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RESUMEN

El presente trabajo analiza el impacto en la durabilidad, los plazos de ejecucion y los costos por
kilbmetro construido, que genera el empleo de nuevas tecnologias de aplicacién de sellos de capa
de proteccion asfalticos del tipo Tratamiento Superficial Simple (TSS), Doble Tratamiento
Superficial (DTS), Cape Seal (TSS + Lechada Asféltica) y Microaglomerados en Frio, en las obras
de caminos basicos e intermedios de la red nacional de caminos secundarios de Chile.

Las tecnologias constructivas que se estudian son las siguientes:

a) Sellado de Grava Sincrénico (Synchronous Chip Sealing), que permite la aplicacion simultanea
de emulsidn asfaltica y gravas pétreas en la ejecucién de Tratamientos Superficiales.

b) Micro-pavimentacién Slurry, que permite aplicar sellos asfalticos superficiales con sistema
Slurry en espesores de 5 mm a 15 mm y en capas multiples.

Se revisa también las mejoras recientes de la tecnologia emulsiones asfalticas, producto de la
introduccion de mayores porcentajes de polimeros (SBS) y latex (SBR) en su formulacion, y su
impacto en la durabilidad y la estabilidad de capa de proteccion.

La revision de estudios realizados principalmente por agencias gubernamentales y centros de
desarrollo tecnoldgico y mantencion de carreteras de EE.UU., Nueva Zelandia, Australia y China,
permite concluir que las nuevas tecnologias vienen a consolidar las ventajas de los sellos de
proteccién como las soluciones efectivas para el problema de preservacion de la inversion vial y
desarrollo de caminos nuevos de transito medio y bajo — hasta 3000 vehiculos por dia.

En cuanto a la preservacidon de pavimentos existentes, es notoria la ventaja que muestran los
Microaglomerados en Frio, ejecutados con emulsiones modificadas con polimeros y/o latex,
como solucién para la preservacién de pavimentos existentes en adecuada condicidn estructural,
por sus cortos plazos de ejecucién y apertura al transito, su menor costo anual equivalente y su
bajo impacto ambiental. En capas de proteccidén nuevas aplicadas en caminos secundarios de
transito bajo con carpeta granular, cuyo propdsito es aumentar la cobertura de caminos con buen
estandar de transito en paises con déficit de infraestructura vial pavimentada, las diferencias no
son notorias entre las distintas tecnologias disponibles en cuanto a costo anual equivalente y
tiempos de ejecucion. Sin embargo al incorporar criterios como la velocidad de crecimiento de la
cobertura vial pavimentada — cuyo impacto econdmico es mucho mayor que la inversion vial en
preservacion —y el impacto ambiental, la balanza se inclina hacia las capas de proteccidn asfaltica
de tipo Tratamiento Superficial y Cape Seal con cubierta de microaglomerado en frio.

La revision de la experiencia internacional y la evolucion de la experiencia en construccion de
sellos a nivel nacional, indica que las capas de proteccion de tipo Microaglomerado en frio,
aplicado sobre Tratamientos Superficiales Simples, y los Tratamientos Superficiales Dobles (DTS)
son las que ofrecerdn los menores costos anuales equivalentes y en consecuencia los mayores
retornos sobre la inversidn vial en caminos nuevos.
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CAPITULO I

INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

El desarrollo econdmico del pais a tasas importantes exige una conectividad terrestre mas

expedita y segura, que disminuya los tiempos de traslado y favorezca la productividad del pais.

Si se considera que el flujo de automoviles aumenta de forma continua afio tras afio, que las
velocidades de circulacion se incrementan con las mayores potencias en los vehiculos y que por
falta de control, el transporte pesado en rutas secundarias con frecuencia se realiza con
sobrecargas importantes, la probabilidad de que los caminos se destruyan antes que la vida util

proyectada es muy alta.

Se debe evaluar la aplicacién de nuevas tecnologias tanto en la construccién de la carpeta de
rodado como en la preservacion del pavimento que permita una alta eficiencia en tiempos de
ejecucion y la reduccién de los costos de conservacién de la inversién vial. Las nuevas tecnologias
y la reduccion de costos permitiran abordar también de manera efectiva problemas de
mantenimiento y recuperacion de pavimentos que en la actualidad se dejan de lado por no ser
prioridad o socialmente poco rentables. Sin embargo sus impactos mas relevantes seran: una
mejor calidad de los sellos de proteccion construidos; mayores vidas en servicio de los sellos; y

un mayor desarrollo de la red de caminos secundarios con buen estandar de transito.

El Programa de Caminos Basicos de la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas
establece niveles de inversion de alrededor de USS 8 ddlares por metro cuadrado como costo
directo en la ejecucién de un sello de proteccion asfaltico para la carpeta de rodado de un camino
secundario nuevo. Una solucion tipo Tratamiento Superficial Doble o Tratamiento Superficial
Simple con Cape Seal requiere cerca de USS 5 para materias primas y USS 3 para amortizar la
maquinaria y cubrir los costos de personal durante la ejecucidon. Lo anterior presiona al
contratista a buscar aumentos en la eficiencia de la técnica empleada en la ejecucién del sello

asfaltico y a aumentar la velocidad de avance de la ejecucién en faena.

Con las tecnologias tradicionales intensivas en mano de obra, altas tasas de rendimiento en la
aplicacion del sello se ven limitadas por las caracteristicas de los equipos y la coordinacidn entre
el personal encargado de los trabajos. La necesidad de rendimiento produce un relajo en el
control de la correcta ejecucion, perjudicando la calidad final de la carpeta de rodado terminada.
Todos los estudios revisados indican como un factor determinante en el éxito final de estas

aplicaciones la experiencia y capacidad técnica del constructor.



Actualmente las calidades de terminacion observadas son muy variadas, existiendo aplicaciones
de sellos de proteccidn asfaltica que presentan un deterioro importante de la carpeta de rodado
al primer afio de uso y otros cuyo estandar de transito se mantiene en niveles aceptables por

sobre los 4 afos desde la entrega en servicio.

Uno de los medios mas rapido, practico y econdmico para la ejecucién de sellos asfalticos del tipo
tratamiento superficial es la tecnologia sincrona de sellado con grava (Synchronous Chip Sealing)
— que se presenta y analiza en este estudio —, la cual permite un alto rendimiento y una menor
intervencion de mano de obra, contribuye a homogeneizar la aplicacion, mejorar su calidad y
aumentar el retorno de la inversion en la construccién. Esta técnica constructiva puede
emplearse tanto a nivel de la superficie de la carpeta de rodado (TSS y DTS) como en el sellado
con grava de recubrimiento en la capa inferior (sello asfaltico en dos capas con terminacién

superior de mezcla Slurry o Cape Seal).

Se estudia ademas las nuevas tecnologias para la Micropavimentacion con sistema Slurry
(Microaglomerados en Frio). Esta técnica a diferencia de las lechadas asfélticas tradicionales
(monocapa) permite instalar mezcla slurry en espesores de 8 mm a 20 mm terminados, y en mds
de una capa segun necesidad. Al emplearse con emulsiones asfalticas modificadas con polimeros
o latex, de mayor calidad, se puede ejecutar en capas multiples favoreciendo la durabilidad del
sello. Los sellos slurry se han aplicado en Chile desde la década de 1990, pero en espesores
delgados y generalmente con emulsion estandar de quiebre lento tipo CSS-1H. Adn su aplicacion
en mantencidn de rutas principales y carreteras concesionadas ha sido limitada, lo que contrasta
con la experiencia observada en paises mas desarrollados. Factor ha sido la falta de experiencia
de los constructores, lo cual evidencia la existencia de una brecha técnica y tecnoldgica

importante para el desarrollo de la mantencidn vial nacional.

Este estudio busca también evaluar el impacto de la aplicacién de Microaglomerados en frio para
mejorar la terminacién superficial, reducir el ruido de transito, y prolongar la vida de carpetas de
TSS y DTS. Se compara su empleo con los recubrimientos tradicionales tipo lechada asfaltica de
bajo espesor y menor costo. La documentacidn revisada muestra que los Microaglomerados en
frio han desplazado a las lechadas asfalticas debido a que con un costo levemente mayor, el
aumento en la vida util de servicio que logra el pavimento intervenido muestra ser mas del doble.
Ademas por las mejoras en propiedades constructivas de los Microaglomerados, el espectro de
problemas de deterioro del pavimento en el que pueden intervenir es mas amplio, permitiendo
corregir las pequefias deformaciones presentes en la superficie, el ahuellamiento de la calzada,

y controlar el avance de los agrietamientos superficiales.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Generales

Analizar el impacto de nuevas tecnologias en los plazos de ejecucidn, los costos de construccion

y la calidad de las capas de proteccidn asfalticas empleadas en el desarrollo y la mantencion de

la red nacional de caminos secundarios de Chile.

1.1.2 Objetivos Especificos

Recopilar y estudiar los antecedentes disponibles respecto a la aplicacién de estas
tecnologias en el pais y en el extranjero, correspondientes al uso e impacto de las
tecnologias de Sellado de Grava Sincrénico (Synchronous Chip Sealing) v a la
Micropavimentacidn Slurry o Cape Seal, en la efectividad y calidad de los sellos asfalticos
en cuya construccién intervienen.

Analizar y evaluar si la utilizacion de estas nuevas tecnologias conlleva una mejora
sustancial en el estandar de ejecucién de los sellos asfalticos con respecto de los procesos
de ejecucion tradicionales que actualmente se utilizan en el pais, especificamente en
relacidon a su impacto en los costos y tiempos de ejecucion de la construccion nueva y
mantenimiento de caminos secundarios de la red vial chilena.

Estudiar, analizar y exponer nuevos antecedentes, junto con criterios de evaluacién, que
consideren el impacto en costos y en efectividad del uso de estas nuevas tecnologias, y
asi facilitar las decisiones de inversidn vial cuando se comparan las distintas opciones
econdmicamente viables para la construccién nueva de caminos secundarios y su
mantenimiento.



1.2

b)

d)

e)

f)

g)

h)

j)

METODOLOGIA

Recopilar toda la informacidn relativa a las nuevas tecnologias, Sellado de Grava Sincrénico
- Synchronous Chip Sealing - y Micro-pavimentacién Slurry.

Recopilar informacion acerca del estado de desarrollo y la utilizacion de estas tecnologias
en otros paises. Estudios de evaluacidn de resultados y especificaciones técnicas.

Recopilar informacion acerca de la aplicacion de estas tecnologias en Chile y sus resultados.
Especificaciones técnicas, estudios relacionados y definiciones de politica de desarrollo vial
relacionadas.

Recopilar informacién sobre los grados de aceptacidon que presentan estas tecnologias, y
sus antecesoras, en la construccion de sellos de proteccidn asfalticos en el pais.

Recopilar la informacion sobre la difusidn y resultados de éstas soluciones de sello asfaltico
en otros paises.

Recopilar informacién sobre la evolucién de estos tipos de sellado asfaltico en los paises
donde presentan mayor desarrollo.

Estudio comparativo de costos por tipo de sellos asfaltico. Evaluacién del costo anual
equivalente para cada tipo y comparacién con el costo anual equivalente de un estandar

tradicional de carpeta delgada con mezcla asfaltica en caliente.

Recopilar informacién conducente a nuevos criterios de evaluacion de las soluciones
estudiadas que sean complementarios e incorporen las tendencias actuales.

Andlisis y estudio de las tendencias mundiales en sellos de proteccidon asfaltica y su
aplicacion.

Proposiciones y conclusiones.



1.3 RESULTADOS

El presente estudio muestra que la tecnologia sincrona de sellado con grava (Synchronous
Chip Sealing) permite reducir los costos directos de equipos en mas de un 30% vy los tiempos
de ejecucion por kildmetro construido en un 50%, para aplicaciones de Tratamiento
Superficial Simple (TSS) y Doble Tratamiento Superficial (DTS).

Se concluye ademas que la tecnologia sincrona de sellado con grava contribuye a mejorar
la calidad de terminacion de sellos de proteccidn asfalticos del tipo Tratamiento Superficial
Simple (TSS) y Doble Tratamiento Superficial (DTS), en cuanto a:

una mayor homogeneidad de la aplicacion de grava,
un mayor control y aprovechamiento de las temperaturas de trabajo en las
emulsiones — lo cual permite una mayor adherencia de la grava,

c. un menor desperdicio de materias primas,
un mejor control de las dosificaciones de emulsién — lo cual reduce el riesgo de
exudacion.

Un impacto positivo no previsto del uso de la tecnologia sincrona de sellado con grava es
gue al ser menos dependiente de la Mano de Obra, reduce el riesgo de calidad final
deficiente por mala operacidon y/o ejecucién en terreno. De acuerdo a los estudios
internacionales consultados, el factor “experiencia del contratista”, que incluye la
coordinacion en terreno del equipo que aplica el sello y el conocimiento técnico de los
encargados de terreno, es el factor técnico no controlable que mas incide en la calidad final
lograda para un sello de este tipo.

El estudio muestra que la Micropavimentacion Slurry en espesores de 8 mm a 15 mm
mejora significativamente la calidad de terminacién y durabilidad de sellos de proteccion
asfalticos del tipo Cape Seal. Si se le compara con las terminaciones de Cape Seal con
lechada asfaltica tradicional, de espesores entre los 3 mm y los 8 mm, su durabilidad es al
menos un 50% mas en tiempo de servicio, para un costo solo un 20% mayor.

El estudio muestra que el sello de proteccidn asfaltico tipo Cape Seal modificado, que
combina una primera capa de TSS con emulsién modificada con polimeros, por las mejores
propiedades mecanicas que incorporan las emulsiones tipo CRS-2 modificado, mas una
segunda capa de Microaglomerado en Frio Tipo C1 (cuya especificacion técnica exige
emulsiéon modificada con polimeros) en espesor de 8 mm a 15 mm, es la solucién que
presenta una mejor relacion costo-efectividad para los presupuestos actuales de inversion
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Vi.

Vii.

viii.

del Programa de Caminos Basicos de la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras
Publicas de Chile — medido en términos de costo directo anual equivalente.

La solucién de Cape Seal mencionada en el punto v. anterior, permite aumentar la
cobertura en Km. de caminos nuevos en un 50%, respecto de la soluciéon de Asfalto en
Caliente de Espesor Delgado (MAC de 5 cm. De espesor), para un mismo presupuesto de
inversion vial, y su vida en servicio es equivalente. De acuerdo a un estudio del Banco
Mundial sobre el impacto de la inversién en caminos de China durante el periodo 1985-
2002, cada peso invertido en el aumento de la cobertura en Km de pavimentos basicos en
caminos rurales no pavimentados, generd un impacto 4 veces mayor medido en
crecimiento econdmico del drea de influencia del camino intervenido. Por lo anterior un
50% mas de cobertura en Km generara un 200% mas de crecimiento econdmico en el area
de influencia del camino.

La simulacidon de estrategias para el desarrollo de caminos basicos muestra que la
alternativa de mayor retorno, o valor presente neto, es la que considera un primer selo del
tipo TSS, seguido de mantenciones preventivas regulares en Micropavimento a partir del
segundo afo de servicio. Esta alternativa muestra un Valor Presente casi tres veces superior
a la segunda estrategia con mejor retorno econémico.

La misma simulacion muestra que la necesidad de capital de trabajo para colocar en
funcionamiento las alternativas de desarrollo fue menor al retorno econdmico para las tres
alternativas de sello de capa de proteccion asfaltico analizadas: TSS, DTS y Cape Seal. Es
decir las tres son alternativas de inversion rentables para caminos bdsicos.

Si bien los resultados numéricos de retorno marginal empleados en la simulacién anterior
no tienen mayor respaldo en los datos de la economia chilena, un descubrimiento
importante fue constatar que le estrategia de desarrollo mas eficiente es muy similar a la
politica de desarrollo de caminos rurales que se ha empleado por afios en Nueva Zelandia.
Dados los buenos indicadores de desarrollo econdmico y social de ese pais, se puede
concluir que una politica de desarrollo vial que ponga el énfasis en el avance en kildmetros
de cambio de estdndar — de grava a pavimentado — por sobre el tipo de pavimento,
privilegiando las soluciones econémicas y la adecuada mantencién de éstas inversiones,
genera mayores beneficios econdmicos que el cambio a un pavimento mas duradero pero
mucho mas costoso.

