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El objetivo general del presente trabajo de titulo es estudiar los microaglomerados
discontinuos en caliente, considerando el comportamiento observado en aquellos
caminos en que se han aplicado en Chile y su normativa tanto nacional como
internacional, para asi evaluar el estado de los microaglomerados aplicados en Chile,
proponer cambios a la normativa chilena actual y definir la posibilidad de extender el
uso de esta tecnologia a otra zonas del pais teniendo en cuenta tanto los materiales
utilizados para su fabricacion como el efecto de las variables climaticas en la fabricacion
y colocacion de este tipo de mezcla asfaltica.

Los microaglomerados discontinuos en caliente son mezclas asfalticas que utilizan
cemento asfaltico modificado y aridos de gran calidad cuya granulometria es
discontinua. Esta mezcla ofrece al usuario mejoras en las condiciones de seguridad, asi
como una mayor sensacion de confort al transitar por caminos pavimentados con esta
mezcla debido a su gran regularidad. En Chile se han aplicado principalmente en la
zona central y en la Region del Bio-Bio, siendo justamente los caminos aplicados en
estas zonas los estudiados en este trabajo de titulo. La normativa vigente nacional
corresponde al Manual de Carreteras e internacionalmente se destaca la normativa
espafola, la cual corresponde al Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3),
las cuales fueron analizadas y comparadas punto por punto.

Una vez finalizado el estudio fue necesario realizar varias sugerencias para mejorar
la normativa chilena, ya que existian varios puntos en los cuales no se tenia una
exigencia especifica para este tipo de mezcla asfaltica, y ademas la mayor experiencia
espafiola en el uso de los microaglomerados sugiere realizar actualizaciones de
algunos valores exigidos en ciertos puntos del Manual de Carreteras. Ademas fue
posible concluir que esta tecnologia no presenta mayores impedimentos para extender
su uso al resto del pais, con excepcion de las regiones del extremo sur de Chile, ya que
por sus bajas temperaturas y condiciones de viento intenso, no es recomendable su
aplicacion en estas regiones.

Se concluye finalmente que el comportamiento de los microaglomerados aplicados
en Chile ha sido bueno, entregando las caracteristicas funcionales esperadas para este
tipo de mezclas asfalticas. Sin embargo se sugiere realizar un seguimiento mas extenso
a los caminos considerados en este estudio, de manera tal de observar de mejor
manera su comportamiento a largo plazo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En la actualidad, los pavimentos asfélticos constituyen un gran porcentaje de los
pavimentos en Chile (alrededor del 70% de los caminos pavimentados). La
construccion, rehabilitacion y mantenimiento de este tipo de pavimento ha tenido un
gran desarrollo en nuestro pais en el ultimo tiempo, razon por la cual continuamente se
busca la forma de mejorarlos, ya sea desde su desempefio estructural, como en su
desempeiio funcional durante la vida en servicio de estos.

Los microaglomerados son aplicados como carpetas de rodadura en capas mas
delgadas que las carpetas asfalticas comunes, ya que se utilizan en capas menores 0
iguales a 3,5 cm., en cambio las mezclas tradicionales se utilizan en espesores
mayores o iguales a 5 cm.

El presente trabajo de titulo pretende estudiar la aplicacion de microaglomerados
asféalticos discontinuos en caliente como soluciones viales para proporcionar o restituir
las caracteristicas superficiales que el pavimento requiere.

Los microaglomerados discontinuos en caliente, se basan en el uso de mezclas de
cemento asfaltico modificado y aridos de elevada calidad y granulometrias discontinuas.
Estas mezclas se disefian por el método Marshall y/o de Cantabro. Su particularidad
radica en que sus aridos tienen granulometrias discontinuas con tamafio maximo 12
mm., y tienen un elevado contenido de arido grueso, entre 70% y 80%, lo cual asegura
un muy buen rozamiento interno, y un contenido maximo de arido fino del orden de
10%. Por otra parte, los requisitos exigidos para los aridos para este tipo de mezclas
son mas restrictivos que para las mezclas asfalticas tradicionales.

Los microaglomerados asfalticos discontinuos en caliente se destacan por las
siguientes caracteristicas que la diferencian de las mezclas asfélticas tradicionales:

* Mejoras en las condiciones de seguridad debido a su alta macro-rugosidad, la cual
ofrece una superficie segura al desplazamiento del usuario. De igual manera, la
capacidad de drenaje de su superficie aminora el deslizamiento en condiciones de
lluvia.

* Mayor sensacion de confort, que resulta de una mejor regularidad en su textura, asi
como una disminucion del ruido en hasta 2 decibeles en pavimento seco y hasta 4
decibeles en pavimento mojado.



» Mayor resistencia al envejecimiento, asi como una mayor durabilidad y resistencia,
tanto a la deformacion y a la fisuracion, todo esto por el uso de asfaltos modificados.

En la actualidad existen dos tipos de mezclas discontinuas normalizadas, las
mezclas tipo F y las Tipo M. Las de tipo F, denominadas asi por capas finas, se utilizan
en espesores entre los 2 y 3,5 cm., en cambio las tipo M, denominadas asi por ser
monogranulares, se ocupan en capas mas finas de entre 1 y 2 cm. Para ambos tipos
de mezclas se utilizan aridos con tamafios maximos de 8 mm. (para mezclas F8 y M8) y
10 mm.(para F10 y M10).

1.2 Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos, tanto generales como especificos,
planteados para el presente trabajo de titulo.

1.2.1 Objetivos Generales

e Estudiar el comportamiento de los microaglomerados discontinuos en caliente en
aquellos caminos de Chile en que ya han sido aplicados.

1.2.2 Objetivos Especificos
* Revisar y analizar los disefios de estas mezclas.

« Verificar el comportamiento de los microaglomerados y establecer si cumplen o no
con las caracteristicas esperadas a este tipo de pavimento.

» Determinar la factibilidad de la extension de su uso a otros caminos y zonas de
Chile.

* Proponer cambios o ratificacion de las especificaciones nacionales relativas a los
microaglomerados discontinuos en caliente, a la luz de un analisis comparativo con
las normas extranjeras (Espafa) y del resultado de los estudios de comportamiento
de los pavimentos de este tipo actualmente en servicio.



1.3 Metodologia

De acuerdo a los objetivos mencionados en el punto anterior, fue necesario utilizar la

siguiente metodologia:

Estudio de los antecedentes del tema, investigando experiencias similares en otros
paises.

Estudio de sus caracteristicas de disefio, constructivas, de conservacion y
funcionales de los microaglomerados discontinuos en caliente, comparando esta
tecnologia con las mezclas asfalticas tradicionales.

Estudio del comportamiento esperado de los microaglomerados, sobretodo en el
aspecto funcional. Para ello se realizaron visitas a terreno con el objetivo de realizar
inspecciones visuales de los caminos en que se ha aplicado esta tecnologia.

Para ello, se realizaron ensayos mediante el uso de equipos y personal
especializado del Laboratorio Nacional de Vialidad. Para este trabajo de titulo se
efectuaron mediciones de:

o Textura superficial: Mediante Péndulo de Friccion (BPN) y Circulo de Arena.
o Indice de Regularidad Internacional (IRI).

También se efectuaron inspecciones visuales a los pavimentos de este tipo
actualmente en servicio

Analizar la normativa extranjera sobre los microaglomerados discontinuos en
caliente, y compararlas con la normativa nacional vigente en el tema, poniendo un
mayor énfasis en aquellas exigencias que podrian conllevar a especificaciones mas
restrictivas.

Estudiar las posibles limitaciones existentes para los microaglomerados discontinuos
en caliente, que restrinjan su aplicacion en otras zonas u otro tipo de vias del pais



CAPITULO 2: NORMATIVA ACTUAL

En el presente capitulo se estudiara la normativa actual, tanto nacional como
extranjera (especialmente la normativa espafola), que rigen para los microaglomerados
discontinuos en caliente.

2.1 Normativa Chilena Vigente

La normativa vigente en Chile corresponde al Manual de Carreteras,
especificamente el Volumen 5: Especificaciones Técnicas Generales de Construccion,
donde destacan las siguientes secciones:

* Seccion 5.408: Mezclas asfélticas en caliente.
» Seccion 5.416: Microaglomerados asfalticos discontinuos en caliente.

Ademas se considera al Volumen 8 del Manual de Carreteras, en el cual se
especifican las normas de ensayos referentes a este tema.

A continuacion se realizara una comparacion entre las mezclas asfalticas
tradicionales y los microaglomerados discontinuos, para visualizar la mayor exigencia
de estos ultimos, asi como para entender conceptualmente sus caracteristicas.

2.1.1 Categorias de trafico

Para los microaglomerados es necesario definir las siguientes categorias de tréafico
pesado, ya que el Manual de Carreteras tiene requisitos diferenciados segun estas
categorias.

Tabla 1: Categorias de trafico pesado

Categoria de trafico  Transito Medio Diario, TMDA
TO TMDA = 2000
T1 2000>TMDA = 800
T2 800 >TMDA = 200
T3 200> TMDA

Cabe mencionar que para establecer las categorias de trafico pesado se considera
el TMDA, el cual considera todo tipo de vehiculos, sin separar a los vehiculos livianos
de los pesados. Por lo anterior se sugiere que para proximas ediciones del Manual de
Carreteras se considere y estudie el tipo de vehiculo considerado para la clasificacién
de trafico.



2.1.2 Materiales

2.1.2.1 Aridos

Para la comparacion de los aridos de ambos tipos de mezclas, se tomara en cuenta
la especificacion de aridos para mezclas asfalticas tradicionales para capas de
rodadura, segun la seccién 5.408 del Manual de Carreteras.

2.1.2.1.1 Arido grueso

Corresponde a la fracciéon retenida en el tamiz 2,5 mm (ASTM N° 8), la cual debera

estar constituida por particulas chancadas, tenaces y limpias, esto es

que se

encuentren libres de materia organica, arcillas o materias extrafias. Estos aridos deben
cumplir ademas con los requisitos indicados en la Tabla 2, segun el tipo de mezcla en la

cual sean utilizados.

Tabla 2: Especificaciones para arido grueso

Mezcla Asfaltica

Microaglomerados

Ensayo /Caracteristicas Método L Discontinuos
Tradicional .
en caliente
Equivalente de arena (ﬁi\2|327.2) No se especifica Minimo 50%
Azul de Metileno NLT-171/90 No se especifica Maximo 1
Particulas Chancadas
Categorias TO, T1y T2 8.202.6(LNV 3) 100%
Categorias T3, T4y Bermas | 8.202.6(LNV 3) Minimo 90 % Minimo 75%
Contenido de impurezas NLT-172/86 <0,5%

indice de Lajas

Categorias TO, T1y T2

8.202.7(LNV 3)

Categorias T3, T4 y Bermas

8.202.7(LNV 3)

Maximo 10 %

Maximo 25% (Tipo F)

Maximo 20% (Tipo M)

Maximo 30% (Tipo My F)

Desgaste de Los Angeles

. 8.202.11 Maximo 20% (Tipo F)
Cat TO, T1ly T2 . .
ategorias 10, 11y (LNV 75) Méximo 25 % Maximo 15% (Tipo M)
. 8.202.11 - .
o)
Categorias T3, T4 y Bermas (LNV 75) Méximo 25% (Tipo My F)
Pulimento Acelerado
Categorias TO, T1y T2 NLT-174/93 No se especifica Minimo 0,50
Categorias T3, T4 y Bermas NLT-174/93 No se especifica Minimo 0,45
Adhesividad 8.302.29
=950 > Q9[0,
ligante-arido en agua (LNV 9) =295% =95%
Desintegracion en 8.202.17 L. 0 o
Sulfato de Sodio (LNV 74) Maximo 12 % No se especifica
8.302.31

Adherencia Método Dinamico

(LNV 44)

Minimo 95 %

No se especifica




2.1.2.1.2 Arido fino

Corresponde a la fraccion que pasa bajo el tamiz 2,5 mm (ASTM N° 8) y queda
retenida en el tamiz 0,08 mm (ASTM N° 200), la cual debera estar constituida por
agregados provenientes de la trituracion de rocas o gravas. Las particulas deben ser
duras, tenaces y libres de arcillas o sustancias perjudiciales. Estos aridos deben cumplir
ademas con los requisitos indicados en la Tabla 3, segun el tipo de mezcla en la cual
sean utilizados.

Los aridos finos no pueden exceder al 10% del peso total de la mezcla.

Tabla 3: Especificaciones para arido fino

Ensayo / . Mezcla Asfaltica Mlcrgaglomerados
L Método - Discontinuos
Caracteristicas Tradicional .
en caliente
Equivalente de arena | 8.202.9(LNV 71) No se especifica Minimo 50%
Azul de Metileno NLT-171/90 No se especifica Méaximo 1
_ Adhesividad 8.302.29(LNV 9) |  Minimo 0%-5% >4%
ligante-arido en agua
indice de Plasticidad | 8.102.4(LNV 90) NP No se especifica
Desintegracion en L 0 -
Sulfato de Sodio 8.202.17(LNV 74) Méaximo 15 % No se especifica

2.1.2.1.3 Polvo mineral (filler)

El manual de carreteras define al polvo mineral o filler a la fraccion que pasa en el
tamiz 0,16 mm (ASTM N° 100) y queda retenida en el tamiz 0,08 mm (ASTM N° 200).
Esta definicion no es correcta, ya que la literatura especializada define al filler como el
arido que pasa por el tamiz ASTM N° 200. Es por esto que se recomienda corregir este
error producido en la definiciéon del polvo mineral en la seccion 5.416 del Manual de
Carreteras.

Este polvo mineral podr4 provenir de los aridos seleccionados o de cualquier
producto comercial, y deberan cumplir ademas con los requisitos indicados en la Tabla
4. El polvo mineral que quede adherido a los aridos tras su paso por el secador, en
ningun caso podréa ser superior al 2% del peso de la mezcla.



Tabla 4: Requisitos para el polvo mineral

Ensayo / . Mezcla Asfaltica Mlcrgaglomerados
L Método .- Discontinuos
Caracteristicas Tradicional .
en caliente
Densidad aparente 8.202.19(LNV 67) | No se especifica 0,5-0,8 gr./cm3
Coeficiente de Emulsibilidad NLT-180 No se especifica <0,6
Proporciones minimas de filler de aportacion(*)
Tréfico TO, T1y T2 No se especifica 100
Trafico T3, T4 No se especifica 50

(*) % en masa del resto del polvo mineral

2.1.2.1.4 Caracterizacion de los aridos

Existen dos tipos de mezclas para los microaglomerados discontinuos en caliente:

 Tipo M, denominadas asi por monogranulares, que se utilizan en capas de
espesor entre 1y 2 cm.

* Tipo F, denominadas asi por ser capas finas, las cuales se utilizan en capas de
espesor entre 2y 3,5 cm.

Para cada una de estas dos tipos de mezclas existen dos bandas granulométricas
en las que se basa el disefio de los microaglomerados, las cuales difieren en el tamafio
maximo de los aridos, los cuales pueden ser 8 mm, para las capas del tipo M8 y F8, y
10 mm, para las capas del tipo M10 y F10. Estas bandas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Bandas granulométricas para microaglomerad

os discontinuos en

caliente
Denominacién Bandas
Tamices M8 | M0 | F8 | F10
mm. ASTM %qQue pasa en peso
12,5 1/2" 100 100
10 3/8" 100 75-97 100 75-97
8 5/16" 75-97 75-97
5 N°4 15-28 15-28 25-40 25-40
2,5 N°8 12-25 12-25 20-35 20-35
0,63 N°30 9-18 9-18 12-25 12-25
0,08 N°200 5-8 5-8 7-10 7-10

La fraccion de arido que pasa por el tamiz N°4 y es retenida en el tamiz N°8 debera
ser inferior al 8%

A continuacion se muestran en las bandas granulométricas del tipo M y F.
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En cambio para los aridos de las carpetas asfalticas tradicionales existen otras
bandas granulométricas, las cuales se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Granulometria semi-densa para mezcla tradi  cional

Denominacion Bandas
Tamices IV-A-12 IV-A-20
mm. | ASTM | %que pasa en peso
25 1" 100
20 3/4" 100 80-95

12,5 1/2" 80-95 65-80
10 3/8" 70-85 57-73
5 N° 4 43-58 40-55

2,5 N° 8 28-42 28-42

0,63 N° 30 13-24 13-24

0,315 | N°50 8-17 8-17
0,16 | N°100| 6-12 6-12
0,08 | N°200 4-8 4-8

Como se puede observar en la Tabla anterior, las granulometrias de aridos para las
mezclas asfalticas tradicionales, aceptan tamafios maximos mayores que los que
presentan las granulometrias para los microaglomerados discontinuos en caliente,
ademas que su distribucion es continda, es decir, posee una distribucibn mas pareja en
los diversos tamices, sin saltos bruscos de un tamiz al otro. Esto implica un mayor
relleno de huecos entre particulas.

A continuacion y a modo de ejemplo para la comparacion realizada en el parrafo
anterior se muestra en forma gréafica las bandas granulométricas M8, M10, F8 y F10, en
conjunto con la banda de granulometria densa IV-A-12.
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2.1.2.2 Asfalto

Para los microaglomerados discontinuos en caliente se utilizaran cementos
asfélticos del tipo 60/80 modificados con polimeros, los cuales deberan cumplir las
exigencias indicadas en la seccién 5.414 del Manual de Carreteras. La comparacion
con un cemento asfaltico del tipo 60/80 modificado con polimeros para una mezcla
tradicional, se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Exigencia para el Cemento Asfaltico Modifi ~ cado con polimero.

