el conjunto de actividades necesarias para que la carretera conserve un nivel de
servicio entre regular y bueno. Comprende la realizacion de todas aquellas actividades
requeridas para conservar una via en buen estado, las cuales se repiten una 0 mas veces
al afio. También, incluye aquellas labores de reparacién vial destinadas a recuperar
ciertos elementos con dafios menores, tales como los barandales de puentes, obras de
drenaje menor, sefializacion vertical y horizontal, muros de retencién y actividades
afines.

Este conserva el pavimento en buen estado general, se encarga de problemas localizados
como sellado de grietas o bacheo; asi como de operaciones de limpieza de drenajes,
hombros y taludes. Es necesario sefialar que este mantenimiento se utiliza para conservar
una via mientras dure su vida util, mas alld de ésta es necesario hacer un trabajo de

mayor envergadura.

2.3.2 Mantenimiento periodico
Abarca las obras de conservacién vial que se realizan en periodos programados,
generalmente de mas de un afio de intervalo, para elevar la via a un nivel de servicio
bueno o muy bueno. Estd considerada, entre otros, la colocacion de sobrecapas en
pavimentos deteriorados existentes y el mejoramiento de las capas de la estructura del
pavimento. Como ejemplo de este tipo de mantenimiento se tiene el sellado de grietas y

fisuras, bacheo mayor y menor, pintura de sefializacion horizontal, entre otros.
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2.3.3 Mantenimiento preventivo

Consiste en actividades y obras de mantenimiento destinadas a prevenir fallas en la via
gue han sido identificadas como defectuosas o con alto riesgo de que ocurran, antes de
que éstas sucedan. Este mantenimiento es muy efectivo ya que al prevenir posibles fallas
en alguno de los elementos de una carretera se evita que falle a corto, mediano o largo
plazo y evita que su reparacion o reemplazo represente un costo mucho més alto que el
del mantenimiento en si.

Muchas veces, la reparacion de algunos elementos de una carretera, como un talud por
ejemplo, puede representar un costo mas elevado que su construccién, por lo que se hace

evidente la importancia del mantenimiento preventivo.

2.4 ASFALTOS

Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado, que
se presentan en forma de cuerpo viscoso mas o menos elastico, no cristalino y de color
negro. Son productos de la destilacion natural o artificial del petréleo.

Es el residuo solido que queda una vez que se hayan extraido los componentes mas
ligeros y volatiles del petroleo. Aunque el asfalto puede considerarse como un desecho,
también puede verse como un producto de gran calidad, sobre el que se fundamenta gran
parte de la construccion de los pavimentos flexibles, denominados también pavimentos
asfélticos o pavimentos bituminosos, en virtud de este ductil, flexible y tenaz material
que los constituye y caracteriza.

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente Ilamado cemento asfaltico, es un
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material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas de agregado
y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de agregado en una carpeta
de mezcla asféltica. EI cemento asféltico es un excelente material impermeabilizante y

no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales.

2.4.1 Funciones del asfalto
Como el asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de
resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes,
presenta las propiedades ideales para la construccion de pavimentos cumpliendo las
siguientes funciones:
= Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad
y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la precipitacion.
= Proporciona una intima unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la accién
mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.

= Mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor.

2.5 AGREGADOS

Agregado, es un material granular duro de composicion mineralégica, usado para ser
mezclado en diferentes tamafios de particulas graduadas, como parte de una mezcla
asfaltica en caliente. Los agregados tipicos incluyen la arena, la grava, la escoria de alto

horno, o la roca triturada y polvo de roca. EI comportamiento de un pavimento se ve
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altamente influenciado por la seleccion apropiada del agregado, debido a que el

agregado mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de capacidad soportante.

2.5.1 Clasificacion de los agregados
Los agregados usados en pavimento asfaltico se clasifican, generalmente, de acuerdo a
su origen. Estos incluyen: agregados naturales, agregados procesados, y agregados

sintéticos o artificiales.

2.5.1.1 Agregados naturales
Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco
0 ningun procesamiento. Ellos estan constituidos por particulas producidas mediante
procesos naturales de erosion y degradacién, tales como la accion del viento, el agua, y
los quimicos. La forma de las particulas individuales es un producto, a la larga, de los
agentes que actlan sobre ellas. Asi mismo, las corrientes de agua producen particulas
lisas y redondeadas. Los principales tipos de agregado natural usados en la construccion
de pavimento son la grava y la arena. La grava se define, usualmente, como particulas de
un tamafio igual o mayor que tamiz No. 4. La arena se define como particulas de un
tamafio menor que tamiz No. 4 pero mayor que el tamiz No. 200. Las particulas de
tamafio menor que 75 um (tamiz No. 200) son conocidas como relleno mineral (filler), el

cual consiste principalmente de limo y arcilla.
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2.5.1.2 Agregados procesados

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser
usados. Existen dos fuentes principales de agregados procesados: gravas naturales que
son trituradas para volverlas mas apropiadas para pavimento de mezcla asfaltica, y
fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes que son extraidas de canteras y que
deben ser reducidas en tamafio en las plantas trituradoras, antes de ser usados en la
pavimentacion; de la calidad de las rocas que se explotan en las canteras dependera la
calidad de los agregados procesados y dispuestos para ser utilizados en la elaboracion de
mezclas asfalticas en caliente.

La roca es triturada por tres razones:

= Para cambiar la textura superficial de las particulas de lisa a rugosa,

= Para cambiar la forma de la particula de redonda a angular, y

= Para reducir y mejorar la distribucién y el rango (graduacion) de los tamafios de las

particulas.

2.5.1.3 Agregados sintéticos
Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos son el producto
del procesamiento fisico o quimico de materiales. Algunos son subproductos de
procesos industriales de produccion como el refinamiento de metales. El producto
secundario mas cominmente usado es la escoria de alto horno. Es una sustancia no
metéalica que brota a la superficie del hierro fundido durante el proceso de reduccién.

Una vez que es removida de la superficie del hierro, la escoria es transformada en
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pequefias particulas al templarla inmediatamente en agua, o al triturarla una vez que se
ha enfriado.

Basicamente cualquier agregado que sirve para mezcla asfaltica es bueno para concreto,
pero no todo el agregado bueno para concreto sirve para mezcla. Los requerimientos que
debe cumplir el agregado para mezcla asfaltica son mas altos. Normalmente para
concreto no se utilizan agregados finos, a no ser para aplicaciones especiales que tienen
sus propios requerimientos. Las mezclas asfalticas de granulometrias abiertas no utilizan
finos, pero una mezcla densa requiere una curva granulométrica que tenga una

distribucion de todos los tamafios.

2.6 PAVIMENTOS

Un pavimento es una estructura construida por el hombre, con el fin de mejorar la
calidad de un terreno existente para que el transito sea mas rapido, confortable, seguro y
econdmico. Ademas permite conservar una via de comunicacion en buen estado, lo que
redunda en beneficios sociales y econdmicos.

Un pavimento se puede definir como una estructura que se disefia y se forma mediante
un conjunto de capas construidas sobre el suelo de fundacién, con la finalidad de ser
utilizado como una superficie apta para el libre transito de vehiculos de tipo liviano,

pesado y comercial.
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2.6.1 Funciones de los pavimentos

El pavimento es el elemento primordial de la infraestructura vial, y como tal debe

cumplir una serie de funciones para garantizar un servicio adecuado a los usuarios.

Dichas funciones se describen a continuacion:

= Permitir que el transito de los vehiculos circulen sobre él, respondiendo en forma
adecuada estructuralmente y seguiin como fue previsto en la etapa de disefio; esto es
especialmente importante para los organismos de conservacion vial, ya que de ello
depende que las labores de conservacion durante el periodo de servicio del
pavimento, se lleven a cabo segun una planificacion elaborada con base en
predicciones confiables.

= Mejorar la calidad de la superficie de rodadura, de tal manera que los usuarios se
desplacen de forma segura y codmoda, lo cual se logra mediante una adecuada
regularidad superficial tanto transversal como longitudinal, asi como
proporcionando una buena textura que brinde la resistencia al deslizamiento que se
requiere para las velocidades de circulacién previstas.

= Proteger la sub-rasante de los efectos del clima, evitando asi el dafio que eventos
naturales como la lluvia pueden provocarle, lo cual a la larga puede derivar en
asentamientos que lleven incomodidad o inseguridad al transito, llegando incluso a
producir el colapso total de la estructura.

= Reducir la polucién por polvo que se produce ante el paso de vehiculos sobre
caminos de tierra, lo cual afecta la comodidad y la salud tanto de los usuarios como

de las personas que habitan en las proximidades.
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= Delimitar las areas de circulacion de los vehiculos con el objetivo de ordenar el
transito, disminuyendo asi la posibilidad de accidentes y retrasos debido a
congestionamientos. Para cumplir plenamente con dicha funcién los pavimentos
deben estar debidamente sefializados, y deben contar con una buena reflexién
luminosa que ayude a la conduccion nocturna minimizando la necesidad de obras de

iluminacion, esto ultimo para efectos de economia.

2.7 PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFALTICA

Son estructuras que se construyen sobre una superficie sub-rasante o terraceria
compactada, estan constituidos por varias capas de materiales cuyos elementos son una
combinacién de agregados minerales y aglutinantes bituminosos, dichas capas deben
tener la resistencia necesaria para soportar el trafico, producto del cual la resistencia a
las deformaciones sera de forma decreciente con la profundidad. Ademas su estabilidad
depende del entrelazamiento de los agregados, de la friccion entre las particulas y de la
cohesion de las mismas.

De modo que los pavimentos flexibles comprenden en primer lugar, a aquellos que estan
formados por una serie de capas granulares, rematadas por una capa de rodamiento
asfaltica de alta calidad y relativamente delgada, la cual es capaz de acomodarse a
pequefias deformaciones de las capas inferiores sin que su estructura se rompa. En este
tipo de pavimentos la calidad de los materiales utilizados en cada una de las capas
aumenta conforme se acerca a la superficie, de modo de lograr una estructura

competente ante las cargas esperadas y que a la vez resulte lo mas econdmica posible.
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2.7.1 Elementos que conforman la estructura de un pavimento
La estructura de un pavimento se halla formada por diferentes capas las cuales son: la
sub-rasante, sub-base, base, capa de rodamiento y sello; sin embargo, es necesario
aclarar que no siempre se encontraran todas las capas que se detallan. En tales casos, la
ausencia de una o varias de ellas dependera de factores como la capacidad de soporte del
terreno de fundacidn, la clase de material a utilizarse, el tipo depavimento, intensidad de

transito, carga de disefio, etc.

2.7.1.1 Sub-rasante
Es el suelo que sirve de fundacion para todo el paquete estructural, se define como el
suelo preparado y compactado para soportar la estructura del pavimento; es decir, que es
el terreno de cimentacion del mismo.
Puede ser también el suelo natural, pero si éste es deficiente se debe seleccionar un
material de buena calidad.
Existen dos condiciones basicas que debe cumplir el suelo de soporte, y son:
= Debe mantener el mayor valor posible de soporte, ya que entre mas fuerte se

considere ésta superficie menor seré el costo de las capas superiores.

= El movimiento diferencial vertical debe ser minimo, de ésta forma las ondulaciones

en la superficie serdn menores y el rodamiento vehicular sera mas suave.
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2.7.1.2 Sub-base

Es una capa de materiales pétreos de buena graduacién construida sobre la sub-rasante,

este elemento subyace a la capa base cuando esta es necesaria, como en el caso de los

pavimentos flexibles. Las funciones que ésta capa debe cumplir son:

= Atenuar o suavizar aquellas deformaciones perjudiciales para la sub-rasante, como
por ejemplo los cambios volumétricos producidos por cambios de humedad,
evitando que se reflejen en la superficie del pavimento.

= Lograr espesores menores de la capa base para pavimentos flexibles.

= Servir de drenaje al pavimento, esto quiere decir que debe ser capaz de desalojar el
agua que se infiltra en la capa de rodadura.

=  Transmitir los esfuerzos a la capa sub-rasante en forma adecuada.

= Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa que por estar bajo la base, queda

sujeta a esfuerzos menores y requiere de especificaciones menos rigidas.

2.7.1.3 Base
Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la sub-base. Generalmente
se usa en los pavimentos flexibles y se compone de materiales pétreos con buena
distribucién granulométrica. Entre sus funciones estan:
= Drenar el agua que se filtra a través de las carpetas y hombros.
= Resistir los cambios de temperatura, humedad y la desintegracion por abrasién
producida por el transito.

= Reducir los esfuerzos cortantes que se transmiten a las capas inferiores.
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=  Proveer suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie arriba de ella, y
transmitirla a un nivel de esfuerzo adecuado a la capa siguiente, que puede ser una
sub-base o0 una sub-rasante.

=  Funcién econdmica, permite reducir el espesor de la carpeta asfaltica, que es la mas
costosa.

Las bases se pueden clasificar en dos tipos:

= Base Granular: Los materiales empleados pueden ser grava o piedra triturada,
suelo y arena; la estabilidad del material depende de su friccién interna y de su
cohesion. Una base granular es un conjunto de agregados mezclados con agua, en
donde una alta friccidn interna se consigue con agregados bien graduados, de forma
irregular, y con una pequefia cantidad de finos limo — arenosos.

= Base Estabilizada: Suelo con cemento Portland, cal o asfalto, se recurre a ella por
motivos de tipo econdmico, en los casos en que resulta mas favorable recurrir al
mejoramiento del suelo existente en el lugar, sin tener que transportar otros

materiales desde grandes distancias.

2.7.1.4 Capa de rodamiento
Es la capa superior de la estructura de un pavimento, disefiada para soportar las cargas
del transito y resistir el deslizamiento de los vehiculos y la abrasién que ellos producen,
asi como el intemperismo.
La superficie de rodamiento debe tener capacidad para resistir el desgaste y los efectos

abrasivos de los vehiculos en movimiento y poseer suficiente estabilidad para evitar
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dafios por el impulso y los rodamientos bajo la carga de transito. Ademas, sirve para
impedir la entrada de cantidades excesivas del agua superficial a la base y a las
terracerias directamente desde arriba.

El espesor de la capa de rodadura de un pavimento asfaltico varia grandemente, desde
menos de una pulgada en los tratamientos superficiales usados en caminos de transito
liviano, hasta seis pulgadas o méas de concreto asfaltico usado en caminos destinados al

transito pesado. Las funciones que esta capa debe cumplir son:

Recibir y absorber en primera instancia el peso de los vehiculos que circulan sobre

la via.

= Minimizar sensiblemente los esfuerzos que se transmiten hacia la terraceria.

= Silarodadura posee un espesor mayor o igual a cinco centimetros, se considera que
trabaja junto al resto de capas para soportar las cargas y distribuir los esfuerzos,
aungue esa no sea su funcidn desde el punto de vista estructural.

= Proveer una superficie estable para el trénsito, uniforme, practicamente

impermeable, con una textura y color convenientes y que a la vez sea capaz de

resistir los efectos abrasivos del trafico.

2.8 MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas son el producto obtenido de la incorporacion y distribucién
uniforme de un material asfaltico en uno pétreo. Una mezcla asfaltica en general es una
combinacién de asfalto y agregados minerales pétreos en proporciones exactas que se

utiliza para construir firmes. Las proporciones relativas de estos minerales determinan
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las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el rendimiento de la misma como

mezcla terminada para un determinado uso.

La mezcla asfaltica debe tener las siguientes caracteristicas:

= Duradera, es decir, debe ser resistente a las acciones tales como el despegue de la
pelicula de asfalto del agregado por efectos del agua, abrasion del transito, etc.

» Resistente a las solicitaciones de transito a través de su estabilidad.

= Impermeable, para que sus componentes no estén bajo la accion directa de los
agentes atmosféricos

» Trabajable para su facil colocacion y compactacién en terreno.

2.8.1 Definicién de mezcla asfaltica en caliente

Mezcla de agregado-asfalto producido en un tambor u horno de facil mezclado donde
deben ser revueltos mientras se encuentran a una elevada temperatura. Para secar los
agregados y obtener fluidez suficiente del cemento asfaltico, ambos deben ser calentados
antes de mezclarlos.

Esta compuesta por agregados gruesos y finos unidos mediante un ligante bituminoso,
dichos materiales son procesados en plantas de mezclado especiales, donde son
calentados, proporcionados y mezclados para lograr una adecuada homogeneidad.
Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y se define como mezcla
asfaltica en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo

el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del



41

agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su puesta
en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la ambiente.

Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos, y
se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas inferiores de los firmes.
Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes
caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque en ocasiones se recurre al empleo de
asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en
volumen de agregados pétreos.

Los agregados que se utilizaran para las mezclas de concreto asfaltico en caliente estaran
compuestos de particulas de material triturado, grava triturada, grava o material natural,
arena, etc.

Tanto las mezclas en caliente, tibias y en frio se pueden clasificar como:

a) Mezclas Abiertas

b) Mezclas Densas

2.8.2 Definicién de mezcla asféltica en frio
En su elaboracién se emplean los mismos materiales que en las mezclas en caliente, pero
en éste caso pueden ser procesados a temperatura ambiente. En estas mezclas se pueden
utilizar ligantes bituminosos con menor viscosidad que las mezclas en caliente, betunes
fluidificados, alquitranes fluidos o0 emulsiones asfalticas.
Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfélticas, y su principal campo de aplicacion

es en la construccion y en la conservacion de carreteras secundarias. Para retrasar el
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envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se suele recomendar el sellado por medio
de lechadas asfalticas.

Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacion incluso durante semanas, la cual
se debe a que el ligante permanece un largo periodo de tiempo con una viscosidad baja
debido a que se emplean emulsiones con asfalto fluidificado: el aumento de la
viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo viable el almacenamiento, pero
después de la puesta en obra en una capa de espesor reducido, el endurecimiento es
relativamente rapido en las capas ya extendidas debido a la evaporacion del fluidificante.
Existe un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una emulsion de rotura lenta,
sin ningun tipo de fluidificante, pero es menos usual, y pueden compactarse después de
haber roto la emulsion.

El proceso de aumento paulatino de la resistencia se le suele llamar maduracion, que
consiste basicamente en la evaporacién del agua procedente de la rotura de la emulsion
con el consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.

Son constituidas por la combinacién de uno o mas agregados pétreos y un relleno
mineral (filler), de ser necesario, con un asfalto emulsionado catiénico o diluido con
solvente, cuya mezcla, aplicacién y compactacion se realizan en frio (condiciones
ambientales).

Si bien el ligante puede ser precalentado hasta no mas de 60°C, el resto de las
operaciones, como queda expresado, se llevan a cabo a temperatura ambiente. Los
agregados pétreos no requieren secado ni calentamiento, es decir, que se los emplea tal

como se presentan en el acopio, con su humedad natural. Estas mezclas también pueden
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ser elaboradas en la misma planta central destinada a la elaboracion de las mezclas
caliente, prescindiendo para ello del sistema de calefaccion para el secado de los &ridos y
el calentamiento y circulacion del asfalto.

Igualmente es posible la preparacion in situ, es decir, sobre la misma calzada donde va a
ser aplicada, para lo cual se utilizaran maquinarias y equipos mas simples como son las
moto niveladoras y mezcladoras livianas de una sola pasada, tipo moto pavimentadora,
etc. Las mezclas en frio con emulsiones cationicas o con asfaltos diluidos al solvente
presentan un amplio margen para su elaboracion en relacién con las mezclas
convencionales en caliente. En primer término porque el ligante emulsion es mas
adaptable a los agregados pétreos locales con elevado contenido de finos de dificil
eliminacion y en segundo lugar, porque pueden ser mezclados durante un tiempo mas
prolongado. En cambio, el mezclado en caliente es una operacion que se ve limitada en

ese aspecto, para evitar el enfriamiento de la mezcla antes de su compactacion.

2.8.3 Definicidn de mezcla asfaltica tibia
Las mezclas asfalticas tibias (MAT o WarmMixAsphalt, WMA) son un conjunto de
tecnologias desarrolladas en Europa durante el Tratado con Kyoto y la Comunidad
Econdmica Europea en 1997, como una respuesta a los gases del efecto invernadero.
El objetivo de estas tecnologias es bajar las temperaturas de trabajo, principalmente de
compactacion y mezclado. Para ello existen diferentes técnicas que buscan reducir la

viscosidad del ligante asféltico y que pueden aplicarse tanto en mezclas continuas como
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discontinuas (Estas técnicas se explicaran en el capitulo Ill, de este documento). A
continuacién se presentan antecedentes acerca de las mezclas asfalticas tibias.
= 1995: Shell y KoloViedekke, iniciaron un programa en conjunto, para el desarrollo

de un producto, y del proceso para la fabricacién de mezcla agregado-asfalto a
temperaturas mas bajas; obteniendo mejores propiedades o equivalentes condiciones
de desempefio, con relacién a las mezclas tradicionales en caliente.

= 1999-2001: Reportes iniciales de las tecnologias de la mezcla tibia en el Congreso
Eurasphalt/Eurobitume, el Forum Alemdn de Bitumen, Conferencia sobre
Pavimentos Asfalticos en Sudafrica, principalmente.

= 2002: Recorrido de exploracion a Dinamarca, Alemania y Noruega realizado por
directores de NAPA para examinar las tecnologias de la mezcla asfaltica tibia
(WMA), Aspha-min, la Espuma y el Sasobit.

= 2003: Los estudios sobre mezclas tibias, son presentados en la Convencion Anual
de la Asociacion Nacional de Pavimento Asfaltico NAPA.
El Centro Nacional para la Tecnologia en Asfalto, investiga sobre los procesos de
las mezclas tibias, Alpha-min (zeolite cristalino) y Sasobit (una cera de Fsher-
Tropsch). La investigacion es patrocinada por NAPA, Administracion Federal de
Carreteras FHWA, Eurovia (Aspha-min) y Sasol (Sasobit).

= 2004: Meadwestvacompany, introduce EvothemDAT (aditivo quimico) a la mezcla,
al tiempo que apoya la investigacion de NCAT.
La demostracion de mezclas tibias, es presentada en el Mundo del Asfalto.

Las primeras pruebas de campo fueron realizadas en Florida y Carolina del Norte
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2005: Formacién del grupo de trabajo (TWG) de la mezcla Asféltica Tibia de
NAPA-FHWA. El objetivo principal del trabajo es la implementacion adecuada a
través de recoleccion de datos y analisis, de un método genérico de especificaciones
técnicas en WMA.

La NCAT, publica sus primeros reportes sobre Sasobit y Aspha-min.

2006: Durante la Conferencia de Pavimento Asfaltico en el Mundo del Asfalto, se
presenta una sesion de medio dia sobre mezclas tibias

Grupo de Trabajo Técnico TWG, publica lineamientos sobre el funcionamiento y
pruebas ambientales.

Con base en la declaracién de investigacién de problemas, cuyo documento fue
sometido en 2005 a evaluacion por parte de la AASHTO, se define como de alta
prioridad la destinacidn de fondos de la investigacion en WMA.

Un contratista de Missouri, realiza trabajos de produccion de pavimento con mezcla
en tibio partiendo de una prueba exitosa.

NCAT publica un reporte sobre el Evotherm.

2007: AASHTO y FHWA, realiza visitas guiadas a experiencias en WMA, en
Francia, Alemania y Noruega.

Astec Industries introduce su tecnologia de asfalto espumado.

Meadwestvacompany, presenta el sistema de introduccion de la Tecnologia del
Asfalto Dispersado (DAT) para el Evotherm.

Se desarrolla, Advera WMA, un producto a partir de Zeolite, introducido por

PQCorporation.
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30.000 toneladas de diferentes tecnologias de WMA, son colocadas cerca de
Yellowstone, para el mes de Agosto.
En las pruebas realizadas en la Yellowstone, se utilizaron 9,000 toneladas métricas
de asfalto, en cada una de las tres secciones (Seccion de Control, Seccion Sasobit y
Seccion de Advere WMA). Durante el proceso de acarreo, las mezclas fueron
conducidas cerca de 90 minutos desde una planta portétil en Cody, Wyo.
Aunqgue fue dificil la logistica, las cuadrillas de pavimentacion lograron buenas
densidades: el promedio de Advere WMA 93.9% de densidad tedrica maxima; el
promedio de Sasobit 93.4%. Neitke, quien estuvo a cargo del proyecto, declaré que:
La densidad no fue dificil de alcanzar, aun cuando las temperaturas de la mezcla
bajan, ante lo cual, Parecia un tanto dificil mantener bajas las temperaturas de la
mezcla; las temperaturas de produccién tenian una tendencia a brincar de 120 a
127°C. Las pruebas mostraron que los agregados se secaron adecuadamente aun con
las temperaturas bajas. Los contenidos de humedad estaban abajo del maximo de
0.5% tanto para las mezclas en tibio como para la mezcla de control.
A continuacion se describen algunos de los beneficios que presentan las mezclas
asfélticas tibias:
Consumo de energia. La reduccion del consumo de energia es el beneficio mas obvio
de las mezclas tibias, uno de los dos principales beneficios de ésta.
Los estudios han demostrado que la reduccion del consumo de energia de alrededor de
30% se puede lograr mediante la reduccion de las temperaturas de produccién en la

planta de asfalto. La reduccion en el consumo de energia reduce a su vez el costo de la
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produccién de la mezcla, pero puede haber también un afiadido por reduccion en los
costos involucrados en el uso del proceso de mezcla tibia, es decir, para los aditivos y/o
equipos de modificacion.

Otro beneficio adicional de la reduccion de las temperaturas de produccion que a veces
se menciona es el menor desgaste de la planta de asfalto.

Emisiones. Otra de las ventajas de la mezcla tibia es la reduccion de las emisiones
debido a la reducida temperatura de produccion. La produccion de mezcla tibia reduce
significativamente las emisiones de gas carbonico y los olores, en comparacion con la
produccién de mezclas en caliente.

Cabe recordar que las emisiones de produccién de mezcla-asfalto y la colocacion
pueden, en ciertos niveles elevados, ser perjudiciales para la salud.

Viscosidad. La funcionalidad de las tecnologias de WMA se basa en la reduccién de la
viscosidad del asfalto. La viscosidad reducida permite al agregado ser totalmente
cubierto a una temperatura inferior a lo que tradicionalmente se requiere en las mezclas
de produccion en caliente.

Debido a la viscosidad reducida, los procesos de mezcla tibia pueden funcionar como
una ayuda en la compactacion y algunos beneficios relacionados con este son
mencionados a menudo en relacion con este tipo de mezclas.

Técnicos. Produccion, colocacion y compactacion a temperaturas mas frias, lo cual
genera un control de densidades mas eficaz.

Aumento en las distancias de transporte, dado que por la menor temperatura de

produccién hay una mayor conservacion de la energia de compactacion de los equipos,
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por tanto se requiere menos esfuerzo para obtener las densidades requeridas, en otras
palabras, los menores requerimientos de temperatura para la compactacion de la mezcla,
agilizan el trabajo aumentando las distancias de cobertura de la mezcla asféltica lo que
se traduce en una disminucién de los costos.

Se puede incorporar ademas un mayor porcentaje de RAP (reciclaje de pavimentos
asfalticos) debido a las bajas temperaturas.

Se puede lograr también una apertura al trafico en menor tiempo comparado con las
mezclas en caliente y obtener una menor oxidacion en el asfalto por los gradientes de

temperatura.

2.8.4 Ventajas de la aplicacion de mezclas asfalticas tibias
La reduccion de las temperaturas en las mezclas asfalticas, brindan enormes beneficios:
= Reduccion en el uso de combustibles para la produccién de mezclas asfalticas.
= Facilidad en la compactacion de pavimentos asfalticos.
= Incremento en el uso de pavimentos reciclados (RAP) dentro de las mezclas.
= Mejor ambiente de trabajo para los operarios en sitio.
» Reduccion o eliminacion de gases y olores.
= Eliminacién del envejecimiento prematuro del ligante asfaltico.
= Permite una apertura mas rapida al transito.
El asfalto espumado se ha transformado en una excelente alternativa para la
conservacion de pavimentos asfalticos (reciclado) y construccion de caminos

econdmicos (estabilizacion de caminos sin pavimentar), debido, principalmente, a su
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buen comportamiento, facilidad de construccion, compatibilidad con un amplio rango de
tipos de agregados y ventajas energéticas.

Por lo que una alternativa al uso de las mezclas asfalticas tradicionalmente utilizadas en
el pais, es la implementacion de este tipo de mezclas asfalticas tibias; donde con algunas
modificaciones en las plantas de produccion existentes es posible obtener mezclas
asfalticas que brindarian grandes beneficios y una importante reduccién en los costos.

La decision del uso de una u otra mezcla, en cada caso particular, dependera del cotejo
técnico-econdémico, de la magnitud y lugar de emplazamiento de la obra, del transito,

condiciones climaticas reinantes, etc.

2.8.5 Comparacion entre MAT y MAC

= Reduccion de las emisiones de compuestos organicos volatiles en comparacion con
mezclas asfélticas calientes.

= Reduccion de las temperaturas de colocacion y compactacion en comparacion con
las temperaturas convencionales.

= Se obtienen resistencias al dafio por humedad a la tension diametral similares.

= Presenta una mayor resistencia al fisuramiento por temperatura que las MAC.

= Mayor flexibilidad en la colocacion y compactacion de la MAT.

= Menores velocidades de enfriamiento, lo que permite distancias méas largas de
transporte.

» Las MAT pueden colocarse en climas frios o en las noches donde baja mas la

temperatura del ambiente.
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2.9 TIPOS DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Entre las técnicas de pavimentacion de carreteras, la de los tratamientos superficiales ha
sido la que mayor evolucion ha experimentado en los Gltimos afios, pasando de un
sistema destinado a transitos livianos a ser utilizado en tratamientos de carreteras con
transito pesado y en muchos paises, en autopistas.

Los tratamientos superficiales pueden ser utilizados como capas de proteccion sobre ca-
minos estabilizados o como conservacién de pavimentos asfalticos. Las dosis de los
materiales y el nimero de capas que se utilicen son funcion de la obra que se quiera

realizar y de otros parametros, como lo son:

Transito

Tipo de via

Clima

Caracteristicas de los agregados, etc.

Algunas de las ventajas de utilizar tratamientos superficiales son:

Menor costo para caminos con transito bajo a medio

Répida puesta en servicio

Mayor seguridad al mejorar la textura y la friccion

Impermeabiliza y protege la superficie de bases granulares
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2.9.1 Tratamiento superficial simple y doble

2.9.1.1 Tratamiento Superficial Simple
Consiste en una sola aplicacién uniformemente distribuida de ligante bituminoso,
seguido de una aplicacion de &rido de tamafio tan uniforme como sea posible. Esta se
realiza sobre una superficie acondicionada y con una estructura apropiada a las

condiciones de solicitacion a que va a estar expuesta (ver Fig. 2.1).

- = . 4’342\‘;93 2 i [
Fig. 2.1Tratamiento superficial simple

2.9.1.2 Tratamiento Superficial Doble
Son dos riegos alternados y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y arido
sobre una superficie acondicionada previamente. El tamafio medio del arido de cada
distribucion sucesiva es la mitad o menos del tamafio medio de la capa precedente. El
espesor total es aproximadamente igual al tamafio maximo nominal del arido de la
primera aplicacion.
Para pavimentos con un trafico intenso, o cuando se desea construir una nueva y gruesa

esterilla, se recomienda usar tratamientos dobles y triples. Este tipo de superficie
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producira un grosor de 1/2 pulgada (ver Fig. 2.2), que aplicada sobre una base sélida,

sera capaz de soportar traficos intensos en gran volumen, por largos periodos.

Fig. 2.2 atainto superficial dobe
Cuando se efectuan aplicaciones multiples, es esencial que cada capa siguiente de
agregado se fusione por completo con la carga previamente ubicada, de modo que la
obra completa forme una sola masa homogénea, con una superficie lisa y compacta. El
éxito de éste tipo de obra, depende de la ligazon o fusién de las particulas y de la
distribucién homogénea del asfalto a través de la masa entera.

Los procedimientos de construccion para los tratamientos multiples son, esencialmente,
los mismos que para los tratamientos simples, exceptuando que el proceso se repite una

o0 dos veces.

2.9.2 Riego de imprimacién
Se definen como la aplicacién de un ligante bituminoso sobre una capa granular
previamente a la extension de una capa bituminosa sobre aquella, con el fin de que
ambas capas trabajen de forma solidaria (ver Fig. 2.3). Son, por tanto, un tratamiento

auxiliar en la construccion y rehabilitacidn de vias.
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Fig. 2.3 Riego de imprimacion
Para este tipo de riegos se utilizan ligantes muy fluidos de rotura lenta, siendo
recomendables los disefiados especificamente para tal fin (EAI, ECI). De esta forma, el

ligante penetra ligeramente por capilaridad en la capa granular, adecuando la superficie

de apoyo del pavimento y contribuyendo al agarre entre las capas afectadas.