Las contribuciones de las nuevas tecnologias de aplicaciones de sellos de capa de
proteccién asfaltica estudiados en este informe al progreso de la técnica, son:



a. Mayor estandarizacion de los procesos constructivos en los sellos de capa asfaltica
(TSS, DTS y Cape Seal), reduciendo la alta dependencia en la experiencia y
conocimiento del constructor que demanda la técnica tradicional.

b. Mayor control en la ejecucion de los sellos y mejor utilizacién de los materiales.

c. Reduccion de los tiempos de ejecucidn.

Mejor calidad de terminacion y mayor duracion en servicio de los sellos tipo TSS,
DTS y Micropavimento con mezcla slurry.

xi.  La técnica de aplicacion de Primera Capa de TSS o DTS, sobre una superficie de granular
preparada, empleada en Nueva Zelandia y en EE.UU. no considera la aplicacidon de riegos
de imprimacion previos a la primera capa. El sello se aplica directamente sobre la capa
granular compactada con una dosificacién de emulsidon que considere un porcentaje de
absorcion de la emulsidn por parte de la superficie granular. Las ventajas de ésta practica
son:

a. Se logra proteger rapidamente la base granular después de su preparacion,
evitando su deterioro estructural por la adicion de agua en exceso. Esto contribuye
a la durabilidad del sello.

b. Se reduce en 1 dia el tiempo de construccion del sello por cada tramo de
construccidon. No se requiere esperar entre la aplicacidon de la imprimacién y la
aplicacion de la primera capa de TS.

c. Especialmente cuando se trabaja sobre bases granulares de graduacion abierta, al
aplicar el sello directo sobre la capa granular se logra una mayor compenetracién
y adherencia entre el la superficie de ésta y el sello asfaltico.

xii.  Finalmente, un estudio de Eco-eficiencia presentado por BASF en el afio 2010 (Takamura K.
, 2010), muestra que un sello de Microaglomerado en Frio Tipo C1, consume un 50% menos
de energia, demanda un 50% menos de materias primas, y genera un 50% menos de
residuos que una aplicacién de una carpeta de Mezcla Asfaltica en Caliente de 5 cm.



CAPITULO II

DESARROLLO DE CAMINOS BASICOS

GENERALIDADES



2 DESARROLLO DE CAMINOS BASICOS EN CHILE

Este capitulo tiene por objetivo introducir el problema del desarrollo de la infraestructura vial
rural en Chile. La revisién de la realidad nacional se hace en base a la informacién publica
relacionada con el Programa de Caminos Basicos que en el aflo 2003 comenzé a implementar la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas (Direccion de Vialidad MOP, 2014), que
durante el afio 2009 tuvo una evaluacion detallada por parte de la Direccién de Presupuestos
(DIPRES) publicada en el Informe Final de Evaluacion del Programa de Caminos Basicos (DIPRES -
Gobierno de Chile, 2009), y que se formalizé en Resolucién D.V. N°1076 de 04.03.2011, donde la

Direccion de Vialidad instituyd oficialmente el programa.

Nuestro enfoque de desarrollo de caminos rurales se contrasta con la experiencia internacional
de desarrollo vial rural en un pais como Nueva Zelandia, de geografia y clima similar respecto a
la zona central y sur de Chile, que siendo una economia fundamentalmente agropecuaria y con
una poblacion tres veces menor a la chilena, fue capaz de desarrollar una red vial con mas de
60.000.- Km de caminos pavimentados (mas de 80% con capas de proteccion). Esta comparacion
permitird establecer relaciones Utiles para evaluar la efectividad de las practicas constructivas y

de los programas de desarrollo de infraestructura rural nacionales.

LONGITUD DE CAMINOS RED VIAL NACIONAL, SEGUN REGION Y TIPO DE CARPETA - DIC. 2013
(Longitud en km.)

Red Vial Pavimentada soluc Re: V.ial No Pavir;erjrtaila ont
L olucion Basica in Tratamiento
Region Asfalto/ | Asfalto/ CCBB Capa Granular TOTAL
Asfalto | Hormigén | Hormigén Ripio Intermedi | Proteccion | Estabilizad Ripio Tierra
| 1.055 0 - - - 284 271 381 1.516 3.507
1] 1.852 3 - - - 126 676 406 2.562 5.625
11 1.087 5 - - - 295 2.221 697 2.571 6.875
I\ 1.300 41 10 - 31 97 797 1.886 830 4.992
\ 1.132 211 23 - 2 1.053 - 493 263 3.177
VI 1.181 71 49 - - 642 - 830 767 3.540
VIl 1.499 166 75 - 79 306 325 2.861 1.617 6.927
VIl 2.055 147 30 - - 376 90 4.787 1.576 9.061
IX 1.448 101 99 - - 318 362 7.172 2.500 12.000
X 1.385 146 50 - - 389 1 5.008 436 7.414
Xl 227 151 - - - 20 191 2.106 203 2.898
Xl 27 586 - - - 124 157 2.175 279 3.347
R.M. 1.183 189 87 - 37 748 1 352 173 2.769
XIV 650 61 99 - 3 229 - 1.778 300 3.121
XV 433 0 - - - 153 235 149 1.229 2.199
Total 16.514 1.878 521 - 152 5.160 5.326 31.081 16.820 77.451
Subtotal 2 Total red Pavimentada Tradicional 19.065 CCBB 10.486 | Sin Trat. 47.901 77.451
Subtotal 3 Total Red Pavimentada + Capa Proteccion Asfaltica 24.225 | Total Sin Pavimentar 53.227 77.451

Tabla. 2.1.- Composicion Red Nacional de Caminos. Diciembre 2013.



2.1 Estado General de los Caminos en Chile

Como se aprecia en la Tabla 2.1, la red nacional de caminos estd compuesta por
aproximadamente 77.500.- Km de rutas, de los cuales unos 24.200.- Km presentan algun tipo de
pavimento en su capa de rodadura.

El detalle de la red muestra que en Chile contamos con cerca de 16.500.- Km de caminos de
asfaltos (de los cuales unos 2.500.- corresponden a rutas concesionadas). Los caminos
pavimentados se completan con 1.900.- Km de caminos construidos con carpetas de hormigon,
a los cuales se debe agregar los 500 Km de rutas mixtas (hormigén/asfalto) y 152 Km de Caminos
Basicos Intermedios.

La costumbre de desarrollo vial en Chile indica que desde el punto de vista constructivo las capas
de proteccion en la red de caminos bdasicos no son parte de la red pavimentada. Sin embargo en
la documentacion se expresa que desde el punto de vista de los usuarios una capa de rodadura
del tipo capa de proteccion si puede considerarse como pavimento. A diciembre de 2013, la red
nacional contabilizaba 5.300.- Km.- de caminos con algun tipo de capa de proteccién asfaltica.

En la figura 2.1 se resume la evolucién de la red pavimentada chilena durante el decenio

comprendido entre el afio 2004 al afio 2013.

Evolucion de Red Nacional Pevimentada v/s Red No Pavimentada.
Periodo 2004-2013

90.000 32%
80.000 30%
70.000
28%
60.000
£ 50.000 26%
o
@
£ 40.000 24%
2 30000
~ 22%
20.000
0,
10.000 20%
18%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
mmm Red Vial Pavimentada (km) 16.786 16.967 17.205 17.257 | 17.571 | 17.609 18.147 18.437 18.642 19.065
Camino ¢/ Capa Proteccion (km) 3462 3.595 3.824 4.362 5.326
W Red Vial NO Pavimentada (km)  63.886 | 63.684 63.490 63.272  62.873 60.816 59.616  59.166 58.929 58.386
= % Red Pavimentada 20,8% | 21,0% | 213% 21,4% 21,8% 22,5% 23,3% @ 23,8% 24,0% 24,6%
e % Red Pavimentada + C.Prot. 25,7% @ 26,7% | 27,3% 28,1% 29,5%

Fig. 2.1.- Evolucion Red Nacional de Caminos.
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Como muestra la figura 2.1 para el quinquenio 2004-2008 no existe informacion desagregada
respecto de la cantidad kildmetros cubiertos con capas de proteccién. La estadistica agregada de
la Direccion de Vialidad hasta el dia de hoy considera que las capas de proteccidn no son parte
del conjunto de soluciones consideradas como kilémetros pavimentados de red. Sin embargo a
partir del afio 2009, cuando el programa de caminos bdsicos comienza a incrementar sus
inversiones en capas de proteccién — no en estabilizacidn con adicidén de sales —, se muestran los
datos desagregados. El énfasis de la politica nacional de desarrollo vial y sus inversiones ha estado
historicamente en las soluciones tradicionales de mezcla asfaltica en caliente y hormigdn.

Una posible causa para esta clasificacion de las capas de proteccion fue que la aplicacion de estos
sellos surgié como un innovador método para reducir los costos de mantenimiento periddico en
la red de caminos basicos y no pavimentados. En un principio el fuerte de la inversion del
programa de caminos basicos se destind al control del polvo en suspension y la disminucién de
necesidades de mantencién periddica en caminos rurales. Esto se lograba a través con la adiciéon
de sales estabilizadoras en capas granulares de rodadura, técnica empleada desde principios de
los afios "90. Sin embargo a medida que el programa madurd, la inversién se fue concentrando
en capas de proteccién de mayor duracion y bajo costo relativo, como las del tipo Tratamiento
Superficial, Simple (TSS) y Doble (DTS o TSD), la aplicacidn de sellos slurry directos o mixtos, tipo
Cape Seal. Como resultado el balance a Diciembre de 2013 muestra que un quinto de la totalidad
de las superficies pavimentadas o cubiertas con capas asfalticas son del tipo capa de proteccion.

Respecto del valor del patrimonio vial, a Diciembre de 2009 este ascendia a MM USDS 29.928.-
valorado al maximo tedrico que representa el costo de mantener la red cercana a su condicién
de servicio inicial (Direccion de Vialidad, MOP, 2010). Se escoge esta valorizacion tedrica porque
representa mejor el costo de construccién de la red. El detalle muestra que el valor tedrico de los
15.202.- Km de rutas con carpeta de asfalto tradicional y hormigdn llegaba al afio 2009 a unos
MM USDS 9.840.- con un costo promedio por km de USD$ 650.000.- Por su parte los 2.407.- km
de rutas concesionadas (que incluyen practicamente la totalidad de las dobles vias del pais) se
valorizaban a MM USDS 6.417.- con un costo promedio por km de USDS$ 2.666.000.- El costo de
desarrollo de los 57.355.- Km de caminos no pavimentados, tanto de ripio como de tierra, se
valorizaban a MM USDS 13.152.- equivalentes a un costo promedio por km de USDS$ 230.000.-
Por ultimo los 3.461 Km de caminos con capa de proteccidon, que existian a esa fecha, se
valorizaron a MM USDS 519.- equivalentes a un costo promedio por Km de USD$ 150.000.- Ver
fig. 2.2.-

Como es imposible que el costo patrimonial total por Km de un camino con capa de proteccion
sea inferior al costo del camino sin pavimentar en condicion de ripio o tierra, los datos anteriores
indican que la valorizacidon patrimonial se hace en base al costo de construccién del ultimo
cambio de estdndar de la carpeta de rodadura del camino, no adicionando a este costo el valor
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del camino sin pavimentar. Se debe ajustar el valor patrimonial total adicionando a los km de la
red pavimentada el costo de desarrollo del camino en su primera condicién de transito, que fue
de tierra o ripio. Para esto se debe agregar MM USDS 4.850.- al valor patrimonial total, lo cual
equivale al costo histdrico original de la red no pavimentada que se cubrié con algln tipo de
pavimento (USD 230.000.- por Km de pavimento o capas de proteccion).

Valor Inversion en Red Nacional de Caminos segun
Estandar de Construcciony su Extension en Kildmetros (aiio 2009)

80.000 30.000
70.000
25.000
60.000
20.000
50.000
40.000 15.000
30.000
10.000
20.000
5.000
10.000
- 0
Estension Costo
km MM USDS
M Concesiones 2.406,88 $6.417
m Capa Proteccion 3.461,36 $519
W Pavimentados 15.202,14 $9.840
® No Pavimentados 57.354,51 $13.152

Fig. 2.2.- Valorizacion Patrimonio Vial Red Nacional de Caminos en Ddlares de 2009.

Por lo anterior surge la pregunta de cual seria el valor patrimonial de toda la nuestra red nacional
de caminos rurales. Es decir, cuanto costaria pavimentar la red no pavimentada y llevarla a un
estandar minimo de transito seguro y expedito para los usuarios. En qué plazo se puede plantear
este objetivo, bajo un plan de inversion en pavimentacidon de nuevos caminos que mantenga los
niveles de los ultimos tres afios. Y que aspecto es mds conveniente priorizar en la politica vial
nacional: acelerar la cobertura con soluciones econémicas — mediante el empleo de capas de
proteccion, o privilegiar un alto estandar de servicio con soluciones de mezcla asfaltica en
caliente con buen nivel de saneamiento — que alargan la vida de servicio de los caminos. En lo

gue sigue de este estudio se pretende avanzar en la respuesta a estos planteamientos.
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2.2 Desarrollo de Caminos Rurales en el Extranjero (Nueva Zelandia)

Nueva Zelandia cuenta con una red de caminos de mas de 92.000.- km. De estos unos 60.000.-
estdn pavimentados y casi en su totalidad han sido desarrollados con cubiertas superficiales del
tipo Tratamiento Superficial (Chipseal). Este tipo de sello es la solucion dominante en el pais y es
empleada en un rango amplio de situaciones, cubriendo las necesidades de servicio presentes en
caminos rurales, carreteras nacionales, calles suburbanas y autopistas. Las mezclas asfalticas
tienden a ser usadas solo en autopistas urbanas de alto trafico, calles urbanas y, en general, en
las situaciones de alto trafico y esfuerzo de corte superficial, donde los tratamientos superficiales
han mostrado desempefos pobres. (Gundersen, 2008).

La experiencia neozelandesa en tratamientos superficiales es de mas de 80 afios de desarrollo y
aplicacion de la técnica. En la década de 1930 se presenta en este pais un estudio de ingenieria
que definié el método de disefo y construccién de Tratamientos Superficiales, constituyendo el
primer antecedente técnico del método de Chipseal (tratamiento superficial) mundialmente
conocido (Hanson, 1935), que es el fundamento de definiciones posteriores (McLeod, 1969). Este
dato es relevante ya que Nueva Zelandia, al igual que Chile, es un pais cuyo éxito econdmico se
basa en la buena explotacién de sus recursos naturales y agropecuarios.