. Mezcla Asfaltica Mlcrgaglomerados
Ensayo Método . Discontinuos
Tradicional .
en caliente
Penetracion, 25°C,
1009, 55, 0.1 mm. 8.302.3(LNV 34) 60-80 60-80
Punto de .
.302.16(LNV 48
Ablandamiento. °C 8.3 ( ) Informar Min. 65
Ductlidad, 5°C, 8.302.8(LNV 35) Min. 50 Min. 50
5 cm./min.,cm.
Puetiicad, 25°C, | 8.302.8(LNV 35) Min. 80 Min. 80
5 cm./min., cm.
Recuperacion Elastica, . .
13°C, 20 cm.. 1 h, % DIN 52013 Min. 50 Min. 60
Recuperacion Elastica, NLT 329 -
por torsion, 25°, % Informar No se especifica
indice de Penetracion 8.302.21 Min. +2 Min. +4
Indice de Fragilidad 8.302.17(LNV 182) Max. -17 Max. -18
Fraas, °C
Punto de Inflamacioén 8.302.9(LNV 36) Min. 235 Min. 235

2.1.2.3 Aditivos

En el caso de las mezclas de microaglomerados, eventualmente pueden ser
incorporadas a ellas, distintos tipos de fibras, tales como fibras minerales (lana de
vidrio), organicas (celulosa), y sintéticas (polipropileno, poliésteres y acrilicas). Estas
fibras permiten fijar un mayor contenido de ligante, lo que genera una capa de mayor
grosor, sin el peligro de que este escurra. Estas fibras deben ser empleadas en
pequefias proporciones del peso del arido, segun lo indicado en la Tabla 8, sin embargo
debido a la baja densidad de estas fibras, la proporciébn en volumen puede ser
importante.

Tabla 8: Exigencia para las fibras afladidas a la me  zcla asfaltica

Tipo de Fibra Proporcion, %
Celulosa 0,3-0,5
Poliéster o Fibra de vidrio 0,5-06

En el caso de las mezclas asfélticas tradicionales, no se especifica el uso de las
fibras nombradas anteriormente.
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2.1.2.4 Propiedades de las mezclas asfalticas

En esta seccion se muestran los distintos requisitos para el disefio de las mezclas

asfalticas,
discontinuos en caliente.

Tabla 9: Dotaciones para el disefio de la mezcla

tanto para mezclas tradicionales como para

los microaglomerados

1

L Mezcla Asfaltica | Microaglomerados Discontinuos
Caracteristica Tradicional en caliente
Dotacion Media
Tipo M8, Kg./m* No se especifica 25-40
Tipo M10, Kg./ m? No se especifica 35-50
Tipo F8, Kg./ m* No se especifica 40-75
Tipo F10, Kg./ m* No se especifica 50-100
Asfalto
Tipo M8 y M10, % No se especifica >5,0
Tipo F8 y F10, % No se especifica =55
Relacién Filler/Ligante
Tipo M8 y M10 No se especifica 1,2-1,4
Tipo F8'y F10 No se especifica 1,4-1,8

Para el disefio de las mezclas se utilizan distintos métodos: para una mezcla
tradicional, se utiliza el procedimiento Marshall con 75 golpes, en cambio para los
Microaglomerados, se tiene que para las mezclas tipo F se utiliza el procedimiento
Marshall con 50 golpes, y para las tipo M el procedimiento Cantabro. A continuacion se
muestran las exigencias para el disefio de estas mezclas.

Tabla 10: Exigencias para el disefio de la mezcla

1

Mezcla Asfaltica

Microaglomerados

Tradicional Tipo F Tipo M
Procedimiento Marshall® Marshall Cantabro®
Golpes 75 50 50
Tipo de Probeta Marshall Marshall Marshall
Huecos en la Mezcla, % 4-6 6-9 10-15
Estabilidad, KN Min. 9 Min. 7,5
Velocidad de deformacion en Max. 12 *
el intervalo de 105-120min, 4 m/min. Max. 15 °
Perdida de resistencia, %
(ensayo de inmersién compresion) =25
Perdida por abrasién en seco(25°C), % <15
Fluencia (0,25 mm.) 8-16

! Adaptada de la Tabla 5.416.204A del Manual de Carreteras, Volumen 5.

2 Método 8.302.40 (LNV 24)
® Método 8.302.54 (NLT-352/83)
* Esta exigencia se aplica en zonas calidas.

® Esta exigencia se aplica en zonas templadas a frias
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2.1.3 Procedimiento de Trabajo

El Manual de carreteras indica que para el procedimiento de trabajo, se debe
considerar las especificaciones para las mezclas asfélticas tradicionales, excepto en
aguellas exigencias donde se indique algo diferente, las cuales se muestran en los
puntos 2.1.3.1y 2.1.3.2.

2.1.3.1 Requisitos generales de transporte y coloca  cién

Debido a que existe un mayor riesgo de que el ligante escurra y a la menor inercia
térmica de los microaglomerados discontinuos en caliente en relacibn a una mezcla
tradicional, se establecen las siguientes exigencias adicionales:

» Eltiempo de transporte debe ser menor a 2 horas.
« Los camiones deben estar cubiertos con lonas u otro material que asegure un buen
aislamiento térmico de la mezcla con el medio ambiente.

2.1.3.2 Compactacion

Para la compactacion de los microaglomerados discontinuos en caliente se debera
utilizar 2 rodillos lisos de pesos entre 8 y 12 toneladas, los cuales se utilizaran sin
vibracion, a diferencia que para las mezclas tradicionales, para evitar variaciones en la
granulometria de los aridos. Estos deberan disponerse muy cercanos a la extendedora,
y el nimero de pasada de éstos debe ser superior a 6, las cuales se realizaran a la
mayor temperatura posible.

La vibracion soOlo podria ser recomendable en las zonas de juntas, donde se
utilizaran rodillos manuales metalicos vibradores.

Los tiempos disponibles para la compactacion para los microaglomerados son
menores que para una mezcla tradicional. La temperatura minima de compactacion
dependera del ligante utilizado, y su compactacion no es recomendable para obras en
tiempo frio, especialmente con viento fuerte, debido a la rapidez con que se enfrian las
mezclas asfalticas con polimeros.

No se debera ocupar compactadores neumaticos, debido a que se adhieren con
facilidad a la mezcla asfaltica y provocan desprendimiento de gravilla.

Con respecto a la temperatura de compactacion, ésta debera estar comprendida
entre los 110 °C y los 140 °C, pero para capas menores a 5 cm. de espesor o mezclas
del tipo microaglomerados discontinuos en caliente, se permite la compactacion a
temperaturas menores a 110 °C. En cualquier caso, el Laboratorio indicara la
temperatura adecuada de acuerdo a la viscosidad del cemento asfaltico modificado
utilizado.
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2.1.3.3 Macrotextura Superficial

La superficie de la capa de rodadura deberd presentar una textura homogénea,
uniforme y toda la capa estara exenta de segregaciones. Esto se debe cumplir para
cualquier tipo de mezcla asfaltica en caliente.

Esta Macrotextura superficial se medird con el método de la mancha o circulo de
arena, descrito en la seccion 8.602.25 del Manual de Carreteras, Volumen 8. Este
ensayo consiste en determinar un espesor equivalente mediante la aplicacion de un
volumen conocido de arena, y la medicién del &rea total cubierta por este volumen,
obteniéndose un valor para la macrotextura superficial promedio(ver un ejemplo de esto
en el Anexo B).

No existe una exigencia especifica en este punto para los microaglomerados
discontinuos en caliente, a pesar de que una de sus principales propiedades es una
mayor macrotextura superficial, es por esto que se debe regir por la exigencia para
mezcla asfaltica tradicional, que se indica en la siguiente tabla:

Tabla 11: Macrotextura Superficial
Ensayo Método Exigencia
Macrotextura a través del Circulo de arena 8.602.25 Minimo 0,6 mm.

2.1.3.4 Coeficiente de Friccidn

El Manual de Carreteras indica que la medicidon de este parametro se efectuara de
preferencia dentro de un plazo de cuatro meses, después de dado el transito.

La medicién se efectuara en forma continua en toda la longitud del camino y en cada
una de las pistas. El equipo de medicion de recepcion es el SCRIM (Sideway-force
Coefficient Routine Investigation Machine), y los valores se obtienen en unidades SFC

(Sideway Friction Coefficient), medidos a 50+ 5 Km/h e informados cada 200 metros o
fraccion. La exigencia de éste parametro se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12: Coeficiente de Friccion
Descripcion del Sector SFC

Sectores con Singularidades | Curvas de radio inferior a 100m
Pendiente 210%
Aproximacion a intersecciones
Intersecciones Min. 0,55
Aproximacion a Semaforos
Aproximacion a Sefializacion de Prioridad
Ramales
Sectores sin singularidades Min. 0,40
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Excepcionalmente se podra controla el coeficiente de friccion a través del péndulo
de friccion TRRL, segun lo indicado en la seccion 8.602.24 del Manual de Carreteras,
volumen 8. Este péndulo TRRL, o britanico, es un equipo dindAmico que se utiliza para
medir la energia perdida cuando una cara de un patin de goma se desliza sobre una
superficie. Para controlar el coeficiente de friccion a través del péndulo britanico se
realizaran 20 mediciones por kilbmetro y por pista para proyectos urbanos y 10 por
kilbmetro y por pista para otros proyectos. La exigencia de éste pardmetro se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 13: Coeficiente de Friccion con Péndulo TRRL
Descripcion del Sector

Sectores con Singularidades | Curvas de radio inferior a 100 m
Pendiente =10%
Aproximacion a intersecciones
Intersecciones Min.65
Aproximacion a Semaforos
Aproximacion a Sefializacion de Prioridad
Ramales
Sector sin singularidades Min. 55

m

xigencia(BPN)

Una deficiencia en la especificacion del Manual de Carreteras para la medicion del
coeficiente de friccion es el hecho de que no se establece la zona del camino en la cual
se realiza la medicion de este coeficiente.

2.1.3.5 Control de Regularidad Superficial(IRI)

La medicion del IRI se realizara de acuerdo a lo especificado en la seccion 8.502.8
del Manual de Carreteras, volumen 8. Estas mediciones se realizaran con las medias
fijas considerando los valores de 5 tramos consecutivos de 200 m. Se entendera que la
superficie del pavimento tiene una rugosidad aceptable si cumple con los valores
mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14: IRI
Medicién IRI
Promedio de 5 tramos consecutivos | Max. 2,0 m/Km.
Valor Individual Max. 2,8 m/Km.

Estos valores se especifican para mezclas asfalticas en caliente, y no se exigird en
las bermas pavimentadas con cemento asfaltico, ni en zonas donde existan
singularidades, tales como accesos, puentes, camaras y otros. Tampoco se exigira el
cumplimiento de estos valores en recarpeteos asfalticos sobre pavimentos existentes.
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2.2 Normativa Extranjera

La normativa extranjera mas destacada para los microaglomerados discontinuos
en caliente es la normativa espafiola, debido a su vasta experiencia en la utilizacién de
este tipo de mezcla asfaltica, la cual ha sido aplicada en Espafia desde el afio 1987. La
normativa espafola corresponde al Pliego de Prescripciones Técnicas Generales Para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), la cual fue modificada por la orden FOM 891 del
Ministerio de Fomento de Espafia en el afio 2004, donde se destacan los siguientes
articulos:

. Articulo 543: Mezclas bituminosas discontinuas en caliente para capas de
rodadura

. Articulo 211: Betunes asfalticos

. Articulo 215: Betunes asfalticos modificados con polimetros

Ademas se estudiara la Norma 6.1-IC: "Secciones de firme*“ la cual fue modificada
por la orden FOM 3460, del afio 2003. En esta norma se establecen ciertas
regulaciones a la utilizacion de los microaglomerados discontinuos en caliente.

2.2.1 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales, PG-3

La revision a esta normativa espafiola, se realizara siguiendo el mismo esquema
de la seccion anterior, poniendo énfasis en las diferencias que existen entre la
normativa chilena y la espafiola. Luego de este analisis se propondran cambios a la
normativa chilena actual

2.2.1.1 Categorias de trafico

El PG-3 establece cinco categorias de trafico pesado, las cuales se establecen en
funcién de la intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp), la que se considera
en el carril de proyecto y en el afio de la puesta en servicio. Estas categorias se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Categorias de trafico pesado

Categoria de trafico pesado IMDp
TO IMDP > 2000
T1 2000>IMDP = 800
T2 800 >IMDP = 200
T3 200> IMDP>50
T4 50> IMDP

Se consideran vehiculos pesados a los camiones cuya capacidad de carga sea
mayor a 3 toneladas, de mas de 4 ruedas y sin remolque, a los camiones con uno o
mas remolques, a los vehiculos articulados y los vehiculos especiales, y los vehiculos
dedicados al transporte de personas con 9 asientos o mas.
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Se debe observar que las categorias de trafico pesado son similares entre las
normativa chilena y espafiola, con la salvedad que en el PG-3 se introduce una
categoria T4, la cual es de muy bajo transito de vehiculos pesados, por lo que no
introduce mayores restricciones esta nueva categoria. Ademas, se observa que los
limites de trafico para cada categoria son iguales en ambas normativas, a excepcion de
la nombrada categoria T4.

Adicionalmente, se debe destacar que el Manual de carreteras no establece los
tipos de vehiculos considerados para el trafico pesado, ni en que pista o carril, se
consideran los niveles de trafico pesado, por lo que se recomienda realizar cambios al
Manual de Carreteras, considerando lo establecido en el PG-3 para las categorias de
trafico pesado.

2.2.1.2 Materiales

Para la comparacion entre la normativa espafola (PG-3) y la chilena (Manual de
Carreteras), se mostraran en las siguientes Tablas lo indicado por el PG-3 y una
observaciéon segun lo indicado en el Manual de Carreteras.

2.2.1.2.1 Aridos
2.2.1.2.1.1 Arido grueso

En la siguiente Tabla se muestran las especificaciones de distintos ensayos para el
arido grueso.

Tabla 16: Especificaciones para arido grueso

Ensayo /Caracteristicas Método PG-3 Manual de Carre teras
Equivalente de arena 8.202.9(LNV 71) = 50% = 50%
Azul de Metileno NLT-171/90 <1 <1
Particulas Chancadas
Categorias TO, T1y T2 8.202.6(LNV 3) 100% 100%
Categorias T3, T4 y Bermas 8.202.6(LNV 3) = 75% = 75%
Contenido de impurezas NLT-172/86 <0,5% <0,5%
indice de Lajas
. <25% (Tipo F)
Categorias TO, T1y T2 8.202.7(LNV 3) < 20% <20(Tipo M)
Categorias T3, T4 y Bermas 8.202.7(LNV 3) < 25% <30(Tipo My F)

Desgaste de Los Angeles

Categorias TO, T1y T2

8.202.11(LNV 75)

20% (Tipo F)

20% (Tipo F)

Categorias T3, T4 y Bermas

8.202.11(LNV 75)

<
< 5% (Tipo M)
< 5% (TipoMyF)

<
< 5% (Tipo M)
< 5% (TipoMyF)

Pulimento Acelerado

Categorias TO, T1y T2 NLT-174/93 = 0,50 = 0,50
Categorias T3, T4 y Bermas NLT-174/93 = 0,45 = 0,45
Adhesividad 8.302.29(LNV 9) | No se especifica >95%

ligante-arido en agua
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Como se puede observar en la tabla anterior el PG-3 tiene una especificacion mas
exigente para el indice de lajas (el cual indica la forma del arido utilizado), es por esto
gue se recomienda adoptar esta especificacion para los microaglomerados discontinuos
en caliente. Ademas el PG-3 no considera la adhesividad ligante-arido en agua, por lo
que se recomienda utilizar lo indicado por el Manual de Carreteras.

2.2.1.2.1.2 Arido fino

La principal diferencia entre el PG-3 y el Manual de Carreteras en este punto es que
el PG-3 permite la utilizacion de arena natural (no triturada), como una fraccién del total
del arido fino en las mezclas tipo F que pertenezcan a las categorias T3, T4 y bermas,
en cuyo caso esta fraccidon no podra ser superior al 10% del arido total empleado, sin
que se supere el porcentaje de arido fino triturado utilizado en la mezcla.

En el caso en que el arido fino provenga de la trituracién de un material de igual
naturaleza que el arido grueso, deberd cumplir las condiciones sobre el desgaste de
Los Angeles indicados en la Tabla 16. Se podra utilizar arido fino de otra naturaleza,
que mejore alguna caracteristica, pero en ningin caso su desgaste de Los Angeles
podra ser mayor a 25%.

2.2.1.2.1.3 Polvo mineral (filler)
El PG-3 define al polvo mineral como la parte del arido total que es cernida por el

tamiz 0,063 mm de la norma UNE-EN 933-2. En la siguiente tabla se muestran las
especificaciones de distintos ensayos para el polvo mineral.

Tabla 17: Requisitos para el polvo mineral

Carlezur:]tse a;?/soti::as Método PG-3 Manual de Carreteras
Densidad aparente 8.202.19(LNV 67) | 0,5-0,8 gr./cm3 0,5-0,8 gr./cm3
No se
Coeficiente de Emulsibilidad NLT-180 especifica <0,6
Proporciones minimas de filler de aportacion (*)
Categorias TO, T1y T2 100 100
Categorias T3, T4 50 50

(*) % en masa del resto del polvo mineral, excluido el inevitablemente adherido a los
aridos

Como se observa en la Tabla anterior los requisitos para el polvo mineral del
Manual de Carreteras son iguales que los del PG-3, teniendo incluso el Manual de
Carreteras una especificacion sobre el coeficiente de emulsibilidad que no es
considerado por el PG-3, por lo que en este punto no se sugiere hacer cambios al
Manual de Carreteras, con la excepcion de adoptar la definicibn correcta del polvo
mineral.
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2.2.1.2.1.4 Caracterizacion de los aridos.