Su puesta en obra se realiza con tanque regador, siendo recomendable un barrido y

humectacion de la superficie horas antes de proceder al extendido del ligante para asi

facilitar su penetracion en la capa subyacente. Su dosificacion se determina mediante un
proceso aproximativo en dos fases:

» La dosificacion inicial se estima mediante la cantidad de ligante que es capaz de
absorber la capa granular en un periodo de 24 horas, que en la practica suele ser del
orden de 1 kg/m?,

= Posteriormente se rectifica en la propia obra, afiadiendo ligante en las zonas mas
secas y extendiendo arena donde exista un exceso de riego, de forma que ayude a

absorberlo.
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Es conveniente que la extension se realice de forma que la mezcla se distribuya de forma
continua y homogénea. Para que el riego alcance el maximo grado de eficacia, debera
prohibirse la circulacion de tréafico rodado durante al menos las siguientes 4 horas a su
puesta en obra, siendo recomendable un plazo de 24. Posteriormente se extendera la

capa bituminosa (ver Fig. 2.4), tratando de coordinarla con la operacion de riego.

Fig. 2.4 Colocacion de mezcla asfaltica sobre riego de liga

2.9.3 Riego anti-polvo
Consiste en un riego de emulsion asfaltica de rompimiento lento o super estable, seguido

de un esparcido de arena, los cuales se pueden ejecutar en una 0 mas capas sobre una
superficie nivelada, compactada e imprimada (ver Fig. 2.5).

Este tipo de tratamiento no aporta estructura a la carpeta de rodadura, y solo la protege
frente a la accién abrasiva del transito, viento y lluvia. Puede ejecutarse en forma
mecanizada o manual y permite la construccion por etapas de una solucion definitiva de

pavimento estructural.
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F.5 Riego ati-polvo
Se utilizan como imprimantes emulsiones asfalticas de rompimiento lento o asfaltos
diluidos del tipo MC-30 (asfalto rebajado), dependera del tipo de base a tratar, siendo
recomendable la emulsion cuando se trate de bases hiumedas y sin plasticidad.

Como riego asfaltico se utiliza una emulsion asféltica tipo SCE (Cationica Saper
Estable), para evitar contratiempos que ocasionan las emulsiones de rompimiento
rapido. Para los agregados pétreos se utiliza arena, material de facil disponibilidad. Es
recomendable usar arenas gruesas para zonas con mayor trénsito e intermedia para vias

con transito ligero.

2.9.4 Riego de liga
Un riego de liga es una muy ligera aplicacion de riego de emulsion asfaltica diluida. Se
usa para unir la superficie del pavimento existente y la capa asfaltica a ser colocada, se
recomienda el riego de liga para todas las capas de refuerzo (ver Fig. 2.6). La Unica
posible excepcion seria el caso de la colocacion de una capa adicional dentro de los dos

o tres dias de haber sido extendida otra superficie asféltica.
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Fig. 2.6 Riego de liga sobre riego de imprimacién

Para riegos de ligas, usualmente se emplean las emulsiones SS-1, SS.1h, CSS-1 y
CSS.1h diluidas (emulsiones de rotura lenta). La emulsion se diluye agregando una
cantidad igual de agua. Para estar seguros de que el agua a ser utilizada es compatible
con la emulsion, se recomienda hacer una dilucién de prueba. Para evitar una rotura
prematura, siempre se agrega el agua a la emulsion y no la emulsion al agua. De ser
practico, se prefiere agua caliente para la dilucion. El riego de liga deberia ser aplicado
solo en areas que pueden ser pavimentadas en el mismo dia.

Los mejores resultados se logran cuando el riego de liga se aplica sobre una superficie
seca y la temperatura de esta supera los 25°C (80°F). Para asegurar la adherencia, la
superficie a ser tratada con el riego de liga debe estar limpia y libre de material suelto.
Una vez que la emulsion ha roto, un buen riego de liga resulta en una capa muy fina pero
uniforme de residuo asfaltico sobre la superficie.

Una excesiva cantidad de riego de liga puede originar un plano resbaladizo entre dos
capas de pavimento, debido a que el asfalto actia como un lubricante en vez de actuar

como un adhesivo. Las gruesas manchas de asfalto o la exudacion que pueden tener
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lugar sobre la superficie del pavimento nuevo no son solo de apariencia desagradable,
sino que pueden causar condiciones resbaladizas en el pavimento. La compactacion, con
rodillos neumaticos, de riegos de liga no uniformes o “manchados” ayudara a extender
el asfalto y reducir la probabilidad de manchas gruesas.

Luego de aplicado el riego de liga, y antes de colocar el recapado, debe darse tiempo a
aquel para que se produzca la completa rotura de la emulsion diluida (que pasa del color
marrén al color negro). El trafico deberd desviarse de la zona tratada con el riego de liga.
El pavimento con el riego de liga aun fresco es en general demasiado resbaladizo para

una conduccion segura, particularmente antes de que la emulsion haya roto.

2.9.5 Lechadas asfélticas

Una lechada asfaltica es una mezcla de agregados de granulometria cerrada, emulsién
asfaltica, aditivos y agua (ver Fig. 2.7 y Fig. 2.8). La mezcla se aplica como un
tratamiento de superficie. Las lechadas asfélticas pueden ser tanto una técnica de
mantenimiento preventiva corno correctiva. El tratamiento no aumenta la resistencia
estructural de un pavimento. Cualquier pavimento que es estructuralmente débil en areas
localizadas, debiera ser reparado antes de la aplicacion de lechada asfaltica.
Ahuellamiento, ondulaciones, hundimientos a lo largo de los bordes, deficiencias en el
abovedado, u otras irregularidades de la superficie que disminuyen la transitabilidad del
camino, debieran corregirse antes de extender la lechada asfaltica.

La lechada asfaltica es una técnica de mantenimiento muy efectiva para superficies de

pavimentos viejos. La lechada llenar4 las fisuras superficiales, detendra el
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desprendimiento de agregados y pérdida de matriz, mejorara la resistencia al
deslizamiento y en general protegera al pavimento y reducira el deterioro por oxidacion

y agua y asi prolongaré globalmente la vida atil del pavimento.

Fig. 2.8 Lechada asfaltica en via urbana

Las lechadas asfalticas tienen varias ventajas:
= Son de répida aplicacion y asi permiten una pronta reapertura del pavimento al
trafico
= Impiden que el agregado esté suelto

= Proveen textura superficial y resistencia a la friccion excelentes
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= Capacidad para corregir irregularidades superficiales menores

= Minima pérdida de altura del cordon

= No hay necesidad de ajustes por la presencia de bocas de inspeccion y otras

estructuras

= Excelente tratamiento de bajo costo para calles urbanas
La lechada asfaltica se aplica en un espesor de 3 a 9 mm (1/8 a 3/8 pulgadas). La
maquina utilizada para la mezcla y la aplicacién es una unidad independiente, de mezcla
de flujo continuo. Ella alimenta con exactitud a la cAmara de mezclado con cantidades
predeterminadas de agregado, filler mineral, aditivos, agua y emulsion asfaltica.
La méquina de lechadas tiene una unidad de mezcla continua con elementos agitadores
simples o dobles. La lechada asfaltica se descarga, desde la mezcladora, dentro de la caja
distribuidora. La caja distribuidora estd equipada con escobas de goma flexibles y tiene
un ancho ajustable. Las cajas distribuidoras pueden estar equipadas con barrenos
hidraulicos para distribuir el material uniformemente a lo ancho.
Las cajas con barrenos son particularmente beneficiosas cuando se emplea una emulsién
de rotura rapida (QS) o cuando en el pavimento hay pendientes mayores del 8%.
El agregado para lechadas debe ser limpio, anguloso, durable, bien graduado, y
uniforme. De ser posible, debiera emplearse material de trituracion en un 100%. Para un
agregado individual o para una mezcla de agregados a ser empleados en una lechada,
deberian cumplirse las siguientes condiciones:
= Equivalente de arena (Sandequivalent), ASTM D 2419 (AASHTO T 176) = 45

como min.
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= Durabilidad (Soundness), ASTM C 88 (AASHTO T 104) = 15% como méaximo
(utilizando sulfato de sodio, Na7SO2), o 25% como max. (utilizando sulfato de
magnesio, MgSO1)
= Pérdida en el ensayo Los Angeles, ASTM C 131 (AASHTO T 96) Composicion C 6
D = 35% como max.
A la mezcla de lechada pueden agregarsele cantidades relativamente pequefias de
aditivos liquidos o en polvo. Dichos aditivos pueden usarse para mejorar las
caracteristicas de la mezcla, las caracteristicas de rotura u otras propiedades que se
ponen de manifiesto luego del curado. Estos materiales incluyen cemento Portland, cal y
sulfato de aluminio en adicion a algunas sustancias quimicas organicas. La performance
de cualquier aditivo debe evidenciarse en la mezcla de disefio. El agua utilizada en la
lechada debe ser potable y compatible con la mezcla.
Es esencial calibrar cada maquina de lechada con los mismos materiales del proyecto.
La calibracion deberia respetar las proporciones de los materiales correspondientes al
disefio de la mezcla. Pueden aceptarse informes sobre calibraciones previas con estos
mismos materiales, si aquellos fueron realizados dentro del actual afio calendario.
Deberian realizarse aplicaciones de prueba como una verificacion final de la
consistencia y trabajabilidad de la lechada.
Es importante reparar todas las areas de falla previamente a la aplicacion de la lechada
asfaltica. A menos que la superficie del pavimento esté extremadamente "seca" y haya
sufrido severos desprendimientos o se trate de un pavimento de concreto o de ladrillo, en

general no es necesario un riego de liga (tackcoat) previamente a la aplicacion de la
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lechada asfaltica. De ser necesario el riego de liga, éste deberia consistir de una parte de

asfalto emulsificado y de tres partes de agua.

2.9.6 Micro-aglomerados (Micro-pavimentos o Micro-surfacing)
Al igual que las lechadas asféalticas, el micro-aglomerado es una mezcla de agregados
bien graduados, emulsidn asfaltica, fillers, aditivos y agua; pero mediante la adicion de
polimeros y el uso de técnicas de disefio especializadas, con el micro-aglomerado
pueden lograrse espesores varias veces el tamarfio del agregado (ver Fig. 2.9).
Como tratamiento superficial, el micro-aglomerado ofrece proteccion al pavimento
subyacente y mejora los valores de friccion superficial. Emulsivos especiales presentes
en emulsiones de micro-aglomerados contribuyen a las caracteristicas de rapida rotura.
Bajo condiciones promedio, se requieren formulaciones que permitan la liberacion de la
superficie al transito normal en una hora. Reperfilados menores pueden lograrse con una
maltiple aplicacion. Hay equipos especiales que permiten rellenar huellas de hasta 40
mm (1 1/2 pulgadas) en una sola pasada.
Las caracteristicas y beneficios del micro-aglomerado incluyen:
= Répida rotura, rapida liberacion al transito
= Larotura quimica permite aplicacion durante la noche.
= Adecuado para carreteras de accesos controlados, de alto volumen de tréfico.
= Distribuciones unitarias de aplicacién para una simple pasada de 11 a 16 kg/m? (20-

30 libras/yardas?®), resultando en espesores de 9 a 16 mm (3/8 a 5/8 pulgadas).
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= La capa inicial seguida de una capa de terminacion provee un reperfilado menor y
una nueva superficie de rodamiento.

= El relleno de huellas seguido de una capa de terminacion provee un apropiado
drenaje de agua y reduce la posibilidad de hidroplaneo del vehiculo.

El micro-aglomerado es mezclado y colocado por camiones auto-propulsados,

compartimentados, disefiados especificamente para esta tarea. Una muy precisa

dosificacién asegura adecuados porcentajes de cada componente en el volumen de

alimentacion continua. La cdmara de mezclado es una mezcladora de doble eje,

maltiples paletas, que rapidamente combina y mezcla completamente los materiales. La

mezcla semi-fluida de micro-aglomerado cae en una caja de enrasado con barrenos y es

depositada sobre el pavimento en el ancho de una trocha, a medida que el camidn avanza

a lo largo del camino.

Fig. 2.9 Unidad continta para micro-aglomerados en via urbana

Los camiones de micro-aglomerado para colocacién continua como en la figura anterior
son provistos con agregados y emulsion asféltica por camiones alimentadores, y

producen un recapado con un minimo de juntas transversales. Este tipo de maquinaria es
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capaz de producir hasta 450 toneladas de micro-aglomerado por dia. También pueden

utilizarse unidades montadas en camiones si es posible lograr una exacta alimentacion

de materiales y un rapido mezclado. Luego de depositar una carga completa de

agregado, estas unidades retornan al acopio para ser recargadas.

Las cajas de micro-aglomerado para ahuellamiento estan disefiadas para depositar

material directamente dentro de las huellas. Con mdltiples pasadas de relleno de huellas,

pueden corregirse depresiones de mas de 50 mm (2 pulgadas) de profundidad. Esta

técnica permite la prevencion del riesgo de hidroplaneo sin el fresado de la superficie

existente.

Los agregados para micro-aglomerado son piedras procesadas, 100% trituradas, tales

como granito, escoria, calizas, u otros agregados de alta calidad. Para uso en micro-

aglomerado, el agregado individual o la mezcla de agregados deben cumplir las

siguientes especificaciones:

= Equivalente de arena (Sandequivalent), ASTM D 2419 (AASHTO T 176) = 60
como min.

= Durabilidad (Soundness), ASTM C 88 (AASHTO T 104) = 15% como max.
(utilizando sulfato de sodio, Na;SO4), 0 25% como max. (Utilizando sulfato de
magnesio, MgSQO,)

= Pérdida en el ensayo Los Angeles, ASTM C 131 (AASHTO T 96) Composicion C 6

D = 30% como max.
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2.10 DETERIOROS EN PAVIMENTOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

En este documento Unicamente se trataran los siguientes tipos de deterioros:

2.10.1 PIEL DE COCODRILO
2.10.1.1 Descripcion
Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligonos irregulares de angulos
agudos, generalmente con un diametro promedio menor a 30 cm. (ver Fig. 2.10). El
fisuramiento empieza en la parte inferior de las capas asfélticas, donde las tensiones y
deformaciones por traccion alcanzan su valor méximo, cuando el pavimento es
solicitado por una carga. Las fisuras se propagan a la superficie, inicialmente, como una
serie de fisuras longitudinales paralelas; luego por efecto de la repeticion, evolucionan
interconectandose y formando una malla cerrada, que asemeja el cuero de un cocodrilo.
Ocurren necesariamente en areas sometidas al transito, como las huellas de canalizacion
del transito. Si la base y la sub-base son débiles, el fisuramiento sera acompafiado por
ahuellamientos. Cuando el drenaje es inadecuado, el fisuramiento se presentara en
primera estancia, en las huellas de canalizacion exteriores. En su etapa final, el
agrietamiento se transforma en bache. La misma seccion del pavimento presentara

fisuras y grietas de cocodrilo, ahuellamiento y baches.

2.10.1.2 Posibles causas
Son causadas por la fatiga que sufren las capas asfalticas al ser sometidas a las cargas

repetidas del transito. Por lo general, el fisuramiento indica que el pavimento ya no tiene
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capacidad estructural de sostener las cargas de transito y ha llegado al fin de su vida til.
El ligante por lo general ha envejecido y por ende ha perdido la flexibilidad de sostener

cargas repetidas al transito sin agrietarse.

2.10.1.3 Niveles de severidad

B (Bajo) Fisuras muy finas, menores de 2 mm de ancho, paralelas con escasa
interconexion, dando origen a poligonos de cierta longitud; los bordes de las fisuras no
presentan despostillamiento.

M (Mediano) Fisuras finas a moderadas, de ancho menor a 5 mm, interconectadas
formando poligonos pequefios y angulosos, que pueden presentar un moderado
despostillamiento en correspondencia con las intersecciones.

A (Alto) La red de fisuras ha progresado de manera de constituir una malla cerrada de
pequefios poligonos bien definidos, con despostillamientos de severidad moderada a
alta, a lo largo de sus bordes; algunas de estas piezas pueden tener movimientos al ser

sometidas al transito y/o pueden haber sido removidas por el mismo formando baches.

2.10.1.4 Medicion
Las fisuras Piel de Cocodrilo se miden en metros cuadrados de superficie afectada. La
mayor dificultad en la medicion radica en que dos o hasta tres niveles de severidad
pueden existir dentro de una misma area fallada. Si estas porciones pueden ser

distinguidas facilmente, una de otra, se miden y registran separadamente. Si los distintos
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niveles de severidad no pueden ser divididos facilmente, la totalidad del &rea se califica

con la mayor severidad observada.

Fig. 2.10 Piel de cocodrilo en Avenida Universitaria

2.10.2 BACHE
2.10.2.1 Descripcion
Desintegracion total de la superficie de rodadura que puede extenderse a otras capas del

pavimento, formando una cavidad de bordes y profundidades irregulares (ver Fig. 2.11).

2.10.2.2 Posibles causas
Los baches se producen por conjuncién de varias causas: fundaciones y capas inferiores
inestables; espesores insuficientes; defectos constructivos; retencion de agua en zonas
hundidas y/o fisuradas. La accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de
mayor debilidad del pavimento y/o fundacion, o sobre areas en las que se han
desarrollado fisuras tipo cuero de cocodrilo, que han alcanzado un alto nivel de
severidad, provoca la desintegracion y posterior remocién de parte de la superficie del

pavimento, originando un bache.
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2.10.2.3 Niveles de severidad
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) en funcidn del area afectada
y de la profundidad del bache (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Niveles de severidad

Profundidad Diametro Promedio del Bache (cm)

Maxima (cm) Menor a 70 70 - 100 Mayor a 100
Menor de 2.5 B B M
De25-5.0 B M A
Mayor de 5.0 M M A

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras con enfoque de gestién de riesgo y
seguridad vial, SIECA, 2010, Capitulo 4.

2.10.2.4 Medicion
Los baches descubiertos pueden medirse alternativamente: a) Contando el nimero de
baches con niveles de severidad baja, moderada y alta, registrando estos separadamente,
y b) Computando éstos en metros cuadrados de superficie afectada, registrando

separadamente las areas, segun su nivel de severidad.

Fig. 2.11 Bache en Boulevard del ejército
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2.10.3 FISURA TRANSVERSAL
2.10.3.1 Descripcion
Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es igual o menor que 3 mm, formando un angulo
aproximadamente recto con el eje de la carretera (ver Fig. 2.12). Puede afectar todo el

ancho del carril como limitarse a los 0.60 m préximos al borde del pavimento.

2.10.3.2 Posibles causas
= Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, debido a un exceso
de filler, envejecimiento asfaltico, etc. Particularmente ante la baja temperatura y
gradientes térmicos importantes.
= Reflexion de grietas en la capa subyacente, incluyendo pavimentos de concreto, con
excepcion de la reflexion de sus juntas.
= Defectuosa ejecucion de las juntas transversales de construccion de las capas

asfélticas de superficie.

2.10.3.3 Niveles de severidad
B (Bajo) Existen algunas de las condiciones siguientes:
= Fisuras sin sellar, de ancho promedio inferior a 3 mm sin ramificaciones.

= Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicion satisfactoria.
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2.10.3.4 Medicion
Las fisuras transversales se miden en metros lineales. La longitud y severidad de cada
fisura debe registrarse después de su identificacion. Si la fisura no tiene el mismo nivel
de severidad en toda su extension, cada porcién evidenciando un diferente nivel de
severidad, debe ser registrada separadamente. Se totaliza el nimero de metros lineales

observados en la seccién 0 muestra.

Fig. 2.12 Fisura transversal en Calle Olomega

2.10.4 FISURA LONGITUDINAL
2.10.4.1 Descripcion
Fracturacién que se extiende a través de la superficie del pavimento, cuyo ancho
superficial es igual o menor que 3 mm, paralelamente al eje de la carretera, pudiendo
localizarse en las huellas de canalizacion de transito, en el eje o en los bordes del
pavimento (ver Fig. 2.13). La ubicacion de la fisura es indicativa de la causa mas

probable.
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2.10.4.2 Posibles causas
Instancias iniciales del fendmeno de fatiga por debilidad estructural, ocurren en las
huellas de canalizacién del transito.
Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, particularmente ante
gradientes térmicos importantes.
Defectuosa ejecucion de las juntas longitudinales de construccion, al distribuir las
mezclas asfalticas durante la construccion; ocurren en el eje y coincidencia con los
carriles de distribucién y ensanches.
Reflexion de fisuras causadas por grietas existentes por debajo de la superficie de
rodamiento; incluyendo fisuras en pavimentos conformadas por capas estabilizadas
quimicamente o de concreto, usualmente se presentan combinadas con fisuras
transversales.
Deficiente confinamiento lateral, por falta de hombros y cordones o bordillos, que
provocan un debilitamiento del pavimento en correspondencia con el borde. Estas,
asociadas a las cargas del transito, ocurren a una distancia de 0.30 a 0.60 m del

borde.

2.10.4.3 Niveles de severidad

Se define de acuerdo a las caracteristicas de las fisuras:

B (Bajo) Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras sin sellar, de ancho promedio inferior a 3 mm sin ramificaciones.

Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condicion satisfactoria.
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2.10.4.4 Medicion
Las fisuras longitudinales se miden en metros lineales. La longitud y severidad de cada
fisura debe registrarse después de su identificacion. Si la fisura no tiene el mismo nivel
de severidad en toda su extension, cada porcién evidenciando un diferente nivel de

severidad, debe ser observada en la seccién o muestra.

Feicd
- '% 3

Fig. 2.13 Fisura Ionitdnal en Av. llopango

2.10.5 GRIETA TRANSVERSAL
2.10.5.1 Descripcion
Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es mayor que 3 mm (ver Fig. 2.14). Fracturacion de
longitud variable que se extiende a través de la superficie del pavimento, formando un
angulo aproximadamente recto con el eje de la carretera. Puede afectar todo el ancho del

carril como limitarse a los 0.60 m préximos al borde del pavimento.
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2.10.5.2 Posibles causas
= Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, debido a un exceso
de filler, envejecimiento asfaltico, etc. Particularmente ante la baja temperatura y
gradientes térmicos importantes.
= Reflexion de grietas en la capa subyacente, incluyendo pavimentos de concreto, con
excepcion de la reflexion de sus juntas.
= Defectuosa ejecucion de las juntas transversales de construccion de las capas

asfélticas de superficie.

2.10.5.3 Niveles de severidad
M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:
= Grietas sin sellar, de ancho promedio entre 3y 6 mm.
= Grietas sin sellar, de ancho promedio menor de 6 mm que evidencian
ramificaciones, es decir rodeadas de fisuras finas erraticas,
= Grietas selladas, de cualquier tipo, rodeadas de fisuras erréticas.
A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:
= Grietas sin sellar de ancho promedio mayor de 6 mm.
= Cualquier grieta, sellada o no, con ramificaciones constituidas por grietas erraticas,
moderadas a severas, proximas a la misma, con tendencia a formar una malla, o

bien, que evidencien un despostillamiento severo.
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2.10.5.4 Medicion
Las grietas transversales se miden en metros lineales. La longitud y severidad de cada
fisura debe registrarse después de su identificacion. Si la grieta no tiene el mismo nivel
de severidad en toda su extension, cada porcién evidenciando un diferente nivel de
severidad, debe ser registrada separadamente. Se totaliza el nimero de metros lineales

observados en la seccién o muestra.

Fig. 2.14 Grieta transversal en Boulevard del ejército

2.10.6 GRIETA LONGITUDINAL
2.10.6.1 Descripcion
Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es mayor que 3 mm (ver Fig. 2.15). Fracturacion que
se extiende a través de la superficie del pavimento, paralelamente al eje de la carretera,
pudiendo localizarse en las huellas de canalizacion de transito, en el eje o en los bordes

del pavimento. La ubicacion de la fisura es indicativa de la causa mas probable.
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2.10.6.2 Posibles causas
Instancias iniciales del fendmeno de fatiga por debilidad estructural, ocurren en las
huellas de canalizacién del transito.
Defectuosa ejecucion de las juntas longitudinales de construccidn, al distribuir las
mezclas asfalticas durante la construccion; ocurren en el eje y coincidencia con los
carriles de distribucién y ensanches.
Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, particularmente ante
gradientes térmicos importantes.
Reflexion de fisuras causadas por grietas existentes por debajo de la superficie de
rodamiento; incluyendo fisuras en pavimentos conformadas por capas estabilizadas
quimicamente o de concreto, usualmente se presentan combinadas con fisuras
transversales.
Deficiente confinamiento lateral, por falta de hombros y cordones o bordillos, que
provocan un debilitamiento del pavimento en correspondencia con el borde. Estas,
asociadas a las cargas del transito, ocurren a una distancia de 0.30 a 0.60 m del

borde.

2.10.6.3 Niveles de severidad

Se definen dos niveles de severidad (mediano, alto) de acuerdo a las caracteristicas de

las fisuras,

M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:

Grietas sin sellar, de ancho promedio entre 3y 6 mm.
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= Grietas sin sellar, de ancho promedio menor de 6 mm que evidencian
ramificaciones, es decir rodeadas de fisuras finas erraticas.
= Grietas selladas, de cualquier tipo, rodeadas de fisuras erréaticas.
A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:
= Grietas sin sellar de ancho promedio mayor de 6 mm.
= Cualquier grieta, sellada o no, con ramificaciones constituidas por fisuras erraticas,
moderadas a severas, proximas a la misma, con tendencia a formar una malla, o

bien, que evidencien un despostillamiento severo.

2.10.6.4 Medicion
Las grietas longitudinales se miden en metros lineales. La longitud y severidad de cada
fisura debe registrarse después de su identificacion. Si la fisura no tiene el mismo nivel
de severidad en toda su extensién, cada porcidn evidenciando un diferente nivel de

severidad, debe ser observada en la seccion o muestra.

Fig. 2.15 Grieta longitudinal en Av. llopango
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3.1 SELLO DE FISURAS Y GRIETAS

El sello de grietas es una actividad de mantenimiento preventivo y se debe realizar
cuando éstas se han reflejado adecuadamente en el pavimento, las cuales pueden
aparecer longitudinal o transversalmente en la capa de rodadura, con el fin de
impermeabilizar las capas que forman la estructura del pavimento, evitando inicialmente
la falla tipo piel de cocodrilo y luego la formacion de baches.

Esta actividad no podréa ser ejecutada en los siguientes casos:

a) En aquellas areas donde las grietas formen bloques interconectados de
caracter poliédrico, semejante a la piel de cocodrilo, cuya formacion se debe
en mayor parte a la fatiga del pavimento que es ocasionado por sobrepeso en
los ejes vehiculares.

b) Cuando existan deflexiones en las grietas, lo cual muestra que ya existe un
dafo en la base.

¢) Cuando los pavimentos se encuentren excesivamente deteriorados o muestren
altas zonas con bacheo menor o mayor. Las Fisuras y grietas a sellarse no

deben superar los 12 mm de separacion.

3.1.1 Equipo
3.1.1.1 Ruteadora 0 maquina para cortar pavimento
El equipo utiliza un cabezal cortador y permite al operador seguir la sinuosidad de
grietas de manera simple, rapida y efectiva lo que incrementa significativamente las

operaciones de limpieza y preparacion de grietas y fisuras(ver Fig. 3.1a y Fig. 3.2a).
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Esta concebida para que el operario pueda controlar la profundidad de corte sin detener
la operacién. Los rendimientos dependen del pavimento tratado, pueden alcanzar varios

metros lineales por dia. El equipo cuenta con diversos mecanismos de seguridad.

Fig. 3.1a Ruteadora 0 maquina para cortar pavimento

Una ruteadora cuenta con una rueda cortadora giratoria que tiene un eje de rotacion
generalmente horizontal en el que la rotacion de la rueda cortadora se controla
selectivamente mediante un embrague que se encuentra sobre el eje del motor y dicho
embrague se activa mediante un interruptor. De preferencia, la ruteadora incluye
también una plataforma que permite inclinarla completamente hacia adelante sobre sus
ruedas de soporte para mostrar la rueda cortadora y poder darle servicio. EI embrague es
electromagnético y se encuentra montado sobre el eje del motor, este se energiza
selectivamente mediante un interruptor que esta en la manivela de la ruteadora este se
encuentra dispuesto de manera que se cierre cuando el operador sujete los mangos de la
manivela. Al energizarse o engranarse, la polea del embrague gira al unison6 con el eje

del motor, transmitiendo un momento de torsion a través de un tornillo sin fin hacia un
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eje impulsado que lleva la rueda cortadora haciendo que esta gire. Cuando se sueltan los
mangos de la manivela, el embrague se desenergiza o desengrana, desacoplando la rueda
cortadora del motor y permitiendo de esta forma dejar a la ruteadora sin supervision con
el motor encendido sin que haya riesgo alguno. La plataforma es un puntal alargado
montado mediante un pivote a una porcion del bastidor que se extiende hacia afuera y
que esta construido para permitir inclinar la ruteadora sobre sus ruedas de apoyo para

mostrar la rueda cortadora.

Fig. 3.2a Ruteadora 0 maquina para cortar pavimento, detalle de cuchillas de corte

El uso de equipos ruteadores, capaces de dibujar la sinuosidad de una grieta, no solo
presenta una mayor rapidez en la preparacion sino que logra una mayor efectividad en
términos de costos para formar la caja. Al rutear los agrietamientos, el cabezal cortador
de estos equipos sigue efectivamente la sinuosidad de la falla, eliminando los cantos
débiles y paredes oxidadas y dejando bordes resistentes necesarios para la adhesion de

largo plazo del sello.
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3.1.1.2 Compresor neumatico
Compresor neumatico de un minimo de 185 CFM (pies cubicos por minuto), el cual
debe de contar con trampa de agua y se limpiara tanto el espacio de la junta como el area
adyacente a la misma, en un ancho no menor de 0.20 m para que esté libre de polvo,

arcilla o de cualquier otro material (ver Fig. 3.3a).

LA

= [

T 0

Fig. 3.3a Compresor neumatico movil

Estos pueden ser remolcados por otros vehiculos hasta la zona de trabajo, son adaptables
a una gran variedad de accesorios para otros usos en la construccion.

El compresor debera tener trampas capaces mantener el aire comprimido libre de agua y
aceite y deberd producir una corriente continua de aire limpio y seco a una presién no
inferior a seiscientos kilopascales (600 kPa) y en un volumen no menor de cuatro y
medio metros cubicos (4.5 m3) por minuto.

La lanza de aire comprimido debera ser capaz de suministrar una corriente continua de
aire a alta presion a una temperatura de mil grados Celsius (1000°C) y a una velocidad

de descarga de mil metros por segundo (1000 m/s), sin llama en el orificio de salida.
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3.1.1.3 Caldera de calentamiento para el material sellante
Consiste en una caldera de doble fondo para el calentamiento del material sellante, el
espacio entre los dos fondos debera estar lleno de aceite para la transferencia de calor, de
manera de impedir que la llama entre en contacto directo con el recipiente que contiene
el producto sellante(ver Fig. 3.4a). El aceite debera tener un punto de inflamacion no

menor de 280° C.

Fig. 3.4a Caldera de calentamiento

La caldera debera disponer de un dispositivo de control automético de temperatura y un
equipo de agitacion que prevenga variaciones localizadas de la temperatura del sellante.
Debera estar dotada, ademas de dos (2) termémetros para controlar la temperatura del
sellante y la del aceite.

Ademas, deberd estar montada sobre llantas neumaticas y deberd tener una placa
metélica bajo el fogdn, para proteger el pavimento.

El equipo de aplicacion del producto sellante deberd trabajar a presion y tener la

capacidad suficiente para inyectar en flujo continuo el volumen requerido de sellante,
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hasta la profundidad adecuada. Debera estar equipado con una boquilla cuya forma
ajuste dentro de las grietas por sellar y dispondra de un termémetro para verificar la

temperatura de aplicacion.

3.1.1.4 Rueda medidora u odémetro
También conocidos como Topometros (ver Fig. 3.5a), los hay de diferentes tipos en el
mercado por lo general se componen de una rueda de disco de acero recubierta de
caucho, cierre de seguridad en el mango, freno, base metélica. Contador metalico de alta
precision. Su peso debe ser ligero para los trabajos mas duros y su disefio evitar que las
malezas puedan atascar la rueda. Por lo general poseen un contador maximo de hasta

9,999.90 m

Fig. 3.5a Diferentes tipos de ruedas medidoras u odémetros
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3.1.2 Herramientas varias

d. Tiza

£

e.Spray
a. Pala b. Carretilla c. Cinta métrica Marcadores
Fig. 3.6a Herramientas varias
3.1.2.1 Palas
Las palas para mover materiales de construccion tales como cemento, piedra, arena,
suelen tener un mango mas largo y una concavidad mas pronunciada en la plancha
inferior, tan ancha como para abarcar una mayor superficie (ver Fig. 3.6a a.). Esto
facilita la tarea de cargar pequefias cantidades de material y luego volcarlas sobre una

carretilla o la caja de un camidn para su transporte.

3.1.2.2 Carretillas
La carretilla es un pequefio vehiculo normalmente de una sola rueda disefiado para ser
propulsado por una sola persona y utilizado para el transporte a mano de carga. La
carretilla de una sola rueda frontal (ver Fig. 3.6a b.) esta disefiada para distribuir el peso
de la carga entre la rueda y el trabajador, lo que permite llevar cargas mas pesadas que Si
tuvieran que ser transportadas totalmente por la persona. Se utiliza cominmente en la

industria de la construccion.



84

3.1.2.3 Cinta métrica
Se utiliza para medir longitudes. Debe estar graduada en el Sistema Internacional (ver

Fig. 3.6ac.).