Evolucion de Red de Caminos en Nueva Zelandia.
Periodo 2004-2013

100.000 70%

90.000 T 65%
60%
80.000 559%
70.000 50%
45%
60.000 40%
50.000 35%
30%
40.000 S50
30.000 20%
20.000 15%
10%
10.000 5%
0 0%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
I Red Vial Pavimentada (km) 10.798 | 10.838 10.838 10.837 | 10.850 10.877 10.886 10.856 10.918 10.843
mmmm Camino ¢/ Capa Proteccion (km)  48.698  49.233  49.802 50.293  50.654 51.002 51.365 51.539 51.842 52.106
I Red Vial NO Pavimentada (km)  33.193  32.987 32.848 32.358 32.228 31.981 31.820 31.727 31.402 31.284
e % Red Pavimentada + C.Prot. 64,2% 64,6% 649% 654% 656% 659% 662% 663% 66,7% @ 66,8%
e % Red Pavimentada 11,6% 11,6% 11,6% 11,6% 11,6% 11,6% @ 11,6% 11,5% 11,6% 11,5%

Kilometros

Fig. 2.3.- Evolucion Red de Caminos en Nueva Zelandia. (New Zealand Transport Agency, 2014)
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La economia neozelandesa registré el 2013 un PIB de MM USD 182.590.- con una poblacion
estimada de 4,5 millones de personas. Su PIB per capita fue de USD 41.842. Geograficamente
Nueva Zelandia cuenta con una superficie de 268.680 Km2 repartidos principalmente en dos islas
mayores que concentran un 90% de ésta superficie. La morfologia del territorio es alargada, con
unos 1.300 km aprox. de longitud, y un ancho promedio aproximado de 200 km. Para dotar esta
geografia de una adecuada comunicacion terrestre por caminos y carreteras, actualmente se
contabilizan mas de 94.000 Km de rutas, de las cuales un 67% esta pavimentado. Los indicadores
de desarrollo vial muestran que el pais tiene 20,8 Km de caminos por cada 1000 habitantes, de
los cuales 14,0 Km estan pavimentados. Espacialmente el pais cuenta con 349.5 Km de caminos
por 1.000 Km2 de superficie, de los cuales 2/3 estan pavimentados. Ver fig. 2.3.-

Como comparacion nuestra economia alcanzé el afio 2013 un PIB de MM USD 277.200 con una
poblacién estimada en 17,7 millones de personas. El PIB per capita de Chile fue de USD 15.732
el afio 2013 (Banco Mundial, 2014). Si bien Chile continental cuenta con 756.000.- Km2 de
superficie, 240.000 Km2 corresponden a las regiones XI y Xll que estan practicamente
desconectadas del resto del territorio. De esta forma la extension del territorio chileno entre la |
y la X regidn es de aproximadamente 2.700 Km. con un ancho promedio aproximado de 150 Km,
geomorfologia similar a la neozelandesa. Nuestros indicadores de desarrollo vial muestran 4,5
Km de caminos por cada 1000 habitantes, de los cuales 1,4 Km estan pavimentados.
Espacialmente, sin considerar las dos regiones extremas del sur de Chile, el pais cuenta con 150,4
Km de caminos por cada 1.000 Km2 de territorio, de los cuales menos de 1/3 estan pavimentados.

Los datos de la fig. 2.3.- también muestran un lento crecimiento de la red vial pavimentada
durante la ultima década en Nueva Zelandia. Tan solo 3.408 Km de caminos locales con capas de
proteccion y menos de 50 km de autopistas. Lo anterior se explica en que a medida que aumenta
la cobertura de la red pavimentada, aumentan también las necesidades de mantenimiento
preventivo de la misma. El grueso de la inversidn vial en este pais se destina al mantenimiento
de la inversion en su red vial.

En Nueva Zelandia los Tratamientos Superficiales (TS) han sido empleados exitosamente en un
amplio rango de solicitaciones de transito — hasta 20.000 vehiculos por calzada por dia (TMDA) e
incluso mads. En Auckland se observa una autopista semiurbana con cubierta de TS multicapa, de
tres calzadas por direccion, que ha resistido por mas de 19 afios un transito que se ha
incrementado desde 90.000 vehiculos por dia a mdas de 160.000 vehiculos por dia. Las
limitaciones al uso de TS en este pais se dan mas por condiciones particulares de excesivo
esfuerzo de corte superficial (shear traffic stress) que pos razones de alto nimero de vehiculos
que transitan por dia.

La decision de construir una capa de proteccion de tipo TS para una determinada condicién de
proyecto, y cual tipo construir, se basa en un modelo de decisidn técnico-econdémico denominado
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RAMM (Road Asset Maintenance Management system - sistema de Administracion de
Mantencion de Inversién Vial) desarrollado en base a los abundantes datos del desempefio
histdrico de los TS existentes en el pais. Este resultado se ajusta en la practica por la experiencia
y criterios ingenieriles del administrador de la red vial, del disefiador y del constructor a cargo de
los trabajos.

La tabla 2.2. muestra las vidas de servicio antes de la falla de la capa de sello tipicamente
observadas, segun el manual RAMM. Es notorio el mejor desempefio de las soluciones de dos
capas (DTS) respecto de las soluciones monocapa (TSS), tanto como primeras aplicaciones sobre
bases granulares asi como cuando se aplican como recapados de carpetas de pavimentos
envejecidos o en regular estado. Esta caracteristica hace que los DTS se hayan constituido en la
solucion de capa de proteccidon dominante en el pais, preferencia que se repite en Chile aunque
con vidas utiles observadas muy inferiores a los resultados neozelandeses.

VIDAS DE SERVICIO ESPERADAS EN TS PARA DISTINTOS VOLUMENES DE TRANSITO
Fuente manual RAMM - NZ 2004

T ito 6 T ito 6
Tipo de Transito 1 Transito 2 Transito 3 Transito 4 r(ir(l)s(;otf {::;;:)3
p . (<100 (100-500 (500-2000 (2000-4000 10000 20000
Tratamiento TMDA) TMDA) TMDA) TMDA) TMDA IMDA
Superficial ) )
Vida de Servicio (afios)
PRIMERA CAPA SOBRE BASE GRANULAR (First Coat)
TSS - 9,5 mm max 1 1 1 1 1 1
TSS - 13 mm max 3 2 1 1 1 1
TSS - 16 mm max 4 3 2 1 1 1
DTS - 14 y 7 mm max 6 4 3 2 2 1
D'I:S- 16y 9,5 mm 8 6 5 4 3 2
max
D'I:S-19y13mm 10 8 6 5 4 3
max
RECAPADO DE SUPERFICIE (Reseals)
TSS - 9,5 mm max 8 7 5 4 3
TSS - 13 mm max 12 10 8 7 6 5
TSS - 16 mm max 14 12 10 9 8 7
DTS - 14 y 7 mm max 14 12 10 9 8 6
DTS -16y 9,5 mm 16 14 12 11 10 8
max
DTS -19y 13 mm 18 16 14 13 12 10
max

Tabla. 2.2.- Vida de Servicio esperada por nivel de trdnsito soportado por TS. NZ RAMM Manual.
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De acuerdo a la experiencia sintetizada en el RAMM, los indicios de que un TS ha llegado al fin de
su vida de servicio son principalmente:

Lavado de la superficie (flushing). Excesivo desprendimiento de grava que deja el
bitumen expuesto, debido a |la pérdida de la macrotextura de proteccion.

e Agrietamiento (cracking). Debido a la oxidacion del bitumen que lo hace perder su
flexibilidad y resquebrajarse.

e Reduccidn del indice de friccion. Debido al pulido de la macrotextura del camino.

Agrietamiento y lavado superficial debido a fallas de la capa estructural.

Nueva Zelandia tiene la particularidad que todos los trabajos de construccidon y mantenimiento
de caminos son llevados a cabo por contratistas, ya que ninguna institucion gubernamental esta
autorizada para llevar a cabo este tipo de trabajos. Ademas todo el disefio y la supervision de los
contratos deben ser hechos por consultores independientes y corporaciones gubernamentales
no dependientes del nivel central.

Esta caracteristica explica que los contratos de construccién y mantenimiento de la red vial
tiendan a dejar la responsabilidad por desempeio de la solucion del lado del contratista,
estableciendo mecanismos de premios y sanciones asociados al buen o mal comportamiento de
los caminos, definido como desviaciones respecto de los minimos aceptable establecidos en el
proyecto. Los tipos de contratos dominantes son:

1. Por especificaciones basadas en el método constructivo. Corresponde a la forma
tradicional de contratar donde el ingeniero esta a cargo del disefio y la supervisién de los
trabajos. Las garantias de correcta ejecucion se extienden por seis meses o un afio.

2. Por especificaciones basadas en el desempeiio. Aqui los requerimientos de materiales
son minimos pero se define una vida de servicio minima esperada para la capa desde la
fase de disefio. El disefio y la construccién de la solucion son responsabilidad del
constructor, quien debe presentarlas para su aprobacién respecto de los minimos
exigidos. Se establece un periodo de prueba para la capa de sello de 11 meses, al cabo de
los cuales se hacen mediciones en terreno de indicadores de desempefio del camino y de
su sello que permiten extrapolar su vida probable en servicio con el empleo de un modelo
de deterioro. Si la vida iguala o excede a la vida de disefio, se reintegran al contratista las
garantias y retenciones. De ser deficiente el resultado, el contratista debe corregir.
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Dado que gran parte de la responsabilidad sobre el disefio final del sello tipo TS y del desempefio
del camino en explotacidn recaen en el contratista, al afio 2008 Nueva Zelandia solo contaba con

24 contratista calificados para la construccidn de carreteras nacionales (Gundersen, 2008).
2.3 El Programa de Caminos Basicos - Chile 2011

El afio 2003 la Direccion de Vialidad (D.V.) comenzé a implementar el programa Caminos Basicos,
el cual cambié significativamente el concepto tradicional de conservacién de la red vial no
pavimentada del pais. Este programa reorganizd y dio prioridad a una serie de iniciativas
individuales de las direcciones regionales de la D.V. las cuales desde inicios de la década de 1990
venian innovando con soluciones no tradicionales para la mantencién de la red no pavimentada.
En la Regidon de Atacama se habian aplicado sales disminuyendo ostensiblemente el polvo y la
frecuencia de las intervenciones, lo que luego se adopta como una forma regular de
conservacion. Por otro lado en la Region de Valparaiso se venian aplicando capas de proteccidn
asfaltica delgadas con los mismos fines.

El desafio que se impone la Direccion de Vialidad el ano 2003 fue mejorar la superficie de
rodadura de 5.000 Km de caminos de bajo transito con soluciones econémicas adecuadas a sus
bajas solicitudes. Asi surgié el Programa Caminos Basicos 5.000 que se promocioné como la

III

“segunda revolucion vial” — la politica de Concesiones se consideraba la primera. El plazo para la
meta fue Marzo de 2006, y fue cumplida en Octubre de 2005 con cinco meses de anticipacion. La
gran mayoria de estos 5.000 primeros kildmetros solo consideraron la utilizacion de
estabilizacidn de la carpeta granular con la adicion de sales para controlar el polvo en suspension

y reducir la necesidad de mantencidén periddica de las capas granulares.

En el afio 2007, la Direccion de Vialidad se autoimpuso una segunda meta que fue continuar con
otros 5.000 km para completar 10.000 Km antes de Marzo de 2009. Esta meta se cumplié a
tiempo aunque de los 10.000 km intervenidos en el periodo 2003-2009 solo un 38% considero
algun tipo de capa de proteccion asfaltica.

La figura 2.2 muestra esta evolucidn de los resultados del programa de Caminos Basicos en los
ultimos 4 afos. Desde el 2009 en adelante la tendencia ha sido concentrar la inversidn en
soluciones de sello con capa de proteccion asfaltica o con mezclas de asfalto en caliente en
espesor delgado. Se puede observar que los kildmetros totales de avance (mezcla asfaltica y capa
de proteccion) han sido unos 830 Km por afio, para el cuatrienio 2010-2013. A este ritmo de
avance en pavimentacion, los casi 53.227 Km de red no pavimentada se cubririan en un plazo de
64 afios. Ademas del total de km pavimentados un 56% se pavimenté con algun tipo de capa de
proteccion asfdltica. Esta tendencia hacia un mayor empleo de sellos se ha acentuado en los
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ultimos dos afios donde el porcentaje de kildmetros de sellos de capa respecto del total
pavimentado fue mayor al 70%.

Sin embargo, como se comenta el punto 2.4.- medido en pesos, las soluciones de mezcla de

asfalto en caliente siguen concentrando la inversién.

Km Pavimentacion Tradicional v/s Km Capa Proteccidn Asfaltica
Periodo 2010 - 2013
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Capa de Proteccion Km 133 229 538 964
I Pavimento Tradicional Km 538 290 205 423
== 9% Pavimento Tradicional 80,2% 55,9% 27,6% 30,5%
=% Capa de Proteccion 19,8% 44,1% 72,4% 69,5%

Fig. 2.3.- Evolucion empleo de Mezcla Asfdltica Tradicional v/s Capa de Proteccion.

Durante el afio 2009 la Direccion de Presupuestos realizd una evaluacion del programa de
Caminos Basicos que sintetizo sus logros y debilidades, concluyendo en una serie de indicaciones
gue comienzan a traducirse en modificaciones formales al programa a partir del segundo
semestre del afio 2010. Ese afio, producto de las necesidades de recuperacién de la
infraestructura vial principal derivadas de las devastadoras consecuencias del terremoto de
Febrero de 2010, el 80% de los kildmetros mejorados se ejecutdé por medio de técnicas
tradicionales de pavimentacion con carpetas de asfalto en caliente. Sin embargo a partir del 2011
las capas de proteccidn asfélticas comienzan a recuperar su importancia.

Con la Resolucion de la Direccidn de Vialidad No 1076 del 04.03.2011, se instituye oficialmente
el Programa de Caminos Basicos (CCBB), tomando en cuenta las indicaciones hechas el afio 2009
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por la Direccion de Presupuestos. Se distinguen dos tipos de desarrollo de caminos basicos, uno
denominado “CCBB por Conservacion” y el otro denominado “CCBB Intermedios”.

De acuerdo a la documentacion generada para la aplicacidon del programa (Direccién de Vialidad

- MOP, 2011), los objetivos de ambos tipos de intervencién en caminos basicos son:
e Proveer una superficie de rodadura confortable de mayor durabilidad que la tradicional,
e Disminuir o eliminar el polvo generado por los vehiculos,
e Brindar una mejor calidad de vida a la gente que habita en los sectores rurales,
e Eliminar el efecto nocivo del polvo en los cultivos de los sectores aledafios al camino,

e Reducir la cantidad de intervenciones de conservacion,

Crear condiciones propicias para el desarrollo local.

Las intervenciones del tipo CCBB por Conservacion pueden considerar tanto capas de proteccion
asfaltica como adiciones de supresores de polvo. Sin embargo en este caso se actua sobre el
mismo camino existente con minimas modificaciones, generalmente de geometria, lo cual no
alcanza a considerarse un mejoramiento que considere un cambio de estandar respecto de la
situacion original.

Por su parte las intervenciones del tipo CCBB Intermedios persiguen los mismos beneficios que
los anteriores solo que al aplicarse sobre caminos en condiciones mas precarias, consideran
necesariamente obras de mejoramiento en las componentes de geometria, estructura,
saneamiento y/o seguridad vial. Por su grado de intervencién mayor esta tipologia se considera
un mejoramiento o cambio de estandar del camino basico existente. De los 53.227 Km de red
nacional No Pavimentada de caminos existe un alto porcentaje, sino la totalidad, que requieren
intervenciones que las hacen candidatos a desarrollos del tipo CCBB Intermedios.

En la Fig. 2.4.- se aprecia el perfil transversal tipo de un camino rural desarrollado bajo este

programa, con sus distintos sectores y elementos basicos de saneamiento lateral.
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Fig. 2.4.- Perfil Transversal Tipo de camino rural desarrollado bajo el programa de caminos bdsicos.
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Finalmente, los CCBB Intermedios son en general intervenciones en caminos de bajo nivel de
transito (menores a 500 TMDA) y consideran:

Ajustar el saneamiento para dar una condicién de mayor durabilidad al camino con obras
de arte transversales y longitudinales, drenes, etc.

e Incorporar capas granulares estructurales como bases y sub-bases para permitir que el
camino soporte adecuadamente el transito actual y el generado producto de la mejora
de estandar.

e Modificar la geometria con movimientos de tierra por ensanches, cortes, terraplenes y
pequenos cambios de trazado, que permitan mejorar la seguridad vial al nuevo nivel de
transito y velocidades de desplazamiento.

e Siladisponibilidad espacial y el presupuesto lo permitan, considerar un estandar minimo
de transito para peatones y ciclistas.

2.4 Niveles de Inversion del Programa de Caminos Basicos

La Fig. 2.5.- muestra los niveles de inversion promedio por kildmetro de camino construido para
los distintos estdndares presentes en la red nacional de caminos de Chile. Se puede observar que
los caminos No Pavimentado muestran un costo por kildmetro mayor al de las capas de
proteccion. Esto se debe a que la valorizacidon considera los costos de desarrollo del ultimo
cambio de estandar del camino, y estos no se suman a la inversidon en el estandar anterior. La
forma de contabilizacién considera poco relevante los ahorros de construir el nuevo estandar de
camino sobre una ruta antigua que debe sufrir importantes modificaciones en su geometria para
adecuarse al nuevo estandar de transito y velocidades. Sin embargo en el caso de los desarrollos
del programa de caminos basicos, con capas de proteccidn asfaltica y mezclas en caliente de
espesor delgado que se aplican sobre la ruta original sin grandes modificaciones geométricas, la
inversion del desarrollo inicial debiera sumarse a la inversidon del cambio de estandar.