Al igual que en el Manual de Carreteras, el PG-3 define dos tipos de mezclas para
los microaglomerados discontinuos en caliente, las tipo M y las tipo F, las que son
similares en ambas normativas.

Para cada una de estas dos tipos de mezclas se definen de igual manera dos
bandas granulométricas en las que se basa el disefio de los microaglomerados, las
cuales son denominadas, al igual que en el Manual de Carreteras segun el tamafo
maximo de los aridos, el que puede ser 8 mm, para las capas del tipo M8 y F8, y 10
mm, para las capas del tipo M10 y F10. Estas bandas se muestran en la Tabla 18

Tabla 18: Bandas granulométricas para microaglomera  dos

Denominacion Bandas

Tamices M8 | M1I0 | F8 | F10
mm. %gQue pasa en peso
12,500 100 100
10,000 100 75-97 100 75-97
8,000 75-97 75-97
4,000 14-27 | 14-27 | 23-38 | 23-38
2,000 11-22 | 11-22 | 18-32 | 18-32
0,500 8-16 8-16 11-23 | 11-23
0,063 5-7 5-7 7-9 7-9

La fraccion de arido que pasa por el tamiz 4 mm. y es retenida en el tamiz 2 mm.
debera ser inferior al 8%.

Las bandas granulométricas definidas en la Tabla 18 difieren con respecto a las
definidas por el Manual de Carreteras, las cuales se muestran en la Tabla 5 del
presente capitulo. Estas diferencias, son muy pequefias, y se deben a que los 4 tamices
mas pequefios del PG-3 corresponden a tamices normalizados por la norma UNE-EN
933-2, que corresponde a una normativa europea, en cambio el Manual de Carreteras
considera tamices ASTM, que es una normativa norteamericana. Esto conlleva a que
estos tamices de menor tamafo tengan pequefas diferencias en las aberturas, lo que
hace variar en un margen cercano al 2% las bandas granulométricas consideradas en
ambas normativas.

Por lo anterior, y debido a que en Chile se utilizan tamices normalizados segun las

normas ASTM, se deberia conservar la normativa de granulometria establecida en el
Manual de Carreteras.

19



2.2.1.2.2 Asfalto

El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales, establece los cementos asfalticos a
utilizar en funcion de la categoria de trafico pesado asignado a la via en que se aplicara
el microaglomerado. Estos cementos asfalticos son los siguientes:

Tabla 19: Tipo de Cemento asfaltico a utilizar
Categoria de trafico | Cemento Asfaltico
T0 BM-3c
T1 BM-3c o BM-3b
T2a T4y bermas B60/70 o B80/100

Los cementos asfalticos BM-3b y BM-3c corresponde a cementos asfalticos
modificados con polimeros, los cuales son utilizados para categorias de trafico pesado
elevado, en cambio los B60/70 y B80/100, son cementos asfélticos tradicionales los
cuales son utilizados para categorias de trafico pesado moderado. En la siguiente Tabla
se realiza una comparacion entre éstos y el definido en el Manual de Carreteras, que
corresponde a un cemento asfaltico modificado con polimero CA60/80.

Tabla 20: Exigencia para el Cemento Asfaltico

PG-3 Manual de
Ensayo
BM-3b BM-3c B60/70 | B80/100 Carreteras
Penetracion, 25°C,
1009, 5 5, 0,1 mm. 55-70 55-70 60-70 80-100 60-80
Punto de Ablandamiento, °C Min. 60 | Min. 65 48-57 45-53 Min. 65
Ductilidad, 5°C, 5 cm./min.,cm. Min. 25 | Min. 30 -- -- Min. 50
Ductilidad, 25°C, 5 cm./min., cm. -- -- Min. 90 | Min. 100 Min. 80
Recuperacion Elastica, _ _ _ _ Min. 60

13°C,20cm., 1 h, %
Recuperacion Elastica, 25°C, % | Min. 40 | Min. 70 -- -- --
- L Min. -1, Min. -1, .
Indice de Penetracion -- -- Max. +1 | Max. +1 Min. +4
indice de Fragilidad Fraas, °C Max. -12 | Max. -15| Méax. -8 | Méax. -10 Max. -18
Punto de Inflamacion Min. 235 | Min. 235 | Min. 235 | Min. 235 Min. 235
Estabilidad al AlImacenamiento

Diferencia Punto

Reblandecimiento, °C 5 > - - -
- - — 5
Diferencia Penetracion(25°C), 10 10 _ . -
0,1 mm.
Consistencia 1200 2000 . . -

(flotador a 60°C), s

Como se puede observar en la Tabla anterior, existen varias diferencias entre los
distintos cementos asfalticos, pero aquellos utilizados para categorias de trafico pesado
elevado tienen menos diferencias con el cemento asfaltico indicado en el Manual de
Carreteras, por lo cual se recomienda mantener esta especificacion.
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2.2.1.2.3 Aditivos

A diferencia del Manual de Carreteras, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales, no establece ni el tipo de fibras ni las proporciones en que pueden ser
utilizadas, solo indica que el director de obras tendra la atribucion de fijar los aditivos
gue pueden utilizarse, estableciendo las especificaciones que tendran que cumplir tanto
el aditivo como la mezcla asféltica resultante. EI método de incorporacion debera
asegurar una dosificacion y dispersion homogénea del aditivo.

2.2.1.2.4 Propiedades de las mezclas asfalticas
En la Tabla 21 se recomiendan rangos y valores minimos de las dotaciones para
establecer el disefio de una mezcla de microaglomerados asfélticos discontinuos en

caliente.

Tabla 21: Dotaciones para el disefio de la mezcla

Caracteristica | PG-3 ‘ Manual de Carreteras
Dotacién Media
Tipo M8, Kg./m* 35-50 25-40
Tipo M10, Kg./ m? 55-70 35-50
Tipo F8, Kg./ m? 40-55 40-75
Tipo F10, Kg./ m? 65-80 50-100
Asfalto
Tipo M8 y M10, % =50 =50
Tipo F8y F10, % >5,5 >5,5
Relacion Filler/Ligante
Tipo M8 y M10 1,1-1,3 1,2-14
Tipo F8y F10 1,3-1,7 1,4-1,8
Ligante residual en riego de adherencia
Camino Nuevo, Tipo M, Kg./ m? | >0,30 :
Camino Nuevo, Tipo F, Kg./ m* | >0,25 -
Camino Viejo, Tipo M, Kg./ m* | >0,40 -
Camino Viejo, Tipo F, Kg./ m* | >0,35 :

Como se observa en la Tabla anterior, el PG-3 establece dotaciones medias para
todos los tipos de mezclas de microaglomerados discontinuos en caliente en rangos
distintos que los establecidos en el Manual de Carreteras, ocurriendo lo mismo con la
relacion entre el polvo mineral (filler) y el ligante. De igual manera el PG-3 establece
una cantidad de ligante residual en riego de adherencia, que no se especifica en el
Manual de Carreteras.

Dada la mayor experiencia en Espafia con el uso de los microaglomerados
discontinuos en caliente, se recomienda utilizar en este apartado las especificaciones
indicadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales.
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Al igual que en el Manual de Carreteras, el disefio de las mezclas para los
microaglomerados discontinuos en caliente, segun el PG-3, se realizan a través del
meétodo Marshall en el caso de las mezclas tipo F, y el procedimiento Cantabro, para las
tipo M. En las siguientes tablas se presentan las exigencias para cada uno de los tipos
de mezclas nombradas anteriormente.

Tabla 22: Exigencias para el disefio de la mezclati po F
PG-3 Manual de Carreteras
Procedimiento (Método 8.302.40 LNV 24) Marshall Marshall
Golpes 50 50
Tipo de Probeta Marshall Marshall
Huecos en la Mezcla, % >4 6-9
Estabilidad, KN Min. 7,5 Min. 7,5
Velocidad de deformacién en Max. 12 ° Max. 12 °
el intervalo de 105-120min, £ m/min. Max. 15 7 Max. 15 *
Perdida de resistencia, % 3 <25 <25
(ensayo de inmersidon compresion)
Tabla 23: Exigencias para el disefio de la mezclati po M
PG-3 Manual de Carreteras
Procedimiento (Método 8.302.54) Cantabro Cantabro
Golpes 50 50
Tipo de Probeta Marshall Marshall
Huecos en la Mezcla, % =12 10-15
' Velocidad de deformgcién en Max. 15 6 Max. 12 3
el intervalo de 105-120min, & m/min. Max. 15
Perdidg de res_igencia, % 3 <25 <95
(ensayo de inmersion compresion)
Perdida por abrasion en seco (25°C), %) <15 <15

Como se puede observar en las tablas anteriores, las diferencias entre ambas
normativas son minimas, pero debido a la mayor experiencia en el uso de este tipo de
mezclas asfélticas en Espafia, se sugiere adoptar las especificaciones establecidas por
el PG-3 para el disefio de las mezclas con una modificacion, la cual corresponde en
establecer un porcentaje de huecos en la mezcla tipo F mayor a un 6%, valor minimo

exigido por el Manual de Carreteras.

® Esta exigencia se aplica en zonas célidas
"Esta exigencia se aplica en zonas templadas a frias
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2.2.1.3 Procedimiento de Trabajo

A continuacién se presentan las exigencias para el procedimiento de trabajo
indicadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales.

2.2.1.3.1 Requisitos generales de transporte y colo  cacién

Al igual que el Manual de Carreteras, el PG-3 considera las siguientes exigencias
para el transporte de los microaglomerados, debido al mayor riesgo de que el ligante
escurra y a la menor inercia térmica de estas mezclas:

« Eltiempo de transporte debe ser menor a 2 horas.
» Los camiones deben estar cubiertos con lonas u otro material que asegure un buen
aislamiento térmico de la mezcla con respecto al medio ambiente.

Para el caso de la colocacién, esta debera hacerse por franjas longitudinales, cuyo
ancho se determinara de tal manera que se resulte la menor cantidad de juntas
posibles, y se consiga la mayor continuidad de su extension.

Otra diferencia que se presenta entre el PG-3 y el Manual de Carreteras, es que
este Ultimo establece que la temperatura ambiente minima de pavimentacién de
cualquier mezcla asfaltica en caliente sera de 5°C, y cuando la temperatura descienda
de los 10°C, deberd tomarse medidas especiales para controlar la temperatura de
compactacion. En cambio, el PG-3 establece como temperatura minima de ejecuciéon de
los microaglomerados 8C a la sombra. Esta temperat ura minima puede ser mayor en
condiciones de viento intenso y/o después de heladas.

Debido a que el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales establece una
exigencia especifica para los microaglomerados, y esta es mas restrictiva que para el
resto de las mezclas asfalticas en caliente, se recomienda adoptar esta exigencia en lo
que se refiere a temperatura minima de colocacion de la mezcla.

2.2.1.3.2 Compactaciéon

Al igual que en el Manual de Carreteras, el PG-3 considera que para la
compactacion de los microaglomerados se debera utilizar solamente rodillos lisos, los
cuales se deben pasar sin vibracion. Estos rodillos deberan ir muy cercanos a la
extendedora, y el nimero de pasada de éstos debe ser igual o superior a 6, las cuales
se realizaran a la mayor temperatura posible.
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2.2.1.4 Macrotextura Superficial

Los microaglomerados discontinuos en caliente poseen una mayor macrotextura
superficial, es por esto que el PG-3, a diferencia del Manual de Carreteras, establece
una exigencia para la macrotextura superficial de los microaglomerados, la cual se
muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 24: Macrotextura Superficial

Ensayo Método PG-3 Manual de Carreteras
Macrotextura Superficial a través del | 8.602.25 | Min.1,5 (Tipo M) Minimo 0.6
circulo de arena (mm.) (NLT-335) | Min.1,1 (Tipo F) '

Como se observa en la Tabla anterior la normativa del PG-3 sobre la macrotextura
superficial es mas exigente que la establecida por el Manual de Carreteras, es por esta
razon sumado a los resultados obtenidos en los tramos en que fue posible obtener los
resultados para este parametro y a la mayor experiencia que se tiene en Espafa para
este tipo de pavimentos, como el hecho de tener una especificacion especifica para los
microaglomerados, que se recomienda adoptar lo establecido para la macrotextura
superficial en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales.

2.2.1.5 Coeficiente de Friccidn

El PG-3 establece que la medicion de este parametro se debe efectuar una vez
transcurridos 2 meses desde la puesta en servicio de la calzada, a diferencia del
Manual de Carreteras, el cual establece que debe realizarse dentro de un plazo de 4
meses después de dado el transito.

A diferencia del Manual de Carreteras, el PG-3 considera solo como método de
medicién del coeficiente de friccion al equipo SCRIM, del cual se obtienen valores en
unidades SFC o CRT (Coeficiente de Rozamiento Transversal). En la siguiente Tabla se
muestran los valores especificado para el coeficiente de friccion, obtenidas con el
equipo SCRIM.

Tabla 25: Coeficiente de Friccion con el equipo SCR  IM

Ensayo PG-3 Manual de Carreteras
Coeficiente de Friccion, SFC | Min. 0,60 (Tipo M) | Min. 0,55 Sectores con Singularidades
(Método NLT-336) Min. 0,65 (Tipo F) | Min. 0,40 Sectores sin Singularidades

Como se puede observar, el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales considera
un mayor valor para el coeficiente de friccion que el Manual de Carreteras,
estableciendo a la vez exigencias distintas para cada tipo de mezcla (Tipo M y Tipo F).
Al igual que en el caso de la macrotextura superficial, el hecho de tener una exigencia
especifica para los microaglomerados y al mayor experiencia en el uso de esta mezcla
asféltica por parte de Espafia, sugieren adoptar la exigencia del PG-3 para el
coeficiente de friccion.
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2.2.1.6 Control de Regularidad Superficial (IRI)

El Pliego de Prescripciones Técnica Generales, establece las exigencias para el IRI
diferenciando si el pavimento es de nueva construccion o para aquellos que han sido
rehabilitados estructuralmente, asi como una diferenciacion entre los diversos tipos de
vias. Ademas, se debe destacar el hecho de que el PG-3 establece las exigencias
segun el porcentaje del tramo medido. A continuaciébn se muestran las diferentes
exigencias establecidas para el IRI.

Tabla 26: IRI para pavimentos de nueva construccion segun el PG-3
. Tipos de via
Porcentaje de Km. .
J Autopistas y autovias Resto de Vias
50 <1,5 m/Km. <1,5 m/Km.
80 <1,8 m/Km. <2,0 m/Km.
100 <2,0 m/Km. <2,5 m/Km.

Tabla 27: IRI para pavimentos rehabilitados con rec  apado segun el PG-3
Tipos de via
Autopistas y autovias \ Resto de Vias

Espesor del recapado (cm)

Porcentaje de Km.

>10 <10 >10 <10
50 <1,5 m/Km. | <1,5 m/Km. | <1,5 m/Km. | <2,0 m/Km.
80 <1,8 m/Km. | <2,0 m/Km. | <2,0 m/Km. | <2,5 m/Km.
100 <2,0 m/Km. | <2,5 m/Km. | <2,5 m/Km. | <3,0 m/Km.
Tabla 28: IRI segun el Manual de Carreteras.
Medicion IRI
Promedio de 5 tramos consecutivos | Max. 2,0 m/Km.
Valor Individual Max. 2,8 m/Km.

Como se puede observar en las Tablas anteriores, las diferencias en las exigencias
para el IRl son variadas, esto se debe principalmente a que cada pais tiene una forma
particular de exigencia para el IRI, por ejemplo en Chile no se exige IRl para
pavimentos rehabilitados estructuralmente, sélo para los pavimentos nuevos, en cambio
en Espafa se establece una exigencia para ambos casos. Es por esta razdén que se
recomienda mantener la normativa actual para el IRI, destacando que en términos
globales para pavimentos nuevos tanto el PG-3 como el Manual de Carreteras
establecen una exigencia similar para el IRI, con un valor maximo de 2,0 m/Km.
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2.2.2. Norma 6.1-IC: "Secciones de firme &

Esta norma establece diversos aspectos a considerar para proyectar, y
posteriormente construir un pavimento con los distintos tipos de mezclas asfalticas, es
por esto que aqui se estudiara lo que se indica para los microaglomerados discontinuos
en caliente.

2.2.2.1 Espesor de la capa de rodadura

El espesor minimo de la capa de rodadura se determinara segun lo indicado en la
Tabla siguiente:

Tabla 29: IRI segun el Manual de Carreteras

Tipo de Mezcla Categoria de Trafico
TOaTl T2aT4
M 3 cm. de espesor | 2-3 cm. de espesor
F - 2-3 cm. de espesor

A pesar de lo indicado en la Tabla anterior, donde se establece un espesor minimo
de 3 cm. para las capas de rodadura en caminos de alto transito, el uso de los
microaglomerados en distintas zonas del pais, muchas de ellas con categorias de
trafico alto, sugieren la utilizacion de capas de rodadura de espesor minimo de 2 cm.

2.2.2.2 Categoria de transito
Como se puede observar en la Tabla 34 para categorias de alto trafico, es decir

categorias TO y T1, esta norma considera el uso de mezclas del tipo M solamente, y no
las mezclas del tipo F.