3.1.2.4 Marcadores
Para esto puede utilizarse un material que demarque el area a reparar, como sugerencia
que se pueda utilizar para marcar madera seca y himeda, papel, carton, metal, piedra,
asfalto, azulejos, plasticos y que sea resistente a la intemperie y a la accion de la luz, se

recomienda tiza (ver Fig. 3.6a d.) o spray (ver Fig. 3.6a e.).

3.1.3 Mano de obra
3.1.3.1 Un operador de ruteadora, operador para la aplicacion de sello y

operador de compresor de aire para limpieza
ﬁj ﬁ% n
Fig. 3.7a Operadores

El operario debe ser capaz de dibujar la sinuosidad de la fisura o grieta con el equipo,
esto logrard mayor efectividad para la adhesion a largo plazo del sello, debe de estar
entrenado para la utilizacion de estos equipos ya que el uso correcto de estos reduce

ademas de la longitud el nimero de interrupciones del trafico y disminuye a la vez la
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exposicion de las cuadrillas numerosas al peligro del transito en zonas congestionadas
(ver Fig. 3.7a). El operador encargado de la aplicacion del sello debe de seguir el
camino marcado por la ruteadora, con el cuidado necesario del correcto uso de la
manguera aplicadora.

Las alternativas de limpieza posterior a la formacién de la caja incluyen sopleteado con
aire a alta presion, lanzas de aire caliente, entre otros. En general el método de limpieza
mas adecuado es aquel que elimina el material suelto y que asegura superficies de

vaciado secas.

3.1.4 Materiales

3.1.4.1 Material sellante

Fig. 3.8a Material sellante

Este material (ver Fig. 3.8a) debe estar apegado a la Norma ASTM D 6690, algunos de
los requisitos que este debe cumplir segun la referida norma son los siguientes:
1. El sellador debera estar compuesto de una mezcla de materiales que forme un

compuesto elastico y adhesivo capaz de sellar efectivamente juntas y grietas en
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pavimentos asfalticos y concreto contra la filtracion de humedad y materiales
extrafios, a través de ciclos repetitivos de expansion y contraccién por cambios de
temperatura.

Que a temperaturas ambiente, no fluya hacia fuera de la junta, ni sea recogida por
las llantas de un vehiculo.

El material debe ser capaz de llevarse a una consistencia uniforme para espaciarse
apropiadamente de manera que llene completamente las juntas sin dejar burbujas de
aire grandes y discontinuidades y sin dafiar el material.

Debe permanecer relativamente sin cambios en sus caracteristicas de aplicacion por
lo menos por 6 horas a la temperatura recomendada de aplicacion en la obra.

La temperatura de aplicacion debe de ser la misma que la temperatura maxima
de calentamiento.

La temperatura maxima de calentamiento debe ser establecida de antemano por el
fabricante, debe de mostrarse en todos los contenedores y debe de
proporcionarse al ente de prueba antes de realizar cualquier prueba de laboratorio.

El compuesto sellador debera ser entregado en los contenedores originales del
fabricante.

Cada contenedor debe ser marcado legiblemente con el nombre del fabricante, la
marca del sellador, el nimero de lote o conjunto, el fabricante y el nimero y tipo de
especificacion, la temperatura minima de aplicacion y la temperatura maxima de

calentamiento.
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9. La temperatura maxima de calentamiento debe ser por lo menos 11°C (20°F) més
alta que la temperatura minina de aplicacion.
Existen otras alternativas de materiales sellantes como los adhesivos para juntas, el cual
es un asfalto modificado de aplicacion en caliente cuya funcion es sellar la junta fria que
se produce en las uniones de las carpetas asfalticas al momento de la construccion
impidiendo asi la aparicion de fisuras longitudinales por movimientos térmicos. Este
sello es también eficaz para la impermeabilizacion de los bordes de las areas del
pavimento asfaltico de las partes expuestas como los hombros. Ademéas puede ser
utilizado como impermeabilizante en valvulas de agua y gas instaladas tanto en

pavimentos rigidos como flexibles (ver Fig. 3.9a).

Fig. 3.9a Material sellante aplicado manualmente en estacionamientos y juntas de

pavimentos de asfalto y concreto.

También algunos sellos utilizados en areas de estacionamiento que estan expuestas a
trafico lento y peatonal. Ademas puede ser utilizado en garajes, caminos, calles

residenciales, crdces, paseos, bodegas, etc. Debido a la naturaleza de estos tipos de
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pavimentos se debe tener especial cuidado al momento de sellar grietas ya que nos

encontramos con diferentes tipos y volimenes de tréfico.

3.1.4.2 Material secante (arena)
La arena serd la porcion de agregado pétreo seco, de granulometria que pase el tamiz
No. 8 (ver Fig. 3.10a). La arena podra ser triturada o natural, los granos seran densos,
limpios y duros, libres de terrones de arcilla y de cualquier material que pueda impedir

la adhesion de estos con el asfalto.

Fig. 3.10a Material secante (Arena)

3.1.5 Procedimiento para reparacion de fisuras y grietas
3.1.5.1 Tipos de configuraciones de sellado de grietas o fisuras
Al momento de realizar el sellado de las grietas y fisuras se pueden utilizar diversas
configuraciones, en donde se optara por la mas conveniente para el caso que se presente,

ya que se optard por la solucién mas técnica como econémicamente posible.
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3.1.5.2 Configuraciones de los sellos
a) llenado de la ranura a ras(ver Fig. 3.11a).
b) llenado de la ranura a ras con venda(ver Fig. 3.12a).
¢) llenado debajo de la venda(ver Fig. 3.13a).
d) venda 6 curita(ver Fig. 3.14a).

e) llenado a ras(ver Fig. 3.15a).

Fig. 3.11a llenado de la ranura a ras

Fig. 3.12a llenado de la ranura a ras con venda

Fig. 3.13a llenado debajo de la venda
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Fig. 3.14a venda 6 curita

Fig. 3.15a llenado aras
Los sellos tipo venda o curita deben tener un espesor aproximado de 0.125 pulgadas (3

milimetros) y un ancho minimo de 3 pulgadas (75 milimetros).

3.1.5.3 Condiciones

El tipo de configuracién depende principalmente del material sellante que se utilizarg,
pues existen materiales mas resistentes al paso del transito o materiales que trabajan
mejor dejando las grietas a ras y con un menor contacto al transito. Por lo tanto se hace
necesario seguir las recomendaciones del fabricante sobre las cualidades del material, de
la resistencia al contacto del transito, asi como de los procedimientos de su aplicacion.

Para los casos a), b) y c) en los que se realizara un perfilado de la grieta en un espesor
maximo de %2 pulgada (12.7 milimetros) con una ruteadora, es recomendable evaluar
este trabajo en las grietas, debido a que se genera un desprendimiento de los agregados

del pavimento, lo que aumenta el ancho de la seccion a una pulgada o mas, la cual
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consume mas material de sellado y en algunos casos permite el desprendimiento del
material de sellado, para lo cual deberd omitirse este proceso de la actividad de sellado.
Cuando las condiciones del perfilado sean dafiinas al pavimento, se recomienda realizar
un sello de grietas tipo d) o e), debido principalmente a que no se causa dafio al
pavimento durante la ejecucion del trabajo y el material posee suficiente adherencia e
impermeabilidad para evitar el paso del agua a las capas adyacentes del pavimento.
También es recomendable utilizar la configuraciones d) o €), para poder reparar un
nimero mayor de grietas y fisuras, ya que estas configuraciones consumen menor

cantidad de material sellante.

3.1.5.4Colocacion de los dispositivos de sefializacion y seguridad
Colocar dispositivos de seguridad transitorios y verificar que todo el personal disponga

de la vestimenta obligatoria y en buen estado, y asegurar el control adecuado del transito

(ver Fig. 3.16a).

Fig. 16a colocacion de los dispositivos de sefializacion 'y seguridad
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3.1.5.5 Revision de la via

Revision de la via, en todo su tramo, para definir aquellas fallas en los pavimentos que
requieren un pronto tratamiento, en este caso, definir las fisuras y grietas que se deberan
tratar. Al momento de realizar este tipo de tratamiento lo adecuado es sellar todas las
grietas y fisuras que presente el tramo y con este dar un mantenimiento preventivo a
dicha via. Para que no se generen deterioros mas debastadores en esta en el trascurso del
tiempo, lo cual aumentara la vida Gtil de esta.
Los criterios a evaluar mediante una inspeccién visual:

e Evaluar la densidad de Grietas y fisuras.

¢ Nivel de deterioro

e Dimensiones de las grietas y fisuras

e Evaluacién del tipo de grietas y fisuras y sus combinaciones

e Cantidad de humedad retenida dentro y fuera de las grietas y fisuras

3.1.5.6 Identificar las grietas y fisuras a reparar
El proceso del sellado de grietas y fisuras empieza desde el momento de identificacion
de las grietas y fisuras a reparar (ver Fig. 3.17a)en donde con esto, se esta realizando un
mantenimiento preventivo que es el mas adecuado y es el que se deberia de realizar ya
que es un proceso que previene ,como su nombre lo dice, deterioros, mas costosos de
tratar, estas fisuras y grietas que son reparadas, previene que no se formen pieles de
cocodrilo y baches, con esto se ahorran costos al momento de la realizacion de un

mantenimiento inoportuno que seria el cual le dariamos a un bache o piel de cocodrilo,
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hoy que ya se sabe cuales fisuras y grietas trataremos, que se supone que tienen que ser
todas las que se encuentren en la calzada.

La supervision deberd indicar las zonas de grietas a sellar, procediendo a marcarlas
directamente sobre el pavimento con yeso, tiza u otro material de color visible
(preferiblemente blanco). Estas marcas indican el inicio y final de cada grieta. La
identificacion de las grietas y fisuras proporciona la delimitacion de la longitud que va a

ser cortada y limpiada, para su posterior reparacion.

Fig. 3.17a Identificacion de grietas y fisuras a reparar

3.1.5.7 Ampliar la fisura o grieta
Por medio de una cortadora (sierra mecénica), se amplia la grieta o fisura en una
relacion de 2:1 entre la profundidad y el ancho de la grieta o fisura en todo su largo o
direccién, para que exista una mejor penetracion del material sellante en la grieta o

fisura. (ver Fig. 3.18ay Fig. 3.19a).
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Fig. 3.19a Ampliando la grita o fisura con sierra mecénica

3.1.5.8 Limpieza y secado de la grieta o fisura
El personal de limpieza se encarga de la limpieza y el secado de la grieta o fisura, ya que
en ella se encuentran residuos de la ampliacion de estas o contaminantes dentro de ella,
esta operacion se hace por medio de cepillos y aire comprimido (por medio de un
compresor neumatico) (ver Fig. 3.21a), la limpieza se debe de realizar también en el
area adyacente de por lo menos 0.30 m de la fisura o grieta, a adonde sera colocado el
sello. Si la grieta o fisura posee humedad en su interior, se utiliza un soplete mecanico

para poder secar la grieta o fisura.
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Una medida para verificar si se posee una limpieza y un secado apropiado, es meter el
dedo en la grieta o fisura para verificar su condicion, esta debe estar libre de polvo,
humedad, arcilla o de cualquier otro material, previo a continuar con la siguiente
operacion. Con este proceso se deja la grieta o fisura limpia y seca, la cual hace que la
superficie este apta para poder colocar el material sellante. Ya que con esto se garantiza

la adherencia del material sellante.

Fig. 3.21a Limpieza de grita o fisura ,utilizando el compresor neumatico
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3.1.5.9 Medicion de las longitudes de las grietas o fisuras

El proceso de medicidn de las longitudes de las grietas y fisuras, se realiza con una rueda
medidora (ver Fig. 3.22a y Fig. 3.23a), las cuales deben de ser calibradas antes de su
uso, la calibracion de estas consiste en medir un metro con cinta en una superficie y que
la rueda lo mida, si se cumple con el metro la rueda esta calibrada, este proceso de
calibracion de la rueda medidora se debe realizar cada 500 m, cuando el equipo estado
siendo ocupado en una operacion continua.

El criterio a utilizar sera de medicidn continua en conjunto, que permita verificar la
cantidad de metros lineales de grietas y fisuras selladas en el recorrido dia a dia,

efectuando una recepcion diaria del trabajo terminado a satisfaccion.

2

Fig. 3.22a Medicién las longitudes de las grietas o fisuras
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Fig. 3.23a Medicion de las Iongitude de Iasgrietas o fisuras

3.1.5.10 Recepcion del material sellante

Se debe de realizar la verificacion de las especificaciones del sellador con respecto a los

requisitos establecidos por la norma ASTM D 6690(ver Tabla 3.1a).

Tabla 3.1a. Condiciones que debe de cumplir el material sellante

Penetracion de Tipo | Tipo 11 Tipo 111 Tipo IV
cono a 25°C Max.90 Max.90 Max. 90 90 - 150
Flujo a 60°C, 5.0 Max. 3.0 Max 3.0 Max 3.0 Max
mm Dos de tres Tres muestras de | Tres muestras de | Tres muestras de
Adherencia, sin | muestras de 12.7 mmpasan 3 | 12.7 mm pasan 3 | 12.7 mm pasan 3
inmersion 25.4mm pasan 5 | ciclos con ext. ciclos con ext. ciclos con ext.
ciclos con de 50% a -29°C | de 50% a -29°C | de 200% a -29°C
extension de
50% a -18°C
Adherencia, - - Tres muestras de | -
inmersion 12.7 mm pasan 3

ciclos con ext.
de 50% a -29°C

Elasticidad,% - 60 min. 60 min. 60 min.
Elasticidad con | - - 60 min.

degeneracion en

horno,%

Compatibilidad | pasar pasar Pasar pasar

con el asfalto

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM), Norma ASTM D 6690-09.
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El material de sellado esta empacado en cajas de carton selladas(ver Fig. 3.24a), con
identificacion legible del fabricante, nombre del sellador, numero de lote, nimero y tipo
de la especificacion, temperatura minima de aplicacion y la temperatura maxima de

calentamiento.

Fig. 3.24a Recepcion del material de sellado

3.1.5.11 Calentamiento del material sellante
El material sellante que se utilizara para el sello de grietas y fisuras, se encuentra en una
forma solida, en donde por medio de un equipo de calefaccion, sera calentado hasta
alcanzar la temperatura adecuada para su utilizacion (ver Fig. 3.25a y Fig. 3.26a), en
donde esta no se debe de pasar de su temperatura méaxima de calentamiento, el asfalto
que se encuentra en el dispositivo de calefaccion debe de ser controlado para que el
asfalto no se oxide, en donde para que esto no suceda se aplica nuevo producto dentro
del equipo de calefaccion cada media hora, cuando el equipo en operacion esta en un

proceso continuo de calentamiento, esto con el fin de que para el asfalto no se oxide.
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Fig. 3.25a Colocacion del asfalto en el equipo de calefaccién

Fig. 3.26a Colocacion del asfalto en el equipo de calefaccion

3.1.5.12 Verificacion de la temperatura de calentamiento del material sellante
Se verifica la temperatura de calentamiento del material sellante de grietas y fisuras, la
temperatura méxima de calentamiento debe de ser de 210 °C, para que esta pueda ser
colocada en la grieta o fisura (ver Fig. 3.27a, Fig. 3.28ay Fig. 3.29a).
La temperatura maxima de calentamiento es la temperatura mas alta a la que
puede calentarse un material sellante. Esta debe ser establecida de antemano por el
fabricante, debe de mostrarse en todos los contenedores y debe de proporcionarse

al ente de prueba antes de realizar cualquier prueba de laboratorio.
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Se verificard constantemente que el producto se esté aplicando a la temperatura
recomendada por el fabricante, mediante registros de las temperaturas en el panel de

control del equipo.

Fig. 3.29a Verificacion de la temperatura de calentamiento
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3.1.5.13 Verificacion de la temperatura de aplicacion del material sellante
Se verifica la temperatura de aplicacion del material sellante de grietas y fisuras, la
temperatura minima de aplicacion debe de ser de 193 °C y la temperatura maxima de
aplicacion debe no ser mayor a la temperatura maxima de calentamiento, para que esta
pueda ser colocada en la grieta o fisura.
La temperatura de aplicacion debe ser establecida de antemano por el fabricante,
la cual debe de mostrarse en todos los contenedores y debe de proporcionarse al

ente de prueba antes de realizar cualquier prueba de laboratorio.

3.1.5.14 Colocacion del material sellante dentro de la grieta o fisura
Se aplica el material sellante dentro de las grietas o fisuras (ver Fig. 3.30a y Fig.
3.31a),en donde se debe controlar sistematicamente las temperaturas de los componentes
del equipo de aplicacion, se controlara la temperatura del aceite de transferencia de calor
del equipo de calefaccion, el cual mantiene la temperatura de calentamiento de la mezcla
en los rangos Optimos para su utilizacion y no sé de la oxidacion de esta,también se debe
de controlar la temperatura de la manguera la cual permite aplicar el material sellante en
la grieta o fisura, la cual mantiene la temperatura optima de aplicacion en el material
sellante por medio de resistencias que rodean la manguera que se encarga de aplicar el
material sellante directamente sobre la grieta o fisura, sin riesgos de pérdida de

temperatura o obstruccion dentro de la manguera.
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Fig. 3.31a Colocacion del material sellante dentro de la grieta o fisura

Cuando el tramo de calle se requiere abrir al publico en un tiempo rapido donde el sello
no ha tenido el tiempo suficiente de reposo, se puede aplicar un material secante en este
caso arena (ver Fig. 3.32a) la cual debe de cumplir con las especificaciones de las
normas. Dicho proceso se hara esparciendo manualmente arena, porcion de agregado
seco, de granulometria que pase el tamiz N° 4, limpia y seca, cumpliendo la norma
AASHTO T 104. La cual nos indica que el rango aceptable en calidad para una arena es

del 12% maximo, en el ensayo de sanidad utilizando sulfato de sodio.
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Fig. 3.32a Colocacion del material secante (arena)

3.1.5.15 Chequeo de la adherencia del material sellante en la grieta o fisura
Para verificar la calidad del sello que se le realizo a la grieta o fisura deben de realizarse
extracciones de nucleos cada 5000m.de colocacion (ver Fig. 3.33a y Fig.3.34a), con
esto se verifica la penetracion del material, para determinar si se realizd en forma

apropiada.

Fig. 3.33a Extraccion de nucleo



104

Fig. 3.34a Chequeo de la adherencia del material sellante

3.1.5.16 Acabado final del pavimento
Una vez se ha terminado de realizar el proceso de reparacion de grietas y fisuras la
apariencia de la calzada queda como se observa en la Fig. 3.35a. a pesar de la forma en
como se observa, si se realizo de la manera correcta, esto no generard incomodidad al

usuario.
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3.2 REPARACION DE PIEL DE COCODRILLO Y BACHES UTILIZANDO
MEZCLA ASFALTICA CALIENTE

Consiste en la reparacion a mano o0 a maquina de estas areas de superficie pavimentada,
que se realiza con mezcla en caliente, con un espesor maximo igual a la existente,
incluyendo la excavacién, extraccion y cuadrado del area que debe repararse, y la
colocacion de mezcla asféltica. Ademas, el acarreo del punto de fabricacion al lugar de
colocacion.

3.2.1 Equipo

3.2.1.1 Atomizadora

CILINDRAD A 565 cm’
CABALLAJE 34

PESD 9.1kg
COMTEHIDO EH EL DEPOSITD 15
CAUDAL MANIMO DE AIRE 1260 m3h
TELOCIDAD MANIMA DE AIRE 7E mf

Fig. 3.1b Atomizadora con mando por palanca

Este equipo ha sido especialmente disefiado para todo tipo de trabajos de barrido (ver
Fig. 3.1b). Se puede utilizar para barrer parques, bosques, calles, campos de futbol, la
limpieza de la maquinaria agricola, entre otros. Cuenta con una potencia adecuada y un
peso reducido, lo que permite un Unico operador y un trabajo mas productivo.

Las funciones mas importantes, como el arrangue, el servicio y el apagado, se controlan

mediante una sola mano. El mando de las maquinas se efecta con facilidad y seguridad
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porque la mano derecha siempre permanece en la empufiadura. Permite adaptar la

longitud del tubo a la estatura del usuario y al trabajo que va a realizar.

3.2.1.2 Camion de Volteo

Fig. 3.2b Camion de Volteo

Esta clase de camiones son convenientes para emplearse en acarreo de muchas clases de
materiales, la forma de la carroceria asi como la cantidad de &ngulos agudos, esquinas y
el contorno de la parte trasera, a través del cual el material debe fluir cuando se
descarga, afectara que esta operacion sea facil o dificil(ver Fig. 3.2b).

La puerta a través de la cual estas unidades descargan, tiene un limite de
abertura, dificultad que puede notarse mucho cuando se descargan materiales
himedos. Su velocidad esta limitada a 50 kph (30 mph) con capacidad de acarreo de 12
m3 0 mas.

Cuando se considera el acarreo de grandes volimenes de materiales debe comprobarse
la maxima carga segura sobre las llantas con el objeto de evitar la sobrecarga la cual se

traduce en una pérdida fuerte de tiempo debido a las fallas.
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Una préctica realizada en nuestro pais es cubrir la caja trasera del camion con un toldo
que preserve la temperatura de la mezcla asfaltica desde que sale de la planta hasta el

lugar de trabajo.

3.2.1.3 Rodillo Vibratorio

Fig. 3.3b Rodillos vibratorios

Es una méquina autopropulsada o remolcada sobre ruedas, compuesta por uno 0 mas
cilindros o masas disefiadas para aumentar la densidad de los materiales por: Peso
estatico, Impacto, Vibracidn o Amasado (presion dinamica) o combinacion de alguno de
ellos (ver Fig. 3.3b).

Este tipo de rodillo es, por lo general, relativamente liviano, con pesos de servicio
Ilegando, por el lado bajo, a aprox. 1.2 toneladas hasta las 2.0 toneladas. La falta de peso
es compensada por la vibracion adicional, estos rodillos son faciles de transportar y
maniobrar. Para la pre-compactacion de los materiales bituminosos se los utiliza sin
vibracién, para luego trabajar con vibracion durante el proceso principal de

compactacion.



108

En general se pueden esperar las siguientes propiedades y ventajas en rodillos
vibratorios para aplicaciones sobre materiales bituminosos:
= Equipamiento con asiento de conductor.
= Arranque suave, aun en pendientes.
= Conduccion por medio de una union central articulada con servo-mando para
aplicaciones en zonas confinadas.
= Velocidad de marcha en ambas direcciones de aprox. 0-6 km/h.
= Traccién en todos los tambores para lograr una buena capacidad de ascenso.
= De gran altura a los costados y sin protuberancias
= Sistema de riego por agua regulable y variable
= Una ventaja importante adicional es su gran altura lateral libre, altura esta que
permite efectuar trabajos junto a, por ejemplo, cordones evitando asi trabajos de

acabado adicionales.

3.2.1.4 Apisonador vibratorio manual

Fig. 3.4b Apisonador vibratorio manual
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Este tipo de apisonador es utilizado en lugares donde los baches no son demasiado
grandes 0 no se requieren grados de compactacion demasiado grandes como los que se
logran con el rodillo vibratorio (ver Fig. 3.4b). Es operado por una sola persona, la cual

debe de tener experiencia en el uso de este tipo de apisonador.

3.2.1.5 Minicargador (BobCat) con capacidad de fresadora

Fig. 3.5b Minicargador

El minicargador se asemeja en su funcion a una pala cargadora, con una gran diferencia:
su reducido tamafio (ver Fig. 3.5b). Esta maquina se utiliza principalmente en obras con
una superficie de trabajo reducida donde no es rentable o viable utilizar maquinas de
mayor tamafio o capacidad, por lo cual es comin verlas en ciudades. Su funcion
principal es la carga, transporte y descarga de volimenes reducidos de material, se
desplazan a una velocidad de 10km/h aproximadamente. La carga puede realizarla de un
monton de material o bajar su cuchara a nivel del suelo y desplazarse frontalmente hasta
rellenar su cuchara de material suelto. La cuchara puede tener cuchilla o dientes y puede

montar martillos hidraulicos o retros de pequefio tamafio en su parte trasera, por lo tanto
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es una maquina muy versatil, aunque limitada por su escasa potencia. Debido a su
distribucién de peso esta maquina tiende al vuelco si eleva mucho su cuchara.

El giro se obtiene en este tipo de maquinas por el bloqueo de las dos ruedas de un mismo
lateral mientras continua la traccion en las otras dos. Algunos modelos tienen cadenas de
goma en vez de ruedas. El sistema de traccién de estas maquinas de chasis rigido difiere

de las grandes cargadoras, siendo cada lateral independiente.

Fig. 3.6bMinicargador con fresadora

La fresadora es un implemento perfecto para los equipos para obras publicas y de
mantenimiento de carreteras que tienen que realizar pequefias reparaciones en las
mismas; es un equipo ideal para la reparacion de baches y otros deterioros (ver Fig. 3.5b

y Fig. 3.6Db).

3.2.1.6 Termometros
El termémetro para medir la temperatura de la mezcla asféltica mientras se realiza el
mantenimiento puede ser digital (ver Fig. 3.7b) o analogo (ver Fig. 3.8b), con un rango

de temperaturas entre los -20°C — 200°C.
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Fig. 3.7b Termometro digital

3.8b Termdmetro analogo

Fig..

3.2.2 Herramientas varias

1

a. Pala b. Carretilla c. Apisonador d. Piocha

/& — 0

g, g Tiza h.Spray

e. Rastrillos f. Cinta métrica g. y h. Marcadores

@

Fig. 3.9b Herramientas varias
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3.2.2.1 Palas
Las palas para mover materiales de construccién tales como cemento, piedra, arena,
suelen tener un mango mas largo y una concavidad mas pronunciada en la plancha
inferior, tan ancha como para abarcar una mayor superficie (ver Fig. 3.9b a.). Esto
facilita la tarea de cargar pequefias cantidades de material y luego volcarlas sobre una

carretilla o la caja de un camidn para su transporte.

3.2.2.2 Carretillas
Pequefio vehiculo normalmente de una sola rueda disefiado para ser propulsado por una
sola persona y utilizado para el transporte a mano de carga (ver Fig. 3.9b b.).
La carretilla de una sola rueda frontal esta disefiada para distribuir el peso de la carga
entre la rueda y el trabajador, lo que permite llevar cargas mas pesadas que si tuvieran

que ser transportadas totalmente por la persona.

3.2.2.3 Apisonador
Herramienta utilizada en aquellos lugares donde el rodillo vibratorio es dificil utilizar o
en lugares donde no es requerido utilizar el rodillo vibratorio debido a que el area

bacheada es demasiado pequefia (ver Fig. 3.9b c.).

3.2.2.4 Rastrillos
Rastrillo de uso pesado con un largo del mango de 1.20 mts, es importante no confundir

con las rastrillos que son de uso agricola (ver Fig. 3.9b d.).



113

3.2.2.5 Piochas
Piocha de uso pesado con un largo del mango de 0.90 mts, es importante no confundir

con las de uso agricola (ver Fig. 3.9b e.).

3.2.2.6 Cinta métrica
Debe estar graduada en el Sistema Internacional para facilitar el uso a la hora de calcular

los volumenes de mezcla a utilizar (ver Fig. 3.9b f.).

3.2.2.7 Marcadores
Para esto puede utilizarse un material que demarque el area a reparar, como sugerencia
que se pueda utilizar para marcar madera seca y humeda, papel, cartdn, metal, piedra,
asfalto, azulejos, plasticos y que sea resistente a la intemperie y a la accion de la luz, ya

sea un marcador (ver Fig. 3.9b g.) o spray (ver Fig. 3.9b h.).

3.2.3 Mano de obra
Para llevar a cabo las actividades de mantenimiento de carpeta asfaltica es necesario
utilizar el equipo adecuado y mano de obra calificada que lo opere. La mano de obra

necesaria para estas actividades es la siguiente:



114

3.2.3.1 Cuadrilla de bacheo (1 caporal y 6 peones al menos)

RARARRA

Fig. 3.10b Cuadrilla de trabajo

El caporal tiene a su cargo la direccion de los trabajadores involucrados en este
mantenimiento: peones, pilotos, ayudantes, etc.
Los peones realizan trabajos como remocion de obstaculos o basura, guian al transito

con banderillas, aplican la liga, etc. (ver Fig. 3.10b)

3.2.3.2 Piloto de camion de volteo, un operador de rodillo y un operador de

mini-cargador

Fig. 3.11b Operadores de equipos

Los pilotos conducen los camiones de volteo donde es transportada la mezcla asféltica

en caliente y otros materiales. Los operadores son los encargados de manipular las
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distintas maquinas o vehiculos utilizados en el mantenimiento, como compactadoras,

minicargadores, etc. (ver Fig. 3.11b).

3.2.4 Materiales
3.2.4.1 Mezcla Asfaltica en Caliente
Es importante que sea descargado del camion justo en el momento que se va a utilizar,

para que la mezcla asfaltica no pierda temperatura (ver Fig. 3.12b).

Fig. 3.12b Mezclas asféliiba antes de ser colocada

Una mezcla asfaltica en general es una combinacion de asfalto y agregados minerales
pétreos en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos minerales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el rendimiento de la
misma como mezcla terminada para un determinado uso.

La mezcla asfaltica debe ser duradera, es decir, debe ser resistente a las acciones tales
como el despegue de la pelicula de asfalto del agregado por efectos del agua, abrasion
del transito, etc. Debe ser resistente a las solicitaciones de transito a través de su

estabilidad.
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Una mezcla debe ser impermeable para que sus componentes no estén bajo la accién
directa de los agentes atmosféricos y debe ser trabajable para su facil colocacion y
compactacion.

Estas mezclas asfalticas pueden ser confeccionadas en plantas y con los equipos

apropiados para esta labor.

3.2.4.2 Emulsién

ink

Fig. 3.13b Emulsion para el riego de liga

El proposito del Riego de Liga, es facilitar la adherencia entre la carpeta ya existente y la
mezcla asféltica que se colocard (ver Fig. 3.13b).

Estas tendran que ser emulsiones asfalticas SS-1 (AASHTO M-208), CSS-1 o CSS-1h
(AASHTO M-140) diluidas en agua.

Las emulsiones asfalticas estan formadas de tres ingredientes basicos: cemento asfaltico
(AC), agua y agente emulsivo.

Existen dos tipos de emulsiones (ver Tabla 3.1b): las ani6nicas, las cuales tienen cargas

electroquimicas negativas, y las catidnicas, con cargas electroquimicas positivas.
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Las emulsiones se clasifican de acuerdo al tiempo de fraguado de las mismas, siendo

éstas RS, MS, SS y QS, que significan de fraguado rapido, medio, lento y ultra-rapido,

respectivamente.

Tabla 3.1b. Temperaturas de aplicacion de emulsion asfaltica

Tipo y grado emulsién

Especificacion

Temperatura de

asfaltica AASHTO aplicacion (°C)
-Anionicas
e SS-1,SS-1h M-140 20-70
-Cationicas
e (CSS-1, CSS-1h M-208 20-70

Fuente: American AssociationofState Highway and Transportation Officials (AASHTQO), NormasM-140 y

M-208.

5.2.5 Procedimiento para reparacion de baches y piel de cocodrilo

3.2.5.1 Revision de la via

Revision de la via, en todo su tramo, para definir aquellas fallas en los pavimentos que

requieren un pronto tratamiento, en este caso, definir los baches y piel de cocodrilo mas

importantes que se deberan tratar.

3.2.5.2 Colocacidn de los dispositivos de sefializacion y seguridad

Colocar dispositivos de seguridad transitorios y verificar que todo el personal disponga

de la vestimenta obligatoria y en buen estado, y asegurar el control adecuado del transito

(ver Fig. 3.14b).
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Fig. 3.14bcolocacion de los dispositivos de sefializacion 'y seguridad

3.2.5.3 Sefialar las areas de los deterioros a reparar
Las areas de los deterioros a reparar son sefialadas con yeso, spray, etc. esto con el fin de
delimitar el &rea que va a ser fresada, para su posterior reparacion (ver Fig. 3.15b).
Esta &rea a reparar debe ser marcada por la supervision de forma cuadrada o rectangular
debiendo ser dos de sus lados perpendiculares al eje del camino, el area a marcar es

aumentada 10 cms a cada lado del area cuadrada o rectangular del deterioro.

Fig. 3.15b Sefializacion de las &reas de los deterioros a reparar
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3.2.5.4 Fresar el area sefialada
El area delimitada es fresada, utilizando el minicargador (bobcat), al cual se le ensambla
una fresadora. Este se encarga de ir cortando la capa de rodadura del pavimento, hasta
que termina de fresar toda el &rea seleccionada. Los cortes de las paredes deber quedar

parejos y verticales (ver Fig. 3.16b y Fig. 3.17b).

§§;

Fig. 3.17b Fresando el area del deterioro

3.2.5.5 Corte del area sefialada
El area delimitada es cortada, utilizando sierra eléctrica o roto martillo, etc. Estos se

encargan de ir cortando el perimetro del area sefialada de la capa de rodadura del
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pavimento. Los cortes de las paredes deber quedar parejos y verticales (ver Fig. 3.18b y

Fig. 3.19b).