Los costos por kildmetro de construccién de soluciones del tipo Capa de Proteccidn estdn
acotados por los limites de inversidon que acepta el programa de Caminos Basicos segun lo
dispuesto en los respectivos instructivos!. Como ejemplo (Fig. 2.6), un camino bdésico con un
transito medio diario anual (TMDA) de 200, en la Zona Central (regiones de Valparaiso,
Metropolitana, O'Higgins y Maule), tiene un limite maximo de inversion de $ 110.000.000.- con

Y Instructivo Para Postulacidn de Caminos Bdsicos Intermedios, en base a RES D.V. 1076 del 04.03.2011
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IVA (USD 200.000.- aprox.), segun muestra la figura 2.6. En las Zonas Norte y Sur del pais este
limite de inversion baja para un mismo TMDA, ya que la densidad de poblacion menor reduce
considerablemente el beneficio social esperado que se estima en el modelo de evaluacién
econdmica del camino.

Costo Promedio Histérico por Kilémetro de Camino Construido,
su Importancia en la Red Nacional en Extensién y Costos (afio 2009)
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Concesiones Pavimentados Capa Proteccion . ©
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Costo Promedio Km MM USDS 2,67 0,65 0,15 0,23
% Extension Total Red Caminos 3,1% 19,4% 4,4% 73,1%
=@="9% Costo Total Red Caminos 21,4% 32,9% 1,7% 43,9%

Fig. 2.5.- Costo Promedio Historico por Km de Construccion de Caminos en Chile. Délares 2009.

El método establece solo el nivel maximo de inversidn, sin limitarla inferiormente. Por lo anterior
las direcciones locales de vialidad tratan de maximizar la cantidad de kildmetros de avance para
una inversion dada. Esta tendencia a la subinversidn puede explicar parte la falencia que
muestran los proyectos sobre todo a nivel de bases y sub-bases, lo cual afecta la duracién final
de los sellos. La inversion promedio historica es de USD 150.000.- por kildmetro.

Para impulsar el desarrollo de caminos rurales, no solo serd necesario considerar el valor TMDA.
El modelo de evaluacidén empleado en Chile debera ser ajustado para incorporar otros factores
relevantes que justifique la inversion, considerando todos los impactos del proyecto.
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“Road Development, Economic Growth and Poverty Reduction in China (Desarrollo de Caminos,
Crecimiento Econdmico y Reduccion de la Pobreza en China)” (Shenggen Fan, 2005) es una
extensa investigacidon que muestra que la inversién en caminos rurales tuvo retornos econémicos
muy superiores que los mostrados por la inversion vial en carreteras principales para el periodo
1980-2002. El impacto econdmico del cambio de estandar de un camino rural sobre la poblacién
residente en al drea de influencia del camino no solo esta en la mejora de la produccién agricola
del sector y los menores costos de transporte. Mds importante muestra ser la generacién de PIB
indirecto. Este estudio indica que la infraestructura vial es el principal factor que explica las
diferencias en el ritmo de desarrollo entre las distintas regiones rurales de China. Las principales

fuentes de incremento en el PIB del area de influencia de un camino rural son:
e Mayor produccidn agropecuaria del sector, por la facilidad de conexidn con nuevos
mercados y consumidores.
e Menores costos econdmicos asociados a contaminacion por particulas en suspension.

e Menores costos de transporte, por facilidad de acceso y menor deterioro de los
vehiculos.

e Expansién de los mercados.

e Menores tiempos de desplazamiento.

e Incremento de la competitividad entre los productores y en los mercados locales.

e Nuevos servicios asociados a los distintos recursos del sector y su explotacion.

e Mejores posibilidades de educacion.

e Mejor acceso a servicios de salud.

e Mayores posibilidades de transferencias de conocimientos y tecnologia.
Las carreteras de mayor estandar, “expressway”, de China pasaron de 147 Km en 1988 a 25.130
Km en 2002, a una tasa de crecimiento promedio del 44% anual. Las carreteras de alto estandar
(clase 1y 2) pasaron de 34.644 Km a 224.611 en el mismo periodo, a una tasa de crecimiento

promedio de 21%. Por cada USD 1 invertido en este tipo de infraestructura vial de alto estandar
China recibidé un retorno de USD 1,57 en PIB.

Por su parte los caminos rurales (clase 3 y 4) en el mismo periodo pasaron de 159.376 Km a
384.756 Km, creciendo sélo a una tasa promedio anual del 5%. Sin embargo por cada 1 USD
invertido en caminos rurales, la economia China recibié casi USD 6 en crecimiento del PIB. Estos
y otros aspectos se analizan en el capitulo 6.
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Finalmente, respecto del escenario de desarrollo de caminos rurales en Chile, se puede concluir:

1. Valorados al Costo Promedio Histdrico, los 1.387 Km pavimentados el 2013 significaron
una inversion de MM USDS 419,55.-, de los cuales un 65 % se destind al desarrollo de los
423 Km de camino pavimentados en alto estandar y un 35% se destind a los 964 Km de
caminos con capa de proteccidn.

2. A este ritmo anual de pavimentacién de la red, 1.387 Km anuales, los 53.227 Km de
caminos no pavimentados cambiarian su estandar a pavimentados en unos 38 afios. Al
final de este periodo tendiamos 15.918 Km adicionales de pavimentos de alto estandary
37.259 Km adicionales de pavimentos con capa de proteccién. El costo final de la inversion
seria MM USDS 15.968.-

3. Siseaplicara una nueva estrategia de pavimentacidon — cambiando el énfasis para destinar
un 35% de los fondos al desarrollo de caminos de alto estandar y un 65% de los recursos
al desarrollo de caminos con capas de proteccidn asfaltica — los 53.227 Km de caminos no
pavimentados subiran su estandar a pavimentados en unos 26 afios, al cabo de los cuales
contariamos con 5.883 Km adicionales de pavimentos de alto estandar y 47.344 Km
adicionales de pavimentos con capa de proteccion. El costo final de la inversion seria MM
USDS 10.925.-

4. En el escenario del punto 3 precedente, el cual prioriza la inversidon en soluciones
econdmicas para reducir los tiempos y costos de pavimentacion de caminos rurales, el
tiempo de ejecucion de la pavimentacidon de toda la red no pavimentada y los costos
asociados a este programa se reducen en un 32% respecto del escenario probable de la
estrategia actual descrito en el punto 2 anterior.
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2.5 Tipos de Capas de Proteccion Utilizadas en Chile

Los tipos de capa de proteccidn asfaltica que en Chile se emplean tanto para los Caminos Basicos
(CCBB) por Conservacion como en los CCBB Intermedios, definidos dentro del programa de

caminos bdsicos considera las siguientes soluciones:

e Imprimacion reforzada,

e Tratamiento Superficial Simple (TSS).
e Doble Tratamiento Superficial (DTS).
e Lechada Asfaltica.

e Cape Seal.

e Otta Seal.

La imprimacion reforzada se empled mayoritariamente en la V Region. Sin embargo ha perdido
relevancia ya que su costo es parecido al de un TSS pero su duracién menor, sobre todo en
condiciones de mayor volumen de transito. Por su parte el Otta Seal, que es el sello de mayor
costo de ejecucidn debido al tipo de asfalto empleado y las temperaturas de trabajo, se cree que
es el tipo de capa que trabaja mejor a bajas temperaturas. Por lo anterior en Chile ha sido
empleado en la XIl regidon. Sin embargo la experiencia nacional e internacional indica que sus
tasas de retencién de agregado y desempefio a largo plazo son incluso inferiores que las que

muestran un DTS con emulsion modificada en las mismas condiciones climaticas.

A continuacién describimos brevemente cada una de las soluciones que en la actualidad se

emplean con frecuencia en el programa de caminos bdsicos de la Direccidn de Vialidad.

2.5.1 Tratamiento Superficial Simple (TSS) - Primera Capa (First Coat)

Un Tratamiento Superficial Simple es una primera capa de sello asfaltico inicialmente aplicado
sobre una superficie no pavimentada previamente preparada, que normalmente corresponde a
una base granular chancada. Los TSS deben estar diseflados para proporcionar
impermeabilizacion a la capa estructural de la base y sub-base. Es el primer tratamiento sobre la
superficie granular y su principal objetivo debe ser preparar la superficie para el tratamiento
principal que generara la superficie de rodado mas duradera. Idealmente el disefio de un TSS
debiese considerar las futuras capas que se aplicaran sobre él, asegurando la compatibilidad de
tamafios de agregado y tipos de emulsiones. Los TSS como primera capa asfaltica sobre una base
granular chancada tienen un vida util de disefio de 1 afio, aunque en condiciones de bajo volumen

de transito pueden durar bastante mas.
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Tratamiento Superficial Simple TSS / Primera Aplicacion DTS

Capa Agregado Uniforme

Emulsion Bituminosa

Imprimacion Infiltrante

= Base Granular Chancada

2.7.- Esquema de Tratamiento Superficial Simple (Transit NZ et al, 2005).

Por especificacion del Manual de Carreteras en nuestro pais tanto los TSS como DTS aplicados
sobre bases granulares requieren de una imprimacion asfaltica previa. En paises como Nueva
Zelandia y EE.UU., con mas experiencia en la técnica, el uso de emulsiones de imprimacion ya no
es una practica comun. Por razones ambientales, y para evitar un costo adicional que aporta muy
poco al resultado final, se prefiere construir el primer sello directamente sobre la Base granular
compactada, empleando una mayor dosis de un bitumen lo suficientemente fluido como para
penetrar en la base y adherirse a las particulas de ésta capa, aunque no tan fluido como para
perder significativamente su capacidad de retencion de las particulas de agregado que se

esparcen sobre él durante la primera aplicacion.

El buen resultado y la durabilidad de un TSS es el reflejo de la calidad estructural de la Base
granular y de su terminacion superficial al momento de la aplicacion. Los mejores resultados se
obtienen con una base granular compactada, bien trabada, de superficie pareja, con poca o nula

humedad superficial, donde se aprecien los granos de piedra pero sin material suelto.

El Tratamiento Superficial Simple es apropiado para caminos con bajos niveles de transito,
aunque bien construido puede soportar sin problemas un transito moderado. Sus principales

ventajas son:

e Bajo costos. Es el de menor costo entre las capas de proteccién generalmente
empleadas en Chile.

e Puede proveer una muy buena impermeabilizacion de la superficie.

e Genera una macrotextura rugosa que mejora el indice de rugosidad del camino vy facilita
el drenaje de agua sin provocar pozas superficiales.

e Esun sistema de proteccion econdmico y simple de construir.

e Rapida ejecucioén.
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e Bien construido puede mostrar buenos resultados incluso en situaciones de estrés
superficial (alto esfuerzo de corte en la superficie por el contacto con el neumatico,
zonas de frenado, aceleracién o giro cerrado), como son las zonas de pendientes,
intersecciones y cruces.

Las principales limitaciones del TSS son:

e Su baja resistencia al esfuerzo de corte en la superficie por el contacto con el neumatico.
e No entrega buenos resultados cuando la superficie sobre la cual se aplica tiene una
terminacion dispareja y no homogénea.

Dadas estas caracteristicas, los TSS constituyen una solucién muy efectiva en costos y la eleccién
por defecto en situaciones de bajo transito y baja intensidad de frenadas, aceleraciones bruscas
y giros cerrados.

2.5.2 Doble Tratamiento Superficial (DTS)

Un Tratamiento Superficial Doble consiste en la aplicacidn de dos capas de bitumen y dos capas
de agregado, aplicados siguiendo el siguiente método:

1. Primero se esparce una capa bitumen seguida inmediatamente de la distribucién de una
capa de agregado de gran tamafio.

2. Luego se esparce una segunda capa de bitumen seguida inmediatamente de la distribucion
de una capa de agregado de aproximadamente la mitad del tamafio del agregado de la
primera aplicacion.

3. ELtiempo entre la primera y la segunda aplicacién puede ser muy poco o nada.

Doble Tratamiento Superficial DTS

Agregado 292 Aplicacion 5/8”
Emulsion Bituminosa

Agregado 1@ Aplicacion 3/4”

Imprimacion Infiltrante
<4—— Base Granular Chancada

2.8.- Esquema de Doble Tratamiento Superficial (Transit NZ et al, 2005).
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Cualquier aplicacién de tratamiento superficial que considera mds de una capa de bitumen y de

agregado se clasifica dentro de los tratamientos multiples.

Por sus caracteristicas un DTS puede ser una buena solucién en condiciones de transito medio y
medio alto, hasta 20.000 TMDA. Con este tipo de capa se logra un mejor desempefio de la
superficie en condiciones donde el esfuerzo de corte superficial es considerable. Es una solucién
gue muestra muy buenos resultados cuando se aplica con bitimenes modificados con polimeros
o latex. Debido a que considera mayores dosis de bitumen, puede ser aplicado sin un
pretratamiento de la superficie inferior, para sellar la porosidad. Debido a que su macrotextura

es mas fina que la de un TSS, es mas resistente al despeje de la nieve.
De esta manera las principales ventajas de un DTS son:

e Es mucho mas resistente que un TSS en situaciones de alto esfuerzo de corte en la
superficie de contacto con el neumatico, como son las zonas de frenado, aceleracién o
de giro cerrado, las zonas de pendientes, intersecciones y cruces.

e Permite corregir pequeias irregularidades presentes en la superficie inferior.

e Suvida de servicio pueden ser entre 4 a 8 veces mayores que las de un TSS.

Las principales limitaciones del DTS son:

e Esentre un 50% a un 100% mads costoso que un TSS.

e Durante la construccidn e incluso varios meses después de la entrega en servicio se
genera una importante cantidad de agregado suelto en la superficie del camino.

e Laapariencia y desempefio de un DTS depende mucho de la técnica y experiencia del
constructor.

e Lacalidad del resultado final esta directamente relacionado con las cantidades de
bitumen y el tipo de agregado seleccionado para cada capa del sello.

e Debido a que el de la segunda capa se aplica sobre las particulas de mayor tamafio, el
transito intenso y con alta carga tiende a marcar las huellas de los vehiculos a medida
gue el sello envejece, ya sea por excesiva pérdida del agregado de segunda capa como
por afloramiento de la emulsion debido a la disminucién de los huecos del agregado.

e Elruido que genera el transito en la superficie depende directamente de los tamafios de
agregados seleccionados y las técnicas de construccion empleadas.

Aunque el DTS es un método de construccién de sellos de capa que muestra una complejidad

mucho mayor que un TSS, es una solucion mucho mas apropiada para caminos de trafico
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intermedio. Su duracién es mucho mayor observandose sellos DTS de mas de 10 aifios de

antigliedad en lugares donde el volumen de trafico ha crece sostenidamente cada afio.

2.5.3 Tratamientos Superficiales sobre Pavimento Existente (Recapados)

Tanto los TSS como los DTS pueden ser aplicados también como sellos de rejuvenecimiento de
pavimentos existentes. Este tipo de aplicacion escapa al ambito de éste trabajo por no
corresponder a una capa de proteccién que se aplique en el desarrollo de nuevos pavimentos en
la red de caminos rurales de Chile. Sin embargo a medida que los km de caminos pavimentados
0 con capas de proteccién aumenten su participaciéon en el total de la red vial nacional, la

problematica de mantencién vial con recapado se hara cada vez mas relevante. Ver fig. 2.9.

Tratamiento Superficial TSS/ DTS sobre Pavimento Existente

Agregado 292 Aplicacion 5/8”

<4—— Emulsion Bituminosa

Agregado 1@ Aplicacion 3/4”

Pavimento Existente

4—— Base Granular Chancada

2.9.- Esquema de Tratamiento Superficial sobre pavimento existente (Transit NZ et al, 2005).