8 Este término es utilizado en Espafia para referirse a los pavimentos.
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CAPITULO 3: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS MICROAGLOMERADOS
DISCONTINUOS EN CALIENTE Y LA MEZCLA TRADICIONAL.

En el presente capitulo se presenta un pequeiio analisis de las distintas
caracteristicas tanto de los microaglomerados asfalticos discontinuos en caliente y
como de una mezcla asfaltica tradicional.

3.1 Calidad de los aridos

Tal como se menciond en el capitulo anterior los microaglomerados discontinuos
en caliente deben poseer un 100% de particulas chancadas para el arido grueso, para
caminos de mas alto transito, lo cual es muy alto comparados con el 70 % exigidos para
la mezcla tradicional.

Este alto porcentaje es muy dificil de conseguir, ya que tal como lo indicé personal
de empresas productoras de este tipo de mezcla, es posible conseguir hasta un 98% de
particulas chancadas, lo cual genera el consecuente problema de no cumplir la norma.

Otra caracteristica que muestra la mejor calidad de los aridos utilizados para la
fabricacion de la mezcla de microaglomerados discontinuos en caliente, es un menor
Desgaste de Los Angeles para estos aridos, en comparacion a los utilizados en las
mezclas asfalticas tradicionales.

3.2 Produccion de la mezcla y procedimiento de trab  ajo

Las mezclas asfalticas tradicionales poseen una temperatura de salida de la planta
mezcladora de entre 150°C y 160 ° C, de modo de cumplir con la temperatura limite con
gue debe ser compactada esta mezcla, en cambio los microaglomerados deben tener
una temperatura de salida mayor, alcanzando los 175 °C. Esto se debe tanto al uso de
cemento asfaltico modificado con polimero, como el hecho de que los
microaglomerados posean una menor inercia térmica que las mezclas tradicionales, es
decir, una menor capacidad de retener el calor, por lo que esta mezcla debe ser
calentada a mayor temperatura para asi cumplir con las especificaciones de
temperatura de compactacion.

La extension de los microaglomerados es mas rapida si se compara con una
mezcla tradicional, y debido a la menor inercia térmica es posible habilitar el transito en
menor tiempo, ya que la mezcla se enfria de forma rapida, lo que provoca menores
distorsiones en las condiciones de operacion del camino.
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La compactacion de los microaglomerados se realiza solamente con rodillos lisos,
los cuales se utilizan sin vibracion para evitar la variacion en la granulometria de los
aridos, en cambio las mezclas tradicionales deben ser compactadas mediante rodillos
lisos vibratorios o no y con rodillos neumaticos, los cuales no se utlizan en los
microaglomerados debido a que este tipo de mezcla asfaltica se adhiere con facilidad a
las gomas y esto puede provocar desprendimiento de los aridos de la mezcla.

3.3 Espesor de la capa de la mezcla asfaltica

Los microaglomerados discontinuos en caliente son utilizados en capas de
espesores menores a los 3,5 cm. lo cual comparado a los 5 cm. como minimo que se
utilizan en las mezclas tradicionales, le da una caracteristica de capa delgada.

Al ser mas delgados, es posible utilizar estos microaglomerados en soluciones de
recapado en zonas donde las condiciones de servicio requieran que no se suba en
demasia la cota superficial del pavimento, como por ejemplo en las areas cercanas e
interiores de los tuneles, vias urbanas, etc.

3.4 Caracteristicas funcionales de los pavimentos

Tal como se indicé en los capitulos anteriores, los microaglomerados en caliente
proveen mejoras funcionales como mayor coeficiente de roce y una superficie con
mayor macrotextura superficial que las mezclas asfalticas tradicionales. Estas
caracteristicas elevan las condiciones de seguridad al usuario, al igual que la capacidad
de drenar superficialmente el agua caida y asi no generar una pelicula de agua en la
superficie del pavimento, aminorando tanto el deslizamiento en condiciones de lluvia,
como el efecto de neblina producido por los vehiculos que circulan en la via.

Otro aspecto que se ve mejorado con los microaglomerados es la regularidad de la
textura, ya que éstos pueden mejorar el IRl de mezclas asfalticas tradicionales, lo que
se traduce en una mayor sensacion de confort y un menor costo de operacion para el
usuario que transita por el camino construido con microaglomerados. Otra caracteristica
gue genera una mayor sensacion de confort es la menor generacion de ruido, bajando
incluso entre 2 y 4 decibeles en el nivel de ruido, lo cual genera un impacto ambiental
positivo.

Finalmente el uso de asfaltos modificados en lo microaglomerados genera una
mayor resistencia al envejecimiento, asi como una mayor durabilidad y resistencia a las
fisuraciones y deformaciones, en comparacion a las mezclas tradicionales.
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3.5 Costos

La utilizacion de asfaltos modificados con polimeros, los cuales son
aproximadamente un 25% mas costosos que los asfaltos tradicionales, en conjunto con
el mayor precio de los aridos, producto de su mayor calidad y de su granulometria
discontinua, encarece el costo de produccion de los microaglomerados. El metro cubico
puesto en obra de microaglomerados discontinuos en caliente puede llegar a costar en
el mercado un 30 % mas que la misma cantidad de un pavimento de mezcla asfaltica
tradicional. En las Tablas 30 y 31 se muestra el andlisis de precios unitarios
desarrollado tanto para los microaglomerados como para la mezcla asfaltica tradicional.

Tabla 30: Anélisis de Precios Unitarios paraunm  ° de mezcla asféltica tradicional.
Unidad |Cantidad |Precio Unitario | $/m?®

Materiales
Arido m* 1,3 5500 7150
Cemento Asfaltico kg 105 520 54600

Subtotal 61750

Mano de Obra

Jornal HD 0,1 8500 850
Capataz HD 0,04 22000 880
Maestro de 2da HD 0,04 10000 400
Operador HD 0,04 22000 880
Jefe de Planta HD 0,04 24000 960

Subtotal 3970

Magquinaria y transporte

Grupo electrégeno H/m? 0,04 6000 240
Cargador H/m® 0,04 25000 1000
Rodillo liso H/m? 0,04 14000 560
Rodillo neumatico H/m®* | 0,04 16000 640
Terminadora asfaltica H/m® 0,04 25000 1000
Transporte de aridos en planta| m’ 11 80 88
Transporte de mezcla m3/km 20 140 2800
Planta de asfalto H/ m® 0,04 25000 1000
Subtotal 7328
Otros
Petréleo diesel litro 5 400 2000
Fuel OIl litro 30 400 12000
14000
Total 87048
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Tabla 31: Anélisis de Precios Unitarios paraunm ® de microaglomerados

discontinuos en caliente.

Unidad | Cantidad | Precio Unitario | $/m®
Materiales
Arido m® 1,3 5500 11050
Cemento Asfaltico modificado kg 105 700 73500
Polvo mineral kg 26 100 2600
Subtotal 87150
Mano de Obra
Jornal HD 0,1 8500 850
Capataz HD 0,04 22000 880
Maestro de 2da HD 0,04 10000 400
Operador HD 0,04 22000 880
Jefe de Planta HD 0,04 24000 960
Subtotal 3970
Magquinaria y transporte
Grupo electrégeno H/m?® 0,04 6000 240
Cargador H/m® 0,04 25000 1000
Rodillo liso HIm® | 0,04 14000 560
Terminadora asfaltica H/m?® 0,04 25000 1000
Transporte de aridos en planta| m? 1,1 80 88
Transporte de mezcla m3/km 20 140 2800
Planta de asfalto H/m? 0,04 25000 1000
Subtotal 6688
Otros
Petréleo diesel litro 5 400 2000
Fuel OIl litro 30 400 12000
Subtotal 14000
Total 111808

Tal como se dijo anteriormente la diferencia de precio entre los microaglomerados
discontinuos en caliente y una mezcla asfaltica tradicional bordea el 30%, pero esta
diferencia puede verse aumentada si es que a los microaglomerados en caliente se les
agregan fibras, de manera tal que el ligante en esta mezcla asfaltica no escurra.
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CAPITULO 4: COMPORTAMIENTO DE LOS MICROAGLOMERADOS EN LAS VIAS
EN QUE SE HAN APLICADO EN CHILE

En el presente capitulo se estudiara el comportamiento a diversas vias en las cuales
se ha aplicado los microaglomerados discontinuos en caliente, para lo cual se
consideran los siguientes tramos a estudiar:

» Ruta E-85, sector San Felipe - Los Andes, V region. Via rural-semiurbana.

* Calle Gertrudis Echenique, Comuna de Las Condes, regiéon Metropolitana. Via urbana.
 Autopista del Itata, VIl region. Via rural.

* Ruta 160, Sector Lota, VIII region. Via rural.

Cabe destacar que de los tramos nombrados anteriormente, los dos primeros son
tramos construidos hace un par de afos atras, en cambio los ultimos, ubicados en la
VIII regidn, fueron construidos a principios del afio 2008. La diferencia en los afios de
servicio de las distintas vias permite observar el comportamiento tanto en los primeros
meses después de la construccion de éstos, como luego de varios afios desde la
puesta en servicio, a pesar de las distintas condiciones y solicitaciones que es posible
encontrar en los distintos tramos.

A continuacidbn se analizara cada una de las aplicaciones mencionadas
anteriormente.

4.1 Ruta E-85, sector San Felipe - Los Andes

En este camino ubicado en el sector entre San Felipe y los Andes se realizé durante
el mes de Octubre del afio 2002 la construccién de dos tramos de prueba, los cuales
consisten en tramos de 540 m cada uno con 2 pistas en una calzada Unica. El primer
tramo se ubica en el sector comprendido entre los kildmetros 5,680 y 6,220, el cual
corresponde a una mezcla del tipo F-10. El segundo se encuentra entre los kildmetros
9,080 y 9,620, correspondiendo a una mezcla del tipo M-10.

La eleccion de este sector como zona de prueba radica en que esta ubicado en una
zona precordillerana, donde existen cambios significativos entre invierno y verano,
donde las temperaturas minimas en invierno son cercanas a los -5 °C y las maximas de
verano superan los 35 °C. Ademas se tienen amplitudes térmicas diarias de unos 20°C
y se tienen niveles de precipitaciones que superan los 230 mm. de agua caida’.

° Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile
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4.1.1 Dosificacion de las mezclas

A continuacion se muestran las dosificaciones utilizadas en la confeccion de las
mezclas de ambos tramos mencionados anteriormente.

Tabla 32: Dosificaciéon del tramo construido con Mez cla F-10

Caracteristica Valor Limite PG-3  Limite Manual de C arreteras
Arido Grueso (en peso) 84% - -
Arido Fino (en peso) 16% - -
% de asfalto 5,6+0,3% >5,5% >5,5%
% de huecos 6,5% >4% 6-9%
Espesor Capa 3,5cm. - -

Tabla 33: Dosificacion del tramo construido con Mez cla M-10

Caracteristica Valor Limite PG-3  Limite Manual de C arreteras
Arido Grueso (en peso) 92% - -
Arido Fino (en peso) 8% - -
% de asfalto 5,0+ 0,3% >5,0% >5,0%
% de huecos 17,4% >12% 10-15%
Pérdida Cantabro seco 6,1% <15% <15%
Espesor Capa 2,5cm. - -

Cabe destacar que ambas dosificaciones cumplen lo establecido tanto por el PG-3,
como en el Manual de Carreteras. El Unico punto en donde no se cumple con lo exigido
por el Manual de Carreteras, es en el contenido de huecos en la mezcla M-10.
Justamente en este punto es donde existen diferencias en ambas normativas, siendo
las exigencias del PG-3 las que han prevalecido en el disefio de la mezcla de
microaglomerados.

4.1.2 Textura Superficial

Durante la recepcion de estos tramos de prueba (afio 2002) se realizé la medicién
de la textura superficial a través del circulo de arena (método 8.602.25) en cada una de
las pistas del tramo, y a modo de referencia en las 2 pistas de los tramos en donde se
utilizé una mezcla asféltica tradicional. Por otra parte durante el desarrollo de este
trabajo (afio 2008) fue posible realizar una nueva medicién de este parametro, la cual
fue llevada a cabo por personal del Laboratorio Nacional de Vialidad. El detalle de esta
medicion es posible observarlo en el apéndice B.

Los resultados promedios obtenidos en ambas oportunidades puede ser
observado en la tabla 34.
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Tabla 34: Textura Superficial con el circulo de are  na.

. . . . Valor Minimo
Tipo de Pavimento Pistal Pista2 M. de Carreteras | (PG-3)
Mezcla Tradicional, afio 2002, mm. 0,5 0,7 0,6 -
Mezcla Tipo F-10, afio 2002, mm. 1,1 1,6 0,6 1,1
Mezcla Tipo M-10, afio 2002, mm. 1,8 1,8 0,6 15
Mezcla Tipo F-10, afio 2008, mm. 1,0 1,1 0,6 1,1
Mezcla Tipo M-10, afio 2008, mm. 1,1 1,1 0,6 1,5

En primer lugar se debe destacar sobre los resultados obtenidos en el afio 2002,
gue existe una mayor textura superficial en ambos tramos construidos con
microaglomerados asfalticos discontinuos en caliente, en comparacion con los tramos
construidos con una mezcla asfaltica tradicional. Ademas es posible observar que los
valores obtenidos en las distintas pistas de los 2 tramos construidos en esta zona
cumplen claramente la normativa espafiola (PG-3) y nacional (Manual de Carreteras),
por lo que se puede decir entonces que ambos tramos cumplen con el comportamiento
esperado para la macrotextura superficial para un pavimento nuevo.

Los valores para el circulo de arena medidos el afio 2008 son un poco menores a
los valores obtenidos en el momento de la recepcion de la obra, debido al deterioro
natural que tiene el pavimento con el paso de los afos, pero aun de esta forma, los
valores de este parametro son altos, incluso mayores a lo exigido para un pavimento
nuevo construido con mezcla asfaltica tradicional, cuyo valor minimo exigido es de 0,6
mm. Ademas cabe destacar que el Manual de Carreteras exigia en versiones anteriores
al 2003 un valor minimo de este parametro de 0,35 mm. para la etapa de explotacion
del camino, por lo que los resultados obtenidos son muy superiores a este valor, lo cual
demuestra la mayor macrotextura superficial. En la Figura 5 se muestra el deterioro
gue ha tenido la textura superficial en estos tramos, de acuerdo a los datos recabados
para el circulo de arena.
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Figura 5: Deterioro del circulo de arena, San Felip e

4.1.3 Coeficiente de Friccion

Al igual que para el circulo de arena, durante el desarrollo de este trabajo, fue
posible realizar mediciones de este parametro a través del método del péndulo de
friccion (método 8.602.24), medicion realizada por personal del Laboratorio Nacional de
Vialidad, cuyos resultados se muestran en la siguiente Tabla y el detalle se puede
observar en el apéndice C. Ademas se debe destacar que no se realiz6 medicion de
este parametro durante el afio 2002, afio en que fue puesta en servicio esta via.

Tabla 35: Coeficiente de friccion con el péndulo br  itanico, afio 2008

Tipo de Pavimento Pistal |Pista 2
Mezcla Tipo F-10, BPN 0,45 0,46
Mezcla Tipo M-10, BPN 0,49 0,49

Al analizar los valores obtenidos, es posible observar que estos son menores que el
valor exigido por el manual de carreteras para un asfalto tradicional (0,55 para una zona
sin singularidades), pero este valor es exigido luego de 4 meses de la apertura al
transito, en cambio esta medicidn fue realizada 6 afios después de que se construyeron
estos tramos de prueba, por lo que estos valores deben ser comparados con valores
para el BPN en pavimentos que ya han sido utilizados por afios. Estos valores suelen
encontrarse entre 0,40 y 0,60 para el BPN en pavimentos con 5 0 mas afios™’, valores
entre los que se encuentra el pavimento estudiado, por lo que se puede decir que este
pavimento cumple con su comportamiento esperado para esta caracteristica.

1% Revista BIT , Noviembre 2003
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4.1.4 IRI

En los dos tramos microaglomerados discontinuos en caliente existentes en este
camino se efectud la medicion del parametro IRI en tres distintas oportunidades:

» Septiembre 2002: Antes de la construccion de los microaglomerados.
* Octubre 2002: Al momento de la puesta en servicio de los tramos.
» Agosto 2005: Luego de unos afios desde la puesta en servicio de ambos tramos.

En la siguiente tabla se presenta modo de resumen los resultados promedios
obtenidos por personal Laboratorio Nacional de Vialidad para el IRI en los distintos

tramos y afios en que fueron realizadas estas mediciones:

Tabla 36: IRI San Felipe

Tipo de Mezcla |Pista N° |Septiembre 2002 Octubre 200 2 | Agosto 2005
Mezcla Tipo F-10 1 1,1 0,9 0,9
Mezcla Tipo F-10 2 1,1 1,0 0,9
Mezcla Tipo M-10 1 1,2 1,1 1,1
Mezcla Tipo M-10 2 1,2 1,0 1,0

Para apreciar de mejor manera el comportamiento de este parametro en los distintos
tramos y fechas, se presentan los siguientes graficos con el detalle por Dm.

1,6
14 -
1,2 A
1,0 -

IRI

08 |
06 |
04
02 1

0,0 T T T T T
5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 Dm

—e— Sin Micro Septiembre.2002 —=— Con Micro Octubre.2002

Figura 6: IRI pista N° 1 tramo F-10, San Felipe, V  Region.
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6200 Dm

Figura 7: IRI pista N° 2 tramo F-10, San Felipe, V  Regidn.
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Figura 8: IRI pista N° 1 tramo M-10, San Felipe, V Region.
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Figura 9: IRI pista N° 2 tramo M-10, San Felipe, V  Region.