Fig. 3.19b cortando el area del deterioro con roto martillo

3.2.5.6 Limpieza del bache
El personal de la cuadrilla se encarga de la limpieza del bache, si la cantidad de residuos
es demasiada para hacerse de una forma manual, el bobcat ayuda a movilizar la mayoria
de material(ver Fig. 3.20b y Fig. 3.21b), ya cuando el residuo es minimo el personal de
limpieza se encarga por medio de palas a sacar el resto, luego de esta operacion, el fondo
de la excavacion debe nivelarse y compactarse adecuadamente y quedar libre de material

suelto, luego entra el personal con atomizadoras (ver Fig. 3.22b)para quitar el polvo y
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darle la limpieza final al bache, con este proceso se deja el area limpia, la cual hace que
la superficie este apta para poder colocar la capa de liga. Los baches excavados deben

rellenarse el mismo dia, NO se permite trabajarlos al siguiente dia.

-

Fig. 3.22b Limpieza del bache, utilizando atomizadoras
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3.2.5.7Medicion del volumen de mezcla a ser utilizado
Se miden los volumenes de mezcla a ser usados, donde estos son medidos por medio de
cintas métricas (solo el &rea) (ver Fig. 3.23b), al momento de medir la altura de éste se
hace con alturas promedio con nylon y cinta métrica(ver Fig. 3.24b), estas segun lo
observado se hace de forma diagonal al bache, con esto se calcula un promedio del

volumen de mezcla a utilizar.

3.2.5.8 Aplicacion de la capa de liga
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Este proceso se realiza por medio de regadores de liga (ver Fig. 3.25b), los cuales
poseen una tasa de riego en proporciones que podran variar desde 0.3 a 0.6 litros (0.08 a
0.15 galones) por metro cuadrado de superficie debiendo calentarse a una temperatura
entre 60 a 80 °C y se debera colocar evitdndose la formacion de charcos. Este riego sera
aplicado sobre toda la superficie excavada, tanto en la base como en las paredes del
bache, Se debe permitir que el asfalto penetre en la base durante el tiempo necesario
segun lo indique la Supervision, con el fin de que al momento de colocar la mezcla, se

dé una buena adherencia con el pavimento existente.

¥ 1o
A

Fig. 3.25b Riego de liga en el bache

3.2.5.9 Revision de la temperatura de colocacion de la mezcla
Se mide la temperatura de la mezcla, con la cual se va a trabajar, para que esta pueda ser
colocada en el bache (no debe de estar debajo de la temperatura minima de colocacién)

(ver Fig. 3.26D).
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WATERPROOF

Fig. 3.26b Medicion de la temperatura de la mezcla para ser colocada

3.2.5.10 Colocacion de la mezcla

La mezcla es trasladada por medio de un camion de volteo desde la planta de produccion
hasta el sitio de colocacion, luego se descarga la mezcla que va a ser utilizada, esta debe
cubrirse con lona u otro material que la preserve del polvo y las alteraciones durante el
trayecto.

La entrega del material a las cuadrillas de colocacion se haré a una razén uniforme y en
una cantidad dentro de la capacidad de los recursos de colocacion y compactacion
asignados al proyecto, la cual se colocara en el bache, si es demasiada, se traslada con el

bobcat (ver Fig. 3.27b y Fig. 3.28b); de lo contrario se puede utilizar carretilla.

Fig. 3.27b Colocacién de la mezcla en el bache
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Fig. 3.28b Colocacion de la mezcla en el bache

3.2.5.11 Extender la mezcla en el bache
La mezcla colocada en el bache es extendida por el personal, utilizando rastrillos, sin
permitir la segregacion de la mezcla y de acuerdo a los requerimientos establecidos,
hasta que se posea una superficie uniforme y que todo el bache este lleno (ver Fig. 3.29b
y Fig. 3.30b).
El nivel terminado del bache debe quedar a ras del nivel de la rasante de la carretera. La
colocacion de la mezcla asfaltica no debe efectuarse cuando la superficie del bache se

encuentre en estado insatisfactorio 6 con sefales de humedad excesiva.

Fig. 3.29b Extendiendo la mezcla

o

en el bache
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Fig. 3.30b Extendiendo la mezcla en el bache

3.2.5.12 Nivelar el bache
La mezcla que se encuentra en el bache debe ser nivelada en toda su superficie y se debe

dejar generalmente 1 pulg. sobre el nivel de la calzada antes de ser compactada.

3.2.5.13 Revision de la temperatura de compactacion de la mezcla

Se chequea la temperatura de la mezcla antes de compactarla (ver Fig. 3.31Db).

s

Fig. 3.31b Medicion de la temperatur de la mezcla a ser compactada
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3.2.5.14 Compactacion de la mezcla
Para la compactacion de la mezcla se utiliza el rodillo liso, dandole diversas pasadas; sin
embargo esto depende de la mezcla utilizada, luego este mismo rodillo se utiliza de
forma vibratoria proporcionando otro nimero de pasadas la cual depende también del
tipo de mezcla utilizada (ver fig. 3.32b, fig. 3.33b y fig. 3.34Db).
Las areas de la mezcla asféltica inaccesibles para el compactador, deberdn compactarse
satisfactoriamente mediante el uso de mazos apisonadores aprobados. La compactacion

de la mezcla asféltica deberd comenzar en los bordes y avanzar hacia el centro.

i BV s A AT e 8 ..‘..i
Fig. 3.33b Compactacion de la mezcla
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Fig. 3.34b Compactacion de la mezcla con rodillo liso vibratorio

3.2.5.15 Chequeo de densidades de compactacion
Se debe realizar un chequeo del grado de compactacion que posee la mezcla, ya que
debe de estar en los rangos establecidos por la especificacion.
NOTA: Si la capa de rodadura a ser reparada posee un espesor mayor de 10 cms, el
procedimiento establecido anteriormente, se realizara en varias ocasiones

dependiendo del espesor de la capa de rodadura, empezando del riego de liga.

3.3 TRATAMIENTO SUPERFICIAL CON MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
(MICRO-PAVIMENTO)

El Micro-pavimento (micro-surfacing) es un sistema de pavimentacion superficial por
capas delgadas compuesto por emulsion asfaltica modificada con polimeros, 100%
agregados triturado, finos minerales, agua y aditivo de control de campo segln sea
necesario.

Es aplicado como tratamientos superficiales delgados de 10 - 13 mm de espesor, para

mejorar caracteristicas de friccion en pavimentos principalmente. Su segundo mayor uso
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es en recuperacion de ahuellamientos, tanto en vias con moderado asi como con alto
volumen de tréfico vehicular.

El micro-pavimento ha sido también usado para corregir irregularidades en pavimentos
como alisamientos por exudacion, desintegracion y oxidacion.

Tecnologias como el micro-pavimento, ofrecen soluciones con efectividad en costos y

mejoran ante todo el rendimiento del pavimento.

3.3.1 Equipo

3.3.1.1 Maquina Mezcladora/Aplicadora

Fig. 3.1c Camion mezclador/aplicador

Para aplicar micro-pavimento, se usa una maquina de mezclado, carga y aplicacion
continua (ver Fig. 3.1c). Estas maquinas son capaces de recibir materiales de camiones
alimentadores, mientras ellas continGan mezclando y aplicando la mezcla. Este tipo de

maquinas tienen estaciones de manejo en el lado opuesto, para optimizar la alineacion
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longitudinal durante la aplicacion. Las maquinas permiten al operador (en la parte
trasera de la maquina) un total control de la velocidad durante la colocacién. El control
de velocidad es importante cuando se recuperan ahuellamientos en carriles de
circulacion con variaciones en su profundidad, ya que permite al operador ajustar el
suministro de material simplemente ajustando la velocidad. El conductor al frente de la
maquina, es responsable solo de la alineacion de la maquina durante la aplicacion.

Las maquinas autopropulsadas de aplicacion continua, tienen una tolva para la
transferencia del agregado, contenedores para finos minerales y tanque separados para
agua, emulsion y aditivos. EIl agregado es recibido en una tolva frontal, enviado a la
tolva de agregados y posteriormente alimentado por una banda transportadora impulsada
por un rodillo de mando antideslizante hacia el mezclador. A cualquier velocidad de la
banda transportadora, la cantidad de agregado que es enviado al mezclador puede ser
controlada, variando la apertura de una compuerta situada directamente sobre el rodillo
de mando. En muchas maquinas, la emulsion es suministrada a presion al mezclador por
una bomba de desplazamiento positivo que incluye un dispositivo contador. El agua es
suministrada a presién mediante una bomba centrifuga tanto al mezclador como a una
barra irrigadora inferior antes de la aplicacion, para humedecer la superficie de la viay a
mangueras que son usadas para limpieza del mezclador y caja esparcidora una vez
terminada la aplicacién. Los aditivos liquidos son almacenados en tanques que varian de
95 a 950 litros. (Dependiendo de la concentracion) y son adicionados, ya sea por bombas

centrifugas o de desplazamiento positivo.
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Las maquinas autopropulsadas estan disefiadas para trabajar a velocidades de 1 a 4 km/h
y son capaces de aplicar hasta 450 Toneladas de micropavimento por dia. Ademas de las
maquinas de aplicacion continuas autopropulsadas, existen unidades montadas sobre
camiones, para proyectos de micro-pavimento de menor magnitud. Una unidad montada
sobre camion totalmente cargada, puede aplicar por lo general de 0.4 - 0.5 km lineales

de producto terminado, por carga.

Modelo Agregado Emulsion Asfiltica Agua
4.5 m? (6 yd?) 1,011 L (267 gal) 1,011 L (267 gal)
6.2 v (8 yd?) 1,647 L (435 gal) 1,647 L (435 gal)
8m? (10.5 yd?) 2,271 L (600 gal) 2,271 L (600 gal)
9.2 m? (12 yd?) 2,616 L (691 gal) 2,616 L (691 gal)
12.2 m? (16 yd?) 5,678 L (1,500 gal) 3,785 L (1,000 gal)

Tabla 3.1c Diferentes capacidades en modelos de camiones aplicadores
Fuente: http://bergkampinc.com/espanol/PDF/PavimentadorasDeMorterosAsfalticosY MicroPavimentos.pdf

3.3.1.2 Caja Esparcidora

li-a

5
) "r

Fig. 3.2c Caja esparcidora
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Fig. 3.3c Caja esparcidora

El micro-pavimento es aplicado por una caja a su maxima extension (ver Fig. 3.2c y Fig.
3.3¢), equipada con gusanos hidraulicos sinfin para manejar (durante 10-15 seg) y
extender la mezcla a través de toda la caja permitiendo con esto, una aplicacion
uniforme. El ancho de la caja esparcidora se puede ajustar de 2.4 — 4.2 mts (aungue esto
puede variar), la cual es posicionada y acoplada en la parte trasera de la maquina de
micro-pavimento.

Est4 equipada con bandas de caucho o neopreno como elemento de sellos laterales,
frontales y traseros de la caja. El propdsito de las bandas laterales y frontales es
mantener la mezcla dentro de la caja y la banda trasera actia como enrasadora
(terminadora estructural) usualmente de caucho, neopreno o uretano. Placas de acero son
usadas como enrasadoras en pases de pre nivelacion y en algunos casos se utilizan para

el texturizado (aplicacion intermedia) en superficies irregulares.
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CILINDRAD A 56.5 cm’
CABALLAJE 34

PESD 9.1kg
COMTEHIDO EH EL DEPOSITD 15
CAUDAL MANIMO DE AIRE 1260 m3h
TELOCIDAD MANIMA DE AIRE 76 mis

Fig. 3.4c Atomizadora con mando por palanca

Este equipo sirve para la limpieza de materiales extrafios en la via; se utiliza para la

limpieza en la carpeta donde se colocara el micro-pavimento (ver Fig. 3.4c).

3.3.1.4 Camion Cisterna

Fig. 3.5
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Se utiliza para humedecer la via, en caso que ésta se encuentre demasiado seca 0 sea
necesario humedecerla. Ademas sirve para retirar el material que no ha sido posible

retirar con la atomizadora (ver Fig. 3.5¢).

3.3.2 Herramientas varias

a. Pala b. Carretilla
Fig. 3.6¢c Herramientas varias
3.3.2.1 Palas
Son utilizadas por los operarios de la maquina mezcladora/aplicadora para ayudar a la
terminacion de la capa de micro-pavimento aplicada ademas en la limpieza del material

sobrante de la maquina (ver Fig. 3.6c a.).

3.3.2.2Carretillas
Pequefio vehiculo normalmente de una sola rueda disefiado para ser utilizado por una
sola persona y utilizado para el transporte a mano de carga. Se utiliza para la limpieza

de los residuos sobrantes al aplicar la capa de micro-pavimento (ver Fig. 3.6¢ b.).
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3.3.3 Mano de obra

3.3.3.1 Operador/Supervisor

Fig. 3.7c Operador/Supervisor
Controla la velocidad y la operacion de aplicacion, asi como también es el responsable

de ajustar las cantidades de agua y aditivos (ver Fig. 3.7c).

3.3.3.2 Operador de maquina distribuidora/aplicadora

Fig. 3.8¢c Operador
Principalmente responsable de guiar la maquina y asegurar que esta permanezca en la

ruta trazada durante la aplicacion del micro-pavimento(ver Fig. 3.8c).

3.3.3.3Cuadrilla de 3 a 5 Obreros

RRRAA

Fig. 3.9c Cuadrilla
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Necesarios para realizar trabajos manuales requeridos, colocar y mover la sefializacion
de control de trénsito, ayudar en labores del cargado de materiales y la limpieza del
equipo (ver Fig. 3.9¢).

NOTA: El personal debe ser calificado para realizar este tipo de trabajo.

3.3.4 Materiales

3.3.4.1 Agregados

Fig. 3.10c Agregados depositaos en acopio

Los agregados (excluyendo finos minerales) constituyen entre el 82 y 90 % del peso del
micropavimento, dependiendo de la granulometria de los agregados y la aplicacion,
éstos tienen una gran influencia en el rendimiento de los micro-pavimentos (ver Fig.
3.10c). Para obtener mejores resultados, los agregados deben ser 100 % triturados,
limpios, resistentes y libres de quimicos, arcillas y otras materias que puedan afectar su
adherencia, mezclado y colocacion. Los agregados triturados preferentemente deberan

de ser angulares y no contener muchas particulas planas ni alargadas.
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3.3.4.2Emulsién

Fig. 3.11c Emulsion en acopio

Emulsiones cationicas modificadas con polimeros son cominmente usadas en las
mezclas de micro-pavimento (ver Fig. 3.11c). El contenido de asfalto residual en los
micro-pavimentos, generalmente varia de 5.5 - 9.5 % por el peso seco del agregado,
aungue esto depende del disefio que se esté utilizando. La emulsién debera cumplir la
especificacion AASHTO M-208.

Las propiedades de la emulsion asfaltica dependen grandemente de un producto quimico
denominado emulsificante. ElI emulsificante determina que la emulsion pueda ser
clasificada como catidnica, anidénica o no-idnica. El emulsificante mantiene las
particulas de asfalto en suspension estable y permite el rompimiento (ejemplo: la
reversion a cemento asfaltico) en el tiempo apropiado. A medida que se incrementa el
emulsificante, aumenta el tiempo de rompimiento.

Muchos emulsificantes estan disponibles en el mercado. Cada emulsificante debe ser

evaluado y seleccionado para determinar su compatibilidad con el cemento asfaltico a
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emulsionar. La mayoria de los emulsificantes catiénicos son grasas aminas (por ejemplo:
diaminas, imidazolinas, amidoaminas, etc.). Las aminas son convertidas en jabon por la
reaccion con un acido, usualmente &cido clorhidrico.

Otros tipos de emulsificantes (ejemplo: grasas y sales cuaternarias de amonio) usados
para producir emulsiones cationicas, no requieren la adicion de acidos para hacerlas
solubles en agua. Cada productor de emulsificante tiene su propio procedimiento para
usar su emulsificante en la produccion de emulsiones asfalticas. Generalmente, el agente
emulsificante se mezcla con agua antes de su introduccion en el molino coloidal en la

planta de produccion.

3.3.4.3 Agua
El agua es el medio utilizado para las mezclas de micro-pavimento. Es el principal factor
en la determinacion de la consistencia en la mezcla. Es introducida en las mezclas, de
tres maneras: como la humedad contenida en los agregados, como el agua de mezclado y
como uno de los dos constituyentes mayores presentes en la emulsion asfaltica (ver Fig.

3.12c).
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Cualquier agua potable puede ser usada en micro-pavimento, por lo que normalmente la
calidad no es tan importante como la cantidad.

El agua no es enviada al laboratorio para pruebas de disefio de mezcla, sin embargo, si el
agua es excesivamente alta en minerales (posibilidad en lugares muy distantes), puede

causar dificultades en el mezclado y en el rompimiento.

3.3.4.4 Finos minerales

Fig. 3.13c Cal hidratada
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Los finos minerales cumplen dos propdsitos principales: a) minimizar la segregacion de
los agregados y b) incrementar o reducir el sistema con el cual la mezcla alcanza su
rompimiento. Para la mayoria de los agregados, los finos minerales acortan el tiempo de
rompimiento. ElI cemento portland y la cal hidratada (ver Fig. 3.13c) han sido usados
como finos minerales para micro-pavimento. Los finos minerales, tipicamente
incrementan la rigidez del residuo asféaltico.

Los finos minerales particularmente el cemento portland, puede también ser usado para
mejorar la granulometria, pero su costo puede ser prohibitivo. Normalmente se
especifica hasta un 3 % de cemento portland (o ¥z a % de cal hidratada) por el peso seco
del agregado. Estos finos minerales deben cumplir con especificaciones que ya han sido

establecidas.

3.3.5 Procedimiento para el mantenimiento de una via utilizando micro-

pavimento
3.3.5.1 Revision de la via

Previo a la aplicacion del micro-pavimento se debe hacer la revision de la via para
conocer en qué estado se encuentra, es decir, realizar un recorrido de todo el tramo a
reparar y hacer un levantamiento de deterioros que presenta (ver Fig. 3.14c).
Es necesario que la via no posea dafios, 0 que por lo menos no sean muy severos, ya que
el micro-pavimento no se puede colocar en una via que se encuentra con dafios en su

carpeta asfaltica.
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* e
Fig. 3.14c Revision de la via

3.3.5.2 Preparacion de la via
Una vez realizada la revision de la via, se procede a la preparacion de la misma. Esto
consiste en realizar los trabajos de mantenimiento que se requiera, para dejar la via en

las condiciones adecuadas (ver Fig. 3.15c).

——

g.3.15c Bacheo y sllado de fisuras

3.3.5.3 Nivelacion de la superficie
Antes de colocar el micro-pavimento, es necesario poseer una superficie uniforme,
debido a que la maquina mezcladora /aplicadora, previamente calibrada realiza el riego
de la mezcla en un espesor uniforme. Por lo tanto la superficie debe de estar nivelada

(ver Fig. 3.16c¢).
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Las areas localizadas o generalizadas que estén excesivamente segregadas, asi como los
defectos de construccién o acabado, tales como: capa agrietada, diferencia de nivel
mayor a la maxima permitida a lo largo de las juntas, bordes inadecuados, graduaciones
0 mezcla fuera de las tolerancias indicadas, marcas excesivas causadas por arrastre de
material o por equipo de construccion, trabajo manual inaceptable, o deficiencias de
espesor, se debera remover y reconstruir la capa en el tramo afectado en todo el ancho de
carril, 6 debera construir una capa adicional.

En caso de existir ahuellamiento con una profundidad de hasta 20mm, se podré realizar
la nivelacion con una pasada adicional de micro-pavimento. Si la profundidad del
ahuellamiento es mayor a 20mm, se deberé considerar la utilizacion de mezcla asfaltica

en caliente.

Fig. 3.16c Nivelacion de superficie

3.3.5.4 Definir forma de trabajo
Elegir la forma en como se realizara la colocacion del micro-pavimento. Es decir definir
si se hara en ambos sentidos o en uno solo, y la forma en como se retomaré después (ver

Fig. 3.17c).
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I':ig;'§flﬁ7?b Trabajando solo en un carril

3.3.5.5 Revision de condiciones atmosfericas
Observar si las condiciones atmosféricas son las adecuadas para realizar el tratamiento
superficial (ver Fig. 3.18c). Es de mencionar que el micro-pavimento no debera ser
colocado si la temperatura del pavimento o la temperatura ambiente son menores de 10°
C o si esté lloviendo durante las 24 horas siguientes a su colocacion. El clima caliente
requiere un cambio de formulacion para tiempos de mezclado mas largos y permitir al

micro-pavimento ser aplicado apropiadamente.

Liuvia
[mm]

Fig. 3.18c Revision de condiciones atmosféricas
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3.3.5.6 Colocacion de los dispositivos de sefializacion y seguridad
Colocar dispositivos de seguridad transitorios y verificar que todo el personal disponga
de la vestimenta obligatoria y en buen estado, y asegurar el control adecuado del transito

(ver Fig. 3.19c¢).

4% ‘

Fig. 3.19c Colocacién de Iodlspositivos de sefializacion y seguridad

3.3.5.7 Limpieza de la via
Previo a colocar el micro-pavimento se debe de limpiar la via de todo tipo de

contaminante o suciedad que esta posea (ver Fig. 3.20c).

Fig. 3.20c Realizando limpieza de la via
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3.3.5.8 Humedecer la via
Se hace por medio de un camidn cisterna, una persona que va regando con una
manguera en la parte posterior del camién (ver Fig. 3.21c). Esto con el objetivo de
eliminar todo el material que no fue posible retirar en el proceso de limpieza de la via,
ademas de humedecer la via. En ocasiones es necesario realizar un riego de liga siempre
y cuando la superficie se encuentre extremadamente seca o0 se realice en concreto
hidraulico; pero por las condiciones climaticas de El Salvador generalmente no es

necesario aplicar el riego de liga.

Fig. 3.21c Humedeciendo la via
3.3.5.9 Preparacion de materiales

Se realiza en un plantel destinado a conservar los materiales que se utilizan. Es ahi

donde se encuentra el agregado (en este caso, chispa) (ver Fig. 3.22c), un tanque en el

cual se encuentra la emulsion (ver Fig. 3.24c a.) y otro tanque que contiene agua (ver

Fig. 3.24c b.).
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Fig. 3.24c a. Tanques de almacenamiento Fig. 3.24c b. Tanques de almacenamiento
de emulsién de agua
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3.3.5.10 Preparacion de la maquina mezcladora/aplicadora
Una vez la maquina mezcladora/aplicadora se encuentra en el tramo en el que se va a
colocar el micro-pavimento, se le adapta la caja esparcidora (ver Fig. 3.25¢, Fig. 3.26¢
y Fig. 3.27c), que es donde se mezcla tanto la emulsion, agua y agregado (chispa), a
través de un tornillo o eje sin fin, que es el que finalmente distribuye la mezcla en el
espesor y ancho previamente establecidos. Cuando la mezcla del micro-pavimento se
deposita en la caja esparcidora, debera de tener la consistencia y estabilidad deseadas. Si
la mezcla es muy rigida, puede fraguar prematuramente en la caja esparcidora o
arrastrarse bajo la barra niveladora de acabado, por el contrario si es demasiado fluida, la
mezcla puede segregarse o correr en canales y los finos enriquecidos con ligante, pueden

migrar hacia la superficie produciendo una superficie de friccion irregular.

mezcladora/aplicadora
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Fig. 3.26¢ Preparando instalacion de la caja esparcidora en la maquina
mezcladora/aplicadora

\\\

R

\
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Fig. 3.27c Maquina mezcladora/aplicadora lista para aplicar el micro-pavimento

3.3.5.11 Nebulizacion con agua
Durante climas calidos, el pavimento es usualmente pre-humedecido para controlar la
ruptura prematura de la emulsion y mejorar la adherencia con la superficie existente.
Este pre-humedecimiento debe dejar la superficie saturada, pero sin agua remanente al
frente de la caja esparcidora. La maquina mezcladora/aplicadora posee un dispositivo
que realiza esta operacion (ver Fig. 3.28c). El agua es usada para pre-humedecer la

superficie, delante de y fuera de la caja distribuidora.
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Fig. 3.28c Barra de nebulizacion

3.3.5.12 Colocacion del micro-pavimento
Una vez se tiene preparada la maquina mezcladora/aplicadora se pone en marcha a una
velocidad constante (1 — 4 km/h) y comienza a colocar el micro-pavimento y a
distribuirlo en un espesor uniforme y en un ancho previamente definido (ver Fig. 3.29c y
Fig. 3.30c). Se debe de contar con una cuadrilla que opere la maquina. Una cuadrilla

béasica de aplicacion, consiste en un operador/supervisor, un chofer y de 3 — 5 obreros.

Fig. 3.29c Colocando el mlavieno
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Fig. 3.30c Colocando el micro-pavimento
3.3.5.13 Delimitacion del micro-pavimento
Una vez la maquina mezcladora/aplicadora a terminado de colocar el micro-pavimento
se debe de delimitar la zona en donde se finaliza con esa capa de mezcla (ver Fig. 3.31c,

Fig. 3.32c y Fig. 3.33c).

Fig. 3.31c Finalizando de colocar el micro-pavimento
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Fig. 3.33¢ Realizando limpieza del material sobrante

3.3.5.14 Revision del micro-pavimento colocado en la via
Una vez la maquina mezcladora/aplicadora a finalizado de colocar el micro-pavimento
se debe de realizar una revision para observar si la mezcla fue distribuida uniformemente
(ver Fig. 3.34c). De lo contrario con mezcla sobrante se procede a nivelar aquellas zonas

que presentan variaciones con respecto al resto (ver Fig. 3.35c, Fig. 3.36¢ y Fig. 3.37¢).
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Fig. 3.36¢ Distribucion uniforme de mezcla
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Fig. 3.37c Acabado final luego de ﬁi\;éfar las zonas irregulares

3.3.5.15 Colocacion del siguiente tramo de micro-pavimento
Para realizar la colocacién del siguiente tramo de micro-pavimento se retoma a
continuacion de la Gltima realizada. A la capa anterior se le coloca una carpeta pléastica
para delimitar ambas capas (ver Fig. 3.38c y Fig. 3.39c) y se procede a colocar la
siguiente (ver Fig. 3.40c). La maquina mezcladora/aplicadora tiene la capacidad de
colocar una capa de una longitud de 0.5 km, un ancho de 3.60 m. y un espesor de 10 mm
aproximadamente, por lo tanto se debe esperar a que la maquina mezcladora/aplicadora

viaje al plantel y luego regrese con mas material para seguir colocando mas mezcla.

Fig. 3.38c Cubriendo la parte final de la capa de micro-pavimento
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Fig. 3.40c Preparando el lugar para colocar la nueva capa de micro-pavimento

3.3.5.16 Apertura al trafico

El micro-pavimento es disefiado, para que el sistema pueda soportar trafico vehicular
después de una hora que haya sido aplicado. Para que esto ocurra, la emulsion debe
romper, la mezcla debe ganar cohesion y desarrollar adherencia con la superficie del

pavimento subyacente.
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Debido a que la utilizaciébn de las mezclas asfélticas tibias en el proceso de

mantenimiento de vias es completamente el mismo —segun lo investigado y consultado-

con el procedimiento utilizado en las mezclas asfalticas tibias (ademés de que en El

Salvador este tipo de tecnologia (mezclas asfalticas tibias) es relativamente nuevo y no

es utilizado por el momento en el mantenimiento de vias) Unicamente se describirdn de

manera breve los métodos de produccion de las mezclas asfalticas tibias.

3.4.1 Clasificacion de las mezclas asfalticas tibias (mat)
3.4.1.1 Aditivos-Ceras
-Sasobit (Fischer-Tropschwax)
-Asfalto-B (Montan cera)
-Licomont BS 100 (aditivo) o Sibit (acido adiposo amidas)

-3E LTorEcoflex (propietario)

3.4.1.2 Procesos de formacién de espuma
-Aspha-min (zeolite)
-ECOMAC (mezclas frias antes de echarlas)
-LEA, tambienEBE y EBT (espumoso de una porcion de fraccion agregada)

-LEAB (espuma directa con aditivo archivador)
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-LT Asfalto (asfalto espumoso con adiccion de Higroscopio) (pasta de relleno para
mantener funcionalidad)

-WAM-Foam (Mezclas tibias de asfalto espumoso)

3.4.1.3 Tecnologias emergentes en los EE.UU.
-Evotherm™ (agregado caliente cubierto con emulsion)
-Doble-Barrel Green

-Advera (zeolite)

3.4.2 Métodos para producir mezclas tibias
Las tecnologias para producir mezclas asfalticas se pueden clasificar de varias maneras.
En este caso se centrara en la produccion por temperatura. La Fig. 3.1d muestra una
clasificacién de produccion de mezclas asfalticas por gradiente calorifico y van desde
frio hasta caliente. La gama de temperaturas es amplia y van desde 0°C a 30°C es decir

temperatura ambiente hasta lograr los 180°C en produccion.
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Temperatura °C
80 100 120 140 160

Calentamiento

Mezcla

Asfaltica ||

| Mezela | cajiente |
i Asféltica

Tibia

‘Vaporizacion

Sdtado
Mezcla
Mezcla Asfaltica
‘" Asfaltica Semicaliente
Fria

Fig. 3.1dRangos de temperatura para produccion de Mezclas asfalticas

3.4.2.1 Sistemas mediante el uso de aditivos
Principio
Esta técnica consiste en reducir la viscosidad del ligante utilizando ceras como aditivo
orgénico tal como se observa en la Fig. 3.2d. Las ceras pueden ser adicionadas de dos
maneras: al tambor mezclador en forma solida o bien pueden premezclarse con el asfalto
antes de entrar al tambor; esta ultima es la mas apropiada para obtener una distribucion

mas homogénea sin alargar el tiempo de mezclado.

Resultados

= F4cil de utilizar, no es necesario inversiones ni modificacion de la planta.
=  Temperatura de mezcla de 130-140°C.

» Reduccion de la temperatura limitada.

= Se mejora la trabajabilidad en la mezcla.
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= Puede mejorar la resistencia al ahuellamiento.

= Se emplean las mismas especificaciones y pruebas estandar para disefio y
verificacion que las mezclas en caliente (MAC).

= EIl mejoramiento en el comportamiento y los efectos de las ceras en el asfalto

dependen de la cristalizacién y el punto de ablandamiento de estas.

Sistemas utilizados
= Shell S-Grades

= Sasobit ®, Licomont, Asphaltan

Fig. 3.2d Apariencia del aditivo (cera)
granulado. Sasobit
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3.4.2.2 Sistemas a base de espuma (1/3) - Zeolita
Principio
Consiste en afiadir el aditivo (ver Fig. 3.3d) a los agregados cuando estos se encuentran
a 130°C.El agua se agrega en forma de vapor.El asfalto se espuma incrementando su

volumen (ver Fig. 3.4d).

Resultados
= Uso de un alimentador adicional en la planta de mezcla.

=  Temperatura de mezcla alrededor de 130°C.

Sistemas

= Aspha-Min ® de Eurovia
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ASFALTO
CALIENTE

ASFALTO .
ESPUMADO W

Fig. 3.4d Camara de expansion

3.4.2.3 Sistemas a base de espuma (2/3) - LEA

Principio

Se adicionan agregados humedos. El proceso de produccion consiste en calentar el
agregado grueso a 150°C y mezclarlo con el asfalto a las temperaturas normales de
mezclado en una MAC, sin embargo, justo antes de que el asfalto entre en el tambor
mezclador se adiciona un 0,5% de aditivo por peso total de ligante.

Este aditivo funciona como un regulador de la expansion del efecto espumante en el
asfalto y a su vez sirve como agente anti-desnudante. Una vez el agregado grueso es
recubierto por el asfalto, se mezcla con el agregado fino hiumedo (idealmente a 3% de
humedad).

El vapor de agua producido causa un efecto de espuma en el asfalto que cubre el
agregado grueso y luego este asfalto espumado aglutina el agregado fino (o reciclado),

lo cual baja su viscosidad y por tanto las temperatura de compactacion (ver Fig. 3.5d).
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Resultados

= Necesidad de un control preciso del contenido de agua.
= Introduccion de los agregados en 2 etapas.

=  Temperatura de mezcla sobre 100°C.

Sistemas

= LEA ® de Fairco&Eiffage para “LowEnergyAsphalt”

&dagroesd AR con una
ag'q&qugglmm s=lal

D wradador da fa grava .

Fig. 3.5d Fases para producir mezcla tibia tecnologia LEA

3.4.2.4 Sistemas a base de espuma (3/3). Planta de Doble Tambor
Principio
El asfalto en su estado espumado incrementa de 8 a 12 veces su volumen, lo proporciona
un recubrimiento adecuado de los agregados durante el mezclado. Este proceso implica

algunas modificaciones de la planta con sistemas de doble tambor (ver Fig. 4), donde
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uno de los tambores es giratorio y el otro se mantiene estético, y el asfalto espumado es
preparado en una cdmara de expansion e inyectado a la mezcla mediante lineas de
inyeccion hacia el interior del tambor. Ademas, con este tipo de tecnologias es posible
dosificar material reciclado en la mezcla dado que las temperaturas de mezclado son
menores (ver Fig. 3.6d). El incremento del volumen del asfalto asegura la envuelta de

los agregados.

Resultados
= Planta de mezcla especial con doble barril (ver Fig. 3.7d) y unidad de espuma

» Reduccion de la temperatura de 10°C a 30°C.