2.5.4 Cape Seal - Tratamiento Superficial Simple con Lechada Asfaltica

El manual de carreteras de la Direccion de Vialidad del MOP, define como Cape Seal a un
tratamiento de sello superficial en dos capas constituido por una primera capa del tipo TSS
cubierta por una segunda capa del tipo sello Slurry, siendo el objetivo principal de ésta rellenar

la textura rugosa y abierta del TSS.

Como se verd en mayor detalle en el capitulo 4 un sello Slurry es una mezcla de agregados
chancados de tamaiio pequeno y bien graduados, con un bitumen emulsificado y con aditivos.

Se aplica a una cubierta en espesores que van entre los 3 mmy 8 mm.
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En términos de costos y desempefio, el Cape Seal es una alternativa equivalente a los DTS. Como
el agregado pequeno se aplica en una fase bastante acuosa, se introduce facilmente en los
intersticios que deja el agregado del TSS de la primera aplicacién, y llena mejor estos espacios si
se compara con la terminacidon que se logra con la segunda aplicacién en un DTS. Esta
caracteristica mejora la terminacion superficial del sello TSS, reduce significativamente la perdida

de agregado, y disminuye el ruido por transito.

Cape Seal con Slurry Tradicional

/—\ Sello Slurry de Relleno

Agregado 17 Aplicacion 3/4”
Emulsion Bituminosa

Imprimacion Infiltrante

-

Base Granular Chancada

2.10.- Esquema de Cape Seal con sello slurry tradicional (Transit NZ et al, 2005).

Las principales ventajas de un Cape Seal son:

e Tiene mayor capacidad para soportar el esfuerzo de corte superficial en zonas de
frenado, aceleracidn y cruces.

e Por lo anterior puede ser aplicado en condiciones urbanas.

e Una vez curado es dificil que presente exudacion.

e Mejora la retencién del agregado.

e Bajo ruido de transito comparado con el que muestran los TSS y DTS.

e Mejora el indice de friccion de la superficie.

e Entrega mas textura superficial que una mezcla asfaltica tradicional.

e Esunasolucién con menor impacto ambiental por las temperaturas de trabajo de las
emulsiones y la menor emisién de kerosene presente en ellas.

Las limitaciones de este tipo de aplicacién son:

e No pueden ser aplicadas sobre TSS nuevos o de menos de 2 afios cuando estos fueron
construidos con asfalto cortado con diluyentes o kerosene, ya que se producira
exudacion superficial.
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e Los sellos slurry tradicionales, por las caracteristicas de las emulsiones empleadas,
requieren de temperaturas superiores a 10°C al momento de la aplicacién y en los dias
siguientes. De no cumplirse esta condicidn existe riesgo de mal curado y falla temprana.

e Serequiere disponer de dos tipos de equipos, para TSS y para sello slurry, lo cual hace
la construcciéon mas compleja.

Pese a estas limitaciones las capas de proteccion tipo Cape Seal han ganado terreno como la
opcién por defecto en varias regiones del pais, principalmente debido a su buena apariencia

superficial y a los menores niveles de ruido por transito.

Adicionalmente existe la posibilidad de mejorar la especificacion para el sello slurry, con
emulsiones modificadas con polimeros y agregados de mayor tamafio.

2.5.5 Cape Seal - Tratamiento Superficial Simple con Micropavimento Slurry

Cuando el sello slurry aplicado sobre la aplicacién TSS se construye con emulsiones de curado
(quiebre) controlado modificadas con polimeros y/o latex, se esta en presencia de un Cape Seal

con Micropavimento en Frio. Ver fig. 2.11.

Cape Seal con Micropavimento Slurry

g

0
)éj Sello Micropavimento Slurry

Agregado 1@ Aplicacion 3/4”

<4 Base Granular Chancada

2.11.- Esquema de Cape Seal con Micropavimento.

Como se menciond con anterioridad, el manual de Carreteras de la Direccion de Vialidad no hace
diferencia explicita entre un sello Cape Seal construido con mezcla slurry tradicional tipo lechada,
o un Cape Seal construido con segunda capa en micropavimento slurry. Sin embargo debido el
mejor desempefio del microapavimento respecto de la lechada asfaltica tradicional, en cuanto a
durabilidad y resistencia al esfuerzo de corte superficial, hacen necesario considerar una

definicidn separada para ambas técnicas de aplicacién.
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En el sello Cape Seal con microaglomerado, la capa del sello slurry presenta propiedades que le
permiten instalarse en un espesor mayor al tamafio de la mayor particula del agregado
empleado. Asi se generan capas de microaglomerado que pueden llegar facilmente a los 15 mm
por sobre la corona del agregado del TSS inferior. Como resultado se obtiene un sello de
apariencia superficial equivalente a una mezcla asfaltica tradicional, a una fraccion del costo de

ésta. En el capitulo 4 se detallan las caracteristicas de éste sello y su aplicacién.
Las principales ventajas de la capa de proteccidn del tipo Cape Seal con Microaglomerado son:

e Tiene mayor espesor terminado por lo cual aumenta su capacidad para soportar el
esfuerzo de corte superficial en situaciones de alto transito, fuertes frenadas y
aceleraciones y cruces de calles, incluso urbanos. Es la mejor alternativa de capa
superficial para estor problemas.

e Puede ser aplicado con éxito en condiciones urbanas.

e Al emplear emulsiones modificadas solamente, sus propiedades mecanicas mejoran
sustancialmente, prolongando la vida en servicio del sello.

e Mejora la retencién del agregado.

e Bajo ruido de transito comparado con el que muestran los TSS y DTS.

e Mejora sustancialmente el indice de friccion de la superficie.

e Entrega mas textura superficial que una mezcla asfaltica tradicional.

Las limitaciones de este sello son las mismas que para el Cape Tradicional y adicionalmente:

e Eslatécnica de sellado con capa de proteccion mas costosa, pero a la vez una de las
mas duraderas.
e Requiere de una adecuada experiencia y preparacion en quienes ejecutan el trabajo.

2.5.6 Capas Cape Seal sobre Pavimento Existente

Al igual que los TSS y los DTA, una capa de proteccion tipo Cape Seal puede ser aplicada como
sellos de rejuvenecimiento de pavimentos existentes. Este tipo de aplicacién escapa al ambito de
éste trabajo por no corresponder a una capa de proteccién que se aplique en el desarrollo de
nuevos pavimentos en la red de caminos rurales de Chile. Sin embargo en la fig. 2.12. se puede

ver un esquema de la aplicacién.
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Cape Seal con Slurry Tradicional sobre Pavimento Existente

Agregado 1@ Aplicacion 3/4”
Emulsion Bituminosa

Pavimento Existente

\ Base Granular Chancada

2.11.- Esquema de Cape Seal sobre pavimento existente

2.6 Comentarios del Capitulo

De la informacidn resumida en este capitulo se puede concluir que el desarrollo de caminos
rurales, y su cambio de estandar a un nivel minimo de pavimentacion, ha sido la prioridad en

paises cuyo desarrollo econdmico ha sido sobresaliente en las Ultimas décadas.

Las tasas de desarrollo de caminos en China han sido muy superiores al crecimiento de su PIB. Si
bien los caminos rurales no fueron prioridad por mucho tiempo, en los ultimos afios la inversion

vial en ellos se esta fortaleciendo generando retornos econdmicos importantes para el pais.

Nueva Zelandia sorprende por su alta densidad de caminos y el alto grado de pavimentacién de
éstos. El tipo de solucidon predominante en su red son los TSS y DTS, tanto para caminos rurales

como para carreteras de mayor transito.

En Chile el énfasis en el desarrollo de la red rural se evidencia a partir del afno 2003. El Programa
de Caminos Basicos del afo 2011 da un nuevo impulso a esta politica de desarrollo vial. Sin
embargo todavia se observa una red vial altamente subdesarrollada en densidad y grado de
pavimentacion, si se le compara con Nueva Zelandia, y de lento crecimiento, si se le compara con
China.

Las preguntas que surgen son: ¢ Cual es el énfasis que debe tener el Programa de Caminos Basicos
respecto del tipo de cubierta de pavimentacidn a construir? ¢ Cual es la solucién mas conveniente
en términos de costo-efectividad dentro de las alternativas actuales para el programa?

A ésta y otras preguntas se espera responder en los capitulos siguientes.
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CAPITULO III

SELLO TIPO
TRATAMIENTO SUPERFICIAL



3 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los Tratamientos Superficiales (TS), también denominados sellos asfalticos de capa de grava o
sellos de armadura, son un tipo de capa de proteccidén asfdltica que puede ser aplicado tanto
sobre una base granular chancada, para sellar la superficie de rodadura y elevar el estdndar de
transito, como sobre un pavimento existente para mejorar sus propiedades. Consiste en cubrir
con un sello bituminoso la superficie para impedir la filtracién de agua a los estratos inferiores,
seguido de la aplicacion de una capa granular que aumenta el indice de friccion de la superficie y
protege al bitumen de un temprano deterioro por el contacto directo con el transito.

7 ¢ ' ¥ &
r , ¢ o~

Fig. 2.1.- Arriba, la técnica de Tratamiento Superficial hacia 1890. Abajo a la izquierda el

proceso de TS actual tradicional, a la derecha el nuevo proceso de TS sincronico.

El concepto constructivo de los TS busca aprovechar las caracteristicas apropiadas de dos

materiales de naturaleza distinta y compensar las falencias constructivas de cada uno con las
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buenas propiedades del otro. Por un lado el bitumen permite generar una capa impermeable
sobre la cubierta del camino pero su adherencia impide el transito directo sobre ella por un lago
tiempo. Ademds una vez curado el bitumen, la cubierta resultante es poco resistente a la fricciéon
y su indice de friccidon muy bajo. Por su parte un agregado pétreo homogéneo y chancado
aprovecha la alta adherencia del bitumen para evitar su propia segregacion, generando una

cubierta rugosa y resistente que puede ser transitada al poco tiempo de ser construida.

La técnica actual de TS consiste en la aplicacion de un ligante bituminoso seguido
inmediatamente por la instalacién de una capa de agregado pétreo del tipo grava chancada de
alta cubicidad en su forma, mono tamafio y muy uniforme. El agregado rapidamente se incrusta
en el ligante por medio de compactacion neumatica. Este sello se puede aplicar en capas
multiples, con varios tipos de aglutinantes, y en distintos tamafios de agregado. Los tamafios
medios de agregados habitualmente empleados son 19 mm (3/4”) para primera aplicaciény 9,5
mm (3/8”) para segunda aplicacion. En aplicaciones monocapa generalmente se emplea un
tamafio intermedio de 13 mm. En todos los casos la efectividad de la solucién escogida
dependerd de los problemas especificos que se quiera corregir en la superficie existente, las
intensidades de trafico que el sello debera soportar, la correcta selecciéon de las emulsiones

asfalticas, para el tipo de aplicacion y clima, y las buenas practicas constructivas.

Los tratamientos superficiales de sello con capa de grava, permiten evitar que el agua superficial
penetre a la base granular o por las grietas de un pavimento envejecido, contribuyen
significativamente a mejorar la resistencia al deslizamiento (indice de friccidén), y permiten

rehabilitar pavimentos asfalticos deteriorados superficialmente.

Cuando un tratamiento superficial pierde su funcionalidad o presenta un desprendimiento
generalizado, significa que ha fallado. Las fallas mas comunes en un tratamiento superficial son
el desprendimiento excesivo de grava y la exudacién de la emulsion hacia la superficie. En el
primer caso generalmente el origen del problema es una mala eleccidn, preparacion y/o
aplicacion del bitumen, aunque afectan también problemas estructurales y exceso de humedad
presentes en la base del estrato inferior. En el segundo caso la causa mas comun es el exceso de
bitumen aplicado y la excesiva presencia de diluyentes en la composicion del bitumen. También
generan exudacion temprana un alto nivel de transito y el excesivo peso de los vehiculos, por la

alta reduccién de los huecos presentes en el agregado que cubre el bitumen.

La duracién y calidad de un tratamiento superficial varia mucho, dependiendo de:
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a) Eltipo de la emulsién empleada y su calidad (porcentaje de residuo, con o sin
polimeros/elastomero),

b) la calidad y limpieza de los agregados pétreos empleados,

c) la capacidad y dominio de la técnica del constructor,

d) vy las condiciones climaticas al momento de la aplicacion.

Adicionalmente se debe poner especial cuidado a la terminacion superficial, espesor y
capacidad estructural de la base, y la capacidad de soporte de la sub-base existente a
nivel de subrasante.

En Estados Unidos este tipo de sello se ha empleado principalmente en la construccion y
preservacion de caminos rurales y de bajo nivel de transito desde la década de 1970. En Australia,
Nueva Zelandia y Sudafrica, los tratamientos superficiales como los conocemos hoy han sido
empleados extensivamente, en caminos rurales y urbanos, desde la década de 1930 (Hanson,
1935).

En general los tratamientos superficiales muestran ser considerablemente mas baratos que las
alternativas de carpeta con concreto asfaltico, incluso cuando ésta ultima se ejecuta en capa de
espesor delgado, pero su duracidn en servicio es menor, aunque bien construidos pueden durar
mads que una solucién MAC en espesor delgado3. Sin embargo la baja inversién inicial y la
posibilidad de aumentar considerablemente los kildmetros de cobertura para un mismo
presupuesto de desarrollo de caminos basicos, hacen que los tratamientos superficiales sean una
herramienta central para que las agencias gubernamentales de transportes puedan abordar las

crecientes necesidades de mantenimiento, restauracion y construccién de caminos.

3.1 ASPECTOS GENERALES DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Por definicion un Tratamiento Superficial bituminoso (TS) consiste en una capa de bitumen
asfaltico sobre la cual se aplica una capa de agregado pétreo, limpio y de tamafio muy uniforme.
El asfalto proporciona un sello impermeable de la capa inferior, mientras que el agregado
proporciona una capa de proteccidon sobre al asfalto y genera una macrotextura que mejora el

indice de friccion de la superficie de rodado.

3 Mezcla de Asfalto en Caliente (MAC) en espesores iguales o inferiores a 5 cm.
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Siendo una de las técnicas de sello bituminoso mas antiguas y ampliamente ocupada (en Nueva
Zelandia desde 1880), en la actualidad se emplea tanto para la construccién de superficies nuevas
sobre caminos de grava asi como también para la mantencion de asfaltos envejecidos. El proceso

se divide basicamente en dos partes:

1) Una aplicacion de asfalto cortado o emulsidn se esparce por la superficie que se desea
sellar, e inmediatamente,

2) Una capa uniforma de granos de grava se distribuya sobe el asfalto y se compacta
neumaticamente hasta dejarlas embebidas en el bitumen en un 50% a 70% de la altura
media de los granos.

Aplicada en una capa Unica de granos sobre el bitumen el proceso se conoce como tratamiento
superficial simple (TSS — “single shot” Bitominous Surface Treatment [BST]). En paises con alto
desarrollo de infraestructura vial pavimentada, este tratamiento simple es una de las técnicas
mas aplicadas en mantencidn de cubiertas de asfaltos o sellos asfalticos antiguos. Cuando el
proceso se repite una segunda vez, agregando una segunda capa de asfalto y granos, hablamos
de tratamiento superficial doble (DTS - “double shot” Bitominous Surface Treatment [BST]). Si se
llega a aplicar una tercera capa de bitumen y grava, se trataria de un triple tratamiento superficial

(TTS - “triple/multiple shot” Bitominous Surface Treatment [BST]).

La técnica actual empleada en Nueva Zelandia considera la aplicacion de las segundas y terceras
capas inmediatamente después de terminada la compactacién de la capa de agregado anterior.
La técnica empleada en Chile, definida en el Manual de Carreteras Vol. 5, establece un periodo
de espera de un dia entre la aplicacion de cada capa. Esto para permitir un quiebre de la emulsién
qgue evite el excesivo desprendimiento de granos en la etapa de barrido que se exige antes de
proceder con la siguiente aplicacion. El problema de esta técnica es que el quiebre completo de
la emulsién y la mdxima adherencia con los granos se puede producir varios dias después de la
aplicacion del sello, dependiendo de las condiciones de clima y temperatura. Por lo anterior
aunque se espere un dia para barrer el exceso de agregado, se corre el riesgo de que este

proceso, al ejecutarlo tempranamente, sea perjudicial para la calidad final del sello.