Como es posible observar en los gréficos y tablas anteriores, el uso de
microaglomerados discontinuos en caliente mejora el IRI obtenido en ambas pistas de
cada uno de los tramos estudiados, en relacion al IRI de la mezcla asfaltica tradicional,
lo cual concuerda con el resultado esperado para este parametro en lo
microaglomerados. A pesar de esto existen algunos sectores, como los inicios y finales
de los tramos, en donde se tiene un menor IRl con mezcla tradicional que con
microaglomerados, y esto se debe a que no se tiene un empalme adecuado entre los
ambas mezclas asfalticas, generando una singularidad.

Un mayor detalle de las mediciones del IRI obtenido a lo largo de los tramos se
puede observar en el apéndice D.

4.1.5 Inspeccion Visual

Durante el mes de Octubre del afio 2008 se realizé una visita a los tramos de prueba
ubicados en el sector, para visualizar el comportamiento de estos pavimentos luego de
6 afos desde su construccion.
4.1.5.1 Transito

En general es posible indicar que el transito observado durante la visita a terreno
puede ser calificado como trafico mayormente liviano, con una presencia algo menor de

buses y camiones. Ademas se presencié el paso de algunos tractores, debido a la
presencia de industria agricola en el sector.
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4.1.5.2 Estado actual del tramo construido con mezc  latipo F-10

Este tramo en general no se encuentra en buenas condiciones, la pista n° 2 denota
una gran cantidad de fallas estructurales, por el contrario la pista n° 1 presenta muy
pocas fallas. A continuacion se detallan las fallas detectadas.

El recorrido comienza en el Dm. 5680, lugar en el cual no se observan grietas ni
fallas estructurales. Al llegar al Dm. 5800 en la pista n°® 1 aparece s6lo una grieta
transversal aislada, y en el Dm. 5920 vuelven a aparecer grietas transversales, esta vez
en la pista n°® 2, las cuales son cada vez mas frecuentes, tal como se muestra en la
Figura 10.

e

Figura 10: Grietas transversales en el tramo F-10,  San Felipe, V Region.

Al continuar el recorrido desde el Dm. 5980 se observa en la pista n°® 2 la presencia
de grietas transversales abundantes, las cuales se ven unidas y entrelazadas por otras
grietas, formando cuadrilateros. Este tipo de falla se vuelve a apreciar al final del tramo,
entre los Dm. 6120y 6220, lo que se ve claramente en la Figura 11.
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Figura 11: Grietas entrelazadas en el tramo F-10, S an Felipe, V Region.

Ademas de las grietas, tanto transversales como longitudinales, existe un claro
desprendimiento de aridos en diversas zonas del recorrido, esto es mas evidente en 2
zonas en particular: en la zona cercana al Dm. 6060 y luego alrededor del Dm. 6120.
Este tipo de falla se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Desprendimiento de aridos en el tramo F- 10, San Felipe, V Region.
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Tal como se explicé anteriormente la mayoria de estas fallas se ubicaron en la pista
n° 2, por lo que cabe destacar la gran regularidad y buen estado de la pista n° 1, lugar
donde no se aprecian fallas estructurales que considerar. En la Figura 13 es posible
apreciar el buen estado de la pista n°® 1(en la zona superior izquierda de la imagen) en
comparacion a la agrietada pista n°® 2 (sector central de la imagen) y en la Figura 14
(acercamiento) es posible apreciar la homogeneidad de la textura que existe en la pista
n° 1.

Figura 13: Comparacion estado de las pistas deltra  mo F-10, San Felipe, V Regidn.

Figura 14: Hmogeneidad de la textura pista n° lde
Region.

I tramo F-10, an Felipe, V
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A lo largo de todo este tramo se pudo apreciar que la gran mayoria de las grietas
coincide con el corte realizado a las cunetas de hormigdn que se encuentran a un
costado de la calzada, tal como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15: Terminacion en el brde de la calzadaen el tramo F-10, San Felipe, V
Region.

La mayoria de las grietas detalladas anteriormente se presentan en la pista n°2
debido a que el transito es mayor en esa pista, donde la direccion del transito es desde
Los Andes a San Felipe.

Siguiendo el procedimiento indicado en el manual de inspeccion visual de
pavimentos (sélo con modificaciones en la unidad de medida), se escoge la pista 2 para
realizar el llenado de las fichas de inspeccion visual, las cuales se detallan en el
Apéndice A.

En la figura 16 se muestra una monografia esquematica de las fallas observadas
durante la inspeccion visual realizada a este tramo.
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4.1.5.3 Estado actual del tramo construido con mezc  la tipo M-10

Este tramo, a diferencia del tramo construido con mezcla tipo F-10, en general se
encuentra en mejores condiciones, destacandose lo siguiente:

- Una buena homogeneidad de la textura en ambas pistas del tramo
- La pista n°1 no presenta fallas.
- La pista n°2 presenta algunas fallas las cuales son de caracter menor.
El analisis de las fallas encontradas permite destacar que las grietas detectadas
son muy pocas Yy aisladas las cuales se ubicaron en los Dm. 9180, 9370 y 9600,
ademas se observaron un par de grietas incipientes, las que se ubican en los Dm. 9320

y 9420. La Figura 17 muestra las fisuras que fueron localizadas, asi como la regularidad
observada en el tramo en estudio.

Figura 17: Grieta transversal en el tramo M-10, San  Felipe, V Regioén.

El desprendimiento de &ridos en este tramo es mucho menor que en el tramo
construido con la mezcla tipo F-10, y este efecto se presenta casi Unicamente en el
comienzo y el final del tramo estudiado. En la Figura 18 es posible observar el
comportamiento descrito anteriormente.
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También es posible observar zonas donde el pavimento no estad en buen estado,
pero no puede atribuirse a un falla del pavimento, sino que por la forma se presume la
guema de algun elemento para formar una barricada, como un neumatico, por lo que el
calor generado al ser quemado produjo dafios al pavimento. Esto puede ser apreciado

en la Figura 19.

Figura 19: Dafio Provocado por material quemado ene | tramo M-10, San Felipe, V
Region.
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Un aspecto importante a destacar es la presencia a lo largo de todo el eje en
ambos tramos (F-10 y M-10), asi como en la zona con asfalto tradicional de una grieta
longitudinal. Esta grieta no puede ser atribuida a los microaglomerados, debido a que se
detect6é en los tres tipos de mezclas (F-10, M-10 y convencional). Esta grieta que se
produjo justo en el eje de la calzada puede generarse por problemas en la construccion.
En la Figura 20 se puede visualizar la falla indicada anteriormente.

Figura 20: Grieta longitudinal en eIJ ejedelacalz ada, San Felipe, V Region.

A partir de lo detallado anteriormente, y siguiendo el procedimiento indicado en el
manual de inspeccion visual de pavimentos (sélo con modificaciones en la unidad de
medida), se escoge la pista 2 para realizar el llenado de las fichas de inspeccion visual,
las cuales se detallan en el Apéndice A.

En la figura 21 se muestra una monografia esquemética de las fallas observadas
durante la inspeccién visual realizada a este tramo.
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4.2 Calle Gertrudis Echefique, Comuna de Las Condes

Esta calle se ubica en el barrio El Golf de la comuna de Las Condes. El afio 2003 se
construyo en ella un tramo de microaglomerado discontinuo en caliente, entre las calles
Apoquindo y Presidente Errazuriz, abarcando una extension de 530 metros,
aproximadamente, la cual se aplicé en una doble calzada con 2 pistas por calzada,
aunque en algunos sectores existe una tercera pista, la cual es utilizada mayormente
como area de estacionamiento.

El clima de esta zona esta condicionado por el nivel de precipitaciones, las cuales
bordean los 260 mm. anuales. La amplitud térmica es de casi 13 °C entre el mes mas
calido, correspondiente a Enero, y el més frio, que corresponde a Julio.**

4.2.1 Inspeccion visual

Durante el mes de Noviembre del afio 2008 se realiz6 una visita técnica al tramo de
microaglomerado discontinuo en caliente ubicado en esta calle, para evaluar el
comportamiento de este pavimento luego de 5 afios desde su construccion.

En general es posible indicar que en el sector existe un elevado nivel de transito,
pero éste es del tipo liviano, ya que no se observo el paso de microbuses ni camiones.
En la Figura 22 se visualiza un tramo de la calle con area de estacionamiento
pavimentado con mezcla tradicional.

Figura 22: Vista general de calle Gertrudis Echeflig  ue, Regién Metropolitana.

" Fuente: Direccién Meteorolégica de Chile
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Este tramo en ambas calzadas se encuentra en buenas condiciones, aunque es
posible observar fallas del tipo grietas y perdida de aridos en casi todas las
intersecciones que se generan en esta calle, esto aparentemente debido a la zona de
transicion que se genera entre las mezclas asfaltica tradicional y de microaglomerado,

tal como se muestra en la Figura 23.

2

Figura 23: Falla en la interseccion de las calles G ertrudis Echefiique y Renato
Sanchez, Region Metropolitana.

En la calzada poniente es posible encontrar perdida de &ridos aislados, asi como un
bache aislado, tal como se aprecia en la imagen siguiente.

Figura 24: Bache en la calle Gertrudis Echefiique, R  egién Metropolitana.
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La falla mas recurrente en la calzada poniente es la presencia de grietas
transversales, la mayoria de estas son grietas angostas, y una grieta longitudinal de
gran extension, la cual recorre practicamente todo el tramo estudiado. Estas grietas se
podrian producir en su mayoria por una mala terminacién en la franja utilizada para
estacionamientos, debido a que no existe un confinamiento adecuado. En la Figura 25
se muestra un ejemplo de estas grietas, y en la Figura 26 se observa una falla por flujo
plastico en la zona de estacionamiento, producido por la eleccibn de una mezcla
asféltica inadecuada para esa franja.

Figura 25: Grietas angostas en calzada poniente de  la calle Gertrudis Echefiique,
Regién Metropolitana.

Figura 26: Falla en la zona de estacionamiento en| a calle Gertrudis Echefiique,
Regién Metropolitana.
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A diferencia de lo observado en la calzada poniente, la calzada oriente presenta una
mejor terminacion en la zona de estacionamientos, lo cual influiria en la menor
presencia de grietas. En esta calzada es posible observar un aumento en la pérdida de
aridos, en comparacioén a la calzada poniente. Esto podria ser causado principalmente
por la radiacion solar que en esta calzada llega de forma directa (en la calzada poniente
se genera mucha sombra debido a los &rboles y edificios que existen en ese sector), lo
gue causaria una degradacion del asfalto original, por el endurecimiento y pérdida de
adhesividad con arido, que termina con el desprendimiento de las particulas. Esto se
puede observar en la Figura 27.

Figura27: Pérdida de arido en la calzada oriente d e la calle Gertrudis Echefiique,
Regién Metropolitana.
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4.3 Autopista del Itata

En esta carretera que une la Ruta 5 con la ciudad de Concepcion se realizé durante
el mes de Abril del afio 2008 la construccion de 3 tramos como una accion de
mantenimiento de la calzada. La via consiste en una carretera de doble calzada con un
alto transito, tanto de vehiculos livianos como comerciales, destacandose entre estos
ultimos los camiones de transporte de la industria forestal, la cual tiene una gran
presencia en la zona. Estos 3 tramos fueron construidos con mezcla asfaltica del tipo
M-8, con un espesor de 2 cm., y un porcentaje de asfalto de 5.4%, lo cual cumple con lo
establecido tanto en el PG-3 como en el Manual de Carreteras.

Los 3 tramos construidos en esta zona se encuentran en los siguientes sectores:

e Tramo 1: desde Dm 5760 al 6180, calzada sur. Extensién: 360 m.
« Tramo 2: desde Dm 5920 al 6220, calzada norte. Extensién: 300 m.
« Tramo 3: desde Dm 7660 al 8095, calzada norte. Extension: 435 m.

La zona en donde fueron construidos estos tramos se caracteriza por ser una zona
de niveles medios de precipitacion, llegando a los 1100 mm. de agua al afio, ademas de
ser una zona de temperaturas mas bien bajas, considerando una temperatura media
anual de 9,1 °C*?. Es necesario destacar que esta autopista cruza la Cordillera de
Nahuebulta, la cual posee un suelo altamente erosionable y de mala calidad, lo que
genera constantes rodados hacia la calzada.

4.3.1 Inspeccion visual

Durante el mes de Noviembre del afio 2008 se realiz6 una visita a los tres tramos
construidos con microaglomerados en caliente ubicado en el sector, para observar el
comportamiento de este pavimento luego desde 7 meses de su construccion. Ademas,
se inspeccionaron tramos adyacentes realizados con mezcla asfaltica tradicional.

Tal como se menciond anteriormente, el transito del sector puede considerarse de
nivel medio a alto, con un T.M.D.A estimado como mayor a 5000 vehiculos, con lo cual
este camino puede clasificarse como tipo TO, segun el Manual de Carreteras. El mayor
volumen del trafico pesado consiste en camiones que transportan productos tanto de la
industria forestal y celulosas, como de otros productos industriales e insumos de la
region (acero, cemento, etc).

En la Figura 28 se aprecia una vista panordmica de la autopista, donde en la
calzada sur (izquierda) ha sido aplicado un microaglomerado discontinuo en caliente, y
en la pista norte (derecha), se observa el pavimento construido con mezcla tradicional.

'2 Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile
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Figura 28: Vista general Autopista del Itata, VIII  Regién.

Un aspecto a destacar es la presencia de numerosos parches y grietas previamente
selladas en la zona donde transitan los vehiculos pesados (pista lenta) en el sector
donde existe pavimento con mezcla tradicional, por lo que la aplicacion de los
microaglomerados en este sector se hizo necesaria para mejorar las condiciones de
servicio, mejoras que al momento de recorrer el sector fue posible comprobar.

Figura 29: Zona con mezcla asféaltica tradicional y grietas correctamente selladas.
Autopista del Itata, VIII Region.
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El buen estado de los tramos estudiados es destacable, sobretodo por la gran
regularidad observada y por la Optima macrotextura superficial, lo cual se habria
conseguido por la exigencia de huecos en las mezclas tipo M. La Figura 30 muestra en
forma nitida la excelente textura superficial.

Figura 30: Textura de los tramos construidos con me zcla M-8 en la Autopista del
Itata, VIII Region.

En relacién a la textura superficial de las pistas de la derecha de cada calzada (pista
por la cual transitan los vehiculos pesados), se observa que se ha ido cerrando, aunque
de forma muy leve, lo que genera un superficie algo més lisa. En cambio esto no es
apreciable en la otra pista de la calzada, la cual es utilizada mayormente por vehiculos
livianos, o como pista para adelantamiento, por lo que no tiene un trafico tan
desfavorable como el de la pista contigua. Este efecto es posible observarlo en la

siguiente figura.
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Figura 31: Efecto de “cierre” de la superficie en|  a Autopista del Itata, VIII Region.

Por ultimo se debe destacar la buena terminacion en el contacto y transicion entre la
mezcla tradicional y la de microaglomerados, sin existir un traslape discontinuo entre
ambas mezclas. Esto se debe, segun informé personal de la empresa que construy6 los
tramos estudiados, por la utilizacién de cufias de empalme con un largo aproximado de
5 metros. Las cuiias de empalme se utilizan para que la cota del pavimento recapado
coincida con el pavimento existente que no se recapa. Esta interaccion se observa en la
Figura 32.

Figura 32: Contacto entre microaglomerado y mezcla tradicional, en la Autopista

del Itata, VIII Region.
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4.4 Ruta 160, Sector Lota

En esta via que une las ciudades de Concepcion y Lota se realizd durante el mes de
Febrero del afio 2008 la construccion de un tramo de microaglomerado discontinuo en
caliente a modo de conservacion de la calzada. Esta ruta puede dividirse en dos
tramos, el primero consiste en una carretera de doble calzada con dos pistas por
sentido y el segundo en una calzada Unica con tres pistas, dos en un sentido y una en
el otro. Este camino posee un alto transito tanto de vehiculos livianos como pesados,
destacandose al igual que en el caso de la Autopista del Itata, camiones de transporte
de la industria forestal. Este tramo fue construido con mezcla asféltica de
microaglomerados discontinuos en caliente del tipo M-10, con un espesor de 2,5 cm., y
un porcentaje de asfalto de 5.4%, lo cual cumple con lo establecido tanto en el PG-3
como en el Manual de carreteras.

La extensiéon de este tramo de microaglomerados, es de 5 Km., desde el Dm. 27900
hasta el Dm. 32930, siendo el tramo con mayor extension de los estudiados en el
presente trabajo.

Las condiciones climaticas de este sector no son muy distintas a las descritas para
los tramos ubicados en la Autopista del Itata, con la diferencia que la influencia costera
genera temperaturas un poco mas bajas y niveles de precipitacion un poco mayores.

El tipo de suelo observado en el lugar es de mejor calidad que el que se puede
encontrar en la Cordillera de Nahuelbuta, es decir, no tan erosionado y de mayor
cohesion, lo cual hace posible realizar taludes de gran pendiente en el sector, tal como
se puede apreciar en las figuras siguientes.

4.4.1 Inspeccion visual

Durante el mes de Noviembre del afio 2008 se realiz6 una visita técnica al tramo
construido con microaglomerados en caliente ubicado en el sector, para evaluar
visualmente el comportamiento de este pavimento luego de 9 meses desde su
construccion.

El tramo de microaglomerados construido en este camino se caracteriza por tener
un elevado nivel de transito.