Sistemas

= Double-Barrel ® green from Astec

Agregode

RAP : Lo edmara exferna cisleca caliert y mezch o pavimena virgen

ik co recupereds RAP por sus siglas en nghis)

Lo ecmarn Interna ecn el ogregods vigen E!-Eﬂ-FIE

Cuemadsr
Pheanix

_Se descorgn & RAF y lo mazch de agegodo an un
 meztlodor/revestidor de dos ejes zon lquda CA

CA liquido

5 Lo prodwcidn de un mazdader de REF debla de Acke pesla
B | enbe 200 v 500 ph e 1800 430 toraledas por bora)

Mezclo coliente o tibia

Fig. 3.6d Sistema de inyeccidn del asfalto en forma de espuma
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Fig. 3.7d Sistema de inyeccidn del asfalto en forma de espuma

3.4.2.5 Sistema de doble envuelta — Shell WAM foam. (Desarrollado en 1997)
Principio
Un asfalto blando con una viscosidad baja para en primer lugar, envolver los agregados

Y un asfalto duro en forma de espuma para recubrir la parte superficial

Resultados
= Reduccion de temperatura de hasta de 60°C

= Similar desempefio que una mezcla asfaltica en caliente.

Sistemas

= \WAMfoam
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Fig. 3.8d Sistema de doble envuelta — Shell WAMfoam
PROCESO DE MEZCLA EN CALIENTE TRADICIONAL
AGREGADOS FILLER 207C
= S
= 200 g 160-190 °C 150-190 oC 130-170 9C
BITUMEN
PROCESO WAM Foam - 60°C
AGREGADOS FILLER 207C
I T e W <ooc:co
120-130 °C 15-1302C 100-130 2C 70-110°C
LIGAMTE BLAMDO
LIGANTE DURD

Fig. 3.9d Proceso de mezcla en caliente y Shell WAMfoam

3.4.2.6 Sistema basado en emulsion
Principio
Estas tecnologias involucran el uso de aditivos quimicos conocidos como emulsificantes,
que se adicionan a una base acuosa y luego es mezclada con altos contenidos de asfalto

para obtener finalmente la emulsion. Esta emulsion se mezcla con el agregado caliente,
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donde la mayor parte del agua se evapora y permite el recubrimiento del agregado con el
asfalto. En este proceso es posible encontrar la reduccion de las temperaturas de
produccion hasta de 55°C.

Los aditivos son inyectados junto con el asfalto a través de lineas de inyeccion justo
antes de entrar al tambor mezclador en plantas continuas o bien directamente al

mezclador en plantas de bache (ver Fig. 3.10d).

Resultados

» Reduccion de la Temperatura de 50 a 75°c

Sistemas

= Evotherm ® de Meadwestvaco

[ 130c |

‘\_g\'\ }’ e
~olis) + hbs

Los agregados son La =nwylsion caient= El agua de la emulsion produce
i Lo ET (80°C) s afiade a los " emprirma™
i =galus calienles

-
|

o
= ll Y La temperatura de los UC? Cion la estabdizacon de la
S o d@'e§ L TS o temparaburs, s adtnios ¢
@ con le evaporacion del A el agua contralan la
o L AL agua, = agua residual trabajahididad da la mazcla
* e es baja (< 0.5%) -

Fig. 3.10d Etapas para producir mezcla tibia basada en emulsion
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GENERALIDADES

Para realizar el mantenimiento de carreteras con concreto asfaltico en caliente de una
manera adecuada, es necesario contar con los materiales y el equipo necesario y
especifico para cada trabajo. En el caso de los materiales, éstos deben de cumplir con los
requisitos minimos de calidad, por lo que es necesario realizar ensayos de laboratorio. El
equipo utilizado debe ser el adecuado para que los trabajos realizados sean ejecutados

satisfactoriamente y de una manera técnica.

4.1 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES

En los trabajos de mantenimiento vial se utilizan diversos materiales, dependiendo del
tipo de trabajo y del disefio de las diferentes partes que conforman la carretera. Entre
estos materiales tenemos asfalto, emulsiones, material pétreo, y otros. Cada uno de ellos
debe cumplir las especificaciones que se encuentran en las normas con las cuales se esta

trabajando.

4.1.1 Asfaltos
Son productos derivados de hidrocarburos mas o menos liquidos y viscosos, que
endurecen por enfriamiento o evaporacion de sus disolventes. El asfalto es un material
aglomerante de consistencia, que va desde ligeramente mas espeso que el agua hasta

materiales duros y quebradizos.
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4.1.1.1Cementos Asfalticos (AC)
Son los aglutinantes mas utilizados en los tipos finos de pavimentos bituminosos. Son
hidrocarburos que provienen de los aceites lubricantes y los combustibles, son extraidos

del petréleo. Las especificaciones para estos asfaltos se describen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Especificaciones para cementos asfalticos

Caracteristicas MO MO Tipos
AASHTO | ASTM P

Penetracion 25°C,

T-49 D-5 40-50 | 80-70 | 85-100 | 120-150 | 200-300
100gr, 5 seg.

Viscosidad a
135°C - -
SayboltFurol, SSF - E-102 120+ 100+ 85+ 70+ 50+
Cinematica, - D-445 240+ 200+ 170+ 140+ 100+
centistokes

Punto de
inflamacion vaso
abierto de
Cleveland °C

T-46 D-92 232+ 232+ 232+ 232+ 177+

Ensayo en horno
en pelicula delgada
Penetracion
después del ensayo
25°C 100gr. 5 seg.,
% de la original

T-179 - - - - -

T-49 D-5 52+ 50+ 45+ 42+ 37

Ductilidad: A
25°C, cm. T-51 D-113 100+ 100+ 100+ 60+ 60+
A 15.6°C, cm.

Solubilidad en

cCl. % T-44 D-4 99.5+ | 99.5+ | 99.5+ 99.5+ 99.5+
4

Fuente: Erick R. Anleu H. Produccién de mezclas asfalticas en caliente. Pagina 12.
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Las emulsiones asfalticas estan formadas de tres componentes basicos: cemento asfaltico

(AC), agua y agente emulsivo. Como tal, las emulsiones deben cumplir con los

requisitos estipulados en la Tabla 4.2.

Existen dos tipos de emulsiones: las anidnicas, las cuales tienen cargas electroquimicas

negativas, y las catiénicas, con cargas electroquimicas positivas. Las emulsiones se

clasifican de acuerdo al tiempo de fraguado de las mismas, siendo éstas RS, MS, SS y

QS, que significan de fraguado rapido, medio, lento y ultra-rapido, respectivamente.

Tabla 4.2. Especificaciones para emulsion asfaltica en tratamiento superficial

Tipo y grado de material

Especificacion AASHTO

Temperatura de aplicacion

bituminoso en °C
Emulsiones Asfalticas
-Anidnicas AASHTO M-140
e RS-1 20-60
e RS-2 50-85
o MS-1 20-70
e HFMS-1 20-70
-Catibnicas AASHTO M-208
e CRS-1 50-85
e CRS-2 50-85

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de carreteras y

puentes. Seccidn 404-2

Para sellos asfalticos, sellado de grietas, bacheo y riego de liga se cumplen las

especificaciones que se encuentran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Requisitos para las emulsiones asfalticas

. . o Especificacion Temperatura de
Tipo y grado de emulsion asfaltica KASHTO aplifacic’m °C)
Sello de brisa (FogSeal) y Lechada
asfaltica (SlurrySeal)

-Anidnicas M-140

e SS-1,SS-1h 20-70
-Catidnicas M-208

e (CSS-1,CSS-1h 50-85
Lechada asféltica modificada con
polimeros (Micro surfacing)
-Cationicas M-208

e (CSS-1h 20-70
Sello ordinario (SandSeal)
-Anidnicas M-140

e RS-1 20-60

e MS-1,HFMS-1 20-70
-Cationicas M-208

e CRS-1 50-85

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes. Seccién 406-1

4.1.2 Material pétreo (agregados)
Los agregados se emplean combinados con asfaltos liquidos; constituyen del 88 al 96 %
del peso, mas del 75 % del volumen de las mezclas asfalticas. Los agregados en una
mezcla asfaltica pueden ser gruesos (retenidos en tamiz No.8) y finos (pasan tamiz No.
8) variando las proporciones de cada uno de acuerdo con la granulometria requerida por
el disefio. Los especificaciones de los agregados se describen a continuacién son las
utilizadas mas frecuentemente pero segun la envergadura del proyecto dependera la

calidad que estos deben de cumplir.
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4.1.2.1 Abrasion
La parte del agregado retenida en el tamiz nimero 4 (4.75 mm) no debe tener un

porcentaje de desgaste por abrasion mayor de 40 %, segun la norma AASHTO T-96.

4.1.2.2 Desintegracion al sulfato de sodio
Al llevarse a cabo este ensayo, segun la norma AASHTO T-104, el agregado no debe

tener una pérdida de peso mayor al 15%.

4.1.2.3 Caras fracturadas y particulas planas o alargadas
No menos del 40 % por peso de particulas retenidas en el tamiz No. 4, debe tener por lo
menos una cara fracturada, esto en el caso de que se utilice grava triturada.
Ademas, no mas del 15% en peso pueden ser particulas planas o alargadas. Estas deben

tener una longitud mayor que cinco veces su espesor.

4.1.2.4 Impurezas
El agregado debe estar libre de cualquier tipo de impurezas que puedan afectar sus
propiedades fisicas, quimicas o mecanicas, tales como materia vegetal, basura, arcilla,

sustancias quimicas nocivas, etc.

4.1.2.5 Graduacion
El agregado que se utilice para ser combinado con el material bituminoso, debe cumplir
con las caracteristicas de graduacion de acuerdo con las normas AASHTO T 27y T 11,

como se muestra en la Tabla 4.4.



Tabla 4.4. Tipos de graduacién para agregados de mezcla asfaltica

172

Tami Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
z N° Estandar 1% max 1” max ¥ max 14” max
(p;"g mm) a3 | A2 | B1 | B2 | B3| c1]|c2| c3| b1 D2
1% 37.5 100 100
90- 70-
1 25.0 100 100 100 100 100
40- 50- 90- 70- 80-
3
Ya 19.0 75 80 100 100 100 100 100 100
10- 70- 90- 70- 80-
1
% 125 35 90 100 100 100 100 100
25- 20- 35- 60- 40- 45- 70- 70- 80-
3/8 95 5-25 50 55 60 80 70 75 90 100 100
10- 15- 50- 20- 50- 20- 55-
4 475 0-20 30 0-10 35 70 0-15 40 70 40 75
35- 35- 35-
8 2.36 0-10 | 5-20 0-5 5-20 50 0-5 5-20 50 5-20 50
19- 18- 18-
30 0.60 30 29 29
13- 13- 13-
50 0.30 93 93 93
100 0.15 8-16 8-16
200 0.075 0-4 0-4 0-8 0-4 4-10 0-4 4-10

Fuente: Erick Rolando Anleu Hernandez. Produccion de mezclas asfalticas en caliente. Pagina 18.

4.1.2.6 Plasticidad

El porcentaje de agregado que pasa el tamiz namero 40 no debe tener un indice de

plasticidad mayor del 25 %, segln la norma AASHTO T 89, ademas, el equivalente de

arena no debe ser menor que 40 %, segun la norma AASHTO T 176.
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4.1.2.7 Peso volumétrico (Densidad)

El agregado debe tener una buena calidad en sus caracteristicas fisicas, tales como la

3
densidad y la uniformidad y cumplir con un peso unitario mayor o igual de 70 Ib/pie ,

segun la norma AASHTO T 19.

4.1.3 Material secante para sello de fisuras
Cuando se realizan trabajos como sello de grietas o fisuras e imprimacion se debe
cumplir con ciertos requisitos para el material secante: las particulas deben ser duras,
durables y fragmentadas de la trituracion de grava o piedra o bien arena natural lavada,
que cumplan con los siguientes requisitos:
1. El porcentaje de material que pasa por la malla 9.5 mm debe de 100 % (Tabla 4.5).
2. El limite liquido, segun la norma AASHTO T 89, no debe ser mayor de 25.

3. Las particulas deben estar libres de materia organica o grumos de arcilla.

Tabla 4.5. Granulometria para el material secante

Tamiz No Porcentaje total que pasa un tamiz de abertura
cuadrada (AASHTO T-27)
9.5 mm (3/8”) 100
4.75 mm (No. 4) 90-100
0.075 mm (No. 200) 0-7

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes. Seccién 407-3

4.1.3.1 Material para el sellado de grietas o fisuras
El tipo, grado, especificacion y temperatura de aplicacion del material bituminoso a usar

para el sello de grietas finas, sera uno de los establecidos en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Requisitos para el material bituminoso

i terial e g Temperatur
Tipo y grado de materia Especificacion AASHTO emperatura de

bituminoso aplicacion (°C)
Cementos asfalticos
-Graduacion por viscosidad M-226 >130
AC-2.5
-Graduacion por M-20 >130

penetracién 200-300

Emulsiones asfalticas

-Anionicas

e SS-1,SS-1h M-140 20-70
-Cationicas

e (SS-1, CSS-1h M-208 20-70

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de carreteras y
puentes. Seccién 406-1
4.2 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL
PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE SELLO DE FISURAS Y
GRIETAS

4.2.1 Material sellante aplicado en caliente
El sellador debera de estar compuesto de una mezcla de materiales que forme un
compuesto elastico y adhesivo capaz de sellar efectivamente grietas Yy fisuras en
pavimentos asfalticos contra la filtracion de humedad y materiales extrafios, a
través de ciclos repetitivos de expansion y contraccion por cambios de
temperatura, y que, a temperaturas ambiente, no fluya hacia fuera de la grietay
fisura, ni sea recogida por las llantas de un vehiculo.
El material debe ser capaz de llevarse a wuna consistencia uniforme para

esparcirse apropiadamente de manera que llene completamente las grietas y fisuras
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sin dejar burbujas de aire grandes ni discontinuidades y sin dafiar el material.
Debe de permanecer relativamente sin cambios en sus caracteristicas de
aplicacion por lo menos por 6 h a la temperatura recomendada de aplicacion en

la obra.

4.2.1.1 Clasificacién

Tipo | — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo
en climas moderados. El rendimiento del material a bajas temperaturas es
probado a -18°C, usando una extension de 50% (anteriormente la Especificacion
D 1190).

Tipo Il — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo
en la mayoria de climas. El rendimiento del material a bajas temperaturas es
probado a -29°C, usando una extension de 50% (anteriormente la Especificacion
D 3405).

Tipo 111 = Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo
en la mayoria de climas. El rendimiento del material a bajas temperaturas es
probado a -29°C, usando una extension de 50%. Se incluyen pruebas especiales
(anteriormente la Especificacion Federal SS-S-1401C).

Tipo IV — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo
en climas con temperaturas extremadamente frias. El rendimiento del material

a bajas temperaturas es probado a -29°C usando una extension de 200%.
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4.2.1.2 Requerimientos Fisicos
Temperatura M&xima de Calentamiento - La temperatura méxima de calentamiento es la
temperatura mas alta a la que puede calentarse un sellador (ver Tabla 4.7), sin
dejar de ajustarse los requerimientos especificados aqui. Para los propositos de

realizar pruebas como se especifica de aqui en adelante, la temperatura de

aplicacion debe de ser la misma que la temperatura maxima de calentamiento.
La temperatura maxima de calentamiento deber ser establecida de antemano por

el fabricante, debe de mostrarse en todos los contenedores y debe de

proporcionarse al ente de prueba antes de realizar cualquier prueba de

laboratorio.

Tabla 4.7. Requerimientos fisicos de la temperatura

Penetracion de Tipo | Tipo 1l Tipo I Tipo IV
cono a 25°C Max.90 Max.90 Max. 90 90 - 150
5.0 Max. 3.0 Max 3.0 Max 3.0 Max
Dos de tres
. o Tres muestras Tres muestras Tres muestras
Flujo a 60°C, mm muestras de
N de 12.7 mm de 12.7 mm de 12.7 mm
Adherencia, sin 25.4mm pasan 5 . . .
inmersion ciclos con pasan 3 ciclos pasan 3 ciclos pasan 3 ciclos
extension de 50% con ext. de 50% | con ext. de 50% con ext. de
o 0 a-29°C a-29°C 200% a -29°C
a-18°C
Tres muestras
Adherencia, de 12.7 mm
inMersion - - pasan 3 ciclos -
con ext. de 50%
a-29°C
Elasticidad,% - 60 min. 60 min. 60 min.
Elasticidad con
degeneracion en - - 60 min.
horno,%
Compatibilidad
con el asfalto pasar pasar Pasar pasar

Fuente: ASTM D 6690 - Especificaciones Estandar para Selladores de Juntas y Grietas, Aplicacion
en Caliente, para Pavimentos de Concreto y Asfalto
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4.2.1.3Empaque y Sefalizacion
El material sellante deberd ser entregado en los contenedores originales del
fabricante. Cada contenedor debe ser marcado legiblemente con el nombre del
fabricante, la marca del sellador, el nimero de lote o conjunto el fabricante y el
nimero y tipo de especificacion, la temperatura minima de aplicacion y la
temperatura méxima de calentamiento. La temperatura méaxima de calentamiento
debe ser por lo menos 11°C (20°F) mas alta que la temperatura minima de

aplicacion.

4.2.2 Material secante
Cuando se realizan trabajos como sello de grietas o fisuras e imprimacion se debe
cumplir con ciertos requisitos para el material secante el cual estara conformado de
particulas fragmentadas de la trituracion de grava o piedra o bien arena natural lavada,
las cuales deben ser duras, durables, estas particulas deben estar libres de materia
orgénica o grumos de arcilla. EI material secante debe estar constituido por arena natural

o de trituracion, que cumpla con las siguientes caracteristicas (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Granulometria del material secante (AASHTO T-27)

Tamiz No. % que pasa
9.5 mm (3/8”) 100
4.75 mm (No. 4) 90-100
0.075 mm (No. 200) 0-7

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2
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4.2.2.1 Plasticidad
La porcién que pasa el tamiz No. 4 (4.75mm) no debe tener un indice de plasticidad
AASHTO T-90 mayor de 4. El limite liguido AASHTO T-89 no debe ser mayor de 25.
Ambos ensayos deben ser realizados sobre la muestra preparada en himedo, AASHTO

T 146.

4.2.2.2 Impurezas
El material secante no debe contener materias vegetales, basura, terrones de arcilla u
otras sustancias que puedan incrustarse dentro de la superficie imprimada, causando

deterioro en la misma.

43 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL
PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE PIEL DE COCODRILO Y
BACHE

4.3.1 Riego de liga
Este trabajo consistira en la preparacion y tratamiento de una superficie ya existente,
bituminosa o de concreto hidraulico, con material asfaltico que ligue la superficie

anterior y la nueva capa de rodadura

4.3.1.1 Material
El material asfaltico debe corresponder a un asfalto rebajado RC-70 (AASHTO M-81) o

una emulsion asfaltica SS-1 (AASHTO M-41) o CSS-1 (AASHTO 208). Ambas
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emulsiones seran diluidas con agua, en tal proporcién, que la mezcla resultante contenga
aproximadamente el 40% por volumen de agua afiadida, cuya cantidad exacta sera fijada

por el supervisor.

4.3.2 Mezclas Asfalticas en caliente

Esta actividad consistira en la fabricacién de una mezcla de agregados pétreos con un
aglomerante bituminoso emulsificado, materiales que deben cumplir con los requisitos
aqui especificados, los cuales mezclados en caliente mediante procedimientos
controlados, daran como resultado un material con propiedades y caracteristicas
definidas. Tanto la dosificaciébn de la mezcla, como su control en obra, se harédn
mediante el Método Marshall.

Nota: como alternativa para el uso de especificaciones “SUPERPAVE”, puede
consultarse la seccion 400 del Manual Centroamericano de Especificaciones para la

Construccion de Carreteras y Puentes Regionales, 2da. Edicion, afio 2004.

4.3.2.1 Materiales
El concreto asfaltico en caliente se compondra de agregados minerales gruesos,

agregados finos, llenante mineral (filler) y material bituminoso.

4.3.2.2 Composicion general de la mezcla
Antes de iniciar la obra, el contratista propondra con el tiempo indicado en las

disposiciones especiales, el disefio de la mezcla asfaltica, para aprobacion del
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supervisor. Esta férmula se presentara estipulando un porcentaje definido y unico de
agregados que pasen por cada uno de los tamices especificados, una temperatura
definida y Unica a la cual la mezcla serd colocada, debiendo todos estos detalles
encontrarse en los regimenes fijados para la composicion general de los agregados y los
limites de temperatura. El agregado debe conformarse con una de las siguientes

designaciones segun el tamafio maximo nominal adoptado (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Granulometria de agregados para concreto asfaltico

Designacion de la mezcla usando el tamafio maximo nominal del
~ . agregado (% que pasa)
Tamafio de tamiz e T 25 0mm | 190mm | 125mm | 9.5mm
(1 %) () (3/147) (1/27) (3/8)
50.0 mm (27) 100 - - - -
37.5 mm (1%") 90-100 100 - - -
25.0 mm (17) - 90-100 100 - -
19.0 mm (3/4”) 56-80 - 90-100 100 -
12.5 mm (1/2”) - 56-80 - 90-100 100
9.5 mm (3/8”) - - 56-80 - 90-100
4.75 mm (No. 4) 23-53 29-59 44-74 55-85
2.36 mm (No. 8) 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
1.18 mm (No. 16) - - - - -
0.60 mm (No. 30) - - - - -
0.30 mm (No. 50) 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.15 mm (No. 100) - - - - -
0.075 mm (No. 200) 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10
Cemento asfaltico (%
de peso total de la 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12
mezcla)

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 1352.03
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Notas:

1. El cumplimiento con los limites indicados serd determinado segun AASHTO T 11y
T 27.

2. Cuando se consideran las caracteristicas de la graduacion total de una mezcla
asfaltica, resulta ser que la cantidad de material que pasa el tamiz de 2.36mm (No0.8) es
un punto importante y conveniente de control de campo entre los agregados finos y los
agregados gruesos. Las graduaciones que se aproximan a la cantidad maxima permitida
que debe pasar por el tamiz de 2.36 mm resultaran en superficies de pavimento con
textura relativamente fina.

3. El material que pasa el tamiz de 0.075 (No. 200) puede consistir de particulas finas de
agregado, de relleno mineral, o de ambos. Este material debe estar libre de materia
orgénica y de particulas de arcilla. EI material debe ser no plastico (NP) cuando se usa el
método D 423 0 D424 de la ASTM.

4. La cantidad de cemento asfaltico esta dada en porcentaje por peso de la mezcla total.
La amplia diferencia en pesos especificos de varios agregados, asi como la diferencia en
absorcion, resuelta en el amplio margen de cantidad de asfalto requerida. Esta cantidad
de asfalto requerida debe determinarse usando las pruebas adecuadas del laboratorio.

Las tolerancias que se aplican a la formula de la mezcla, para obtener la franja de control
de graduacion en la obra, estan indicadas en la Tabla 4.10.

La franja de control de graduaciéon de obra no debe salirse de la franja de

especificaciones de graduacion.



182

Tabla 4.10. Tolerancias admitidas para las mezclas

Material retenido en el tamiz 3/4” (19 mm) +5%
Material comprendido entre los tamices 3/4” +4%
(19 mm) y 3/8” (9.5 mm)
Material comprendido entre los tamices 3/8” +3%
(9.5 mm) y No. 200 (0.075 mm)
Material que pasa el tamiz No. 200 (0.075 +2%
mm)
Asfalto +0.5%

Temperatura de la mezcla

11°C (20°F)

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 1352.03

4.3.2.3Requerimientos para la mezcla asféltica

Se adoptara el método Marshall (AASHTO T 245) para verificar las condiciones de

vacios y estabilidad que deben satisfacer los valores indicados en la Tabla 4.11 y

Tabla4.12.

Tabla 4.11. Criterio para el disefio marshall

T Transito Transito
Transito liviano .
Criterio de disefio mediano pesado
Carpeta y Base Carpetay Base | Carpetay Base
Min. Max. Min. Max. Min. | Max.
Golpes por cara de la 35 50 75
probeta
Estabilidad Kg (Lb) 340 - 545 - 817 -
(750) (1200) (1800)
Flujo, 0.25 mm (0.01 pulg.) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios en aire 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios llenos 70 80 65 78 65 75
de asfalto (VFA)
Estabilidad retenida 24h a 5% - 5% - 5% -
60°C en agua/0.5h a 60°C
en agua

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 1352.04




Notas:

1. Clasificacién del Transito:

* Liviano: ESALS de disefio menor que 10,000
» Mediano: ESALS de disefio entre 100

* Pesado: ESALS de disefio mayor que 1

Tabla 4.12. Vacios en el agregado mineral (requisitos de VMA)
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Tamafo maximo nominal

VMA minimo, por ciento

Vacios en la mezcla total

mm. Pulgadas 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 21.5 22.5 23.5
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2 13.0 14.0 15.0
19.0 3/4 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0
50 2.0 9.5 10.5 115
63 2.5 9.0 10.0 11.0

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 1352.04

Nota: El tamafio maximo nominal de particula, es un tamafio mas grande que el primer

tamiz y que retiene mas del 10 por ciento de material.

El supervisor no aceptard ninguna mezcla, ni autorizara la construccion de la carpeta

asféltica, antes de haber verificado y aceptado la formula de trabajo que seguira vigente,

hasta que el supervisor apruebe por escrito su modificacion.
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4.3.3 Agregados minerales gruesos

La porcidn de los agregados retenida en la malla No. 4 se denominara agregado grueso y
se compondra de piedras o gravas trituradas. Sélo se podra utilizar un tipo Unico de
agregado grueso, excepto en el caso que el supervisor autorice por escrito algiin cambio.
La piedra o grava triturada debe ser limpia, compactada y durable, carente de suciedad u
otras materias inconvenientes y debe tener un desgaste no mayor de 40% a 500
revoluciones al ensayarse por el método de AASHTO T-96.

Al ser sometidas a ensayos alternativos de resistencia, mediante sulfatos de sodio
empleando el método de AASHTO T-104, no podréa tener una pérdida de peso mayor de
15%.

Cuando se utilice grava triturada, no menos de un 50% en peso de las particulas
retenidas en el tamiz No. 4, debe tener una cara fracturada como minimo. El agregado
grueso no debe contener mas de 10% en peso de las particulas planas o alargadas,
determinadas segun ASTM D-4791, considerandose particulas alargadas aquellas cuya
relacion de largo y ancho es mayor que 3.0 y plana cuando la relacion de ancho y
espesor es mayor que 3.0. El agregado debera tener un indice de durabilidad minimo de

35% determinado segun AASHTO T-210.

4.3.4 Agregado minerales finos
La porcién de agregados que pasa la malla No. 4 se denominara agregado fino y podra

estar compuesto por arena natural, tamizados de piedra 0 de una combinacion de ambos.
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Los agregados finos deben tener granos limpios, compactos, angulares y de superficie
rugosa, carentes de terrones de arcilla u otras sustancias inconvenientes.

El agregado fino, incluyendo cualquier material de relleno mezclado, debe ser no
plastico (NP), de acuerdo a la norma AASHTO T-90.

Al ser sometidas a ensayos alternativos de resistencia, mediante sulfatos de sodio
empleando el método de AASHTO T-104, no podréa tener una pérdida de peso mayor de
15%.EIl agregado deberd tener un indice de durabilidad minimo de 35% determinado

segun AASHTO T 210.

4.3.5 Relleno mineral (Filler)
El material de relleno de origen mineral que sea necesario emplear sera de polvo
calcéreo, roca dolomitica, cemento Portland u otros elementos no plésticos, provenientes
de fuentes de origen aprobados por el supervisor.
Estos materiales deben carecer de materias extrafias y objetables, seran secos y libres de
terrones, y cuando sean ensayados en el laboratorio deben cumplir las siguientes

exigencias granulométricas. Los ensayos deberan ser conformes las normas AASHTO

T-11y T-27.
Tabla 4.13. Granulometria del material
Tamiz % que pasa
No. 30 (0.60 mm) 100
No. 100 (0.15 mm) 95-100
No. 200 (0.075 mm) 65-100

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 1352.07



4.3.6 Material asfaltico
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El tipo, grado, y especificacion del cemento asfaltico que usard, debe ser uno de los

establecidos en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Especificaciones del cemento asfaltico

Tipo y grado del cemento asfaltico

Especificacion

Graduacién por viscosidad
e AC-10
e AC-20
e AC-30
e AC-40

AASHTO M-226

Graduacion por penetracion
e 40-50
e 60-70
e 85-100
e 120-150

AASHTO M-20

Graduacion PG
e 064-22
o 70-22
o 76-22
o 82-22

AASHTO MP-1

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 1352.08

Para el caso de asfaltos con clasificacion PG, el grado se indicara en las disposiciones
especiales, de acuerdo con el rango comprendido entre el promedio de las temperaturas
maximas durante los siete dias mas calurosos del afio y la temperatura minima donde se
localice el proyecto, incrementando el valor de temperatura alta un grado de
conformidad con el manual SP-2 del Instituto de Asfalto, para transito lento, y un grado

adicional si el transito esperado excede un ESAL de 30 x 106 en el carril de disefio,
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pudiéndose fijar grados intermedios para los rangos de temperaturas indicados o grados
mayores que los indicados cuando asi se requiera.

El rango de las temperaturas del cemento asfaltico, para la preparacion de la mezcla de
los especimenes en el laboratorio, sera el correspondiente para producir una viscosidad

cinematica entre 0.15 y 0.19 Pascales segundo (Pa-s) (150 y 190 centiStokes).

4.4 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL
PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO MICRO-PAVIMENTOS

El sistema MS-1, también conocido como micro-pavimento (Microsurfacing), consiste
en una mezcla de emulsién catidnica de asfalto modificado con polimeros, agregados
minerales, rellenadores, agua y otros aditivos que se tienden sobre la superficie

pavimentada de acuerdo a las especificaciones y dimensiones que los planos indiquen.

4.4.1 Materiales asfalticos

La emulsion asfaltica utilizada debe modificarse con un polimero que se incorporara al
cemento asféltico antes de emulsionarlo. El residuo asfaltico de una emulsion
modificada, debe tener al menos 3% de polimero calculado en peso.

La emulsion de asfalto modificada debe ser formulada para que la mezcla de pavimento
MS-1 pueda ser aplicada con humedad relativa Optima no mayor del 50% y una
temperatura ambiental de no menos de 15°C, y curar lo suficiente para que al abrir el
transito en una hora, la carpeta no sufra dafios. Ademas, la emulsion tipo CSS-1HP

cumplira las especificaciones indicadas en la Tabla 4.15.



Tabla 4.15. Especificaciones de Emulsion Tipo CSS-1HP
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Descripcion

Minima

Maxima

ViscosidadSaybolt Furor 25°C
AASHTO T-59
ASTM D-2444

20

100

Estabilidad en almacenaje, un dia en % sedimentado

1%

Carga de la particula DOTD TR-311

Positiva

Porcentaje en emulsion retenido en malla No. 20

0.1%

Residuo asfaltico obtenido por destilacion
AASHTO T-59
ASTM D-2444
Penetracién a 25°C, 100 gr. 5 segundos
AASHTO T-49 55 90
ASTM D-5
ductilidad a 25°C, 5 cm/min en m
AASHTO T-51 70 -
ASTM D-113
Solubilidad en tricloroestileno, en %
AASHTO T-44 - 97
ASTM D-2042
Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 312.02

60% -

Para la aceptacion del asfalto, la refineria debe certificar la fuente del crudo. Si durante
la ejecucion del proyecto se cambia la fuente, el contratista debe presentar un nuevo
disefio de mezcla aprobada por el supervisor. ElI cambio de la fuente del crudo por la
refineria, sin aviso, puede causar un paro de actividades del proyecto, por lo que el
contratista debe buscar los mecanismos necesarios para responsabilizar a la refineria de
la calidad del crudo.

No se permite el uso de asfalto producido de una mezcla de fuentes de crudo, salvo que

esta mezcla sea para mejorar la calidad de asfalto.
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4.4.2 Agregados minerales
Los agregados minerales deben ser compuestos por particulas limpias, duras y durables
de piedra triturada (Basalto, granito o polvo de roca). El equivalente de arena ASTM D -
2419) 6 (AASHTO T -176) debe ser 65% 6 mas. El ensayo de desgaste de la grava debe
tener un limite de 25% o menos (ASTM C - 131 6 AASHTO T- 96). Hay dos tipos de
granulometria, que se usan en los trabajos de micro-pavimentos (Tabla 4.16):

Tabla 4.16. Granulometria para micro-pavimentos

TIPO Il (Carpeta | TIPO IlI (Carpeta

Malla de granulometria | de granulometria

fina) % que pasa | fina) % que pasa
3/8” (9.5 mm) 100
3/4” (6.25 mm) 100 80-95
No. 4 (4.75 mm) 90-100 70-90
No. 8 (2.36 mm) 65-90 45-70
No. 16 (1.18 mm) 45-70 28-50
No. 30 (0.60 mm) 30-50 15-35
No. 50 (0.30 mm) 18-30 10-25
No. 100 (0.15 mm) 10-21 7-18
No. 200 (0.075 7-15 5-15

mm)

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 312.02

Tipo Il: se usa en calles urbanas y residenciales. Se sugiere una aplicacion de 15 a 20
Lbs por yarda cuadrada (8.1 a 10.8 Kg/m?)