La experiencia revisada muestra como técnica de aplicaciéon, mas apropiada para asegurar la vida

en servicio del sello, la ejecucion de un método como sigue:

1) Aplicacién de la emulsion asfaltica, esparcida por la superficie que se desea sellar en la
dosis establecida como apropiada para cubrir el 50% a 70% del tamaiio medio de grano,
e inmediatamente,
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2) Esparcido de una capa uniforma de granos de grava que se distribuya sobe el asfalto en
una dosis ajustada en terreno para generar poco presencia de granos libres (no adheridos)
después de la compactacion, la cual se compacta neumaticamente hasta dejar las
particulas bien embebidas en el bitumen.

3) Luego de la compactacion, y la constatacion de la adecuada incrustacion de las particulas,
se procede a repetir los puntos 1) y 2) para la segunda capa (y tercera capa).

4) El barrido del exceso de granos sueltos presentes en la superficie se hace varios dias
después de la aplicacion del sello, cuando se constata en terreno que la emulsién ha
quebrado por completo y las particulas embebidas estan bien adheridas.

Las primeras aproximaciones a los sellos de TS que conocemos hoy aparecen hacia 1880 en Nueva
Zelandia. Por esos afios los caminos eran casi en su totalidad carpetas de rodadura granulares,
gue presentaban todas las deficiencias de estas cubiertas en cuanto a poca calidad de transito,
deterioro rdpido, alto riesgo de deslizamiento y alta generacidn de particulas en suspension. En
la medida que los vehiculos aumentaron en velocidad y capacidad de desplazamiento, los
requerimientos de los usuarios aumentaron también. Se necesitd construir caminos con
cubiertas resistentes al agua, mas seguros, que generaran menos polvo en suspension, y mas
rapidos de transitar. Aparecieron las técnicas de control de particulas en suspensién por la
aplicacion de un riego de alquitran, y asi rapidamente se comenzd a esparcir grava de tamario
uniforme sobre el bitumen de alquitran, compactandolo inmediatamente para lograr la
adherencia, y generar una cubierta mas duradera. Este concepto constructivo no ha sufrido
variacién, sin embargo con los afios se ha avanzado en la definicidon de una metodologia cientifica
asociada a la técnica, con el objetivo de disminuir la dependencia de la experiencia del

constructor y de su vision particular sobre lo que se debe entender por calidad en un sello TS.

Hacia 1935 el ingeniero neozelandés F.M. Hanson fue el primero en presentar un enfoque
cientifico para el disefio y construccion de Tratamientos Superficiales con su publicacion “El
tratamiento superficial bituminoso de caminos rurales” (Hanson, 1935). En su trabajo define el
concepto de tratamiento superficial, rescatando una teoria de la experiencia que pudo
documentar a esa fecha, en cuanto a cédmo y porque funcionaba efectivamente este sello
bituminoso sobre capas granulares pétreas. Sus criterios y conceptos permanecieron casi

inalterados durante 50 anos. A continuacion los resumimos:

1. Los granos pétreos son esparcidos sobre el sello bituminoso en una cantidad tal que les
permitira acomodarse hombro con hombro formando una monocapa compacta del
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tamafo de un grano de espesor. El porcentaje de huecos en el estado suelto de la grava
es de aproximadamente un 50% (equivalente al que se observa en agregados pétreos
monotamafio y uniformes en estado suelto). Este se reduce a alrededor de un 30% por el
paso de los rodillos de compactacidn y a un 20% final por el transito de los vehiculos.

2. La cantidad de bitumen que es necesario aplicar queda definida por una relacion con el
volumen de huecos presente en el agregado compactado, estableciéndose que la
cantidad debe ser la necesaria para llenar entre un 60% y un 70% de los espacios entre
los granos de la capa final compactada.

3. El espesor promedio de la capa de agregado sobre el bitumen, después de la
compactacion con rodillos y de la compactacion por trafico, serd muy parecida al
didmetro menor promedio de los granos aplicados. Esto debido a que después de la
compactacion y en servicio los granos tienden a recostarse de manera que se apoyan en
el plano de sus ejes mayores, dejando el eje menor orientado de manera normal al plano

del camino.
T e ==t
SESESRe 020 BT La R T — - 000000 0
s S o — | - | 3
appros o] i< - y | | w4 Awerage helght
d / of chip
& = 1 T F s =3 _"-' i i f_'-\' ":,. "/'- 1 —— _\'r
AppreK 4 T o — it — iE = : -
WE| o -If- b v Ir"f - q“x“-m = t_ Awerage height
ks i e =R s - 3 - ) v Hﬂ"' chip
)| )
Chips after initial redling Binder higher up side of chip

Chips orientad with Average Lease Demensions (ALDY approx.vertical

Average seal
thickness equals
awerage |east

: 3 J demen, of chi
Chips after trafficking {some brezkdown and embedment) [ALDH R

Figure |-2 States of embedment of sealing chips in binder (from MRE Manual |968).

Fig. 2.2.- Etapas del proceso de acomodamiento del recubrimiento de agregados en TS.

El estudio “Mejores Prdcticas en Tratamientos Superficiales — Sintesis de las Practicas en

Caminos” (Douglas Gransberg, David M.B. James, 2005) considero la revision extensiva de la
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literatura relevante, con el fin de identificar los conceptos tedricos y las mejores practicas en la
técnica. Cubrid casi 80 anos de investigaciones identificando mas de 120 publicaciones con
aportes significativos para la comprension de la técnica. Una conclusion importante del estudio
fue que los procedimientos de mayor desarrollo técnico para el disefio y construccidon de
tratamientos superficiales se encontraron en las practicas de Nueva Zelandia, Australia, Sudafrica
y el Reino Unido, en ese orden. Las experiencias en estos paises coincidian en haber obtenido
resultados consistentes de tratamientos superficiales de excelencia en caminos de alto y bajo
volumen de transito. Este aspecto contradice la creencia habitual de que las soluciones de sellos
bituminosos son solo aplicables a caminos de bajo volumen de transito — criterio muy expandido
dentro de las oficinas técnicas de paises con menor desarrollo y preparacion en la técnica. La
sintesis de mejores practicas del estudio concluyé que los aspectos mas relevantes para la

practica de ésta técnica son:

Métodos de disefo,

Administracion de proyectos,

Seleccidon de materiales,

Preparacion de la construccion y equipos,
Practicas constructivas,

Medicién de desempenio, y

m o0 T o

Excelencia e innovacidén en los contratos por desempefio.

En general la documentacién revisada muestra la creciente necesidad de introducir una
metodologia cientifica para el disefio y construccidn de tratamientos superficiales, asi como la
necesidad de mejorar las tecnologias para su aplicacion. Los TS cumplen un rol central en los
sistemas de mantenimiento de pavimentos en EE.UU. — algunas agencias de transporte
gubernamentales reportan que casi un 50% de su presupuesto para operaciones de
mantenimiento se emplea en la construccidén de recapados en TS —, sin embargo los resultados
muestran una gran variabilidad y los criterios no son uniformes entre sus practicantes. Algunas
agencias locales aplican estos sellos de grava en sectores y condiciones donde la agencia federal
de transportes no los recomienda. Se requiere seguir profundizando en el conocimiento técnico
y desarrollando la ingenieria asociada a los TS, para estandarizar criterios y disminuir la

dependencia que hoy tiene la técnica en el conocimiento empirico.

Como destaca el informe NCHRP Synthesis 342 (Douglas Gransberg, David M.B. James, 2005) “La
vision de que un sello de grava (TS) es un arte, no una ciencia, es sostenido por agencias que no
lo usan en sus programas de mantenimiento de pavimentos. Otra vision es que la mantencion

con tratamiento superficial puede ser aplicada exitosamente solo en caminos de bajo volumen
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de transito, sin considerar toda la evidencia técnica de paises como Australia y Nueva Zelandia

gue indica lo contrario.”

Estas “visiones” persisten porque el desarrollo de la metodologia de tratamiento superficial en
EE.UU. termind esencialmente en 1970 con la introduccion del método de MclLeod (MclLeod,
1969), adoptado por el Instituto de Asfalto. Este método se basa en medidas cualitativas para el
disefio y ajustes en terreno de las tasas tedricas de bitumen y agregado. Aunque se ha aplicado
con extensivo éxito desde entonces, requiere de personal experimentado en la practica de la
aplicacion de TS, tanto por pare de la agencia gubernamental como por parte del contratista,
generando otro factor de variabilidad en una tecnologia ya muy sensible. Otros paises por el
contrario (Australia, Nueva Zelandia y Sudafrica) han sido muy proactivos en el desarrollo y
concepcidén de una técnica cientifica para la practica de tratamiento superficial, y han
desarrollado un importante nimero de avances en la ingenieria del proceso de disefo, en la
metodologia de aplicacion y en las tecnologias para la aplicacion. Otros paises como China han
aportado con mucha experiencia reciente de la practica en terreno, que les ha permitido adaptar
y desarrollar tecnologia de punta para la aplicacidn de éstos sellos (Sellador Sincrénico de Grava
- Synchronous Chip Sealing).

En Chile Manual de Carreteras en su Volumen 5 apartado 5.405.- “Sellos Bituminosos” define el
procedimiento y los estandares para los TS disefiados en nuestro pais. En disefio este manual se
basa en la metodologia de Hanson mejorada por McLeod en 1969. Por lo cual, se hace extensivo
en este caso la conclusion del informe NCHRP Sysnthesis 342 (Chip Seal Best Practices), en cuanto
a que la técnica definida adolece de poca precisidn cientifica y no se ajusta al estado de avance

actual de la técnica.

En cuanto a las emulsiones aceptadas por el Manual de Carreteras, en su apartado 8.301.- la
norma chilena cubre casi la totalidad de las caracterizaciones de emulsiones que actualmente se
emplean con éxito en los paises pioneros en la técnica. Sin embargo este amplio rango de
alternativas de bitumenes no se traduce en mayores alternativas técnicas al seguir las
definiciones del método constructivo definido en su Volumen 5 apartado 5.405.- “Sellos

Bituminosos”. Limitando el avance real de la practica en el pais.

La interpretacion tradicional del Manual de Carreteras en cuanto a la metodologia constructiva
definida para “Sellos Bituminosos”, que coloca el énfasis en el control del proceso de
construccion definido, limitando significativamente las posibilidades de empleo de innovaciones

constructivas. El uso del Sellador Sincrénico de Grava se ha cuestionado en Chile por no permitir
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el control en ejecucion por separado de la dosis de emulsidn respecto de la cuantia de grava que
se esparce sobre la superficie. A su vez el empleo de emulsiones modificadas que permitan
reemplazar el riego de imprimacion por una mayor dosis de emulsidon en primera aplicacion, es
una técnica que no se puede introducir en el pais por quedar fuera del proceso definido en la
norma. La misma causa imposibilita aplicar la segunda capa de TS inmediatamente después de

terminar la compactacién de la capa anterior, sin barrer.

La principal consecuencia de estas restricciones son mayores tiempos de ejecucidon. Mas tiempo
sin terminar el sello significa retardar la proteccion de la base granular chancada inferior y, en
consecuencia, perjudica la conservacién de las propiedades logradas al terminar su preparacion
y compactacion. Un mayor tiempo de ejecuciéon también impacta negativamente en la calidad
del sello terminado, por cuanto expone mas tiempo las capas intermedias del sello a las

condiciones climaticas y al riesgo de suciedad por polvo y otros agentes.

La proteccion de la base constituye el objetivo central de los sellos bituminosos. El uso de
imprimaciones con alto contenido de agua (aproximadamente 2 de 3 partes) incorpora humedad
adicional a la base que al no evaporarse completamente antes de la aplicacion de la primera
aplicacion de TS puede alterar considerablemente las propiedades de la capa granular. Si se trata
de base de graduacion cerrada (alto porcentaje de finos) esta humedad pude mantenerse por
mucho tiempo, con riesgo de dafo estructural y en el sello superior. La interpretacion tradicional
del Manual de Carreteras hace muy dificil que se pueda reemplazar el uso de CRS2, estandar o
modificado, por otra emulsién. Este criterio conservador limita la posibilidad de experimentar

con otras emulsiones en situaciones donde el CRS2 no ha mostrado resultados dptimos.

En cuanto al procedimiento constructivo en TS los alcances de la norma chilena ponen énfasis en
la calidad de los equipos, el cuidado en que los desfases entre el momento de la distribucién de
bitumen vy el esparcido de la grava sean minimos, asi como también en que la compactacién
neumadtica debe hacerse con rapidez, como lo sugiere en general toda la experiencia

internacional.

A continuacion se sintetizan los aspectos mas relevantes que el ingeniero debiera considerar en
las distintas etapas de un proyecto de disefio y construccion de un Tratamiento Superficial, de
acuerdo al estado de la practica actual y a las conclusiones de las agencias de transporte de los

paises con mayor experiencia en la aplicacion de la solucion.
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3.1.1 LOS BITUMENES EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Si la estructura de un camino cumple las condiciones minimas requeridas — comentadas en el
punto 2.1.3. — la seleccién de los bitimenes a emplear en el sello de TS, o en las distintas capas
de tratamientos multiples, es la decision mas importante para el éxito de la aplicacion. Esta
seleccion debe ser hecha después de considerar todos los factores bajos los cuales el sello se
construird y deberd cumplir su vida en servicio. Se debe tener en cuenta que el primer objetivo
de un sello TS es impedir la infiltracion de agua a la estructura inferior del pavimento y a la vez
generar una cubierta de rodado que mejore las propiedades superficiales del camino, mejorando

la friccion y evitando el rapido deterioro de la cubierta.

El Instituto de Asfaltos de EE.UU. en su publicacion “Tratamientos Superficiales de Asfalto —
Técnicas de Construccién” (Asphalt Institute, 1998) resume los siguientes requerimientos

generales para la seleccion y utilizacion de bitimenes en TS:

e El bitumen no debe exudar cuando es aplicado en la cantidad adecuada.

e Al momento de la aplicacion el bitumen debe ser suficientemente fluido como para cubrir
uniformemente la superficie, y a la vez suficientemente viscoso como para no derramar
fuera de la cubierta de la calzada intervenida.

e El bitumen debe generar rapidamente la adhesidon necesaria para mantener le agregado
firme en la superficie.

Son dos las familias de bitumen que se emplean en tratamientos superficiales: cementos
asfalticos y emulsiones asfalticas. Adicionalmente estos bitumenes pueden ser modificados con
la adicidn de polimeros o elastdmeros. La seleccion del bitumen a utilizar debe considerar la
temperatura de la superficie al momento de la aplicacidn, el tipo de agregado y su afinidad con

el bitumen, y el clima de la regién durante el periodo de construccion del sello (McLeod, 1969).

Algunas experiencias internacionales han mostrado buenos resultados en la utilizacién de
cemento asfaltico (CA). Asfalto blando es recomendado en aplicaciones de TS, asi como también
la adicidon de agentes que faciliten la retencidn del agregado en el bitumen. La principal ventaja
de la utilizacion de CA es que se reduce el tiempo de apertura al trafico del camino sellado. Sin
embargo como desventajas se identifican la alta temperatura de aplicacion (sobre los 120°C), la
sensibilidad a la presencia de humedad en el agregado y en la superficie del camino, y la
necesidad de mayor compactacion. Las altas temperaturas de aplicacidon significan también

mayores riesgos en la seguridad de los operadores.
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Las emulsiones asfdlticas — comentadas en mayor profundidad en el punto 5.3 — por su parte se
aplican normalmente a temperaturas menores a los 80°C. En términos generales estan
constituidas por cemento asfaltico, un agente emulsificante y agua. El cemento asfaltico
(bitumen) permanece suspendido en el agua por la accion del agente emulsificante. Una vez
evaporada el agua la celda se rompe y se libera el bitumen, lo que se denomina quiebre. La mayor
ventaja de este mecanismo es que la adhesion entre el bitumen y el agregado es menos sensible
a la presencia de humedad en el agregado y en el ambiente. La mayor desventaja es que la
distribucién del agregado sobre la emulsion debe realizarse antes que esta quiebre, para dar
tiempo a que la compactacion se realice antes del quiebre también. La otra desventaja es que en
algunos casos, por la poca afinidad entre el agregado y la composicion de elementos presentes
en la solucién emulsificada, el quiebre total y la liberacion completa del bitumen puede tomar

varias horas e incluso dias.