En la Figura 33 se presenta una vista general de este tramo en la entrada a Lota,

donde se puede observar la principal caracteristica de este camino, la cual es poseer
una gran cantidad de zonas de curvas.
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Figura 33: Vista general Ruta 160, sector entrada a  Lota, VIII Region.

El buen estado de los tramos estudiados es destacable, sobretodo por la gran
regularidad observada y por la muy adecuada macrotextura superficial, esto debido al
indice de huecos exigido para las mezclas del tipo M. Al igual que en los tramos
estudiados en la Autopista del Itata, es posible observar un efecto de “cierre” en las
denominadas pistas lentas. La gran macrotextura superficial de este camino es posible
observarla en la siguiente figura.

Figura 34: Regularidd de los tramos construidos o n mezéiéiM-lO en la Ruta 160
(Dm. 33700), Sector Lota, VIII Regién.
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Cabe destacar también las buenas condiciones en que se encontraban los distintos
empalmes, tanto en los comienzos y finales de los tramos, asi como en las zonas de
curvas. Ademas es necesario destacar que el sector posee muchas zonas de entradas
y salidas de vehiculos, lo que genera un constante trafico lento y con maniobras de
aceleracion, desaceleracion y virajes en esos empalmes, por lo que esas son las areas
mas propensas a tener fallas. El estado de estos empalmes y de las zonas de entrada
de vehiculos, es posible observarlos en las figuras 35 y 36, respectivamente.

Figura 35: Empalme en la zona de curvas al termino
Sector Lota, VIII Region.

del tramo en la Ruta 160,
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Figura 36: Zona de salida de vehiculos en la Ruta 1 60, Sector Lota, VIII Regién.;

4.4.2 Caracteristicas de la construccion

La visita técnica de Noviembre del afio 2008 fue realizada en conjunto con
personal de la empresa que construy6 este tramo, por lo que durante el recorrido fue
posible obtener cierta informacion sobre la construccion de este tramo.

En primer lugar se debe destacar la forma en que fue construido este camino. La
pavimentacion se realizd por fajas (una franja longitudinal en construccion y las
restantes en servicio), ya que debido al alto transito no era posible realizar un corte total
del flujo vehicular. Se utilizaron dos rodillos metalicos sin vibracion, para realizar una
compactacion mas rapida y asi evitar el enfriamiento de la mezcla.

Otro aspecto a destacar fue que hubo zonas en que debido al alto trafico vehicular
se debid abrir el camino al transito de manera muy rapida, lo cual en un comienzo
supone problemas para el pavimento recién compactado, pero segun lo indicado por
personal de la constructora, y por lo observado en el pavimento, esto no fue asi, ya que
el asfalto modificado con su menor inercia térmica y la mezcla con su alto contenido de
huecos generan un enfriamiento rapido que permite la pronta apertura al transito.

58



CAPITULO5: EXTENSION DEL USO DE LOS MICROAGLOMERADOS
DISCONTINUOS EN CALIENTE A OTRAS ZONAS DE CHILE

En el presente capitulo se realizard un estudio de las diversas variables, tales como
materiales y procedimientos de trabajo, que influyen en la aplicaciéon de este tipo de
carpeta asfaltica, a modo de establecer la posibilidad de extender el uso de esta
tecnologia al resto de las zonas del pais.

5.1 Materiales

A continuacion se realiza un analisis de los distintos materiales utilizados para la
construccion de una carpeta de microaglomerados discontinuos en caliente.

5.1.1 Aridos

Tal como se puede observar en el Capitulo 2: Normativa actual del presente
trabajo de titulo, los aridos exigidos tanto para las mezclas asfélticas tradicionales como
para los microaglomerados discontinuos en caliente, ser diferencian principalmente en
la calidad de éstos y en la granulometria de aridos utilizada. Los microaglomerados
utilizan exigen la utilizaciébn de aridos con un porcentaje de particulas chancadas
elevado y un menor Desgaste de Los Angeles, lo que se traduce en aridos de mejor
calidad que los utilizados para la fabricacion de las mezclas asfalticas tradicionales.

La utilizacion de é&ridos de granulometria discontinua genera un aumento del costo
de la produccion de esta mezcla asféltica, en comparaciéon al uso de aridos con
granulometrias continuas utilizados en las mezclas asfalticas tradicionales, debido al
hecho de generar la discontinuidad en estos aridos. Para poder cumplir con la exigencia
de las granulometrias de la mejor forma, se compra el arido y luego se realiza por parte
de la empresa fabricante de la mezcla un nuevo proceso de tamizado, todo esto para
tener una discontinuidad lo mas perfecta posible.

A pesar de estas razones, los aridos no generan una limitante para extender el uso
de esta tecnologia al resto del pais debido a que de igual manera es posible producir
estos aridos en las distintas regiones del pais tal como ocurre con los aridos de
granulometria continua y con exigencias menores que los utilizados para los
microaglomerados.
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5.1.2 Asfalto

El tipo de asfalto utilizado para los microaglomerados discontinuos en caliente, es
un asfalto modificado con polimero, con una penetracion CA60/80. Este tipo de asfalto,
posee un mayor costo (aproximadamente un 25 % mas) que los asfaltos utilizados en la
fabricacion de mezclas tradicionales, en ambos casos estos son producidos por
empresas especializadas en el rubro, las que venden el ligante a las empresas
constructoras que fabrican la mezcla asfaltica en diversos lugares del pais. El transporte
a las distintas zonas del pais se efectia en contenedores o estanques térmicos
especiales.

Los asfaltos se ven afectados por las temperaturas de servicio muy altas, las
cuales pueden generar reblandecimientos facilitando las deformaciones de las mezclas,
sobre todo en pavimentos sometidos a circulacion de vehiculos lentos y/o pesados. En
cambio para las temperaturas de servicio muy bajas el asfalto se vuelve rigido,
favoreciendo la aparicion de fisuras debido a una mayor fragilidad producto de esta
mayor rigidez de la mezcla. Es por esta razdn que se utilizan asfaltos modificados con
polimeros, los cuales mejoran el comportamiento a diferentes temperaturas, por lo que
es posible su utilizacion en zonas muy frias o muy calidas, zonas presentes en Chile.
En la Figura 37 es posible observar la susceptibilidad térmica de la viscosidad del
asfalto modificado con polimero y del asfalto tradicional.

4
2
3
£
= |
iy AMP
[}
(]
3 i
% Astalto Tradicional
&
=
BAA TEMPERATLAA DEL RAVIMENTO ALTA
Figura 37: Comportamiento de asfalto modificado con polimero (AMP) y asfalto

tradicional. *°

En la Figura 38 muestra el diagrama de Heukelom del asfalto tradicional, en
conjunto con el del asfalto modificado con polimero, en el cual se muestran 3
parametros de forma simultanea, la viscosidad, la penetracion y el indice de plasticidad,
pardmetros que mejoran con la utilizacién de asfaltos modificados.

13 Carswell, J.;Cruz, F.
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Figura 38: Diagrama de Heukelom de asfalto modifica  do con polimero (AMP) y
asfalto tradicional.

Un mayor andlisis sobre el efecto de la temperatura se realiza mas adelante al
analizar en su conjunto las variables climaticas.

5.1.3 Aditivos

Los distintos tipos de fibras que se pueden incorporar a los microaglomerados
(fiboras minerales, organicas y sintéticas) se utilizan para fijar un mayor contenido de
ligante, a modo de evitar que la mezcla escurra. Para estas fibras no existen limitantes
de su uso, por lo que no existe impedimento para la utilizacion de estas fibras en las
diferentes zonas del pais.

5.2 Procedimiento de trabajo

Dadas las caracteristicas de los microaglomerados discontinuos en caliente, la
Unica diferencia entre la produccién de esta mezcla y la fabricacion de las mezclas
asfélticas tradicionales, es la mayor temperatura de mezclado de los microaglomerados,
por lo que no es necesaria la utilizacion de una planta asféltica especial para este tipo
de carpeta asfaltica.
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El transporte de la mezcla de microaglomerados se debe realizar con especial
cuidado, ya que existe el riesgo de escurrimiento de la mezcla asfaltica, por lo que debe
realizarse en menor tiempo y cubriendo la mezcla con lonas especiales.

La compactacion se realiza sd6lo con rodillos lisos sin compactacion, lo cual incluso
puede abaratar los costos al no tener que utilizar un rodillo neumatico. Otra diferencia
es la temperatura en que se debe compactar la mezcla de microaglomerados, la cual
puede ser menor en el caso de esta mezcla.

Todas lo anterior establece que no existe impedimento, por parte del
procedimiento de trabajo, para extender el uso de los microaglomerados al resto del
pais, debido a que las diferencias son minimas, por lo que en cualquier zona donde se
posea la maquinaria necesaria para producir y construir un pavimento asfaltico, es
posible construir un pavimento con microaglomerados discontinuos en caliente.

5.3 Variables climaticas

Como se dijo anteriormente las variables climaticas son muy importantes para
establecer las zonas en las cuales pueden ser utlizados los microaglomerados
discontinuos en caliente.

Como se dijo en el apartado del asfalto, la temperatura afecta directamente en el
comportamiento del asfalto, ya que un asfalto tradicional actda con un buen desempefio
para temperaturas entre los 10°C y 40 °C, en cambio un asfalto modificado con
polimeros aumenta el rango de buen desempefio a temperaturas comprendidas entre
los -10°C y 60°C, ademéas la normativa espafiola (PG-3) establece que los
microaglomerados discontinuos en caliente no se construiran cuando la temperatura
ambiente sea inferior a los 8 € a la sombra o con tendencia a disminuir, y en zonas
con viento intenso o después de heladas, en especial sobre tableros de puentes y
estructuras, esta temperatura minima podra elevarse.

Por estas razones se estudiaran a continuacion las temperaturas maximas y
minimas que se producen en el pais a modo de establecer las zonas en las cuales la
temperatura puede ser un impedimento para la extension del uso de los
microaglomerados discontinuos en caliente.
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Tabla 37: Temperaturas Zona Norte

14

Arica

E

F

M

A

Media

T. Media ()

22,0

22,3

21,4

19,5

17,6

16,4

15,6

15,7

16,3

17,5

19,1

20,6

18,7

T. Minima ()

18,9

19,1

18,4

16,5

14,9

14,2

13,7

13,9

14,4

15,3

16,3

17,5

13,7

T. Maxima ()

26,3

26,9

26,0

24,0

21,6

19,7

18,6

18,6

19,4

20,8

22,7

24,7

26,9

lquique

T. Media (C)

21,0

21,1

20,1

18,3

16,9

15,9

15,2

15,3

15,9

16,9

18,4

20,0

17,9

T. Minima ()

17,6

17,6

16,8

15,1

14,1

13,5

13,1

13,3

13,8

14,5

15,3

16,5

15,1

T. Maxima (C)

24,9

25,2

24,1

22,3

20,3

19,0

18,0

18,1

18,8

20,0

21,7

23,6

21,3

Calama

T. Media (C)

151

14,9

13,9

12,1

10,3

8,7

8,6

9,4

11,2

12,7

14,1

14,8

12,2

T. Minima ()

51

55

4,4

2,2

0,7

-0,5

-0,9

-0,9

0,4

1,7

2,8

3,6

2,0

T. Maxima ()

24,1

24,1

23,6

23,0

22,1

20,6

20,9

21,5

22,6

23,7

24,2

24,4

22,9

Antofagasta

T. Media (C)

20

19,9

18,7

16,8

15,2

14

13,4

13,7

14,3

15,5

16,9

18,7

16,4

T. Minima ()

23,9

24

22,8

21,0

19,0

17,6

16,9

17,1

17,7

18,9

20,4

22,3

20,1

T. Maxima (C)

16,7

16,6

15,6

13,9

12,6

114

10,6

114

12,2

13,3

14,4

15,7

13,7

Isla de Pascua

T. Media ()

23,3

23,6

23,1

21,8

20,2

18,8

18,2

18,0

18,3

19,1

20,4

21,8

20,6

T. Minima ()

19,8

20,2

19,9

18,9

17,7

16,5

15,7

154

15,5

16,0

17,3

18,4

17,6

T. Maxima ()

27,0

27,3

26,9

25,4

23,4

22,0

21,3

21,2

21,7

22,5

23,9

25,4

24

Copiap6

T. Media ()

19,6

19,4

17,9

15,4

13,2

114

11,3

12,0

13,2

14,8

16,4

18,3

15,2

T. Minima ()

13,3

13,1

12,0

9,8

7,6

59

5,5

6,2

7,2

8,6

10,3

12,1

9,3

T. Maxima ()

28,1

28,1

26,6

24,0

21,5

20,0

19,7

20,9

22,2

23,8

25,3

26,9

23,9

Vallenar

T. Media ()

18,6

18,6

17,1

14,9

13,1

11,7

11,4

12,2

13,0

14,5

15,6

17,5

14,9

T. Minima ()

13,1

13,1

12,0

10,1

8,6

7,1

6,8

7,3

7,9

9,0

10,1

11,8

9,7

T. Maxima ()

26,6

26,7

25,3

22,7

20,6

18,9

18,8

19,8

21,0

22,7

24,1

25,5

22,7

La Serena

T. Media (C)

17,1

16,9

15,6

13,7

12,3

10,9

10,7

10,9

11,6

12,9

14,3

16,1

13,6

T. Minima ()

13,6

13,4

12,4

10,7

9,2

7,6

7,5

7,8

8,7

9,5

10,7

0,0

9,3

T. Maxima (C)

21,6

21,6

20,2

18,2

17,0

15,9

154

15,7

16,3

17,5

18,9

20,4

18,2

14 www.atmosfera.cl
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Tabla 38: Temperaturas Zona Centro

15

Quintero
E F M A M J J A S @) N D |Media

T. Media (C) (16,0 |15,6|14,3|12,7|11,6|10,3| 10,0 {10,4{11,0(12,3/13,8|15,1| 12,8
T. Minima () (11,3 |11,2|10,1|85|7,7|6,5| 6,5 6,7 |7,1|8,1| 94 |10,5| 8,6
T. Maxima () (20,3 |20,3(19,0|17,4/16,2|14,9| 14,4 |14,8(15,4|16,5|17,9(19,4| 17,2
Valparaiso

T. Media () |17,0]16,8]15,6/14,2/13,3|12,0| 11,4 |11,7/12,1|13,2|14,7|16,2| 14
T. Minima (€) |13,5|135|12,7{11,4/10,8| 96 | 92 |93 |95 |104/115/12,8| 11,2
T. Maxima () | 94|00 |37 [13,3|54,5/83,1|111,2/60,0/26,7/104| 7,9 | 1,3 | 372,5
Santiago

T. Media (C) [20,9/19,9/17,6/14,2/11,1| 85 | 81 | 95 |11,5/14,5/17,3|19,9| 144
T. Minima (€) |13,0/12,4|/10,7| 8,0 |63 43| 39 |48 |61 |82)101/120| 83
T. Maxima (C) |29.7|29,7|26,9|23,3|18,7|15,2| 14,9 |16,7|19,0|22,3|25,4|28,4| 22,5
Isla Juan Fernandez

T. Media (C) |18,5]18,7/17,9/16,6(15,3|13,7| 12,7 |12,3|12,4|13,4|14,9|17,0| 15,3
T. Minima () |16,0/16,4|15,7|14,3/13,1|11,6| 10,7 |/10,3|10,2|11,1|12,5|14,4| 13
T. Maxima () |16,7|16,6/156|13,9/12,6/11,4| 10,6 |11,4/12,2|13,3|14,4|15,7| 13,7
Curico

T, Media (C) [19,9]18,9/159/12,1/95 |74 | 7,2 | 8,2 |10,1|13,0/15,9|18,7| 13,1
T. Minima () |10,8/10,0/ 80|55 |49 38| 34 |38 |45|65)|82)101| 6,6
T. Maxima (C) |29,5|28,8|25,7|20,8|15,8|12,4| 12,3 |14,2|17,1|20,6 |24,2|27,7| 20,8
Constitucién

T. Media () |17.6]16,8]15,5/13,5/12,1|10,6| 9,9 |10,2|11,2|12,9|14,7|16,6| 13,5
T. Minima (¢) |11,4|11,5/103|87 |81 69| 61 |62 |71 |82)99 111 88
T. Maxima (C) |22,9|22,2|21,1|{18,9|16,4|14,7| 14,4 114,9/16,3|17,7|19,9|21,3| 18,4
Talca

T. Media (C) [22,0/19,8/18,2/14,1/10,8| 8,7 | 82 | 9,5|11,6|14,6/17,4/20,5| 14,6
T. Minima (¢) |131|12,0{104|79 |66 |58 | 44 |42 |66 |85 109|13,1| 8,6
T. Maxima (€) |31,3|30,7|27,1{22,1|/17,5/12,9| 13,5 |15,1|18,3|22,1|24,6|29,2| 22
Punta Carranza

T. Media (€) |15,0]15,0/14,2/12,7/11,7|10,6| 10,1 |10,2|10,8|11,8|13,1|14,2| 12,5
T. Minima (€) |11,2|11,3/106|93 |83 |74 | 68 |66 |71 |89 |93 |103| 89
T. Maxima () |17,2|18,6|/17,6|/15,7|14,7|13,4| 13,1 |13,2|13,6|14,9/16,2|/17,6| 15,5
Armerillo

T. Media (C) [21,0/19,6/17,3/14,1/11,2|/81 | 7,9 | 8,8 |10,5|13,2|16,8|19,1| 14,0
T. Minima (¢) |13,8/13,0/11,1| 90|75 |49 | 44 |56 63|77 /103|128| 89
T. Maxima (C) |28,2|26,8|23,7/20,7|16,5/12,4| 12,6 |14,7|16,2|18,6|23,2|26,4| 20,0
Panimavida