Tipo Il1: carreteras primarias y autopistas deben tratarse con este tipo de microcarpetas.
Se sugiere la aplicacion de un tratamiento de 20 a 40 Ibs por yarda cuadrada (10.8 Kg/m?

a 21.5 Kg/m?)
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4.4.3 Agregados minerales finos
La mezcla necesita un rellenador mineral fino, puede ser cemento Portland 6 Cal
hidratada. Debe tenerse cuidado de que el material fino esté completamente limpio y
deberd ser acompafiado con una certificacion del Fabricante. El porcentaje maximo a

utilizar sera el 3% en peso. La tolerancia es del + - 0.25%.

4.4.4 Agua

Se presentaran al supervisor muestras de agua para su aprobacién, las cuales deberan
estar libres de sales solubles nocivas, materia organica y otras propiedades no
compatibles con la mezcla. El ensayo aplicable es AASHTO T-263. La fuente del agua

para los trabajos en las carreteras 0 calles sera la misma utilizada en el disefio de mezcla.

4.4.5 Otros aditivos
Los aditivos pueden agregarse a la emulsion de asfalto modificado, al agua o

directamente a la mezcla, dependiendo del disefio de la emulsion.

4.4.6 Diseio de la mezcla
El disefio de mezcla 6 la férmula de mezcla para el trabajo deben ser provistos por el
contratista y entregado al supervisor del proyecto, 14 dias calendario antes de que se
inicie la obra. Dicho disefio debe ser hecho por un laboratorio calificado y con

experiencia en el disefio de micro-pavimentos. Disefios de mezcla hechos con
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anterioridad, usando exactamente los mismos materiales, podrian ser aceptados si fueran

hechos durante los doce meses anteriores.

No se permitira substitucién de materiales a menos que sean examinados (probados) y

aprobados por el mismo laboratorio responsable del disefio original. La mezcla debera

cumplir lo que se especifica en la Tabla 4.17:

Tabla 4.17: Requisitos que debe cumplir la mezcla del micro-pavimento

Proposito de la prueba Método Especificacion
Ensayo de Adherencia de ISSATB - 114 Cobertura de asfalto sera
asfalto al agregado 90% 6 mas
Compatibilidad de los ISSATB - 115 Pasa
materiales cuando
mezclados
Prueba de cohesién ISSATB - 139 12 kg-cmen 30 min'y

20 kg-cm en 60 min
Tiempo de mezclado a ISSATB -113 Controlable a 120 segundos
25°C minimo
Desplazamiento lateral. ISSA TB - 147 5% maximo.
Gravedad especifica 2.10 maximo.

después de 1000 ciclos de
125 Ibs.

Fuente: Condiciones técnicas del FOVIAL para el mantenimiento vial para contratistas y supervision.

4.4.6.1 Reporte del laboratorio

Este mostrara los resultados de las pruebas llevadas a cabo comparando los valores

obtenidos contra aquellos requeridos por estas especificaciones de la tabla 4.18.
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Tabla 4.18. Reporte del laboratorio

Proposito de la prueba

Método

Especificacion

Contenido optimo de
asfalto

Marshall modificado ISSA
Boletin técnico No. 148

680 kg

Ensayo de adherencia del
asfalto al agregado

ISSA-T-114

Cobertura de asfalto sera
90% 0 mas

Compatibilidad de los
materiales cuando estan

ISSA-T-115

pasa

mezclados
Habilidad para el curado Prueba de cohesién 12 kg/cm en 30 min. +20
rapido ISSA-T-139 kg/m en 2 horas

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 312.03

4.4.6.2 Tolerancias

El material asféltico y los agregados minerales, tienen cierta tolerancia en cuanto a la

granulometria y residuo, respectivamente, segun lo permite el método ASTM D-2172 6

AASHTO T - 164. No asi, los materiales que pasan la malla No.200 para los cuales la

especificacion es bastante estricta, segun la Tabla 4.19.

Tabla 4.19. Tolerancias

Pasando la malla 3/8, reteniendo en la malla No. 4 5%

Pasando la malla No. 4, reteniendo en la malla 5%
No. 8

Total retenido en la malla No.8 5%

Pasando la malla No. 8, reteniendo en la malla 5%
No. 16

Pasando la malla No. 16, reteniendo en la malla 5%
No. 30

Pasando la malla No. 30, reteniendo en la malla 5%
No. 50

Pasando la malla No. 200 5%

Material asfaltico + 0.5 por peso 6 + 1.2 por volumen

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras. Capitulo 2. Seccion 312.02
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4.4.6.3 El almacén de agregados

Si los agregados minerales son almacenados o acopiados, se debe cuidar el manejo de
dichos materiales para prevenir la segregacion, la mezcla de diferentes materiales o de
diferentes tamafios y la contaminacion con materiales extrafios.

La granulometria de los agregados para la mezcla debe ser uniforme. Habra que tener
cuidado con el proveedor para que se cumpla con esta condicidn.

El equipo para manejar el agregado debe ser adecuado y bien operado para prevenir la
segregacion de los agregados. Hay agregados pétreos de sobre tamafio que causan
marcas de rastrillo (lineas) durante la aplicacion de la mezcla de MS-1, el contratista

debe corregir la situacion antes de continuar con el trabajo.

4.4.6.4 Almacenamiento de materiales asfalticos
Para evitar la contaminacidon con materiales extrafios, los materiales asfalticos deben ser

manejados con equipo limpio y en buenas condiciones de operacién todo el tiempo.

4.5 ENSAYOS PARA MATERIALES DE MEZCLA ASFALTICA

4.5.1 Ensayos para asfaltos
El asfalto, como cualquier otro material de construccion, debe cumplir con los requisitos
minimos para garantizar que sea de calidad y que el producto final, en este caso la

mezcla asfaltica, cumpla con los requerimientos fisicos y mecanicos.
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4.5.1.1 Penetracion
Este ensayo se utiliza para determinar la consistencia relativa de un cemento asfaltico
midiendo la profundidad que una aguja normalizada penetra verticalmente en una
muestra de asfalto, bajo estrictas condiciones de temperatura (25 °C), tiempo (5seg) y

carga (100 gr).

4.5.1.2 Viscosidad
Midiendo el tiempo que se necesita para que fluya un volumen de asfalto bajo
condiciones de temperatura y altura del liquido controlado, se determina la viscosidad
cinematica, que a su vez determina el estado de fluidez de los asfaltos a las temperaturas

de aplicacion.

4.5.1.3 Punto de inflamacion
El punto de inflamacion de un asfalto es la temperatura a la que se puede calentar sin
peligro de inflamacién. Para determinar este punto se utiliza el ensayo en vaso abierto de
Cleveland.
En éste, un vaso abierto de laton se llena parcialmente de cemento asfaltico y se calienta
a una velocidad establecida. Periédicamente se enciende una llama sobre la superficie de
la muestra y se determina la temperatura a la que los vapores del cemento asfaltico

producen una Ilama repentina.
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4.5.1.4 Ductilidad
La ductilidad es una propiedad muy importante, ya que determina en gran parte la
capacidad aglomerante de un cemento asfaltico. Por otra parte, si un asfalto tiene una
ductilidad muy elevada, es mas propenso a los cambios de temperatura.
El ensayo consiste en colocar una probeta de cemento asfaltico, posteriormente se hace
llegar a una temperatura normalizada y se somete a un alargamiento con una velocidad
especifica hasta que el hilo que une los dos extremos se rompe, la distancia entre los dos

puntos mide la ductilidad.

4.5.1.5 Solubilidad
Se utiliza para determinar la pureza de un cemento asfaltico. Se sumerge la muestra en
un solvente, las impurezas como las sales o contaminantes inorganicos no se disuelven

por lo que se filtran y se mide su cantidad.

4.5.2 Ensayos para agregados
4.5.2.1 Granulometria
Los tamafios de las particulas de agregados y su dosificacion en la mezcla asfaltica
dependen del tipo de pavimento, no obstante es necesario tener un control adecuado del
tamafio para asegurar un concreto de buenas propiedades fisicas y mecanicas. Existen
dos métodos para determinar las proporciones de los distintos tipos de agregados:

tamizado via seca y tamizado via himeda.
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En el tamizado via seca se colocan los tamices necesarios desde el de abertura méas
grande en la parte superior a la abertura mas pequefia en la parte inferior, colocandose la
muestra en el primero. Después se agitan los tamices conteniendo la muestra y se pesa el
material retenido en cada uno de ellos para plotear la curva granulométrica.

El tamizado via humeda se utiliza cuando la muestra del material contiene muchas
particulas finas, tales como las arcillas, por lo que el ensayo anterior nos proporcionaria

datos erroneos acerca de la granulometria.

4.5.2.2 Abrasion
Consiste en la utilizacion de la denominada maquina de Los Angeles. El procedimiento
consiste en depositar el material que va a ser estudiado dentro de la maquina,
posteriormente se colocan unas esferas de acero junto con el material, se debe dar al
tambor 500 revoluciones. Después de este procedimiento, se determina el porcentaje de

material que pasa el tamiz nimero 12, lo que representa el porcentaje de desgaste.

4.5.2.3 Peso especifico
El peso especifico es la relacion entre el peso de un volumen dado de un material y el
peso de un volumen igual de agua destilada, tomandose 20 °C como la temperatura
normal.
Existen tres tipos de peso especifico: peso especifico total, peso especifico aparente y
peso especifico y efectivo. Los tres se diferencian por la consideracion que se hace de

los poros, por lo que el peso especifico total incluye todos los poros de la muestra, el
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aparente no incluye los poros que se llenaran de agua al ser mojado el material, y el

efectivo excluye todos los poros que se llenaran de asfalto.

4.5.2.4 Peso unitario

Es el peso que tiene un material por unidad de volumen. Existen dos tipos de peso
3
unitario, el suelto y el compactado. Se ha establecido un minimo de 1137 Kg/m para

3
agregados menores de 2 pulgadas y 1041 Kg/m para los de tamafios mayores a 2

pulgadas.

4.5.2.5 Humedad
Para determinar el porcentaje de humedad de los agregados, primero se pesa una
cantidad determinada de los mismos, luego se seca y se vuelve a pesar. La diferencia de

pesos es la humedad contenida en los agregados.

4.5.2.6 Ensayo de resistencia a los sulfatos
Cuando los agregados van a ser sometidos a los efectos de estos compuestos quimicos,
por ejemplo cerca del mar, es necesario determinar la resistencia a la disgregacion por
los sulfatos, esto se logra sometiendo a los agregados a soluciones saturadas de sulfato

de sodio o magnesio.
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4.6 ENSAYOS PARA LA MEZCLA
Luego de elaborar las briquetas se realiza el trabajo de laboratorio comprendido en el
procedimiento Marshall que comprende los siguientes ensayos, que se resumen como:

e Estabilidad y Flujo, AASHTO T 245

e Gravedad Especifica Tedrica Maxima, AASHTO T 209

e Gravedad Especifica Bulk, AASHTO T 166

Como ensayos extras se realizaron los siguientes:
e Extraccion Cuantitativa de Ligantes Asfalticos, AASHTO T 164

e Analisis Granulométrico del Agregado Extraido, AASHTO T 30

4.6.1 Ensayo de Densidad Bulk
Después de la compactacion de las briquetas y su posterior extraccion de los moldes
para que las briquetas se enfrien a temperatura ambiente, se procede a realizar el ensayo
de la gravedad bulk, segun el ensayo, basado en AASHTO T 166. Dicha norma
establece que la diferencia maxima permitida entre dos valores de gravedad especifica
bulk es de 0.02, para que puedan ser promediados, aquella gravedad bulk que sobrepasa

dicho valor es descartada.

4.6.2 Ensayo de tedrica maxima
La gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), como su nombre lo dice es la maxima

densidad que puede presentar una mezcla asfaltica, ya que no considera vacios en la
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muestra por estar esta en condicidon suelta, simplemente es la densidad de solo las
particulas de agregado recubiertas por el asfalto; es complementaria de la gravedad
especifica bulk, ya que con los valores de dichas gravedades se obtiene el porcentaje de

vacios (%Pa).

4.6.3 Ensayo de estabilidad y flujo

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta cede
o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, las
quijadas (cabezales) superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la
briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador dial. Luego se suspende la carga
una vez se obtiene la carga maxima. La carga maxima indicada por el medidor es el
valor de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad marshall indica la resistencia de una mezcla asfaltica a la
deformacion; sin embargo en las mezclas asfalticas no siempre se aplica que si un valor
de estabilidad es bueno, entonces un valor mas alto ser& mejor. Estabilidades
extremadamente altas se obtienen a sacrificio de durabilidad, por lo que un valor de
estabilidad demasiado alto no siempre es bueno en una carpeta asfaltica, todo dependera

de las solicitaciones del trafico para un determinado proyecto.

4.6.4 Flujo
En cuanto a los valores de flujo solamente es necesario promediarlos y darlos en

milimetros (mm).
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4.6.5 Ensayo de extraccion de asfalto
La realizacion del ensayo de extracciéon de asfalto ,es opcional durante el proceso de
disefio de mezclas asfalticas en caliente y puede ser realizado si el disefiador a su juicio
lo considera necesario, el objetivo es tener una idea a nivel de laboratorio si el valor de
cemento asfaltico para cada bachada de disefio se cumple; el valor de asfalto extraido
puede dar el mismo que la dosificacidn o entre un rango establecido en base a la
variacion especificada de + 0.5% de cemento asfaltico (C.A), por ejemplo si una
bachada se hizo con 5.5% C.A el rango en el cual el valor del asfalto extraido es

aceptable es de 5.0 a 6.0% C.A.

4.6.6 Ensayo de granulometria de agregado extraido

Después de hacer la extraccion de asfalto se procede a comprobar la granulometria del
agregado extraido, que también es opcional en la etapa de disefio, para ver si se cumple
con la especificacion granulométrica designada,

La importancia de realizar este ensayo en la etapa de disefio se fundamente en conocer
previamente a la produccion de planta si la combinacion de agregados en las
proporciones de agregado grueso, agregado intermedio y arena reproducen la
granulometria especificada, este cumplimiento a nivel de laboratorio garantiza que la

dosificacion es reproducible en planta.
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4.7 INFORMACION DE DISENO QUE SE ENTREGA AL CONTRATANTE

La informacion que se presenta a continuacion es tomada de la seccion 401.03 del
“Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y
Puentes Regionales” de la SIECA

La dosificacion de disefio, en la metodologia Marshall, debe ser presentada por escrito,
con una anticipacion de al menos 21 dias previos al inicio de la produccién de la planta
asfaltica. En el informe de disefio de mezcla correspondiente deberd incluirse la

siguiente informacion:

4.7.1 Agregado y relleno mineral
(1) Porcentaje de agregado que pasa por cada tamiz especificado, para la mezcla
asfltica preparada de acuerdo con la dosificacién de disefio. Los porcentajes de
agregado que pasan cada tamiz deberan estar dentro de los rangos de especificacion
correspondientes.
(2) Fuente y porcentaje de cada agregado de apilamiento que se usara.
(3) Granulometria promedio para cada apilamiento de agregado por usar y desviacion
estandar por tamiz, que derive de la realizacion de tres ensayos de granulometria,
correspondientes a tres muestras, tomadas en posiciones aleatorias del apilamiento.
(4) Si el contratante lo solicita, deberan presentarse muestras representativas de cada
agregado de apilamiento, en las siguientes cantidades.

= 100 kg de cada apilamiento de agregado grueso.

= 70 kg de cada apilamiento de agregado intermedio y fino.
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= 10 kg de relleno mineral de aportacion adicional, tal como cal, cemento, o
relleno mineral producto de la trituracion de agregado o roca.
= 10 kg de relleno mineral del colector de polvo de la planta asfaltica, si
corresponde.
Las muestras de agregado, cuando sean combinadas de acuerdo con los porcentajes de
combinacién de apilamientos propuestas por el Contratista, deberan estar dentro de los
rangos correspondientes a la granulometria de disefio +/- las desviaciones tolerables para

cada tamiz. En caso contrario, las muestras serdn consideradas no representativas.

4.7.2 Cemento asféltico
(1) Cinco muestras de 4 litros del mismo lote de cemento asfaltico por usar en la
produccién de mezcla asfaltica.
(2) Lista de resultados de los ensayos de aceptacion del ligante asfaltico, con fecha de
por lo menos 2 semanas anteriores a la fecha del informe de disefio de mezcla,
incluyendo la curva de viscosidad vrs. Temperatura (con mediciones a 60°C, 125°C,
135°C y 145°C).

(3) Hojas de seguridad para el ligante asfaltico.

4.7.3 Aditivos mejoradores de adherencia
Cuando un aditivo mejorador de adherencia sea necesario, se debe suministrar lo

siguiente para cumplir con los requisitos de aceptacion de la mezcla asfaltica:



203

(1) Muestra de: 0.5 | de aditivo, si éste se aplicara en estado liquido; o 5 kg, si se
aplicara en estado solido.

(2) Nombre del producto.

(3) Fabricante.

(4) Hojas de seguridad para el material.

(5) Criterio técnico de soporte para su aplicacion.

4.7.4 Planta asfaltica donde se aplica el disefio

Debe informarse sobre la planta en que se aplicara el disefio de mezcla, asi como su
ubicacién geografica, teléfono, fax y/o correo electrénico.

El Contratante podra, segun su criterio y conveniencia, evaluar la aplicabilidad de los
materiales y de la dosificacion de disefio propuestas. Para tal efecto, usando los
materiales aportados por el contratista, se verificardn las propiedades de la mezcla
asfaltica, la granulometria de disefio y tres porciones de asfalto (6ptimo de disefio,
optimo de disefio menos 0.5 % por peso total de mezcla, y 6ptimo de disefio mas 0.5 %
por peso total de mezcla).

A partir de la evaluacion de aplicabilidad de los materiales y de la dosificacion de disefio
propuestas y/o la evaluacion de la calidad y cantidad de informacidn suministrada por el
contratista en su informe previo, el Contratante podrd establecer un criterio de
aceptacion o rechazo, de la dosificacion de disefio planteada en el informe

correspondiente.
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Si la dosificacion de disefio es rechazada, se debera efectuar una nueva dosificacion de
disefio, y entregar un nuevo informe en que se cumplan los requisitos previamente
definidos.

Cualquier cambio de dosificacidn requiere aceptacion previa a la produccion de mezcla.
El periodo requerido para la definicion de un criterio e aceptacion o rechazo de los
cambios sera de 14 dias naturales. Los cambios aprobados en la dosificacion de disefio

no pueden ser aplicados de manera retroactiva para su pago.

4.8 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO
El equipo utilizado en el mantenimiento de carreteras varia segun las necesidades y
requerimiento de disefio, debemos tomar en cuenta que hay que utilizar el equipo que

sea mas eficiente y el que mas se adapte a las necesidades constructivas.

4.8.1 Equipo para mantenimiento general
El mantenimiento general consiste en tareas sencillas como limpieza de drenajes,
limpieza de derecho de via, limpieza de cunetas, pintura de sefializacion vial, etc., por lo
tanto se utiliza equipo o herramienta de relativamente bajo costo como piochas, palas,
brochas, cepillos, escobas, machetes, etc. (ver Fig.4.1).
En el caso del mantenimiento de hombros hay que considerar otro tipo de equipo debido
a que éstos forman parte de la estructura del pavimento, entonces se necesita el equipo

para mantenimiento de carpeta asféltica que describiremos en el siguiente inciso.



205

Fig. 4.1 Equipo para mantenimiento general

4.8.2 Equipo para mantenimiento de carpeta asfaltica
En el capitulo tres se describe detalladamente en qué consisten los trabajos de
mantenimiento de carpeta asfaltica, ademas se hace mencion del equipo necesario para

llevarlos a cabo. A continuacidn se presentan los aspectos mas importantes.

4.8.2.1 Equipo para escarificacion
De acuerdo con el tamafio del area a trabajar, se debe considerar el tipo de equipo
necesario, por ejemplo, en un area donde el ancho es menor a los 2.5 m no es posible
utilizar maquinaria pesada, por lo que es necesario utilizar herramientas basicas como

piochas, palas o azadones (ver Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Equipo para escarificacion

4.8.2.2 Equipo para limpieza de &rea de trabajo

Cuando el area a trabajar es pequefia, como un bache, por ejemplo, se puede utilizar
equipo de uso manual como compresor de aire, un cepillo, una escoba o cualquier otro
implemento que permita dejar la superficie perfectamente libre de objetos o materiales.

En trabajos de mayor envergadura, se debe utilizar una barredora autopropulsada con el
objetivo de dejar el area de trabajo perfectamente limpia. Esta maquina consta de un
cepillo hidraulico que esta adaptado a un cilindro que gira hacia ambos lados que sube y
baja para adaptarse a la superficie, ademas, consta de un sistema de rociado de agua que

impide levantar mucho polvo (ver Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 Equipo para limpieza

4.8.2.3 Equipo para riego de liga o imprimacion
Para este fin se utiliza un distribuidor calentador de asfaltos con regadora manual. Esta
maquina permite calentar el liquido de imprimacion o de riego de liga a la temperatura
de aplicacion, segun las especificaciones de disefio, y esparcirlo uniformemente sobre la

superficie, a modo de cubrirla completamente (ver Fig. 4.4).

Fig. 4.4 Equipo para riego de liga o imprimacion
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4.8.2.4 Equipo para pavimentacion
Cuando se hacen trabajos de mantenimiento de carpeta asfaltica que implican
pavimentacién, como la colocacién de capas de refuerzo se debe utilizar el equipo
adecuado: la finisher o terminadora. Esta maquina permite tender el asfalto al ancho y
espesor de disefio, ademas de proveer la compactacion inicial. Consta basicamente de
dos elementos: el tractor y la regla niveladora. El tractor tiene la funcién de recibir,
entregar, dosificar y esparcir la mezcla asfaltica. La regla niveladora delimita el ancho

de la carpeta y su espesor, contribuyendo al acabado de la carpeta (ver Fig. 4.5).

Flg; 4.5 Equipo para pavimefic’m |
4.8.2.5 Equipo de compactacion

Para actividades como el bacheo se debe utilizar equipo pequefio que permita obtener la

compactacion y el acabado deseado (ver Fig.4.6). Este puede ser un rodillo vibratorio

manual que sea del peso adecuado para lograr la compactacion necesaria. También se

puede utilizar una vibrocompactadora de plancha ancha que permite compactar el asfalto

correctamente, ya que distribuye la carga de compactacion de manera uniforme en un
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area relativamente amplia. En lugares donde este equipo sea inaccesible, como en las
esquinas de los baches, se debe compactar a mano con un mazo metalico.

Cuando se requiere compactar en un area mas amplia y extensa se necesita utilizar
maquinaria pesada de compactacion: compactadora de asfalto con dos tambores
vibratorios.

La compactadora de tambores vibratorios consta de dos tambores lisos que permiten
compactar sin causar segregaciones o deformaciones en la carpeta asfaltica. El vibrado
permite compactar méas rdpida y eficientemente. La compactadora neumatica sirve para
dar el acabado final al asfalto, con ella se logra sellar y dejar perfectamente compactada
el area trabajada, ademés brinda el acabado final a la capa de asfalto. Consta de un
sistema de abastecimiento de agua que permite mantener las llantas limpias sin que se

adhiera asfalto.

Fig. 4.6 Equipo de compactacion
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5.1 GENERALIDADES DE LA SEGURIDAD VIAL
La seguridad es un aspecto muy importante del mantenimiento vial. La mayoria de
trabajos se realizan sin detener completamente el trénsito vehicular por lo que

representan un riesgo tanto para trabajadores como para conductores.

Fig. 5.1Vehiculos entrando en la zona de trabajo

Es necesario contar con la sefializacion preventiva adecuada, por ejemplo, conos,
rotulos, banderilleros, luces, etc., que ayuden a prevenir a los conductores con suficiente
tiempo del peligro que representan los trabajos de mantenimiento (ver Fig. 5.1). Los
trabajadores deben llevar chalecos reflectivos que los identifique, pero que
principalmente los haga visibles a los conductores. Se debe tener especial cuidado
cuando los trabajos se realicen de noche, pues la visibilidad es mucho menor que de dia,

por lo tanto las luces y sefiales reflectivas son indispensables (ver Fig. 5.2).
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Ifig. 5.2 Laminas retroreflectivas

5.1.1 Recomendaciones importantes

La sefializacién temporal debe mantenerse durante el tiempo de duracion de los trabajos
y estar acorde a las condiciones del lugar. Se debe planear con anticipacion la seguridad
del motorista, el peatdn y el trabajador de la obra. EI movimiento normal del tréfico debe
ser interferido lo menos posible. Los trabajadores deben monitorear periédicamente la
efectividad del control del trafico durante el tiempo que dure la obra y deben realizar los
ajustes necesarios.

Quien tiene a su cargo la seguridad de la zona de control de tréafico, debera recibir un
entrenamiento apropiado sobre las decisiones de trabajo correctas que sean requeridas
para desarrollar sus funciones. Solamente las personas que tienen un entendimiento
basico de estas premisas deberan supervisar la seleccion, ubicacién y mantenimiento de
los planes de control de tréfico en las zonas de trabajo. Es importante sefializar los
vehiculos que se van a utilizar en la zona de trabajo con luces apropiadas y materiales

reflectivos que delineen el contorno del mismo, e identificarlos.
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Se debe reducir al maximo o eliminar la posibilidad de un accidente de transito mientras
se realizan trabajos de mantenimiento y reparacion en carreteras, logrando la méaxima

seguridad con la minima interrupcion del trafico.

5.2 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD
Los dispositivos de seguridad tienen caracter transitorio y deben cubrir como minimo,

las areas de la carretera que se describen en el esquema siguiente (Fig. 5.3):

AREA TERMINACION
DE TRABAJD
‘...--..---.---..--..--
AREA DE
TRABAJO
ZONA DE
TRABAJO AREA DE
—  SEGURIDAD
farssnanasnnansanas e
11
AREA DE i
) TRANSICION |1
ki 'O I :
'l 1]
- {1
> A —— )
ELEMENTOR

CANALIZAC

AREA DE
#. ADVERTENCIA

Fig. 5.3 Areas a cubrir por los dispositivos de seguridad

Los dispositivos mostrados en el presente documento pueden utilizarse en obras de

reparacion o mantenimiento de carreteras pavimentadas y no pavimentadas.
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5.2.1 Dispositivos de seguridad a utilizar en zonas de control temporal de trafico
= Elementos de Canalizacion
= Sistemas de Control de Tréansito
= Elementos Requeridos a los Trabajadores en las Zonas de Trabajo
= Sefales Verticales

= Pantallas electrdonicas

5.2.2 Elementos del control temporal de transito
5.2.2.1 Planos de control de transito

Los Planos de Control de Transito (PCT) juegan un papel fundamental para garantizar la
continuidad del flujo de transito, tanto en forma segura como eficiente, hasta el punto
donde las interrupciones obligadas lo permitan. Aquellos aspectos que no puedan ser
especificados en los planos del proyecto pueden ser incorporados dentro del PCT como
Especificaciones Especiales.

Un PCT describe los controles de transito que deberan usarse para facilitar el transito de
vehiculos y peatones a través de una zona de control temporal del transito. El plano
puede variar en alcance, desde muy detallado hasta simplemente hacer referencia a
diagramas tipicos contenidos en este Manual u otros documentos contractuales. El grado
de detalle en el PCT depende por completo de la complejidad de la situacion y los PCT
deberan ser preparados por personas con conocimiento de los principios fundamentales

del control temporal de transito y las actividades de trabajo a realizar.
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La planificacion del control de transito requiere prevision. En los documentos de
licitacién se deben incorporar las clausulas que faculten al contratista para desarrollar
planos de control de trénsito alternativos, los cuales pueden ser utilizados solo si el ente
responsable determina que son tan buenos o mejores que los establecidos en los
documentos y especificaciones de licitacion. Para proyectos de mantenimiento y
reparaciones menores de servicios publicos que no requieren procesos de licitacion se
debe planificar la seleccion del mejor control de transito antes de ocupar la zona de
trabajo. También debe haber coordinacion entre proyectos y entre instituciones para
asegurarse de que no existe duplicidad en el sefialamiento, asi como para garantizar la
compatibilidad del control de transito entre proyectos adyacentes.

Puede ser necesario modificar los PCT debido a una variacién de las condiciones o
porque se determind una mejor forma de manejar el transito con seguridad y eficiencia,

permitiendo un avance eficiente de las obras.

5.2.3 Definicién de los componentes de las zonas de control temporal de transito
La zona de control temporal de transito incluye la seccion completa de carretera entre la
primer sefial de prevencion hasta el ultimo dispositivo de control de transito, donde el
transito retorna a sus condiciones normales. La mayoria de las zonas de control temporal
de trénsito pueden ser divididas en cuatro areas: el area de prevencion, el area de

transicion, el area de actividad, y el &rea de finalizacion (ver Fig. 5.4).
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Fig. 5.4 Componentes de las zonas de control temporal de transito

5.2.3.1 Area de prevencion
En el area de prevencion, los conductores son informados de lo que les espera. La
prevencion anticipada puede variar de una simple sefial o luz intermitente sobre un
vehiculo hasta una serie de sefiales colocadas con anticipacion de la zona de control
temporal de transito. En autopistas y vias rapidas, donde las velocidades generalmente
son de 70 km/h o mas altas, las sefiales pueden ser ubicadas entre 150 m a 400 m. antes

de la zona de control temporal de transito. La verdadera prueba de lo adecuado que
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resulta el espaciamiento entre sefiales consiste en evaluar cuanto tiempo requiere el

conductor para percibir y reaccionar ante la condicion que se le presentara adelante. La

velocidad de operacién, la condicion del camino y las expectativas del conductor

deberan ser consideradas con el propésito de determinar una distancia practica de

separacion del sefialamiento.

La ubicacidn efectiva de sefiales de prevencion en zonas urbanas o rurales debera regirse

por los siguientes principios:

Zonas Urbanas:

El espaciamiento entre las sefiales de prevencidn que se colocan antes del area de
transiciéon normalmente varian de 0,75 a 1,5 veces la velocidad (km/h) en metros,
con el valor mas alto del rango siendo el escogido cuando las velocidades son
relativamente altas. La seleccidn del limite superior tiene que hacerse porque si se
usa cualquier velocidad inferior a 80 km/h se obtiene una distancia menor de 60
metros. Por ejemplo, a 50 km/h el espaciamiento minimo de 0,75 veces la velocidad
seria 37 metros. Cuando dos o mas sefiales de prevencion son empleadas en calles
de alta velocidad, como en el caso de arterias principales, el area de prevencion
deberé extenderse a una distancia mayor.

Zonas Rurales:

Las vias rurales se caracterizan por sus altas velocidades. El espaciamiento para la
colocacion de sefiales de prevencion debera ser mayor, variando desde 1.5 hasta 2.3

veces la velocidad (km/h) en metros. Normalmente se utilizan dos 0 mas sefiales de
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prevencién colocadas en forma anticipada bajo estas condiciones, el area de
prevencion debera extenderse 500 metros 0 mas en condiciones de carretera abierta.
El area de prevencién normalmente no se requiere cuando el area de trabajo esta lo
suficientemente separada de la trayectoria de los vehiculos, y por lo tanto no existe

interferencia con el transito.

5.2.3.2 Area de transicion
Cuando se requiere re direccionar la trayectoria normal de los vehiculos, el transito
deberd ser canalizado desde su trayectoria normal hasta una nueva trayectoria. Este re
direccionamiento debe estar al principio del area de transicion.
En operaciones moviles, esta area de transicion se mueve con la zona de trabajo. El
acomodo de é&reas de transicion generalmente implica el uso estratégico de

disminuciones graduales del carril.

5.2.3.3 Canalizacion
La canalizacion de una zona de Control Temporal de Trafico cumple las funciones de
guiar a los conductores en forma segura a través del area afectada por la obra, advertir
sobre el riesgo que ésta representa y proteger a los trabajadores. Se materializa a través
de los elementos presentados en esta seccion, los que ademas de cumplir con los
estandares minimos aqui especificados, deben ser de forma, dimensiones y colores
uniformes a lo largo de toda la zona de Control Temporal de Tréfico. El disefio de la

canalizacion debe proveer una gradual y suave transicion, ya sea para desplazar el
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transito de un carril hacia otro y para conducirlo a través de un desvio o para reducir el

ancho de la via.

5.2.3.3.1 Elementos de canalizacion
Las canalizaciones se pueden materializar a través de diversos elementos (ver Fig. 5.5):
a) Conos
b) Delineadores
c) Barreras
d) Barriles o cilindros
e) Bastones de luz

f) Pantalla Electronicas

Fig. 5.5 Elementos de canalizacion
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En general, los elementos de canalizacion en las zonas de Control Temporal de Tréfico,

utilizan combinaciones de colores en franjas o sectores, blanco y naranjas las cuales

deberén tener una reflectividad minima Tipo IV (ASTM D 4956 — 09).

Tabla 5.1 Niveles de Retroreflexion minima para elemento de canalizacion (Cd/Ix m?)
seguiin Norma ASTM D 4956-009.