El estudio “Evaluacion TxDOT de desempefio de bitimenes para TS usando informacion de
sistemas de mantenimiento de pavimentos y mediciones de terreno en el distrito de San Antonio,
TX” (Gransberg, 2008) evalud el desempefio de TS construidos con bitimenes del tipo asfalto
cortado (AC) y otros construidos con bitumenes de asfaltos emulsificados. Las conclusiones de
este trabajo mostraron que si bien no se observaron diferencias en las mediciones de parametros
de desempefio de ambos tipos de sellos en la etapa temprana de su vida de servicio, si se
observaba una tasa mas rapida de pérdida de textura en los sellos construidos con AC. Esto se
puede deber a la mayor tendencia a la exudacion del cemento asfaltico. Al aplicar el criterio
cuantitativo utilizado en Nueva Zelandia para medir la profundidad de textura superficial al cabo
de un afio de servicio, dos de los cinco caminos construidos con AC hubieran fallado el test,
mientras que todos los caminos construidos con emulsiones pasaban el test. Finalmente este
estudio indicaba que los caminos construidos con emulsiones mostraron ser mas eficientes en
términos de costo-efectividad que los caminos de AC para todos los criterios de comparacién. De
esta manera, este estudio ratifica la tendencia actual a la mayor utilizacién de emulsiones,

especialmente las modificadas, y explica la poca efectividad de los sellos de capa tipo Otta Seal.

Variaciones mas recientes en la tecnologia de emulsiones incluye el desarrollo de “emulsiones
de alta flotacion” (High Float Emulsions — HF). Las ventajas de esta tecnologia es que los agentes
emulsificadores empleados tienen la capacidad de penetrar en el polvo de las particulas de
agregado permitiendo la adherencia con agregados con mayor suciedad (hasta 5% pasando la
malla ASTM N°200). Adicionalmente se observa que la pelicula de asfalto residual en las
particulas es mas gruesa. Estas propiedades aumentan la efectividad de estas emulsiones en

climas frios y humedos, por lo cual son muy empleadas en Canada y los estados del norte de
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EE.UU. Sin embargo estas mismas propiedades les podrian restar efectividad para ser utilizadas

como primer sello sobre base granular, cuando este se aplica directo sobre la base.

Los resultados del estudio “Revision del desempefio de los Tratamientos Superficiales” (Duval
Engineering LLC - Dep. Transp. Washington County OR, USA, 2011) indican que el cambio de la
especificacion hecho el afio 2008 en relacidn al tipo de bitumen empleado en primera aplicacién
directa sobre la base granular — sin imprimacion previa —, el cual paso de un asfalto cortado tipo
MC-250 previo al afio 2009 a una emulsion aniénica HFMS-2SP a partir del afio 2009, fue un factor
en el deterioro prematuro y las fallas tempranas observadas en los caminos construidos en TS
multiple a partir de ese afio. Debido a que la emulsiéon empleada en las segundas y terceras
aplicaciones de TS no vario del uso de emulsion anidnica HFE-90-1S, cuyo desempeio habia sido
evaluado como bueno por varios afios, el menor desempeio se asocié a la primera capa TS. Las
observaciones cualitativas detectaron que el MC — 250, al ser un asfalto cortado con solvente
generalmente tipo kerosene, podia penetrar mas en la superficie de la base y generar una fase
de union mas firme entre la primera aplicacién de TS y la superficie de la grava. Por su parte la
emulsion HFMS-2SP al ocupar bastante menos solvente y estar diluido en agua con agentes
emulsificadores, perdia la capacidad de penetracion inicial y en el tiempo, generando una fase

de unidon mas débil entre la base y la primera aplicacion de TS.

Los resultados de campo del estudio Sintesis 342 - NCHRP (Douglas Gransberg, David M.B. James,
2005), muestran que la tecnologia de bitimenes mas empleada en la actualidad son las
emulsiones modificadas, siendo su alto costo (alrededor de un 20% mas) la Unica limitacion a una
utilizacion mayor. Su popularidad se extendido por la mayor parte de EE.UU. y hoy son también
ampliamente empleadas en Nueva Zelandia, donde se origind la tecnologia TS tradicional, pese
a toda la tradicidén en el uso de cementos asfalticos de éste ultimo pais. Las investigaciones
muestran como ventajas de las emulsiones modificadas su menor susceptibilidad a la
temperatura y las condiciones climaticas al momento de la aplicacién, su mejor adherencia con
la superficie sobre la cual se aplica el sello, su capacidad de retencion del agregado, aportan una

mayor flexibilidad al sello y reducen los tiempos de apertura al trafico.

Las propiedades de las emulsiones también se mejoran con la adicién de otros aditivos como son
caucho, latex, poliuretano y otros. En Australia se acostumbraba a agregar caucho en tasas de un
16% a 20% en volumen. Sin embargo su elevado costo limito su utilizacion. Actualmente se
adicionan compuestos sintéticos mas modernos como latex SBR y poliuretano SBS. El desarrollo
de la tecnologia de emulsiones y su impacto en la construccion de sellos bituminosos se detalla

en el punto 5.3.
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Respecto de la determinacién de las cantidades de bitumen que es necesario aplicar en una
superficie que se quiere sellar con TS, el método de MclLeod (MclLeod, 1969) define un
procedimiento para determinar dosificaciones iniciales segun el tipo de tratamiento superficial y
las caracteristicas del agregado seleccionado. Este método establece ademas la necesidad de
ajuste en las dosificaciones tedricas de emulsiones durante la aplicacion en terreno,
considerando la absorcion observada de bitumen por la superficie inferior. Sin embargo los
métodos de disefio modernos que se emplean en Nueva Zelandia y Australia, principalmente,
determinan cuantitativamente la dosificacion de bitumen apropiada basada en una
caracterizacion cuantitativa de la superficie inferior, sobre la base de factores de absorcion,
condiciones de trafico, condiciones climaticas, tipo de agregado y tipo de sello de tratamiento
superficial. Todos los métodos tienen como objetivo que los granos de grava queden cubiertos a

una altura de entre un 50% y 70% de la dimensién menor promedio de los granos del agregado.

Una diferencia fundamental del método constructivo neozelandés para TS sobre bases
granulares, aplicados como primeros sellos, respecto de la técnica que se utiliza en Chile, es que
en nuestro pais se solicita la aplicacidon de una capa de un imprimante sobre la superficie de la
base antes de la aplicacion de TS. En Chile se define un residual minimo de asfalto en piso antes
de la aplicacion de la primera capa de TS, el cual se aporta con el riego de una emulsion altamente

acuosa.

En Nueva Zelandia, el pais con mayor experiencia en TS, rara vez se emplean sellos de
imprimacion (Gundersen, 2008) por razones de: a) seguridad, ya que los “primer” son diluciones
de asfaltos con una alto porcentaje de componentes volatiles que son contaminantes y limitan
las temperaturas de trabajo a un maximo de 60°C; b) limitaciones de clima y humedad, alta
humedad en la superficie de la base y bajas temperaturas inhiben la capacidad de penetraciéon
de este tipos de liquidos y aumentan considerablemente sus tiempos de curado, c) Riesgos
ambientales, los “primer” tienen baja densidad y flotan en agua, aumentando los riesgos de
contaminacién lateral. Adicionalmente la capacidad de penetracién de un “primer” se logra a
expensas de su capacidad de adherencia por lo cual sus tiempos de curado son bastante mayores

y su contribucién a la adherencia del TS con la base es muy baja.

La efectividad de ésta técnica se ratifica en el estudio de Duval Engineering LLC para el condado
de Washington (Duval Engineering LLC - Dep. Transp. Washington County OR, USA, 2011), donde
se observaron largas vidas de servicio en tratamientos superficiales aplicados directamente sobre
bases granulares en caminos rurales, sin un riego de imprimacién previo (Prime coat). La

utilizacion de un asfalto cortado (MC-250) o emulsidon con menor viscosidad, mayor penetraciéon
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y con aditivos que faciliten la buena adherencia con los granos del sello y la superficie de la base

granular muestran ser practicas adecuadas para estos primeros sellos directos.

Gundersen (Gundersen, 2008) en su resumen también menciona que para facilitar la penetracion
del bitumen en la base granular, y evitar la utilizacion de imprimacién, en Nueva Zelandia se
especifican bases de graduacion abierta y se disefia el primer sello con emulsiones de menor
viscosidad pero igualmente con un buen contenido residual de asfalto y alta capacidad de
adhesion de particulas. En Chile este cambio de prdactica permitiria ejecutar tratamientos
superficiales triples (Duval Engineering LLC - Dep. Transp. Washington County OR, USA, 2011) a
un costo muy cercano a los tratamientos superficiales dobles actuales, que consideran
imprimacion previa sobre la base granular. La técnica nacional ganaria en rapidez de ejecucion,
al no tener que esperar el quiebre de la imprimacion; menores interrupciones de transito, ya que
una vez curado el primer sello se puede transitar sobre él (a velocidades controladas); mejor
calidad de construccién, ya que las bases terminadas rapidamente se cubren con el primer sello
de capa protegiéndolas del deterioro; y rentabilidad sobre la inversidn, ya que se pueden disefar

tratamiento triples a costos equivalente a los actuales tratamiento dobles.

Por la alta sensibilidad de la técnica de TS a la calidad y caracteristicas de los bitimenes utilizados,
se hace necesario que en Chile se fomente el estudio y dominio de la tecnologia de emulsiones.
Profundizar el conocimiento, generar tecnologia propia y permitir el desarrollo de productos
mejor adaptados a nuestras realidades de agregados y climas, debiera ser parte integrante de los
objetivos de la politica nacional de desarrollo vial y del programa de caminos basicos. La
posibilidades de combinacidn de tipos de bitumenes y agentes potenciadores de las
caracteristicas de las emulsiones son casi ilimitadas, por los cual siempre sera factible desarrollar
un producto mejorado. En el punto 5.3 del presente informe se comentan los principales avances

recientes en emulsiones para sellos asfalticos.

3.1.2 EL AGREGADO (GRAVA) PARA TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Junto a la seleccidn del bitumen, el tipo de agregado es el otro aspecto fundamental para el
disefio de un TS exitoso. La seleccién de un bitumen apropiado esta directamente relacionado
con el tipo y la calidad del agregado a emplear, y de estos dos materiales dependen aspectos
constructivos especificos que sea necesario definir para la correcta ejecucién del sello. La

durabilidad de la solucion esta directamente relacionada a estas consideraciones.

49



La calidad del agregado se define basicamente en torno a una serie de pardmetros. En la tabla
3.1.- se muestran las exigencias para el agregado de acuerdo al Manual de Carreteras de Chile
comparado con su equivalente neozelandés. Por otro lado parte importante de la calidad de los
agregados es el ajuste de éstos a las definiciones de tamafios y graduacion que establece lanorma
de construccion. En la tabla 3.2 se muestran las curvas granulométricas exigidas por el MC 2013
para Chile. En la tabla 3.3 se resume la especificaciéon del manual RAMM 2004 de Nueva Zelandia.
Resalta el hecho que la norma neozelandesa solo considera agregados monotamafio para los TS
de mayor tamafio. Ademas esta norma es mucho mas estricta en cuanto a forma de particulas
controlando especificamente parametros asociados a cubicidad y uniformidad que no

controlamos en Chile.

Propiedades Generales Agregado Pétreo
TIPO ENSAYO
M.C.Vol.5y Vol.8 - 2013 RAMM NZ - 2004
Especificacion Método Especificacion Método
Desgaste Los Angeles Méximo 25% 8.202.11 Méximo 25% Test especial
Desint i0 S.d
esm egracu-)n con ¢ Maximo 12% 8.202.17 Maximo 10% Test especial
Sodio
Resistencia Compresion - - > 230 kN Test especial
Adherencia Método Estatico Minimo 95% 8.302.29 - -
Arido Chancado Minimo 70% 8.202.6 - -
Lajas Maximo 10% 8.202.6 - -
indice de Lajas Maximo 30% 8.202.7 - -
Forma de Particulas - - AGD/ALD < w
2,25
Uniformidad de Particulas - - ALD +/- 2,5 mm <
Fino por lavado Maximo 0,5% 8.202.4 Maximo 0,5% Test especial

* Nota: AGD = Average Greatest Dimension (Dimensién mas grande promedio)

** Nota: ALD = Average Least Dimension (Dimensidon mas pequefia promedio)

Tabla. 3.1.- Ensayos para Agregados TS, MC Vol.5y Vol.8 - 2013 y NZ RAMM 2004.
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PROCENTAJE EN PESO QUE PASA (%)
TAMIZ MC - V5 MC-V5 MC-V5 MC-V5 MC-V5 MC - V5 MC - V5
(ASTM) TN TN TN TN TN * TN * TN *
25-12,5 20-10 12,5-5 10-2,5 | 20-12,5a | 20-12,5b | 10-6,3a
1” 90-100 100 - - 100 100 -
3/4" 20-55 90-100 100 - 85-100 95-100 -
1/2" 0-10 20-55 90-100 100 0-20 0-20 100
3/8" 0-5 0-10 40-70 85-100 0-7 0-5 95-100
1/4" - - - - - - 0-40
N°4 - 0-5 0-15 10-30 - - 0-5
N°8 - - 0-5 0-10 0-1 - -
N°16 - - - - - 0-1 0-1
N°200 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5

*

particulas chancadas sube al 95%.

Nota: Estas bandas granulométricas se consideran monotamafio y la exigencia de porcentaje de

Tabla. 3.2.- Granulometria de Materiales para TS, MC Vol.5 2013. (Direccion de Vialidad, 2013)

GRADO / Ti
NZ RA/M l\;lpo ALD * Tamafio Tamiz Definicion Imperial
(aproximado) (Tamaiio 100% Pasa)
2004
2 9,5 mm - 12,0 mm 19 mm max. 3/4 pulgada
3 7,5 mm - 10,0 mm 16 mm max. 5/8 pulgada
4 55 mm - 8,0 mm 13 mm max. 1/2 pulgada
9,5 mm - 5,0 mm
5 ’ ’ 3/8 pulgad
(graduado) /8 pulgada
6,3 mm - 3,0 mm
6 ’ ’ 1/4 pulgad
(graduado) /4 pulgada

*

Nota: ALD = Average Least Dimension (Dimensidon mas pequefia promedio)

Tabla. 3.3.- Granulometria de Materiales para TS, NZ RAMM 2004

La funcion de la cubierta de agregado es transmitir la carga del transito a la carpeta granular

inferior. Debe ademas entregar un buen indice de friccidén para evitar los deslizamientos de los

vehiculos, debiendo resistir también el deterioro producto del clima y producto del transito

diario. Normalmente la limitacién a la exigencia del arido viene de las posibilidades de

conseguirlo relativamente cerca de la zona de trabajo. En EE.UU. esta consideracion limita en la
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mayoria de los casos el tipo de agregado definido en un disefio de sello TS. Sin embargo paises
como Australia y Nueva Zelandia ponen tanto énfasis en la calidad del agregado que no es raro
gue éste sea transportado largas distancias hasta los lugares de trabajo. En Chile disponemos de
rocas de buena calidad a lo largo de todo el territorio. Nuestra dificultad esta en el adecuado

proceso de chancado, seleccién y lavado.

El tamafio del agregado se escoge de acuerdo al volumen de tréfico, el tipo de terminacion
superficial deseada, y la cantidad de capas a aplicar. Los agregados de mayor tamafio presentan
duraciones mayores y son menos sensibles a variaciones en la dosis de bitumen aplicado. Sin
embargo si no se compactan bien y no se tiene cuidado de barrer adecuadamente los excedentes
sueltos, a mayor tamano de agregado mayores sera la probabilidad de que los vehiculos que
transiten por el camino recién construido sufran algun tipo de dafio. A medida que la terminacion

es mas rugosa producto de la utilizacién de agregados mayores, el ruido por transito aumenta.