T. Media (€) |19,6]17,8/15,7/12,2/103| 7,9 | 7,8 | 8,5|10,5|12,8|16,0|18,8| 13,2
T. Minima (¢) 10694 (81|59 |61 45| 40 |38 |48 |62|79)|99| 68
T. Maxima (C) |28,2|27,2|24,9/20,2|15,6|12,3| 12,6 |14,0/17,3|20,0/23,2|27,0| 20,2

15 www.atmosfera.cl

64




Tabla 38, Continuacion: Temperaturas Zona Centro

Linares

T. Media () 20,8|19,6|16,6/13,2/10,8, 83 | 7,6 | 8,7 |10,8|13,6(16,3(19,7| 13,8
T. Minima (¢) |11,9(114/87 |64 | 65|49 |36 |40 |53 |75|90 116 7,6
T. Maxima (C) |29.8|28,5/25,1|20,7|15,6|12,3|12,2|14,0|17,2|20,3|23,5|23,8 20,3
Cauquenes

T. Media () 22,0120,2|121,6|14,6/13,9, 98 | 8,7 | 9,8 |{11,6/13,6/18,1|19,9| 15,3
T. Minima (¢) |12,8(11,6/ 99|77 |63 |52|40 38| 5 |64|88112| 7,7
T. M&xima () 29,2128,3|26,6|22,3/17,8/13,8|13,5(14,7(17,5/19,5|23,6|26,3| 21,1
Chillan

T. Media (€) [191]18,3|158|123|96 | 7,7 | 73|82 |97 |119]14,9|17,7 12,7
T. Minima (¢) |10.6/99 80|60 |54|43|38 41|45 /61|79 96 6,7
T. M&xima () 28,4| 28 |25,4|20,6/16,1/11,9|12,2(14,5/16,6|19,3| 22 |26,4| 20,1
Concepcion

T. Media (C) |16,3|15,7/13,9/12,0/10,8| 9,2 | 88 | 9,1 | 9,7 |11,5|13,5|15,5 12,2
T. Minima () 10,510,289 | 75|74 |6,2 |57 |56 |56|68|83|99 ]| 7,7
T. M&xima () 22,8122,4120,9|18,4|15,6/13,4|13,0({13,8(15,1/16,8(19,2|21,5| 17,7
Temuco

T. Media (€) |158|15,4|13,5/11,0/94 |75 | 72| 7,7 | 828 |10,6|12,7|14,7 11,2
T. Minima () 90/88|74|59|59|45|42 (39|42 |55|71)|86 | 6,3
T. Maxima (C) |23.,8| 24 |21,7|18,1/14,4/11,7|11,6|12,9/15,1|17,2|19,5|22,0| 17,7
Valdivia

T. Media () 15,8|15,2|13,2|10,5|{9,3 | 74| 70| 7,4 | 8,6 |10,4|12,7|14,9| 11,0
T. Minima () 881857358 |6,1(46 |42 39|41 |52|68|382] 6,1
T. Maxima (C) |22,9|22,9/20,7|17,0/13,6|11,2/10,8|12,2/14,5|16,6| 19 | 214 16,9
Osorno

T. Media () 15,2|15,2|13,2|10,5|{9,3 | 74| 70| 7,4 | 8,6 |10,4|12,7|14,9| 11,0
T. Minima(c) |80 |75|64|51|51|34|34|34/38|48|64|76| 54
T. M&xima () 22,5|22,3|20,2|16,7|13,4/11,0,10,6 (11,9|14,1/16,3|18,7|20,9| 16,6
Puerto Montt

T. Media (€) |14,3|13,6/12,1/10,1|88 | 6,7 | 66 | 68| 7,8 | 9,6 116|134 10,1
T. Minima (¢) | 9491|8067 |60|41]39 40|42 )|55|72)|86 6,4
T. M&xima () 19,6|19,2|17,8|15,2|12,7|10,7|10,3|11,1/12,8|14,4|16,6|18,5| 14,9
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Tabla 39: Temperaturas Zona Sur

16

Futaleufd
E F M A M J J A S @) N D |Media

T. Media (C) |[15,1 (13,7/116|93 |68 |39 | 35 |45|6,2 |84 (11,4(13,8| 9,0
T. Minima () |96 |8,2 |6,8 |50 (33 (19 |14 (16 |25 |41|65|85]| 50
T. Maxima (C) (21,2 |19,5/17,6|15,0/11,2| 6,7 | 6,4 | 8,7 |{11,5|14,0|17,2|19,8| 14,1
Isla Guafo

T. Media () |12,5/12,6/12,0/10894 |82 | 75 |73 |74 |83|95|11,0| 97
T. Minima (C) | 96]94|88|73|63|54| 47 |46 45|54 |66 |80| 67
T. Maxima (€) |151]153|14,9/13,4/12,1|10,8| 10,3 |10,2|10,3|10,7/11,8/13,1| 12,3
Alto Palena

T. Media (C) |14,3]13,7/125/96 | 6,7 |43 | 30 |41 6,2 |86 |11,0/129| 89
T. Minima(¢) | 91/83|75|57|40|17| 08 |11]21|38|63|80| 49
T. Maxima () |19.3|19,4|18,3|14,7/104| 76 | 63 |81 |11,3|14,1/16,6/18,3| 13,7
Rio Cisnes

T. Media (C) |11,8/104|86 62|32 |06| 03 |09 |32|63|88|109| 59
T. Minima(c¢) |50|42|30|16|-02|-24| -29 |-25|-12/03 |28 43| 1,0
T. Maxima (€) |184|17,4|152/11,9/81 51| 43 |61 |92 | 13 |156|17,6| 11,8
Puerto Aysén

T, Media (C) [13,6]13,2/115/9,2 6,7 |43 | 39 |51]69|91|11,4/129| 9,0
T. Minima (¢) |10,0/ 96 83|65 |47 24| 18 |28 |38 |56|77|91| 60
T. Maxima () |17,9/17,8/16,0{12,9| 9,7 | 72| 6,9 | 8,6 |11,0/13,5/15,4|17,2| 12,8
Coyhayque

T. Media () [13,6]13,2]11,2182 |52 |26 | 20 |38 59|84 |11,0/126]| 81
T. Minima(c) |88 |82|66|48|26|01|-04|12|22|41)|64 78| 44
T. Maxima () |18,6]/19,2{17,1/13,3| 8,9 | 60 | 54 | 8,0 [10,9/13,9/16,2|/17,9| 13,0
Balmaceda

T. Media () [11,9/114/93 65|34 /08| 02 |19]41|67|92|109| 64
T. Minima (¢) | 6.7|60|45|26|06|-20| -27 |-10/01 |21 |43 58| 23
T. Maxima () |17,5|17,7{157{11,9| 78 | 43 | 36 |61 |94 |123|14,7/16,4| 11,5
Cabo Raper

T. Media () |11,5/114/110/10,1/89 |73 | 6,7 | 66| 72|80 93|10,3| 9,0
T. Minima(¢) | 87(85|79|70|60 46| 43 |41 |47 |53 /66|76 63
T. Maxima (€) |14,3|14,0/13,6/12,5/11,1/100| 94 |89 |96 |10,5/11,5/12,9| 11,5
Cochrane

T. Media () |13,6]13,2/105|74 /40|11 | 09 |30 58|85 |11,1|12,7| 7,7
T. Minima(c) |80|76|56|34]08-10| -1,7 |-04|14 |34 /53|68 33
T. Maxima () |19,7/19,8{17,1|13,1| 8,0 |48 | 45 |75 |116|144/16,8/18,8| 13,0
San Pedro

T. Media () |11,2/11,5/10,5/9,0 |76 |60 | 53 |55|66| 76|90 /|103| 83
T. Minima(c) | 80(83|71|60|46 33|29 |31|39|48)|60)|69| 54
T. Maxima (C) |14,6/14,9/13,8/11,8/ 99 | 85| 7,9 |82 |96 |109/122/13,4| 113

18 www.atmosfera.cl
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Tabla 39, Continuacion: Temperaturas Zona Sur

Puerto Edén

T. Media () |11,6]108]9,7 |74 |48 |33 /30|39 |50/|65]|89/108| 71
T. Minima () | 84]79|68]50|30|15/08|16|27|43|60]|73| 46
T. Maxima (€) |14,7]13,9|12,4/103| 75|57 | 55| 6,7 | 8,1 |10,3|12,3|139| 10,1
Punta Arenas
T. Media (¢) [10,5/10,1{8,2 60|34 15| 11|20 |40 |64|82|97| 59
T. Minima (€¢) | 65|62|50|32/10|-0,7|-11|-10|10 |26 |44 |57 | 2,7
T. Maxima () |14,7(14,4|128/98 |64 | 42| 3,7 |53 |79 |10,6|125|141| 9,7
Isla Diego Ramirez
T. Media () 7217566 |56|45(37(32(32|36|47|55]|65]| 52
T. Minima (€¢) | 65|62|50|32/10|-0,7|-11|-10|10 |26 |44 |57 | 2,7
T. Maxima (C) |14,7|14,4/128/98 |64 | 42| 3,7 |53 |79 |10,6|125|141| 9,7
Centro meteoroldgico antartico Presidente E. Frei
T. Media () 151605 |-20(-40|-57|-56|-6,7|-44|-25|-10| 0,6 | -2,3
T. Minima (¢) | 00]02|-10|-32|-62|-80|-92|-87|-7,0|-42|-24|-0,7 | -4,2
T. Maxima (¢) | 32(33(20|-10/-19|-31|-40/-39|-19|-06|05| 21| -04

Como puede observarse en las tablas anteriores, en Chile no se logran obtener las
temperaturas extremas que impidan la utilizacion de asfaltos modificados debido a su
comportamiento a temperaturas extremas. Sin embargo las bajas temperaturas que se
observan desde Puerto Montt hacia el sur, limitan en primera instancia la colocacion de
los microaglomerados solo en la época estival, donde se tienen temperaturas sobre los
10 °C, pero en el extremo sur de Chile la temperatura incluso en la época estival es muy
baja, por lo que no seria recomendable utilizar este tipo de carpeta asfaltica en estas
zonas.

Debido a que el viento intenso es una de las condiciones por las cuales la
temperatura minima exigida para la puesta en obra de esta mezcla asféltica puede ser
aumentada, es necesario analizar las condiciones de viento en distintas zonas donde se
tienen registro. Estas velocidades de viento promedio normalizadas se muestran en la
Tabla 40.
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Tabla 40: Velocidad de viento en distintas estacion es de Chile ’

Estacion V (m/s)
Arica 23,0
Iquigue 25,8
Calama 36,8
Antofagasta 24,3
La Serena 32,1
Pichidangui 29,2
Pudahuel 30,3
Putd 29,0
Concepcion 40,0
ENAP-Bio Bio 435
Temuco 35,2
Puerto Montt 33,9
Chaitén 49,2
Quellén 49,7
Palena 38,2
Coyhaique 44,8
Balmaceda 47.6
Chile Chico 415
Cochrane 38,1
Punta Arenas 53,5

Al analizar estas velocidades del viento en las distintas estaciones es posible
observar que en las mayores velocidades de viento observadas se encuentran en las
regiones del extremo sur del pais, lo que sumado a las bajas temperaturas de estas
zonas, limitarian en primera instancia el uso de los microaglomerados discontinuos en
caliente en el extremo sur de Chile.

El uso de tuneles carpas durante la construccién del pavimento en zonas con
temperaturas bajas y velocidades de viento elevadas, podrian permitir el uso de los
microaglomerados en estas zonas. Estos tuneles protegen al pavimento tanto de las
bajas temperaturas como del fuerte viento mientras en su interior se extiende y
compacta la mezcla asfaltica.

Un aspecto que se debe destacar es lo observado durante las visitas a terreno,
tanto en los tramos de San Felipe como en la calle Gertrudis Echefique ubicada en la
comuna de Las Condes, donde el efecto de la temperatura y la radiacién solar sobre el
pavimento, especialmente en las zonas donde llega radiacion solar directa, se observa
una pérdida superficial del asfalto, a diferencia de las zonas que se encuentran bajo la
sombra de arboles, donde el asfalto se encuentra en perfectas condiciones. Esto se
observa de mejor manera en la siguiente figura.

' Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile
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Figura 39: Coparacién del efecto de zona de sombra (iquirda) y radiacién
solar directa (derecha) en un tramo de microaglomer  ados

Esta pérdida del asfalto superficial puede influir en un desprendimiento de aridos
posterior, ya que al no poseer este asfalto, los aridos no estarian ligados de la mejor
forma. Es por esto que se debe tener cuidado con este aspecto para pavimentos en
zonas de mucha radiacién solar, como por ejemplo la zona norte de nuestro pais, y se
sugiere estudiar en mayor profundidad este efecto sobre los microaglomerados

discontinuos en caliente.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las distintas conclusiones a las que se ha podido llegar
luego de realizar el desarrollo de este trabajo de titulo.

En primer lugar se hace necesario realizar un cambio en la normativa actual chilena,
ya que se necesita tener exigencias mas especificas, para ciertos puntos de la
normativa actual, tales como coeficiente de friccion o textura superficial. Ademas es
necesario ajustar los valores de algunos parametros exigidos para los
microaglomerados discontinuos en caliente, basandose en lo especificado en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales, dada la mayor experiencia espafola en la
utilizacion de este tipo de mezcla asfaltica. Estos cambios y ajustes se detallan a
continuacion:

indice de Lajas del Arido grueso : Se recomienda utilizar los siguientes valores
para este indice:

o Menor o igual a 20% para categorias de trafico pesado TO, T1y T2.

o Menor o igual a 25% para categorias de trafico pesado T3, T4 y bermas.

- Dotacion media: Se sugiere las siguientes dotaciones medias de asfalto para los
distintos tipos de mezclas:
o Tipo M8: Dotacién media entre 35y 50 Kg./m?.
o Tipo M10: Dotacién media entre 55 y 70 Kg./m?.
o Tipo F8: Dotacién media entre 40 y 55 Kg./m?.
o Tipo F10: Dotacién media entre 65y 80 Kg./m?.

- Relacion filler/ligante : Para este parametro se sugieren los siguientes valores para
las distintas mezclas:
o Tipo M: Relacidn filler/ligante entre 1,1y 1,3.
o Tipo M: Relacidn filler/ligante entre 1,1y 1,3.

- Ligante residual en riego de adherencia:  Se recomienda agregar este indice, el
cual no se menciona en el Manual de Carreteras, considerando los siguientes
valores:

o Mezcla tipo M en camino nuevo: Mayor a 0,30 Kg./ m?
0o Mezcla tipo F en camino nuevo: Mayor a 0,25 Kg./ m?
0 Mezcla tipo M en camino viejo: Mayor a 0,40 Kg./ m?
0 Mezcla tipo F en camino viejo: Mayor a 0,35 Kg./ m?

- Porcentaje de huecos en la mezcla: Se sugiere los siguientes valores limites para
este parametro:
0 Mezcla Tipo F: Mayor a un 4%
0 Mezcla Tipo M: Mayor a un 12%

70



-  Temperatura minima de pavimentacion:  Se sugiere adoptar como temperatura
ambiente minima para realizar la pavimentacion los 8°C a la sombra, la cual podra
aumentarse en condiciones de viento intenso y/o luego de heladas.

- Macrotextura superficial:  Se recomienda adoptar los siguientes valores minimos
para la macrotextura superficial medida a través del circulo de arena.
0 Mezcla Tipo F: 1,1 mm.
o Mezcla Tipo M: 1,5 mm.

- Coeficiente de friccion: se sugiere adoptar los siguientes valores minimos para el
coeficiente de friccion medido con el equipo SCRIM.
0o Mezcla Tipo F: 0,65 unidades CRT(coeficiente de rozamiento transversal)
o0 Mezcla Tipo M: 0,60 unidades CRT(coeficiente de rozamiento transversal)

Ademas se sugiere estudiar en mayor profundidad las categorias de trafico pesado,
especialmente la definicion del TMDA. La normativa espafiola considera solamente a
los vehiculos pesados para el calculo del TMDA, en cambio el Manual de carreteras
considera a todo tipo de vehiculos para este calculo. Es por esta razon que se debe
realizar un estudio mas detallado para asi realizar un ajuste apropiado a la normativa
chilena actual.

Durante el desarrollo de este trabajo se pudo estudiar el comportamiento de distintos
tramos construidos con microaglomerados discontinuos en caliente, de los cuales se
puede concluir lo siguiente:

En los tramos construidos en el sector comprendido entre San Felipe y Los Andes,
fue posible observar una gran cantidad de fisuras y perdidas de aridos, especialmente
en el tramo realizado con mezcla tipo F. Sin embargo los valores obtenidos tanto como
para la textura superficial medida a través del circulo de arena, como para el coeficiente
de friccién, cuya medicion fue realizada con el Péndulo BritAnico, se enmarcan en lo
exigido por la normativa extranjera actual, lo que valida los cambios sugeridos
anteriormente para estos parametros.

Se debe destacar que el tramo construido en la calle Gertrudis Echefique fue
utilizado sélo a modo de referencia para este estudio, considerando solo los aspectos
gue se pudieron observar en una inspeccioén visual, ya que la poca informacion que se
pudo obtener de éste por parte de la empresa constructora y del mandante de la obra,
impidié un estudio mas detallado del sector. A pesar de esto fue posible observar que
las fallas mas importantes se ubicaron en los cruces, lugares donde existian zonas de
transicion entre los microaglomerados discontinuos en caliente y la mezcla asfaltica
tradicional, mezcla con la cual fueron construidas las calles perpendiculares a ésta.
Estas fallas se deben principalmente por que no se realiza una adecuada cufia de
empalme en esta zona de transicion, por lo que se debe tener en consideracion el
disefio de esta cufia de empalme para tener un éptimo comportamiento en estas zonas.
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De acuerdo a lo observado tanto en los tramos construidos en la zona de San Felipe
son en la calle Gertrudis Echefiique, se puede concluir que se debe tener un cuidado
especial en la etapa de disefio y construccion de la carpeta asfaltica, ya que una berma
y/o sobre ancho inadecuado o inexistente, puede incidir en la generacion de grietas en
la calzada.