Angulo Angulo
Clasificacio Bl Amarill N Verde | R Azul | Café
| sificacion Observacion | Entrada anco marillo aranja en ojo ul a
0.2° -4 70 50 25 9 14 4 1
) . 0.2 +30° 30 22 7 3.5 6.0 1.7 0.3
Tol  (Grado Ingenieria) 0.5° & 30 25 13 45 | 75 | 2 | 03
| 0.,5° 300 15 13 4 2,2 3.0 0.8 0.2
Angulo Angulo
| Blanco | Amarillo | Naranja | Verde | Rojo | Azul | Café
. 1 1 0.2° -4 140 100 60 30 30 10 5
Tipall (Grado super-ingenieria) 029 300 &0 % = 10 2 n 5
0.5% -4° 50 33 20 9 10 3 2
| 0.5° a0° 28 20 12 ] B 2 1
Angulo Angulo
Observacion | Entrada Blanco | Amarillo | Naranja | Verde | Rojo | Azul | Café
Tina Il 0.2° -4 250 170 100 45 45 20 12
P 0.2° +30° 150 100 60 25 25 11 8.5
0,57 -4° 95 G2 30 15 15 7.5 5
0,5° 30° 65 45 25 10 10 5.0 3.5
Angulo Angulo
Observacién | Entrada Blanco | Amarillo | Naranja | Verde | Rojo | Azul | Café
) 0.2 - 250 170 100 35 35 20 7
Tipo 1V 0,20 T30 B0 5 ] 9 g 5 7
0.5% 42 135 100 G4 17 17 10 4
0,5° 30° 55 37 22 6,5 6,5 3,5 14
Angulo Angulo
e || G Blanco | Amarillo | Naranja | Verde | Rojo | Azul | Café
TinoV 0.2 - 700 470 280 120 120 56
m 0,2° +30° 400 270 160 72 72 32
0,5 49 160 110 64 28 28 13
0,57 30° 75 51 30 13 13 5]
Angulo | Angulo | gioneo | Amarille | Naranja | Verde | Rojo | Azul | café
Observacién | Entrada
Tipo VI 0,2° -4 250 170 70 30 35 20
0.2° +30° 95 B4 26 11 13 7.6
0,57 42 200 136 56 24 28 18
0,5° ao° 60 40 17 72 8.4 4.8
Angulo Angulo
Observacién | Entrada Blanco | Amarillo | Naranja | Verde | Rojo | Azul | Café
) 0.2 - 750 560 280 75 150 34
Tipo VIl
e 0.2° 30°_|_430 320 160 3 | @ | 2
0.5% 49 240 180 90 24 48 11
0.5% 307 135 100 50 14 27 5]
Angulo Angulo
Bl Amarill N Verde | R Azul | Café
Observacién | Entrada | o onco | Amarillo | Naranja | Ver ojo | Azul] Ca
Tipo Vil 0.2 - 700 525 265 70 105 42 21
0.2° +30° 325 245 120 33 49 320 10
0.,5° -4° 250 190 94 25 38 15 7.5
0,57 30° 115 86 43 12 17 7 35
Angulo Angulo
Bl Amarill N Verde [ R Azul | Café
Observacién | Entrada ance manfio aranja er ol Y i
Tioo 1X 0.2 -4 380 285 145 38 76 17
P 0.2 +30° 215 162 82 22 43 10
0,5° -4° 240 180 90 24 48 11
| 0,5° 300 135 100 50 14

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM), Norma ASTM

27 | 6 -
D 4956-009.
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Los colores de las partes retrorreflectantes de los elementos de canalizacion deben
cumplir siempre con los niveles minimos de retrorreflexion especificado por la Norma
ASTM D 4956 - 09. La distancia entre elementos canalizadores debe asegurar una
transicion suave y una delineacion continua, de tal manera que las maniobras necesarias
para transitar a través de la canalizacién se puedan realizar en forma segura.

La distancia entre elementos canalizadores debe asegurar una transicién suave y una
delineacion continua, de tal manera que las maniobras necesarias para transitar a través

de la canalizacion se puedan realizar en forma segura.

5.2.3.3.2 Conos
El cono sera de material de Cloruro de Polivinilo (PVC), con una altura de 70 cms y una
base cuadrada de 40 cms. por 40 cms, deberan de ser de color Naranja Fluorescente (ver

Fig. 5.6).

Fig. 5.6 Cono para uso en el dia
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Para los trabajos realizados en el horario de 5:00 p.m - 6:00 a.m, el cono debera contar
con dos bandas retrorreflectivas blancas las cuales deberdn tener una reflectividad
minima Tipo IV (ASTM D 4956 — 09), uno de 15.24 cms. en la parte superior y otra de
10.16 cms. en la parte inferior con una distancia entre ellos de 5 cms. de ancho,
colocados a una distancia de la parte superior del cono entre 5 cms. a 7.6 cms (ver Fig.

5.7).

G

Fig.5.7 Cono para uso en la noche

Los conos seréan utilizados en todo momento para la transicion y canalizacion, encauzar
al transito, dividir los carriles de circulacion contraria y los carriles cuando dos 0 mas se
mantienen abiertos en el mismo sentido.

También se utilizan para delinear trabajos de mantenimiento y servicio de corto plazo.
El espaciamiento méximo entre conos debera de ser de 3.00 mts. en el &rea de transicion
y 5.00 mts. en el area de seguridad y trabajo.

En el area de transicion, en ningin momento se podra canalizar con menos de cinco
conos en los casos de carreteras. En las carreteras no pavimentadas, dependera de la

naturaleza del trabajo y las condiciones particulares del proyecto, en ningin momento se
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usaran menos de tres conos. Se utilizard tanto en vias pavimentadas como en vias no

pavimentadas.

5.2.3.3.3 Formula para calcular los conos en el area de transicion

Para velocidades menores de 60 km/h.

T=AX\V2*
155
En donde:

T es la longitud del area de Transicion en mts.
A es el ancho del carril.
*V es la velocidad maxima permitida de cruce en el area de trabajo.
Ej. Si el carril tiene un ancho de 3.50 mts y la velocidad de crucero que se permitira

cruzar el area de trabajo serd de 30 km/h, entonces la férmula a usar serd la siguiente:

T=AXV? T=3.5X 30% =21 mts.
155 195

El calculo de los conos se dara dependiendo de la distancia entre los conos. Si la
distancia entre cono sera de 3.00 mts los conos a usar seran: 21.00 mts. (longitud del
area de transicion) + 3.00 mts (distancia entre conos) + 1 cono = 21+3+1= 8 conos.
Formula para calcula los conos en el &rea de terminacion de trabajos: T/2.

Al mencionar velocidades menores de 60 km/h, nos referimos a las velocidades de
crucero que se permitira cruzar el area de trabajo, y no a la velocidad maxima que

permite la carretera o calle (ver Tabla 5.2).
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Los elementos cuya forma se haya deteriorado por su uso habitual o por impactos de
vehiculos, deben ser reemplazados inmediatamente por otros en buen estado.

Tabla 5.2 Formulas para calcular cantidad de conos

Velocidad Formula
65 km/h 0 menos T=(A*V?)/155
70 km/h 0 mayor T=(A*V")/1.6

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito de SIECA,
Capitulo 6, Secci6n 6.3.3.

5.2.3.4 Area de actividad
El &rea de actividad es la zona de la via donde tiene lugar la ejecucion de las obras. Se
compone de la zona de trabajo y el area para el transito y puede contener uno 0 mas

espacios de amortiguamiento (ver Fig.5.8).

5.2.3.5 Zona de trabajo
La zona de trabajo es la parte de la via cerrada al transito y asignada para los materiales
el equipo y los trabajadores. La zona de trabajo puede ser fija 0 puede moverse en
funcion del avance del trabajo. Las zonas de trabajo de obras de larga duracién estan
delineadas por dispositivos de canalizacion o protegidas por barreras fisicas para excluir

el trénsito vehicular y peatonal.

5.2.3.6 Area para el transito
El area para el transito es la parte del camino en la cual el flujo vehicular es encaminado

a traveés del area de actividad.
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5.2.3.7 Espacio de amortiguamiento
El espacio de amortiguamiento es una parte opcional del area de actividad que permite
separar el flujo vehicular de la zona de trabajo o un area potencialmente peligrosa, y que
también sir ve como espacio de recuperacién para cualquier vehiculo que se salga de la
via sin control. Ninguna actividad de trabajo ni el almacenamiento de equipo, vehiculos
0 materia les debe tener lugar en este espacio. Los espacios de amortiguamiento pueden
ser longitudinales o laterales con respecto a la direccion de avance de la corriente de

transito.

5.2.3.7.1 Espacio de amortiguamiento longitudinal
El espacio de amortiguamiento longitudinal puede ser colocado en la parte inicial del
carril cerrado, antes de la zona de trabajo. Cuando se coloca un vehiculo de proteccion
antes de la zona de trabajo, sdlo el area aguas arriba del vehiculo constituye un espacio
de amortiguamiento. El espacio de amortiguamiento longitudinal, deberé ser utilizado
donde el carril cerrado separa las corrientes de transito opuestas. Tipicamente, se forma
como una isla divisoria y esta definido por los dispositivos de canalizacién. En el
siguiente cuadro (ver Tabla 5.2) se presenta una guia para definir la longitud de los

espacios de amortiguamiento longitudinales.
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Tabla 5.2 Para definir la longitud de espacios de amortiguamiento longitudinales

Velocidad (km/h) Longitud (m) Velocidad (km/h) Longitud (m)
30 10 70 65
40 15 80 85
50 25 90 100
55 35 95 125
65 50 105 150

Nota: el valor de la velocidad corresponde al limite establecido o a la velocidad del
percentil 85. Fuera de la hora pico, antes de que se inicien los trabajos.

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito de SIECA,
Capitulo 6, Seccidn 6.3.2.3.

[ [
|
E*"“"”Ei%‘%ﬁ“ﬁmﬁ— H

Dimincim gradial

. de carril agas abajo

Traret im 2L (30 metras miima)
de Cambin

Espacio de Amortigiam jenba
Lxginadial

12L Toreiin

de Cambio

: _
I [l Z

b il .-
! I

Traeiidn 10L

de Cambin

Egpacio de Am ortigem jevto Loryziidiral
15 1 ]r Trarei i del

¥ Egpaldin

I I

Fig. 5.8 Espacios de amortiguamiento
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5.2.3.7.1 Espacio de amortiguamiento lateral
Un espacio de amortiguamiento lateral puede ser utilizado para separar el area del
transito de la zona de trabajo. También puede servir para separar un area potencialmente
peligrosa, tal como una excavacion o tramos sin pavimento. El espacio de
amortiguamiento lateral también puede ser utilizado entre dos carriles, particularmente
cuando por ellos viajan corrientes opuestas. EI ancho del espacio del amortiguamiento

lateral debera ser determinado mediante criterio ingenieril.

5.2.3.8 Espacio de almacenamiento de vehiculos de atencién de incidentes
Cuando los trabajos tienen lugar en una carretera congestionada de alto volumen, dentro
del area urbana, opcionalmente se pueden reservar espacios para almacenar vehiculos de
emergencia (por ejemplo, ambulancias o gruas para el traslado de vehiculos con
desperfectos mecanicos) para responder rapidamente a los incidentes que tengan lugar.
El espacio de almacenamiento normalmente se establece al principio del final del area de
actividades o en ambos extremos. El &rea de almacenamiento de vehiculos de

emergencia no debera extenderse hasta ningln punto del espacio de amortiguamiento.

5.2.3.9 Area de finalizacion
El area de finalizacion se utiliza para devolver al transito a su trayectoria normal. El &rea
de finalizacion se extiende desde el extremo aguas abajo de la zona de trabajo hasta la
sefial de “FINAL DE CONSTRUCCION?”, o de “FINAL DE TRABAJOS EN LA VIA”,

si se instala cualquiera de estas sefiales informativas. Las condiciones pueden ser tales
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que instalar la sefial “FINAL DE TRABAJOS EN LA VIA” no sea (til. Por ejemplo, la
sefial “FINAL DE TRABAJOS EN LA VIiA” no debera utilizarse si existe otra zona de
control temporal de transito a menos de 1.5 km del final de la zona de trabajo, en area
rurales, o a menos de 400 m en areas urbanas. Para operaciones normales de
mantenimiento en horas del dia la sefial “FINAL DE TRABAJOS EN LA VIA” es

opcional.

5.3 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA LOS TRABAJADORES

La seguridad de los trabajadores que realizan las distintas tareas dentro del area de
trabajo es de igual importancia que la seguridad del pablico que atraviesa dicha area. Las
areas de trabajo presentan condiciones temporales que cambian constantemente y que
son inesperadas para el viajero. Ademas, estas condiciones del area de trabajo casi
siempre presentan situaciones que resultan confusas para el conductor. Por ese motivo se
crea un grado de vulnerabilidad ain mayor para el personal en o cerca de la via.

Resulta de particular importancia mantener las areas de trabajo con las restricciones
minimas que sea posible, por medio de dispositivos de control de transito estandarizados
y que operen con claridad, de modo que llamen la atencién de los conductores y dirijan
el trénsito en forma efectiva.

A continuacion se presentan elementos clave de la administracion de control de transito
que deberan ser considerados en cualquier procedimiento para garantizar la seguridad

del trabajador:
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Adiestramiento: Todos los trabajadores deberan recibir adiestramiento sobre como
trabajar cerca del transito de tal forma que se minimice su vulnerabilidad. Ademas,
los trabajadores con responsabilidad de control de transito especifica deberdn ser
capacitados en técnicas de control de transito y colocacion y uso de dispositivos.
Vestuario de trabajo: Los trabajadores expuestos al transito deberian vestir con
colores brillantes, altamente visibles, similares a los que deberan utilizar los
banderilleros. Como minimo, los trabajadores deberan usar chalecos retroreflectivos
de seguridad, preferiblemente de color amarillo, anaranjado, amarillo limén fuerte,
plateado o blanco retroreflectivo de alta intensidad, o una combinacion de estos
colores.

Barreras: Las barreras deberan ser colocadas a lo largo de los espacios de trabajo,
dependiendo de factores como claro lateral entre los trabajadores y el trénsito
adyacente, velocidad del transito, duracion de las operaciones, hora del dia y
volumen de transito.

Reduccion de velocidad: En situaciones altamente vulnerables, se debera dar
consideracion a la reduccion de la velocidad del transito a través de sefales
reglamentarias que definan una zona de velocidad reducida; la disminucién gradual
del ancho de los carriles (efecto de tunel); regulacion de la policia de transito; o uso
de banderilleros.

Control de la policia de transito: En situaciones de trabajo altamente vulnerables,

en particular aquellas de relativa corta duracion, el emplazamiento de unidades
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policiales resalta la a tencion de los usuarios y es muy probable que cause una
reduccion en la velocidad de marcha.

lluminacién: Para trabajos nocturnos la iluminacion de las aproximaciones y el
area de trabajo permite al conductor una mejor comprensién de las restricciones que
se han impuesto. Se debe tener cuidado para asegurar que la iluminacién no cause
deslumbramiento.

Dispositivos especiales: El uso discrecional de dispositivos de control y prevencion
especiales puede ser Util para ciertas situaciones dificiles. Estos incluyen reductores
de velocidad de superficie rugosa, sefiales con mensaje variable, faros luminosos de
identificacion de peligro, banderas y luces preventivas. Se pueden utilizar
dispositivos de prevencion auditivos que se activen automaticamente cuando se
aproxime un vehiculo fuera de control. El uso exagerado o mal uso de los
dispositivos y técnicas especiales puede reducir en forma significativa la efectividad
de tales dispositivos.

Informacién al publico: EI comportamiento de los conductores en las zonas de
trabajo puede ser mejorado a través de informacion previamente difundida al
publico por los medios de comunicacion. Esta actividad como minimo debe incluir
la naturaleza del trabajo, el tiempo y duracién de su ejecucion y los efectos
anticipados sobre la corriente de transito y las posibles rutas alternas o modos
alternos de viaje. Tales programas de relaciones publicas generalmente provocan

una disminucion significativa del transito, con lo cual se reduce la frecuencia de
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conflictos y hasta puede permitir el cierre temporal de un carril para aumentar el

area de amortiguamiento.

= Cierre de vias: Si existen rutas alternas adecuadas para manejar el transito
desviado, la carretera o camino puede ser cerrado temporalmente durante las horas
de mayor riesgo para los trabajadores. Con esta medida no solo se ofrece mayor
seguridad laboral para el trabajador sino que también se facilita la pronta
terminacion del proyecto, reduciéndose asi la vulnerabilidad de la fuerza laboral.

Las distintas técnicas de control de transito deberan ser aplicadas por personal

calificado, respaldados por estudios de ingenieria, acompafiado de sentido comun y un

solido criterio ingenieril.

5.3.1 Control mediante sefiales de mano
La funcién primordial de los procedimientos de control de transito mediante sefiales de
mano es lograr el movimiento seguro y expedito de vehiculos y peatones a través o
alrededor de las zonas de control temporal de transito, al mismo tiempo que se protege a

los trabajadores y al equipo.

5.3.2 Requisitos de los banderilleros
Debido a que los banderilleros son responsables de la seguridad del pablico y tienen un
mayor contacto con los usuarios con respecto a todos los trabajadores en la zona de
trabajo, ellos deberan tener los siguientes requisitos minimos:

= Sentido de responsabilidad por la seguridad del pablico y los trabajadores.
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= Adiestramiento formal en précticas de seguridad de control de transito.
= Inteligencia media.

= Buena condicidn fisica, incluyendo vista y audicion.

= Agilidad mental y la capacidad de reaccionar en caso de emergencia.

= Cortés pero con caracter firme.

= Buenas costumbres e higiene.

5.3.3 Vestuario de alta visibilidad

Para la jornada diurna el chaleco, camiseta o chaqueta que use el banderillero debera ser
de color anaranjado, amarillo, amarillo limén fuerte o versiones fluorescentes de estos
colores. Para trabajo nocturno las prendas de vestir deberan ser retroreflectivas. Los
materiales retroreflectivos deberan ser anaranjado, amarillo, blanco, plateado o amarillo
verde fuerte, o una version fluorescente de estos colores y deberan tener una distancia
minima de visibilidad de 300 metros.

La ropa retroreflectiva debera estar disefiada para identificar claramente a quien lo use
como una persona y ser visible a través de un amplio rango de movimientos corporales.
Los Inspectores o Policias de Transito debidamente uniformados pueden servir como
banderilleros en algunas situaciones, tales como en una interseccion urbana donde la
regulacion de los movimientos de transito es importante. Los Inspectores o Policias de
Tréansito también pueden prestar sus servicios en autopistas donde el transito es
canalizado alrededor de los sitios de trabajo y resulta necesario asegurarse que las

velocidades establecidas sean respetadas. Para labores nocturnas y en condiciones de
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baja visibilidad, los Inspectores o Policias de Transito deberan usar prendas o chalecos

de seguridad como los descritos anteriormente.

5.3.4 Dispositivos para sefiales de mano

Los dispositivos de sefiales de mano tales como las paletas de “ALTO” o “DESPACIQO”,
luces y banderas rojas, son utilizadas para controlar el transito a través de zonas
temporales de trabajo. Las paletas de “ALTO” o “DESPACIO”, dan al conductor una
guia mas efectiva que las banderas rojas, y deberan ser el dispositivo primordial de las
sefiales de mano. La paleta estdndar debera tener 46 cm de ancho, forma octogonal, con
letras de por lo menos 15 cm de alto. La paleta debera tener un mango rigido. Esta sefial
de mano debera ser fabricada de material semirigido liviano. El color de fondo de la cara
con la leyenda “ALTO” debera ser rojo con ribetes y letras blancas. Para mejorar la
visibilidad, las paletas de “ALTO” o “DESPACIO” pueden ser modificadas para
incorporar en la cara que tiene la leyenda con una o dos luces blancas intermitentes
simétricamente colocadas en cualquiera de los lados, o arriba y abajo de la leyenda
“ALTQO”. Esta luz puede ser activada mediante un interruptor de prendido y apagado. El
color de fondo de la cara con la leyenda despacio debera ser anaranjada con ribetes y
letras de color negro. Para uso nocturno la paleta de “ALTO” o0 “DESPACIO” debera ser
retroreflectiva en la misma forma que las sefiales de transito convencionales.

El uso de banderas (ver Fig. 5.9) debera limitarse a situaciones de emergencia y a sitios
de baja velocidad o bajo volumen donde la situacion puede ser controlada de mejor

forma por un s6lo banderillero.
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La banderola debera de cumplir con las especificaciones minimas como: fabricada en
tela color rojo y llevara dos franjas en forma de (X) de material reflectivo color lima
limén de 2.54 cms. de ancho, con una reflectividad inicial de 700 candelas lux por

metro cuadrado, acoplada a un bastén de 60 cms. de longitud total.

A A\
4o\ 4

Fig. 5.9 Especificaciones para banderolas

5.3.4.1 Procedimientos para sefiales de mano

Los siguientes métodos de sefalizacion manual con las paletas de “ALTO” o

“DESPACIO” deberéan ser utilizados:

= Para detener el transito: El banderillero debera colocarse frente a la corriente de
transito y extender la paleta con la sefial de “ALTO” en una posicion estacionaria
con el brazo extendido horizontalmente alejandose del cuerpo. El brazo libre debera
alzarse con la palma de la mano hacia el transito que se aproxima.

= Para indicar al transito detenido que continde: EIl banderillero debera colocarse
de frente al transito con la paleta de “DESPACIO” sostenida en una posicion
estacionaria con el brazo extendido horizontalmente alejandose del cuerpo. El

banderillero deberd mover la mano libre para indicar al transito que continte.
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Para alertar o desacelerar el transito: El banderillero debera colocarse frente a la
corriente de transito y extender la paleta con la sefial de “DESPACIO” en una
posicion estacionaria con el brazo extendido horizontalmente alejandose del cuerpo.
El banderillero debera mover la mano libre hacia arriba y hacia abajo, con la palma

hacia abajo indicando que el vehiculo debe ir mas despacio.

Se deberan utilizar los siguientes métodos para el uso de banderas:

Para detener el transito: El banderillero debera colocarse frente a la corriente de
transito y extender la bandera horizontalmente sobre el carril de transito en posicion
estacionaria, con el brazo extendido horizontalmente alejandose del cuerpo, de tal
forma que la totalidad del area de la bandera es visible colgando debajo del asta. El
brazo libre deberd alzarse con la palma de la mano hacia el transito que se
aproxima.

Para indicar al transito detenido que continte: El banderillero debera colocarse
de frente al transito con la bandera y el brazo hacia abajo con respecto a la visual del
conductor. El banderillero debera mover la mano libre, no la bandera, para indicar al
trénsito que continue.

Para alertar o desacelerar el transito: El banderillero debera colocarse frente a la
corriente de transito y mover suavemente la bandera, barriendo el espacio entre la
posicion extendida del brazo a nivel del hombro hasta una posicion vertical del
brazo apuntando hacia abajo, sin subir el brazo més arriba de la posicion horizontal

(ver Fig. 5.10).
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Fig. 5.10 Procedimientos para sefiales de manos
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5.3.4.2 Sitios de Abanderamiento
La estacion del banderillero debe estar localizada en un sitio en que los usuarios de la
carretera tengan suficiente distancia para parar en el sitio adecuado (ver Tabla 5.3).
Tabla 5.3Distancia del banderillero de la zona de trabajo referente a la velocidad de la

calle o carretera. (Nota: El valor de la velocidad corresponde al limite establecido o a la
velocidad del percentil 85, fuera de la hora pico, antes de que se inicien los trabajos).

(km/h) (m)
30 35
40 50
50 65
60 85
70 105
80 130
90 160

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito de SIECA,
Capitulo 6, Seccidn 6.3.2.3.

Los puntos de abanderamiento deberan estar localizados con suficiente anticipacion del
area de trabajo para que el transito que se aproxima cuente con suficiente distancia para
detenerse antes de entrar al espacio de trabajo (ver Fig. 5.11).

Estas distancias pueden ser incrementadas para pendientes descendentes.

El banderillero debe pararse ya sea en el hombro adyacente al transito que esta siendo
controlado o en el carril bloqueado. En sitios donde existan obstrucciones puntuales el
banderillero se puede colocar en el hombro opuesto a la seccion bloqueada para que
cumpla su funcién en forma efectiva. El banderillero debe pararse Gnicamente en el

carril que esté siendo utilizado por el transito en movimiento hasta después de que esa



238

corriente se haya detenido, y el banderillero debe ser visible a la otra corriente y capaz
de comunicarse con los conductores. Debido a las distintas configuraciones geométricas
de las vias, los banderilleros deberan ser claramente visibles al transito que se aproxima
en todo momento.

Por esta razén el banderillero debera pararse solo, y es por ese motivo que no se debe
permitir la congregacion de otros trabajadores en el sitio de abanderamiento. El
banderillero debe estar ubicado con suficiente anticipacion respecto al sitio de trabajo
para prevenir a sus compafieros (mediante un silbato, sirena o bocina, etc.) de cualquier
peligro inmediato, tal como vehiculos fuera de control.

Bajo ciertas condiciones geométricas o de operacion, se puede necesitar mas de un sitio
de abanderamiento para cada direccion. De noche, los puntos de abanderamiento deben
estar iluminados. En carreteras o caminos de dos carriles con volimenes bajos o de bajas
velocidades, los cierres de carriles en tramos cortos donde existe una adecuada distancia

de visibilidad se pueden realizar con un solo banderillero.

o ———— .
= \j\'\\\
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Cuando no exista visibilidad directa entre los banderilleros, se deben utilizar equipos de
radio u otros que garanticen la comunicacion entre ellos, en curvas pronunciadas se

tendran que utilizar un tercer banderillero.

5.4 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE TRANSITO

El disefio y aplicacion de los dispositivos de control de transito utilizados en areas de

trabajo temporal se describen a continuacion. Un dispositivo de control de transito es

una sefial, semaforo, marca en el pavimento u otro dispositivo colocado en o adyacente a

la calle o carretera para regular, prevenir o guiar el transito.

Cuando se especifica el color anaranjado también se pueden usar los color es rojo

anaranjado fluorescente o amarillo anaranjado fluorescente. Las versiones fluorescentes

del anaranjado proveen una mayor Vvisibilidad que el color anaranjado estandar,

especialmente durante el crepusculo o en condiciones de baja iluminacion. El disefio de

los dispositivos y sefiales para la proteccion de obra deberd reunir al menos, las

siguientes condiciones y requisitos:

= Satisfacer una necesidad importante de interés general;

= Que permita llamar, debidamente, la atencién a los usuarios (conductores, pasajeros,
peatones, etc).

= Transmitir un mensaje claro y breve, lo suficientemente visible;

= Estar ubicado en el lugar apropiado para garantizar la reaccion oportuna de los
usuarios;

= Que se entienda su acatamiento obligatorio por todos los usuarios;
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= Que se ajuste a los disefios, cuadros graficos y esquemas, establecidos por la

autoridad competente.

5.4.1 Sefales Verticales
Las sefiales para el control temporal de transito transmiten mensajes tanto generales
como especificos, por medio de palabras o simbolos y tienen las mismas tres categorias
de todas las sefiales de transito: sefiales de reglamentacion, sefiales de prevencion y

sefiales de informacion y guia.

5.4.2 Sefiales de Reglamentacion
Las sefiales de reglamentacion indican al conductor la prioridad de paso, sobre la
existencia de ciertas limitaciones, prohibiciones y restricciones en el uso de la via, segun
las leyes y reglamentos en materia de transito (ver Fig. 5.12). La violacion de la
regulacion establecida en el mensaje de este tipo de sefiales constituye una
contravencion que es sancionada conforme a la ley o reglamento de transito. Este tipo de
infracciones se sanciona con multas, el retiro de la circulacion del vehiculo o la
suspension de la licencia. Debido a las obligaciones legales que imponen las sefiales de
regulacién sobre todos los conductores, este tipo de sefial deberd colocarse sélo con el

debido permiso de la autoridad competente.
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Fig. 5.12 Sefial de reglamentacion utilizada en mantenimiento de baches

Si la zona de control temporal de transito requiere de medidas de regulacion distintas a
las que habitualmente estdn vigentes, se debe remover o cubrir temporalmente las
sefiales de reglamentacion existentes, y sustituirlas por las sefiales de reglamentacion
temporal adecuadas. Las sefiales de reglamentacion, independientemente de su
modalidad, deberan ser colocadas en el punto mismo donde existiere la restriccién o
prohibicion. En las siguientes paginas se presentan las sefiales de regulacion que
comlUnmente se utilizan en zonas de control temporal de transito (ver Fig. 5.13 y Fig.

5.14).
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Fig. 5.13 Diferentes tipos de sefiales de reglamentacion
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Fig. 5.14 Sefial de reglamentacion sugeridas por FOVIAL
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5.4.3 Sefiales de Prevencion
Las sefiales de prevencion en zonas de control temporal de transito se emplean con el
objeto de prevenir a los usuarios sobre la existencia de una situacion peligrosa en la
carretera o adyacente a ella y la naturaleza de la misma, asi como el proteger a peatones,
trabajadores y equipo de trabajo en areas de trabajo. Las sefiales de prevencion exigen
precaucion de parte del conductor ya sea para disminuir la velocidad o para que efectle

otras maniobras que redundan en su beneficio (ver Fig. 5.15).

Con ciertas excepciones, las sefiales de prevencion tendran forma cuadrada con una
diagonal vertical, esquinas redondeadas con ribetes, simbolo y mensaje en color negro
sobre fondo anaranjado con acabado retrorreflectivo. El color de fondo anaranjado es de
uso exclusivo para el manejo de incidentes y situaciones temporales. Sin embargo, en
emergencias, las sefiales de fondo amarillo que estén disponibles se pueden utilizar. Para
velocidades de 60 km/h o menores, los tableros de las sefiales deberén ser de 91 cm x 91
cm, mientras que para velocidades mayores de 60 km/h las dimensiones seran de 1.2 m x

1.2m.
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Las sefiales preventivas se colocaran antes del sitio en donde existiere el peligro que
pretende sefialar, y a una distancia que dependera de la velocidad obligada que exijan las
condiciones del proyecto de que se trate, o de la establecida por la autoridad competente
para casos similares.

A Continuacién se presentan las sefiales de regulacion que cominmente se utilizan en
zonas de control temporal de transito (ver Fig. 5.16).Las sefiales de prevencién de fondo
color amarillo que se encuentren dentro de la zona de control de transito y que todavia
mantengan su funcién, deben permanecer en su lugar.

Cuando las condiciones de la via lo permitan, las sefiales de prevencion deberén
colocarse a distancias variables, con anticipacién a la zona de trabajo, dependiendo del
tipo de carretera, su ubicacion (urbana, rural) y la velocidad. Cuando se utilicen series de
dos 0 més sefiales de prevencion, se deberdn colocar de acuerdo con el espaciamiento

sugerido en la siguiente tabla (ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Espaciamiento sugerido entre sefiales de prevencion

Distancia o espaciamiento entre sefiales (m)
Sefiales en Zona de | Sefales Agua Arriba | Primeras Sefiales del
Tipo de carretera Transicion de Transicion Area de Control
Urbana baja velocidad 60 60 60
Urbana alta velocidad 100 100 100
Rural 150 150 150
Autopista/Via Rapida 300 500 800

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito de SIECA,
Capitulo 6, Seccidn 6.6.1.2.
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Fig. 5.16 Sefiales de prevencién sugeridas por FOVIAL

5.4.4Sefales de Informacion
Las sefiales informativas tendran por objeto guiar a los conductores en forma ordenada y
segura, de acuerdo con los cambios temporales necesarios, durante la construccion,
mantenimiento, conservacion u otros trabajos que se realicen en las vias publicas y

zonas adyacentes (ver Fig. 5.17).
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Fig. 5.17 Sefial de Informacion utilizada por FOVIAL

El tablero de las sefiales de informacion sera rectangular, con las esquinas redondeadas y
colocado con su mayor dimension en forma horizontal. El radio de las esquinas sera de
cuatro centimetros, quedando el radio interior de dos centimetros para la curvatura del
filete. El color de fondo del tablero serd naranja, con acabado retroreflectivo, y el color
para las leyendas, caracteres y orla seré negro.

En las vias publicas las sefiales informativas se colocaran dentro del area de influencia
de la obra o construccion de que se trate. De acuerdo con su ubicacion longitudinal,
dichas sefiales podran ser previas, decisivas o confirmativas.

En las siguientes paginas se presentan las sefiales de informacion que se utilizan en

zonas de control temporal de transito (ver Fig. 5.18 y Fig. 5.19).
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Fig. 5.18 Algunos ejemplos de sefiales de informacion
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Fig. 5.19 Sefiales de informacién sugeridas por FOVIAL
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La estabilidad de cada una de las sefiales verticales sera responsabilidad del contratista.

NO SE PERMITIRA EL USO DE PUBLICIDAD EN NINGUN LUGAR DE LA
SENAL A ACEPCION QUE SEA DELENTE CONTRATISTA ASI LO
ESPECIFIQUE. NO SE PERMITIRA TAMPOCO EL USO DE ROCAS U OTROS

DISPOSITIVOS PARA LA FIJACION DE LA SENAL (ver Fig. 5.20).

Fig. 5.20 Sefial ubicada con mala estabilidad y con rocas

5.4.5 Otros Dispositivos de Control y Proteccion
5.4.5.1 Seiales de Mensaje Variable
Las sefiales de mensaje variable son dispositivos de control de transito que permiten la
flexibilidad de desplegar una variedad de mensajes, acorde con las necesidades de las
autoridades a cargo de la administracion de la via. Este tipo de dispositivo puede ser fijo
0 portétil. Las sefiales de mensaje variable fijas se utilizan principalmente para el manejo
de incidentes que ocurren con frecuencia en un punto o tramo de una carretera, tal como
los derrumbes periddicos en carreteras de montafia durante la época lluviosa o en sitios

donde existan problemas de contaminacion, en especial del aire.
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En este caso, la sefial fija se debe ubicar al inicio de la carretera o del tramo sujeto a
derrumbes o el incidente que corresponda, en un punto tal que los conductores puedan
tomar un desvio o ruta alterna en forma oportuna.

Para el manejo del control temporal de transito en areas de trabajo e incidentes que no
son periodicos se utilizan las sefiales de mensaje variable portatiles. Este tipo de
dispositivo se utiliza principalmente en autopistas de alta velocidad o de flujos
vehiculares muy altos, en las que los trabajos provisionales pueden causar mucha
congestion. Ademas, son muy utiles para el manejo de incidentes en este tipo de
carreteras. En general, también se deberian utilizar cuando las condiciones del area de
trabajo son muy variables de un dia a otro.

Por las distintas tecnologias disponibles en el mercado internacional, no es posible
definir un s6lo estandar para este tipo de dispositivo. Sin embargo, aunque el panel de
mensajes puede variar en tamafio, el mismo puede tener un despliegue de una, dos o tres
lineas como méximo. En autopistas urbanas con alta densidad de tréansito es tipico el uso
de tres lineas de mensaje con un maximo de ocho caracteres por linea.

El mddulo de cada caracter debera tener una matriz con un ancho minimo de 5 pixels y
un alto minimo de 7 pixels. Estos dispositivos deberdn ser visibles desde una distancia
de 800 m como minimo, tanto de dia como de noche (ver Fig. 5.21).El mensaje de cada
sefial debera ser legible desde todos los carriles, a una distancia minima de 200 m. Bajo
condiciones de iluminacion débil, la sefial debera ajustar automaticamente su fuente de

luz para cumplir los requisitos de legibilidad antes establecidos.



250

El sistema de control debera incluir la capacidad de programar distintos mensajes, los
cuales puedan ser revisados por el programador antes de desplegarlos en el panel de la
sefial. Ademas, en caso de falta de alimentacion eléctrica, el control deber& contar con
una bateria de respaldo para mantener en memoria los mensajes y otra informacion de
operacion previamente programada.

Las sefiales de mensaje variable deberan ubicarse antes que cualquier otra sefial o
dispositivo de control temporal de transito y no debera sustituir ninguno de esos
dispositivos o sefiales. Cuando se utilicen para informar de la existencia de desvios o
rutas alternas debera colocarse con suficiente antelacion al sitio de trabajo para permitir
a los conductores la posibilidad de abandonar la ruta afectada en forma oportuna. Las
sefiales de mensaje variable portétiles se colocan normalmente en el hombro. Cuando se
requieran dos sefiales de este tipo para transmitir mensajes mas largos, las mismas se
deberéan colocar del mismo lado de la via y separadas por una distancia de por lo menos
300 m.

Los mensajes a desplegar en estos dispositivos deberan ser facilmente entendibles por
los conductores para permitir un tiempo adecuado para reaccionar y realizar las
maniobras del caso. Los mensajes deberan ser disefiados tomando en consideracién los
siguientes principios:

= No se deben desplegar mas de dos mensajes dentro de cada ciclo.

= Cada mensaje debe transmitir un s6lo pensamiento.

= Los mensajes deben ser tan cortos como sea posible
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» Cuando se utilicen abreviaciones, deberan ser de uso comin y entendibles para
todos los usuarios.

= El ciclo completo del mensaje debera ser legible por lo menos dos veces para los
conductores que viajen a la velocidad limite establecida; o a la velocidad del
percentil 85 fuera del periodo pico, medida antes de que inicien los trabajos; o la
velocidad de operacién anticipada.

= Los mensajes no deben moverse ni horizontal ni verticalmente con respecto a la cara

del panel.

Fig. 5.21 Pantalla electronica

5.4.5.2 Paneles con Flechas Luminosas
Los paneles con flechas luminosas deben cumplir con los tamafos y especificaciones
mostrados en la siguiente tabla (ver Tabla 5.5). Las sefiales de mensaje variable también

pueden ser utilizadas para simular los paneles de flechas luminosas.
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Tabla 5.5 Especificaciones de los Paneles con Flechas Luminosas

Tipo de panel Tamafio Distancia de Numero minimo
minimo(cm) legibilidad minima de elementos
A 122x61 800m 12
B 152x76 1200m 13
C 244x122 1600m 15

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito de SIECA,
Capitulo 6, Secci6n 6.7.2.

Los despliegues Tipo A son apropiados para uso en calles urbanas de baja velocidad.

Los del Tipo B deberan ser usados en vias de velocidad intermedia y para operaciones

de mantenimiento o areas de trabajo moviles en carreteras de alta velocidad. Los paneles

Tipo C estan destinados para carreteras de alta velocidad, y proyectos de control

temporal de transito en vias de alto volumen.

Para las obras en movimiento, como sello de grietas, la pantalla electronica sera

obligatoria. Esta ird en la parte posterior de un vehiculo auto propulsado y a la

misma velocidad de los trabajos en ejecucion (ver Fig. 5.22). Esta pantalla no sera

necesariamente alfanumérica.

Fig. 5.22 Pantallas electronicas montadas en vehiculo
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5.5 ESQUEMAS DE SENALIZACION SUGERIDOS POR FOVIAL
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Fig. 5.23 Control Vehicular en Zona de Trabajo en Via de Un Solo Sentido dos carriles
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.24 Control Vehicular en Zona de Trabajo en Via de Un Solo Sentido tres carriles
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.25 Control Vehicular en Zona de Trabajo en Via de Doble Sentido
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.26 Control Vehicular en Zona de Trabajo en Curva en un solo sentido dos carriles
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.27 Control Vehicular en Zona de Trabajo en Curva Doble Via
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.28 Control Vehicular en trabajos de larga duracion
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.29 Trabajos en el Centro de la Via
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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Fig. 5.30 Trabajos en el Centro de la Via dos carriles por via
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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(Sefializacion Horizontal, Vialetas, Sellos y Bacheo Movil). Para los trabajos en
Carretera de Obras en Movimiento, el vehiculo que va al frente de la obra llevara luces

de torreta color anaranjado, dia y noche.
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Fig. 5.31 Trabajos en Carreteras Obras en Movimiento
Fuente: Manual de Seguridad Vial e Imagen Institucional en Zonas de Trabajo, FOVIAL, 2012, Seccion
MS-14.
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6.1 CONCLUSIONES

= Las diversas instituciones que se encargan del mantenimiento vial en nuestro
pais, realizan algunas de las actividades de mantenimiento en las que se observan
algunas deficiencias en materiales, equipos y procesos constructivos.

= En el mantenimiento vial el constructor es el encargado de su propio control de
calidad y la supervision es la que se encarga del aseguramiento de la calidad con
la que los constructores ejecutan las obras.

= Toda actividad de mantenimiento vial debe poseer una adecuada sefializacién, la
cual permita prevenir accidentes, tanto a los usuarios de la via como al personal
que ejecuta los trabajos de mantenimiento.

= Las normas utilizadas en El Salvador, todas tienen como fuente principal las
normas ASTM y AASHTO; y no se cuenta con normas nacionales que tomen
como base los variables (clima, cargas de transito, condiciones del suelo, etc.)
propias del pais.

= El proceso constructivo del mantenimiento vial con mezclas asfélticas tibias es
similar al que se realiza con mezclas asfalticas calientes con la diferencia que las
temperaturas de elaboracion, colocacion y compactacion son menores en las
mezclas asfélticas tibias.

= Las mezclas asfalticas tibias en nuestro pais Unicamente se han utilizado en
tramos de prueba y no se ha masificado su uso por lo tanto actualmente no es

empleada en el mantenimiento de vias.
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6.2 RECOMENDACIONES

= Las empresas encargadas del mantenimiento vial, deben de mantener a su
personal actualizado de las nuevas tecnologias que se pueden implementar en
nuestro pais, por medio de congresos, foros, convenciones, capacitaciones,
seminarios, etc.

= El gobierno de EIl Salvador deberia de fortalecer al Fondo de Conservacion Vial
(FOVIAL), Ministerio de Obras Publicas (MOP) y Alcaldias, los cuales son los
encargados del mantenimiento de nuestras vias y carreteras; con personal
profesional, mano de obra calificada, equipo y materiales adecuados.

» Toda actividad de mantenimiento vial debe de ir precedido por una gestion vial
adecuada, ya que por medio de esta se determina el momento mas apropiado o
precioso para actuar, y con esto generar menores costos de operacion.

= Toda actividad de mantenimiento vial se debe realizar en condiciones
climatoldgicas adecuadas, para que los procesos constructivos sean de una mayor
calidad y que estas cumplan su objetivo.

= Los trabajos de mantenimiento vial deben de realizarse acatando todas las
medidas de seguridad, para evitar perjuicios para los usuarios de las vias asi
como también para el personal que esta ejecutando los trabajos.

= Realizar una base de datos de los mantenimientos realizados y el resultado de los

mismos, con el objetivo de retroalimentar la conservacion vial en El Salvador.
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Designacion: D 6690 — 01

Especificaciones Estandar para Selladores de Juntas y Grietas, Aplicacion en
Caliente, para Pavimentos de Concreto y Asfalto”®

Este estandar se emite bajo la designacion D 6690; el numero que sigue inmediatamente después de la
designacion indica el afo original de adopcidn o, si se trata de una revision, el afio de la ultima revisién. Un
numero en paréntesis indica el afio de la ultima reaprobacion. Un épsilon como subindice (E) indica un
cambio editorial desde la Gltima revisidn o reaprobacion.

1. Alcance

1.1 Esta especificacion cubre a los selladores de juntas y grietas del tipo de aplicacidn en caliente
disefiados para usarse en el sellado de juntas y grietas en Pavimentos de Concreto de Cemento Portland
y Concreto Asfiltico.

1.2 Los valores indicados en unidades Sl son las estandar.

1.3 Este estandar no pretende cubrir las propiedades requeridas para los selladores para uso en
pavimentos de concreto de Cemento Portland o asfalticos que estén expuestos a derrames de gasolina
de aeronaves u otro tipo de combustible, tales como los usados en dreas de reabastecimiento y
mantenimiento de vehiculos y/o aeronaves.

1.4 Este estdndar no pretende cubrir todos los aspectos, si los hubiere, concernientes a la sequridad
de su utilizacion. Es responsabilidad el usuario de este estdndar establecer las prdcticas de seguridad y
salud apropiadas y determinar la aplicabilidad de cualquier requerimiento regulador antes de su
utilizacion.

2. Documentos de Referencia
2.1.Estandares ASTM:
D 1190 Especificacién para Sellador de Juntas de Concreto, Tipo Elastico de Aplicacion en Caliente®
D 3405 Especificacién para Selladores de Juntas, Aplicacién en Caliente, para Pavimentos de
Concreto y Asfalto?
D 5167 Practicas para la Fundicion de Selladores y Rellenos de Juntas y Grietas de Aplicacidn en
Caliente para su Evaluacién®
D 5249 Especificacion para Material Secundario para el uso con Selladores de Juntas de Concreto de
Cemento Portland y Asfalto de Aplicacién en Frio y de Aplicacién en Caliente?
D 5329 Métodos de Prueba para Selladores y Rellenos, de Aplicacién en Caliente en Pavimentos de
Cemento Portland y Asfalticos®
2.2.Especificacion Federal:©55-5-1410C

” Esta especificacion estd bajo la jurisdiccidon del ComitéD04 de la ASTM acerca de Materiales de Carreteras y
Asfaltados y es responsabilidad del Subcomité D04.33 acerca de Selladores para Grietas en Pavimentos Formados
In Situ.

La edicidn vigente se aprobd el 10 de junio de 2001. Publicada en agosto de 2001.

® Libro Anual de Esténdares ASTM, Vol. 04.03.

“ Disponibles en la Oficina de Impresién del Gobierno de los Estados Unidos, Washington, D.C. 20402.



3. Requerimientos Generales

3.1.El sellador debera de estar compuesto de una mezcla de materiales que forme un compuesto
eldstico y adhesivo capaz de sellar efectivamente juntas y grietas en pavimentos asfalticos y de concreto
contra la filtracion de humedad y materiales extrafios, a través de ciclos repetitivos de expansion y
contraccién por cambios de temperatura, y que, a temperaturas ambiente, no fluya hacia fuera de la
junta, ni sea recogida por las llantas de un vehiculo. El material debe ser capaz de llevarse a una
consistencia uniforme para esparcirse apropiadamente de manera que llene completamente las juntas
sin dejar burbujas de aire grandes ni discontinuidades y sin dafiar el material. Debe de permanecer
relativamente sin cambios en sus caracteristicas de aplicacién por lo menos por 6 h a la temperatura
recomendada de aplicacidn en la obra.

4. Clasificacién

4.1.Tipo | — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en climas
moderados. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado a -18°C, usando una
extension de 50% (anteriormente la Especificacion D 1190).

4.2.Tipo Il — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en la mayoria de
climas. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado a -29°C, usando una extensién de
50% (anteriormente la Especificacion D 3405).

4.3.Tipo Ill — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en la mayoria de
climas. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado a -29°C, usando una extensién de
50%. Se incluyen pruebas especiales (anteriormente la Especificacion Federal SS-5-1401C).

4.4.Tipo IV — Un sellador de juntas y grietas capaz de mantener un sellado efectivo en climas con
temperaturas extremadamente frias. El rendimiento del material a bajas temperaturas es probado a
-29°C usando una extensién de 200%.

NoTA 1 — Es responsabilidad del ente usuario determinar cual tipo es el que mejor aplica a sus condiciones.

5. Requerimientos Fisicos

5.1.Temperatura Mdxima de Calentamiento — La temperatura mdaxima de calentamiento es la
temperatura mas alta a la que puede calentarse un sellador, sin dejar de ajustarse los requerimientos
especificados aqui. Para los propdsitos de realizar pruebas como se especifica de aqui en adelante, la
temperatura de aplicacién debe de ser la misma que la temperatura maxima de calentamiento. La
temperatura maxima de calentamiento deber ser establecida de antemano por el fabricante, debe de
mostrarse en todos los contenedores y debe de proporcionarse al ente de prueba antes de realizar
cualquier prueba de laboratorio.

5.2.El sellador debe ajustarse a los requerimientos sefialados en la Tabla 1.



6. Muestreo y Calentamiento

6.1. Muestreo

6.1.1. Las muestras pueden ser tomadas en la planta o almacén antes de entregarse o al momento
de la entrega, segun lo desee el comprador. Si el muestreo se realiza antes del envio, el inspector que
representa al comprador debe de tener acceso libre al material del que se tomara la muestra. El
inspector deberd de recibir todas las facilidades razonables para la inspeccién y muestreo, los cuales
deben llevarse a cabo de manera que no interfieran innecesariamente con las operaciones de trabajo.

6.1.2. Las muestras deben de consistir de un contenedor sellado, de uno de los contenedores
sellados originales del fabricante, seleccionado al azar de un lote o conjunto de material terminado. Un
lote o conjunto debe considerarse como todo material terminado que haya sido manufacturado
simultanea o continuamente como unidad entre el tiempo en el que se prepard el compuesto hasta el
momento de empaque o su colocacién en contenedores de envio.

6.1.3. Obtenga la porcién de sellador que se utilizard como muestra para las pruebas de un
contenedor sellado original del fabricante de acuerdo a la practica D 5167. La porcién de muestra
depositada y calentada en el fundidor debe de pesar 800 + 50 g para los Tipos I. Il y IV; y 1600 + 50 g
para el Tipo Ill. Ambos depdsitos del fundidor descritos en la Practica D 5167 deben utilizarse para el
Tipo lll.

6.2. Calentamiento — Caliente el material de acuerdo con la Practica D 5167.

6.2.1. El bafio de aceite del fundidor debe de calentarse a una temperatura entre la temperatura
maxima de calentamiento del sellador y 42°C por encima de la temperatura maxima de calentamiento
del sellador. (Nunca permita que la temperatura del aceite exceda los 288°C). Agregue el sellador al
fundidor segun las instrucciones de la Practica D 5167. Una vez que la muestra se ha colocado en el
fundidor, regule la temperatura del aceite dentro de los limites de temperatura indicados mientras la
temperatura del sellador aumenta hasta la temperatura maxima de calentamiento recomendada por el
fabricante durante el tiempo requerido de 1 h, como se indica en la Practica D 5167. Inmediatamente
después de alcanzada la temperatura de calentamiento, vierta muestras para las pruebas, excepto para
el Tipo I, el cual debe de calentarse por 3 h desde el momento en que se colocé por primera vez en el
fundidor.

7. Métodos de Prueba

7.1.Acondicionamiento del Espécimen — Acondicione todos los especimenes segun las condiciones
estandar de laboratorio por 24 £+ 4 h como se especifica en el Método de Prueba D 5329 antes de
empezar alguna prueba.

7.2.Penetracion de Cono — Determine la penetracién del cono de acuerdo al Método D 5329 para
Penetracion de Cono, sin inmersion.

7.3. Flujo — Determine el flujo de acuerdo al método D 5329 para Flujo. Pruebe el espécimen por 5 h.

7.4.Adherencia, Sin Inmersion — Determine la adherencia de acuerdo al Método de Prueba D 5329
para Adherencia, sin inmersion.



7.4.1. Después del fregado y esparcido final especificado en el Método de Prueba D 5329, seque con
aire los bloques en sus extremos a 12.7 mm X 25.4 mm en condiciones estandar de laboratorio por 1h +
10 min. antes de esparcir los especimenes de adherencia.

7.4.2. Inmediatamente después de acondicionar los bloques como se indica en 7.4.1, ensamble los
bloques con espaciadores como se especifica en el Método de Prueba D 5329 de manera que la abertura
entre los bloques forme un bloque de sellador curado de 25.4 mm = 0.1 mm de ancho para el Tipo | y
12.7 £ 0.1 mm de ancho para el Tipo Il, Tipo lll y Tipo IV.

7.4.3. Después de esparcir el material en la abertura del bloque, acondicione el espécimen como se
indica en 7.1. Después de acondicionarlo, quite los espaciadores y remueva el exceso de material con un
cuchillo caliente con cuidado de no jalar el sellador hacia fuera del bloque. Acondicione los especimenes
de prueba por no menos de 4 h a la temperatura especificada en la Tabla 1 para el Tipo Especifico de
Sellador. Expanda el espécimen inmediatamente al porcentaje descrito en la Tabla 1 utilizando el equipo
y la tasa descritos en D 5329.

7.4.4. Re-comprima y re-extienda de acuerdo al Método de Prueba D 5329 para el numero total de
ciclos descritos en la Tabla 1. Los ciclos requeridos deben de completarse dentro de un periodo de 5 dias
desde el momento en que se esparcié el tipo II, lll y IV, y un periodo de 7 dias para el Tipo I.

7.5. Adherencia, con Inmersion en Agua, Solo Tipo Ill — Determine la Adherencia de acuerdo a
ASTM D 5329. Prepare las muestras como se indica en la seccién 7.4 excepto después de
acondicionarlos, sumérjalos en agua por 96 horas como se describe en D 5329. Las pruebas deben de
terminarse en 5 dias desde el momento en que la muestra sale del agua para los Tipo lll.

7.6. Elasticidad — Utilice el Método de Prueba D 5329 para la Elasticidad.

7.7. Elasticidad con Degeneracion en Horno — Degenere la muestra a 70°C por 168 h. Utilice el
Método de Prueba D 5329.

7.8. Compatibilidad con el Asfalto — Prueba la compatibilidad con el asfalto de acuerdo al Método de Prueba D 5329.
7.9. TABLA1
Penetracién de Cono Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo IV
A 25°C Max. 90 Max. 90 Max. 90 90-150
Flujo a 60°C, mm 5.0 Max. 3.0 Max. 3.0 Max. 3.0 Max.

Adherencia,
sin Inmersion

Adherencia, con
inmersién

Elasticidad, %
Elasticidad con
degeneracion en horno,
%

Compatibilidad con el
asfalto

Dos de tres muestras de
25.4 mm pasan® 5 ciclos
con extension de 50% a -
18°C

E
Pasar

Tres muestras de 12.7mm
pasanA 3 ciclos con ext.
de 50% a -29°C

Tres muestras de 12.7mm
pasanA 3 ciclos con ext.
de 50% a -29°C

Tres muestras de 12.7mm
pasanA 3 ciclos con ext.
de 50% a -29°C

60 min.

60 min.

B
Pasar

Tres muestras de 12.7mm
pasanA 3 ciclos con ext.
de 200% a -29°C

®La aparicion, durante cualquier momento del procedimiento de prueba, de una grieta, separacion u otra abertura
que en cualquier punto tenga mas de 6 mm de profundidad, en el sellador o entre el sellador y el bloque de
concreto, constituye una falla de la muestra de prueba. La profundidad de la grieta, separacién u otra abertura
debe ser medida perpendicularmente al lado del sellador que muestre el defecto.

® No debe haber fallas de adhesién, ni formacién de una sustancia aceitosa en la interface entre el sellador vy el
concreto asfaltico u otros efectos adversos en el concreto asfaltico o el sellador cuando sea probado a 60°C.



8. Empaque y Senalizacion

8.1.El compuesto sellador debera ser entregado en los contenedores originales del fabricante. Cada
contenedor debe ser marcado legiblemente con el nombre del fabricante, la marca del sellador, el
numero de lote o conjunto el fabricante y el niUmero y tipo de especificacion, la temperatura minima de
aplicaciéon y la temperatura maxima de calentamiento. La temperatura maxima de calentamiento debe
ser por lo menos 11°C (20°F) mas alta que la temperatura minima de aplicacién.

9. Palabras Clave
9.1.aplicacién en caliente; sellador de juntas

ANEXO
(Informacién No Obligatoria)
X1

X1.1 Algunos, si no todos los materiales que se ajustan a esta especificacién pueden dafiarse si se
calientan a una temperatura demasiado alta, se recalientan, o se calientan por demasiado tiempo. Debe
de tenerse el cuidado de contar con un equipo para calentamiento y aplicacidon que sea apropiado para
este fin y aprobado por el fabricante del material. El material debe de calentarse en un hervidor o
fundidor construido como un doble hervidor, con el espacio entre la capa interior y la exterior lleno con
aceite u otro medio de transferencia de calor. Debe de contarse con un control termostatico sobre el
medio de transferencia de calor, el control debe tener suficiente sensibilidad para mantener la
temperatura del sellador dentro del rango de temperatura de aplicacidn especificado por el fabricante.
Los dispositivos de lectura de temperatura deben de tener intervalos de no mas de 5°F (2.8°C) y debera
ser calibrado como se requiera para asegurar su exactitud. El fundidor debera de contar con un sistema
de mezcla y agitacidon continua para proporcionar temperatura y viscosidad uniforme al material en
aplicacion. De estar equipado con un sistema de aplicacidon para llevar el sellador al pavimento, el
fundidor debera contar con una bomba de recirculacidon u otro medio de mantener la temperatura del
sellador en el sistema de aplicacién. El sellador que ha sido dafiado debido a sobrecalentamiento,
recalentamiento o calentamiento prolongado puede exhibir adhesién pobre, ablandamiento, dificil
aplicacion o aglutinamiento en el fundidor. No debe usarse calentamiento directo. Como medio para
evaluar si el material cubierto por esta especificacion estd siendo o ha sido dafiando en el sitio como
resultado de sobrecalentamiento, recalentamiento o calentamiento prolongado, pueden prepararse
muestras de flujo periédicamente, extrayendo sellador directamente del fundidor-aplicador durante las
operaciones de sellado y luego sometiéndolo a pruebas de flujo e acuerdo a los métodos de pruebas de
materiales cubiertos por esta especificacion. Un flujo en exceso de 3.0 mm para el Tipo I, lll y IV, y de
5.0 mm para el Tipo |, indicaria dafio del material causado por procedimientos inadecuados de
calentamiento.



X1.2 Las juntas de pavimento recién construido en las que se aplicarda material cubierto por esta
especificacién deberan estar secas, libres de sarro, suciedad, polvo, compuesto curado, y otras materias
extrafias. Las paredes laterales de la junta que serd sellada debera de ser lijada a presién, sopleteada
con aire a alta presidn para limpiarla de arena suelta y sellada utilizando el fundidor-aplicador descrito
en X1.1.

X1.3 Cuando se utilice material cubierto por esta especificacién para dar mantenimiento o resellar
juntas que contenian material sellador, ya sea similar o diferente, se recomienda secar la junta, que sea
limpiada minuciosamente con un esmeril, cepillo de alambre, cierra de concreto u otra herramienta
adecuada para limpiar cuidadosamente juntas de pavimento. Cualquier material suelto deberd ser
sopleteado. Las paredes laterales de la junta a sellar deberdn ser lijadas a presién, sopleteada con aire a
alta presidn para limpiarla de arena suelta y luego sellada utilizando el fundidor-aplicador descrito en
X1.1.

X1.4 El uso de material secundario o eliminador de adherencia en el fondo de la junta que serd
llenada con material cubierto por esta especificacién se recomienda controlar la profundidad del
sellador y lograr el factor de forma deseado y para evitar que el sellador se hunda o se combe. El
material secundario o eliminador de adherencia debe ser compatible con el material. Debido a las
elevadas temperaturas de aplicacion del material cubierto por esta especificacion, debe de tenerse
cuidado para seleccionar material secundario adecuado. Refiérase a la Especificacion D 5249 para
conocer materiales secundarios recomendados.

X1.5 Debe de tenerse cuidado al aplicar el material cubierto por esta especificacion para evitar
rebalsar el espacio de la junta. Las juntas deben ser llenadas cuidadosamente hasta '/ 0 % de pulgada
(3 a6 mm) debajo de la superficie adyacente del pavimento.

ASTM International no toma parte alguna con respecto a la validacion de cualquier derecho de patente declarado en
conexion con cualquier articulo mencionado en este estandar. Se advierte expresamente a los usuarios de esta especificacion
que la determinacion de la validez de los mencionados derechos de patente y el riesgo de violaciéon de esos derechos son
enteramente su responsabilidad.

Este estandar esta sujeto a revisidon en cualquier momento por el comité técnico responsable y tiene que ser revisada
cada cinco afios y de no ser revisada, debe ser re-aprobada o retirada. Sus comentarios para revisar este estandar o para la
creacidon de nuevos estandares son bienvenidos y deben de dirigirse a la Sede de ASTM International. Sus comentarios seran
cuidadosamente considerados en una reunion del comité técnico correspondiente a la que usted puede asistir. Si usted cree
que sus comentarios no han sido considerados justamente, usted puede hacer notar sus puntos de vista al Comité de
Estdndares de ASTM, en la direccion mostrada abajo.

ASTM International, ubicado en 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States, tiene los
derechos de autor de este estandar. Impresiones individuales (una o varias copias) pueden obtenerse al contactar ASTM en la
direccién mencionada anteriormente o al 610-832-9585 (teléfono), 610-832-9555 (fax), o en service@astm (correo electrénico);
0 a través del sitio web de ASTM (www.astm.org).
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Nos mantiene conectados

Condiciones Técnicas/2012

Tabla de Muestreo, Frecuencias y Tolerancias

Ensayo AASHTO ASTM Frecuencia minima M\?r?:f]nro M\gilicr’r:o l\ljlﬂre]tsc:riﬁ
Clasificacién de asfaltos por penetracion)
" P L D 946
(segun clasificaciéon a utilizar)
- Seguin En tanque de
Penetracion T-49 D5 - Una durante la Fase Preparatoria (se presentaran los resultados ASTMgD946 almacen?:lmiento
- correspondientes en Inspeccion Preparatoria) Sequn
Ductilidad T-51 D 113 |- cada vez que se cambie la fuente de asfalto. ASTMgD946 dsrscliir;tcailédne
) - No menos de 3 ensayos durante la ejecucion. Segdn
Ensayos de la pelicula delgada al horno T-179 D 1754 | Nota: Estos ensayos seran realizados con fines de investigacion, su | AsTM Do4s
— It 4 i fi
Punto de reblandecimiento T-53 D 36 resultado no seré considerado para fines de pago)
Clas,lflcac!o_n d_g asfal_t_os por viscosidad D3381
(segun clasificacion a utilizar)
. . Segln
Viscosidad absoluta T-202 D 2171 ASTM D3381 En tanque de
ScOs emati Segun almacenamiento
Viscosidad cinematica T-201 D 2170 | _yna durante la Fase Preparatoria (se presentaran los resultados ASTM D3381 de Planta de
., correspondientes en Inspeccion Preparatoria) Seglin 2
Penetracion T-49 D5 - Cada vez que se cambie la fuente de asfalto. ASTM D3381 Produccion
» - No menos de 3 ensayos durante la ejecucion. Segun
Ductilidad T-51 D113 | Nota: Estos ensayos seran realizados con fines de investigacién, su | AsTM D3381
resultado no seré considerado para fines de pago) Segln
Ensayos de la pelicula delgada al horno T-179 D 1754 ASTM D3381
Punto de reblandecimiento T-53 D 36
Agregados
Desgaste (abrasion). T-96 C 131 - Al Inicio (se presentaran los resultados en la Inspeccién N/A 40% En acopio
Preparatoria correspondiente) o -
Caras facturadas (dos caras fracturadas) D 5821 - 1 cada vez que se cambie de banco o sus propiedades. QOA? N/A En acop!o
Granulometria T-27 C 136 - 1 prueba cada 7,500 m3. Segun Disefio En acopio
Propiedades de la mezcla asféltica
Contenido de Asfalto (por extraccién) T-164 D 2172 Segl/J_nODE:OS/;eno
Ensayo granulométrico T-30 D 5444 Segun Disefio
Gravedad Especifica Bulk. Laboratorio T-166 D 2726 | lcada250 m3. N/A N/A
Gravedad Tedrica Maxima T-209 D 2041 N/A N/A En sitio d
Estabilidad (Marshall) T-245 1800 Ib N/A cc;}osé;?:mﬁ
Flujo (Marshall) T-245 2.0 mm 4.0 mm
" . - No menos de 3 ensayos por proyecto
Eﬁtgg;-lgﬁg Retenida (para mezclas asfalticas T- 283 D-4867 Nota: Estos ensayos seran realizados con fines de seguimiento, su 75% N/A
! ) resultado no serd considerado para fines de pago)
Grado de Compactacén. Método nuclear, Dzms0 | 51 Ml e e oo | Tte | il
Ndcleos y/o Densimetro electromagnético D7113 utiliza la alternativa de nucleos, seré de 1 cada 100 m3 (1 prueba teé(r;igvr?%i(i‘ma tedrica
deberd ser el promedio de 2 ensayos) maxima

(1) Ensayos complementarios cuando exista duda de sus caracteristicas.

CONDICIONES TECNICAS DE CONTRATISTA Y SUPERVISOR DE: MANTENIMIENTO PERIODICO.
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Nos mantiene conectados

Condiciones Técnicas/2012

Tabla de Muestreo, Frecuencias y Tolerancias

. - - Valor Punto de
Ensayo AASHTO ASTM Frecuencia minima Valor Minimo Maximo VIESes)
MICROPAVIMENTOS
Residuo después de destilacién T-59 D 244 | -Unadurante la Fase Preparatoria (se 62% N/A
presentaran los resultados
correspondientes en Inspeccién
Preparatoria)
- Cada vez que se cambie la fuente de En tanque de
Punto de reblandecimiento T-53 D 36 asfalto. 57°C almacenamiento
- No menos de 3 ensayos durante la
ejecucion.
Nota: Estos ensayos seran realizados con
fines de investigacion, su resultado no serd
Penetracion a 25°C T-49 D5 considerado para fines de pago) 40 90
Equivalente de arena T-176 D 2419 | - Allnicio (se presentaran los resultados en 65 En acopio
la Inspeccion Preparatoria
Desgaste agregados (abrasion). T-96 C131 correspondiente) 30% En acopio
] T11y c117y -1cada y%z gue se cambie de banco o SegL’m_Guia para Micro- .
Granulometria T-27 C 136 Sus propiedades. Surfacing En acopio
- 1 prueba cada 70,000m2. ISSA A143
- Una durante la Fase Preparatoria (se
presentaran los resultados
Prueba de Rueda Cargada correspondientes en Inspeccién Después de
(Excess Asphalt by LWT Sand Adhesion) ISSA TB-109 Preparatoria) 538 g/m2 mezclado
- No menos de 3 ensayos durante la
ejecucion.
- Una durante la Fase Preparatoria (se 538 g/m2 con Después de
Pérdida por Abrasion presentaran los resultados 1 hora de
> . L . mezclado
(Wet-Track Abrasion Loss, One-hour correspondientes en Inspeccion saturacion
ISSA TB-100 ,
Soak) Preparatoria) 807 g/m2 con Después de
- No menos de 3 ensayos durante la 6 dias de megclado
ejecucion. saturacion

CONDICIONES TECNICAS DE CONTRATISTA Y SUPERVISOR DE: MANTENIMIENTO PERIODICO.

CT-14