Sobre los tramos ubicados en la octava region, es decir los ubicados en la Autopista
del Itata y la Ruta 160, sector Lota, es posible decir que a pesar de que al momento de
realizar este estudio el tiempo de servicio de éstos era menor a un afo, fue posible
observar una gran regularidad superficial y que tanto la macrotextura superficial del
pavimento, como las zonas de empalmes se encontraban en excelentes condiciones, lo
que sugiere que estos tramos poseeran un comportamiento a largo plazo muy bueno,
cumpliendo con las caracteristica de seguridad que se esperan para este tipo de
carpetas asfalticas.

Para verificar este comportamiento se recomienda realizar un plan de seguimiento
constante a estos tramos, considerando estudios tanto de circulo de arena, coeficiente
de friccibn e IRI, asi como inspecciones visuales, realizando estas mediciones
idealmente cada 6 meses, y en el caso de que esto no fuera posible se sugiere realizar
estos ensayos a lo menos anualmente.

Durante el desarrollo de este trabajo fue posible observar que la radiacion solar que
llega en forma directa a la superficie de los pavimentos construidos con
microaglomerados discontinuos en caliente podria influir en la perdida de aridos en la
calzada, lo cual fue observado en los tramos del sector San Felipe - Los Andes y
Gertrudis Echefiique. Este resultado fue inesperado, pero no por esto menos
interesante, ya que no se tenian antecedentes sobre este tema durante la realizacion de
este trabajo de titulo, y por lo mismo esto se escapa un poco del alcance de este
trabajo, por lo que se recomienda realizar un estudio mas detallado en el tema para asi
llegar a conclusiones mas acabadas sobre el efecto de la radiacion sobre los
microaglomerados discontinuos en caliente.

Por otra parte los distintos materiales y procesos utilizados para la fabricacion y
colocacion de este tipo de mezcla asféltica, no presentan impedimento para utilizar los
microaglomerados discontinuos en caliente en otras zonas del pais ademas de la zona
central y la octava region. Sin embargo las condiciones climaticas adversas como bajas
temperaturas ambientales y viento intenso, condicionarian la aplicacion de este tipo de
mezcla, ya que producto a la baja inercia térmica de esta mezcla asfaltica, ésta se
enfria rapidamente limitando la colocacién de los microaglomerados bajo estas
condiciones climaticas. Es por esta razébn que se recomienda no utilizar los
microaglomerados en las regiones del extremo sur de nuestro pais, es decir las
regiones undécima y duodécima, ya que estas regiones presentan temperaturas muy
bajas y zonas de mucho viento.
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El costo de la construccion de pavimentos con microaglomerados discontinuos en
caliente se ve encarecido tanto por el uso de asfaltos modificados con polimeros, como
por la utilizacién de aridos de elevada calidad y granulometria discontinua. Sin embargo
las caracteristicas de este tipo de mezcla, entre las que se destacan las mejoras en las
condiciones de seguridad, una mayor sensacion de confort y una mayor resistencia al
envejecimiento, sugieren una mayor utilizaciébn de estos pavimentos en Chile. De
manera de que este mayor costo se vea justificado, se recomienda el uso de los
microaglomerados en carreteras de alto transito, ya que en este tipo de caminos la
relacion costos/beneficios disminuye, justificandose asi la construccién del pavimento
con microaglomerados discontinuos en caliente.

Se debe destacar que debido a la poca informacion obtenida en algunos de los
tramos considerados en este trabajo, asi como el poco tiempo de servicio de éstos, no
fue posible realizar un estudio mas detallado sobre el comportamiento de los
microaglomerados discontinuos en caliente aplicados en Chile, por lo que se sugiere
continuar con un seguimiento mas detallado para los diversos tramos de
microaglomerados.

Finalmente se puede concluir por lo observado durante el desarrollo de este trabajo,
que el comportamiento de los microaglomerados discontinuos en caliente ha sido
bueno, ya que han cumplido con entregar las distintas caracteristicas funcionales
esperadas para este tipo de pavimentos.
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ANEXO A: FICHAS DE INSPECCION VISUAL

En este anexo se presentan las fichas de inspeccion visual que fueron llenadas

durante la visita realizada durante el mes de Octubre del afio 2008, siguiendo las
indicaciones del Instructivo de Inspeccion Visual de Caminos Pavimentados de la
Direccion de Vialidad del MOP, solo cambiando el espaciamiento considerado entre
cada unidad de muestreo, el que se considera 120 metros y no 240 como lo indica el
instructivo.

Para el llenado de las fichas se considera como pista nimero 1, a aquella pista en

que el vehiculo se desplaza en la misma direccidon que avanza el kilometraje. Ademas
se considera la siguiente simbologia para el llenado:

Carpeta: Tipo de pavimento asfaltico, utilizando las siguientes abreviaciones
- A Mezcla Asfaltica.

- R: Recapado Asféltico.

- T: Tratamiento Superficial.

Calzada: Tipo de calzada, utilizado la siguiente nomenclatura:
- U: Calzada Unica.

- D: Calzada Derecha.

- I: Calzada Izquierda.

Sentido: Sentido en que se efectla la inspeccion.
- A: Ascendente.
- D: Descendente.

Oddémetro Digital: Se completa para saber si la inspeccion se realizo con odometro
digital o no.

- S: Si se efectud la medicion con odometro digital.

- N: No se emple6 odémetro digital en la medicion.

T° Aire: Temperatura del Aire en °C al momento de la medicion, se debe indicar si la
temperatura fue medida (M) o estimada (E).

Condicion climatica:  Se indica la condicién climatica al momento de la medicioén,
con la siguiente nomenclatura:

- P: Parcialmente nublado.

- D: Despejado.

- N: Nublado.

Envejecimiento:  Para registrar el envejecimiento se utiliza la siguiente
nomenclatura:

- S: Se observa aspecto envejecido.

- N: No se observa aspecto envejecido.
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= Tipo de Berma: Se debe registrar el tipo de berma de acuerdo a la siguiente
clasificacion:

- A Asféltica - C: Cuneta - T: Tratamiento Asfaltico
- H: Hormigon. - I: Imprimacibn - N: Sin Berma
- G: Granular. - S: Solera - Z: Zarpa

» Estado de la Berma: Se debe registrar el estado de la berma de acuerdo al
siguiente criterio:
- B: Estado bueno, es decir no se observa ningun tipo de falla en la berma.
- R: Estado regular, se visualizan algunas fallas mas bien locales o descensos
pequeinos
- M: Estado malo, se observan todo tipo de fallas generalizadas, con descensos
mayores a los 3 cm y separaciones mayores a 1 cm.

» Descenso de Berma: Se indica (S) Sl o (N) NO este descenso es mayor a 3 cm.
Ademas se registran las distintas fallas entre las que se encuentran grietas, pérdidas
de aridos, exudacion, ahuellamiento, envejecimiento y baches. Estas fallas se deben
indicar seglin su extension tanto en m. o m?, segln corresponda.
Considerando todo lo indicado anteriormente se presentan a continuacion las fichas

de inspeccion visual realizadas a los tramos realizados en la Ruta E-85, en el sector
San Felipe- Los Andes.
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ANEXO B: ENSAYO DEL CIRCULO DE ARENA EN SAN FELIPE
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ANEXO C: ENSAYO DEL PENDULO BRITANICO DE FRICCION E N SAN FELIPE
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ANEXO D: MEDICION DE IRI EN SAN FELIPE

Region: Y Region

Camino: Mejoramiento Ruta E-85

Tramo Km 5700 al Km 6.200

Pavimento: | Asfalto

Toponimo Kilometro IRI {m/Km) IRI (m/Km) IRI (m/Km)

Desde Hasta Pista N1 Pista N°1 Pista N1
Sin Micro Con Micro
Septiembre.2002  Octubre 2002  Agosto.2005

5680 5690 14
5690 5700 26
5700 5710 0,7 0,8 1.1
5710 5720 0,6 1,1 0.6
5720 5730 1,0 1,1 1.4
5730 5740 1,0 0,6 1.1
5740 5750 2.3 0,8 0,9
5750 5760 1,3 1,8 1,0
5760 5770 0.8 14 1.0
5770 5780 0,5 0,7 1.0
5780 57490 0,6 0,6 04
5790 5800 1,0 0,7 0.6
5800 5810 0.8 0,7 0,6
5810 5820 0,7 0,8 0.8
5820 5830 0,5 1,1 0.6
5830 5840 1,0 0,9 0.6
5840 5850 1,7 1,0 0,9
5850 5860 19 07 0.8
5860 5870 1.1 0,9 1.2
5870 5880 0,7 0,8 0,9
5880 58490 0,9 0,7 1.2
5890 5900 1,2 07 1,0
5900 5910 0,9 0,9 1.1
5910 5920 1,1 1,0 0,9
5820 5930 1.5 1,0 0.9
5930 5940 1.1 1,1 1.0
5940 5950 1.9 0,7 0,6
5950 5960 08 05 0,8
5960 5970 0,7 0,6 07
5970 5980 1.1 0.6 0.7
5980 59490 0,9 0,7 05
5990 6000 12 09 0.6
6000 6010 0,9 0,9 0.8
6010 6020 0.8 0,9 0.9
6020 6030 1,0 0,8 05
6030 6040 1,6 1,1 05
6040 6050 1.3 1,2 0.7
6050 6060 1,0 0,6 0,8
6060 6070 1.2 09 0,7
6070 6080 2,2 1,0 0.8
6080 6090 19 0,8 0.8
6090 6100 12 14 0,7
6100 6110 0,8 1,0 13
6110 6120 0,7 0,7 0.8
65120 6130 1.7 0,7 0.7
6130 6140 0,9 0,8 0,7
6140 6150 0,7 1,1 0.9
6150 6160 0.8 0,6 0.6
6160 6170 1.5 0,6 05
6170 6180 1,5 05 1.0
6180 6190 0.8 14 1.1
6190 6200 0,8 0,9
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Region: V Reqgion

Camino: Mejoramiento Ruta E-85

Tramo Km 5.700 al Km 6.200

Pavimento. | Asfalto

Toponimo | Kilometro IRI {(m/Km) IRI (m/Km) IRI (m/Km)
Desde Hasta Pista N°2 Pista N°2 Pista N°2
Sin Micro Con Micro
Septiembre 2002  Octubre 2002 Agosto 2005

6200 6190 1.0 07 0.8
5190 6180 0.6 1,6 0,9
6180 6170 1.7 20 29
6170 6160 1.0 12 15
6160 61320 07 0.8 07
6150 6140 07 14 0.8
6140 6130 1.0 14 04
6130 6120 27 15 06
5120 6110 1.6 1,2 1,2
6110 6100 09 0,7 12
6100 6090 0.6 0,6 1.1
65090 6080 0.8 09 1.5
6080 6070 15 1.0 18
6070 6060 1.1 09 07
6060 6050 07 12 1.0
6050 6040 1,0 1,2 0,6
6040 6030 16 0,9 0.6
6030 6020 14 07 07
65020 6010 07 0.6 09
6010 6000 07 0.8 14
6000 5990 07 08 19
5390 5980 09 09 07
5980 5970 05 0,9 0,8
5970 5960 1,2 19 07
5960 5950 1.7 1.3 07
5950 5940 1.0 1.0 07
5940 5930 29 0.6 0.8
5930 5920 09 08 07
5920 5910 0.6 0,7 12
5910 5900 1,0 1,2 0,7
5900 5890 14 1.0 07
5890 5880 07 15 028
5880 5870 1.3 1.1 0.5
5870 5860 0,9 0,8 0,7
5860 5850 19 0,7 028
5850 5840 08 09 0.8
5840 5830 1,1 1,0 1,2
5830 5820 0,8 0,7 09
5820 5810 07 13 0.9
5810 5800 1.7 14 07
5800 5790 0,9 0,8 0,5
5790 5780 05 09 03
5780 5770 1.0 06 05
5770 5760 1.5 0,6 0,8
5760 5750 14 06 14
5750 5740 08 0.9 0.8
5740 5730 07 07 07
5730 5720 1,1 1,2 1,2
5720 5710 2.1 1.0 2.1
5710 5700 15 12
5700 5690 14
5690 5680 028
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Region: V' Region

Camino: Mejoramiento Ruta E-85

Tramo Km 9.600 al Km 9.100

Pavimento: Asfalto
Topdnimo Kilometro IRl (m/Km) IRI {(m/Km) IRI (m/Km)
Desde Hasta Pista N°1 Pista N°1 Pista N°1
Sin Micro Con Micro
Septiembre 2002 Octubre 2002 Agosto 2005
9100 a110 1.3 2,1 1,0
9110 9120 08 16 1,1
9120 9130 07 1,5 09
9130 9140 08 1.6 09
9140 9150 1,0 1.9 1,6
9150 9160 2.0 12 09
9160 9170 1.1 1.1 1,2
9170 9180 1,0 1.2 1.5
9180 9190 1,0 1.2 0.6
9190 9200 06 09 15
9200 9210 1.5 2,1 1,7
9210 9220 1.4 25 1.8
9220 9230 1.4 1,6 1,0
9230 9240 1.2 1.1 09
9240 9250 1.2 0,6 05
9250 9260 08 0,7 07
9260 9270 1,2 0,7 0,6
9270 9280 1.8 1.2 07
92380 9240 09 0,6 038
9290 9300 07 04 07
9300 9310 1,1 0,7 14
9310 9320 0.8 07 1,6
9320 9330 06 09 1,3
9330 9340 07 0,5 05
9340 9350 06 0,6 0.6
9350 9360 1.7 0,7 05
9360 9370 08 07 05
9370 9380 07 0,6 1,0
9380 9390 1,7 09 1,2
9390 9400 22 1.2 1,1
9400 9410 07 06 09
9410 9420 1,1 06 0.6
9420 9430 07 0,7 21
9430 9440 07 1,2 1,1
9440 9450 1,1 1,0 14
9450 9460 1.8 1,1 1,0
9460 9470 1.4 13 0.6
9470 9480 1,7 1,0 09
9480 9490 1,0 1,0 1,2
9490 9500 1.5 1.2 14
9500 9510 20 08 1,2
9510 9520 1,3 1,0 09
9520 9530 1.3 0,7 09
9530 9540 1,6 1.4 29
9540 9550 1.8 15 20
9550 9560 1.4 1.3 23
9560 9570 09 1.2 08
9570 9580 0,56 0,7 1,2
9580 9590 09 08 1,3
9590 9600 1.3 0,8 0.9
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Reqion: Y Region

Camino: Mejoramiento Ruta E-85

Tramo Km 9.600 al Km 9.100

Pavimento: | Asfalto

Toponimo Kilometro IRl (m/Km) IRl {(m/Km) IRI (m/Km)
Desde Hasta Pista N°2 Pista N°2 Pista N°2
Sin Micro Con Micro

Septiembre 2002 Octubre 2002 Agosto 2005

9500 9590 05 14 1.2
9590 9580 1.0 23 0.8
9580 9570 24 22 1,2
9570 9560 1.1 12 0.8
9560 9550 1.0 15 08
9550 9540 09 0,9 09
9540 9530 1.0 0.7 06
9530 9520 1.1 0.6 0.8
9520 9510 0.8 0.7 06
9510 9500 1.0 0,7 1.2
9500 9490 09 1.3 09
9490 9480 25 1.0 1,0
9480 9470 0.8 0.8 0.8
9470 9460 08 0,6 1.0
9460 9450 1.0 0.9 1.2
9450 9440 09 1.1 09
9440 9430 1,0 0,6 0.8
9430 9420 07 0.8 08
9420 9410 09 0.8 09
9410 9400 20 1,2 0.7
9400 9390 1.9 1.1 09
9390 9380 059 0.9 059
9380 9370 08 1.4 1.2
9370 9360 0.7 19 09
9360 9350 29 1.3 09
9350 9340 14 0.9 1.0
9340 9330 0.7 0,9 0.7
9330 9320 08 1.0 1.0
9320 9310 1.2 1.4 1.8
9310 9300 1.8 14 1.8
9300 9290 1.2 14 1.2
9290 9280 1.5 21 09
9280 9270 25 1.5 0.7
9270 9260 23 1,3 0.7
9260 9250 1.1 1.3 0.7
9250 9240 0.7 0.8 1.2
9240 9230 1.1 0.6 1.2
9230 9220 0.8 0.5 1,0
9220 9210 0.8 0.5 1.1
9210 9200 1.1 0.8 1,6
9200 9190 1.2 1,0 09
9190 9180 1.4 1,1 0.7
a180 9170 1.3 0.7 1.0
9170 9160 0.8 0.6 09
9160 9150 1.0 0,7 09
9150 9140 0.7 1.4 08
9140 9130 1.1 0.7 05
9130 9120 09 0.5 0.7
9120 9110 0.8 0,7 09
9110 9100 09 0.7 1.5
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ANEXO E: ENSAYOS Y HERRAMIENTAS DE AUSCULTACION DE PAVIMENTOS

Figura E.2: Maquina SCRIM
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Figura E.3: Ensayo del circulo de Arena
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