La experiencia internacional indica que en la medida que el agregado presente mayor
uniformidad, este mas limpio y sus particulas sean chancadas y de alta cubicidad, mejores seran

los resultados finales observados en un sello de Tratamiento Superficial.

La forma de las particulas de grava influye mucho en la durabilidad del sello, la retencion del
agregadoy el comportamiento del sello TS. La alta cubicidad de las particulas es una caracteristica
deseada ya que hacen que el transito no tenga un gran efecto en la orientacion final de las
particulas. Ademas la cubicidad ayuda a que los granos de agregado se entrelacen y traben, con
lo cual se observa una relacién positiva que indica que a mayor cubicidad de particulas, mayor
serd la duracion y estabilidad de sello TS. Por el contrario, si las particulas tienden a ser de formas
alargadas o lajas, la orientacidn final producto del transito hara que éstas se acomoden dejando
su dimensiéon mas pequefia en la direccion normal a la superficie, quedando completamente
cubiertas por el bitumen, y generando la exudacion del sello. Por ultimo es deseable que las
particulas del agregado presente varias caras fracturadas, al menos mas de dos, de manera que

se asegure una minima trabazon de los granos.

El polvo adherido a la superficie de los granos del agregado es probablemente el principal factor
en los problemas de retencidn de agregado. EL polvo se define como el material que pasa bajo la
malla ASTM N°200. Todas las normas restringen los finos bajo este tamiz a un maximo tolerable
del 1%. EL MC Vol. 5 limita la presencia de finos a un 0,5%. Si bien la norma es bastante estricta

el problema en la practica se reduce al seguimiento de buenas practicas en la fase de
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construccidn del sello, de manera de asegurar la limpieza del agregado en los procesos de

produccion, acopio y conservacion previo a su aplicacion.

3.2 MEJORES PRACTICAS EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

De la revision de la literatura se identificaron las mejores practicas en tratamientos superficiales

gue pueden tener un impacto importante en la construccion de caminos secundarios en Chile,

las cuales se listan a continuacion:

Mejores practicas en la definicion de proyectos, disefio y seleccién de materiales:

A. En los estudios de definicion de los proyectos buscar la alternativas mas eficientes
econdmicamente para subir el estandar de caminos con cubierta granular, considerando
los mejores métodos de construccion para la técnica de acuerdo al estado de avance de
la tecnologia TS en ese momento. Los sellos de capa de grava no solo son una de las
soluciones de sello bituminoso que requiere menor inversidon inicial, sino que

habitualmente son la mejor alternativa econdmica en el tiempo.

B. El tratamiento superficial podra ser aplicado con éxito sobre capas granulares de
base con alta capacidad de soporte, con terminacion superficial cerrada, libres de arcillas

y libres de sedimentos.

C. El tratamiento superficial puede ser aplicado en caminos con volumen de transito
medio y medio alto, siempre que el disefio estructural se adecue a la solicitacion de
trabajo, considerando estrictos requisitos minimos para la calidad estructural de las bases
y la sub-base (existente), en sus capacidades de soportes, espesores, y su terminacién
(base).

D. En disefio considerar el volumen de transito que se generard después del cambio
de estandar de la cubierta, el cual en el caso de caminos rurales aumentard abruptamente

solo por el cambio de camino de capa granular a camino con sello bituminoso.

E. Realizar una buena caracterizacién de la terminacién de la superficial de la base,
en cuanto a textura, la penetracién de la imprimacion (o primera aplicacion de emulsién

directa) y la adherencia de ésta con la capa de sello bituminoso y grava del TS.
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F. Hacer prueba de carga eléctrica al agregado seleccionado para asegurar su

compatibilidad con la emulsidn escogida.

G. Hacer analisis de costos que consideren los ciclos de vida esperados de las
distintas soluciones de sello posibles, que considere las necesarias operaciones de

mantenimiento del sello en cada caso, en horizontes no menores a 20 afios.

H. Especificar detalladamente los tipos de agregados escogidos, que sean
uniformemente graduados, de alta resistencia a la trituracidn, alto grado de cubicidad de
granos, fraccion chancada superior al 70%, tolerancia de contenido maximo de finos
arenosos muy baja, y contenido maximo de arcillas y otros sedimentos muy bajo.

l. Considerar el uso de filamentos de fibras sintéticas aplicadas con el agregado en

sectores donde se espera mayor dafio probable, asociado a trafico pesado.

J. Fomentar en lo posible el uso de emulsiones modificadas con polimeros o latex —
u otros avances que mejoren las propiedades del sello — por sus mejores caracteristicas
qgue retardan el deterioro de la cubierta, mejoran la flexibilidad del sello, reducen el
deterioro por rayos UV, y facilitan la adherencia de las particulas del agregado (ver
Capitulo 4, punto 4.3).

K. En caminos de alto volumen de transito considerar solo el uso de emulsiones

modificadas con polimeros.
Mejores practicas en la etapa constructiva de tratamientos superficiales:

A. Para mejores resultados aplicar todos los tipos de sellos TS en condiciones

climaticas favorables o muy favorables, siempre cumpliendo como minimo:

i Temperatura del aire al momento de la aplicacion 10°Cy subiendo cuando
se usan emulsiones — puede aceptarse 5°C y subiendo cuando se usan emulsiones
modificadas siempre que se tenga especial cuidado en aplicar una buena

compactacion neumatica y control de apertura al transito.

ii. Temperatura del aire al momento de la aplicaciéon de 20°C y subiendo

cuando se usan cementos asfalticos.
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iii. En todos los casos el prondstico meteoroldgico debe indicar una maxima
diaria por sobre los 20°C, la humedad ambiente bajo el 60%, y sin lluvias al menos

durante las 24 hrs. posteriores a la aplicacion.

iv. Para resultados 6ptimos se recomienda que la temperatura de la superficie
donde se aplicara el sello este por sobre los 20°C y no mds de 54°C. De no
cumplirse la condicion minima se recomienda elevar la temperatura de aplicaciéon
de la emulsiéon — no pasando el maximo definido por el fabricante — y reducir al
minimo el tiempo entre la distribucidn de la emulsidn, la distribucién de la grava,

y la primera compactacién (rodillo neumatico).

B. En el caso de aplicaciones sobre pavimentos deteriorados, completar la ejecucion
de parches al menos 6 meses antes y el sello de fisuras al menos 3 meses antes de la

aplicacion del sello TS.

C. Aplicar el agregado tan rapido como sea posible, tanto cuando se emplea

emulsion como cuando se emplea cemento asfaltico.

D. Hacer que el operador mds experimentado chequee las dosificaciones sobre la
superficie de trabajo, instruyendo los Ultimos ajustes necesarios en las dosificaciones y en

la reparticion de las tareas en terreno.

E. En sectores donde se espera una mayor solicitacién por frenado de vehiculos y
mayores solicitaciones por giro de los mismos, disponer de la aplicacion de un leve exceso

de agregado para reducir los problemas de desprendimiento.

F. Reforzar las exigencias de compactacidn de agregado sobre el bitumen. Definir los
requerimientos técnicos sobre los compactadores neumaticos, el procedimiento de
compactacion, los ciclos de compactacién minimo y los tiempos de compactacion minimo

por tramos de avance.

G. Determinar cuantitativamente la cantidad de compactadores neumaticos
requeridos para la ejecucién del sello, como una funcién de la produccion esperada del
equipo esparcidor de grava por hora de trabajo, de manera que durante ese mismo

tiempo se asegure ejecutar el numero de ciclos minimos de compactacién por punto.

H. Mantener los equipos de compactacion tan cerca del equipo esparcidor de grava

como sea posible.
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l. Mantener trafico vehicular restringido y control de velocidad sobre el tratamiento
por el mayor tiempo posible. Al menos no permitir el transito antes del quiebre de la

emulsiéon y controlar la velocidad por las siguientes 6 horas.

M. Mejores practicas en equipamiento para tratamientos superficiales y en aseguramiento
de calidad:

A. Requerir que los equipos empleados en tratamientos superficiales sean

actualizados a los avances de la practica (ver Capitulo 4, punto 4.1).

B. Sustituir la etapa de imprimacién de la superficie granular de la base por una
primera aplicacion directa de TS ejecutada con emulsion de menor viscosidad y buen

residual de asfalto — disuelta en solvente y con aditivos que faciliten la penetracion.

C. En caminos nuevos, para un mejor retorno de la inversion inicial, ejecutar
tratamientos dobles como minimo, siendo los triples la técnica recomendada — esta
practica se ve facilitada con la sustitucién de la imprimacién por una primera aplicacion
directa (punto IIl.B.- anterior) que hace posible el agregar una nueva capa de sello de

grava a un costo marginalmente mayor.

D. Siempre chequear que los equipos de compactacion neumatica estén en perfecto

estado de operacién, con todos sus neumaticos con presion pareja y sin riesgo de fallas.

E. Usar equipos de controlados por computador para la distribucién de emulsion o

asfalto en calientes.

F. Usar equipos barredores con cepillos plasticos (no metalicos) para reducir el

desprendimiento de agregado en el proceso de barrido de excedentes.

G. Usar un control periddico de los equipos en la etapa de construccidn junto con

una inspeccidn permanente en terreno.

H. Calibrar regularmente tanto el distribuidor de bitumen como el esparcidor de

grava, al menos cada dia antes de comenzar la operacion.

l. Asegurar que el bitumen tenga la temperatura minima de trabajo en todo

momento durante la operacién.
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V.

J. Testear cada dia antes de la operacion la calidad del bitumen tanto en el estanque
del distribuidor como en el tanque de almacenamiento, a fin de verificar que este en

buena condicién de trabajo.

Finalmente se resumen las mejores practicas para la administracion de contratos y

medidas de desempefio de los sellos ejecutados:

A. Promover proyectos de un tamario tal que incentiven la especializacién y atraigan
contratistas que puedan desarrollar la técnica con tecnologia de punta y personal

altamente calificado en la tecnologia.

B. Generar una asociacion entre las agencias gubernamentales para la transferencia
de la tecnologia hacia y entre los contratistas, asi como también instancias regulares de

capacitacién de nuevos operadores y contratistas.

C. Promover contratos de Tratamiento Superficial de una envergadura econémica y
temporal tal que permitan trabajar en base a garantias de desempefio que cubran una
vida util en servicio minima para el sello. La vida util debe estar definida en base a

parametros de calidad objetivo (ver puntos E. y F. siguientes).

D. En estos contratos de desempefio garantizado, el contratista debe tener Ia
facultad de determinar y proponer su solucién mas apropiada para el éxito del sello, en
cuanto a tipos de bitumen a emplear, tipo de agregado elegido, metodologia de trabajo
y equipos a emplear. La agencia debe verificar que se cumplen los minimos establecidos

en la normativa técnica y experiencia internacional.

E. Utilizar el método del parche de arena para medir la macrotextura del sello de

tratamiento superficial. Servira como medida objetiva de desempefio de la solucién.

F. Implementar un modelo de medicidon y seguimiento del deterioro del sello TS,
como el empleado por la agencia de transportes de Nueva Zelandia, con el fin medir con

principios ingenieriles el desempefio de los sellos (ver Capitulo 4, punto 4.4.).
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3.3 TIPOS DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES EN CHILE

En el punto 5.407 del Manual de Carreteras Vol.5, se especifican los requerimientos nacionales

para la construccion de sellos de capa del tipo Tratamiento Superficial.

La descripcion del procedimiento es general y establece que de acuerdo al numero de

aplicaciones de riego de asfalto y de aridos, los TS se clasificaran en:

a. Tratamiento Superficial Simple (TSS). Aplicacion monocapa en la que generalmente se
emplea un agregado pétreo uniforme de tamafio maximo 13 mm (1/2”).

b. Doble Tratamiento Superficial (DTS). Aplicacién en dos capas que se construye
generalmente con una primera capa de agregado pétreo uniforme de tamafio medio 19
mm (3/4”) seguida de una segunda aplicaciéon en 9,5 mm (3/8”).

c. Triple Tratamiento Superficial (TTS). Aplicacidn en tres capas muy poco empleada por
sus costos.

Los requisitos para los asfaltos que se permite utilizar en estos TS se definen en el numeral
5.405.201 del mismo manual. Normalmente se solicita una emulsién catidnica de quiebre rapido
del tipo del tipo CRS-2 sin polimero o del tipo CRS-2P modificada con polimeros. Cabe destacar
gue en la practica los disefios de TS empleados en Chile se concentren en una solucidon que pese
a entregar resultados buenos y aceptables en muchas condiciones de proyectos, puede no ser la
Optima en ciertos tipos de agregados, climas y terreno, presentes en el pais. Las definiciones de
la norma nacional para emulsiones, Vol. 8, incluyen la especificacién de casi la totalidad de los

tipos de emulsiones que actualmente se emplean en otros paises para distintos climas.

La tendencia actual en los proyectos de caminos basicos muestra una inclinacién al disefio de TS
con emulsiones modificadas, aunque signifique costos mayores, debido a su mejor desempefio y
mayor durabilidad. En el futuro se esperaria que se comiencen a emplear soluciones con

definiciones mas especificas para distintos escenarios de clima y agregados.

Respecto del procedimiento constructivo en la aplicacién del sello, el MC Vol.5 seccion 5.407.305
indica que

“Una vez aplicado el asfalto sobre la superficie a sellar, se debera proceder de inmediato a
cubrirlo con aridos. La distribucion del drido deberd efectuarse de manera que las ruedas del
esparcidor, en ninguin momento entren en contacto con el material bituminoso recién

aplicado......
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Un rodillo neumatico deberd operar en todo momento detras del equipo esparcidor de
aridos, efectuando la compactacion inicial del tratamiento superficial con traslapes de rodillo de
minimo 0,3 m, hasta cubrir el total de la superficie. La faena de rodillado debera continuar
utilizando equipo complementario, incluyendo el rodillo liso, hasta lograr un perfecto acomodo
y planchado de las particulas. En todo caso, la faena de rodillado consistird en un minimo de tres

III

pasadas completas de rodillo sobre la misma superficie, incluyendo el rodillado inicia

El procedimiento descrito es general, sobre todo respecto de los equipos requeridos para la
distribucidon del bitumen asfaltico y el esparcido del agregado pétreo. Por lo anterior la norma
chilena permite introducir innovaciones en esta etapa del proceso constructivo, como es el caso
de la tecnologia de “Sello de capa sincrénico” descrita en detalle en el capitulo 5 de este estudio.
La dificultad para su aplicacion esta en el proceso de control durante la ejecucidn, que no le

permite controlar pos separado la dosis de emulsién de la cuantia de grava esparcida.

Respecto del proceso de rodillado, que es fundamental para el buen resultado del sello, el MC
chileno exige la compactacidn con rodillo liso. La experiencia internacional recomienda evitar su

empleo para evitar la fractura de los granos del agregado.

A continuacion se resumen las caracteristicas de los sellos de capa de capa TS del tipo simple y
doble.

3.3.1 TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE (TSS)
DESCRIPCION

El Tratamiento Superficial Simple (TSS) es una aplicacion de ligante del tipo bitumen asfaltico
seguido de una capa uniforme de agregado pétreo triturado de tamafio uniforme (entre 8 y 13
mm.) y alta cubicidad en su forma. Se puede utilizar como una primera capa bituminosa sobre la
superficie de una base granular chancada, asi como un tratamiento de conservacién del
pavimento existente para proporcionar una nueva superficie antideslizante mas resistente,
corregir pequenos desprendimientos, y sellar grietas menores. Para lograr una mejor terminacion
superficial es recomendable aplicar un sello tipo Fog Seal con aporte de material fino tipo arena,

polvo de roca, o una combinacién de ambos. La fig. 2.3 muestra sus componentes.
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Fig. 2.3.- Esquema de Tratamiento Superficial Simple

DESEMPENO Y VIDA UTIL ESPERADA

Estudios de los sellos TSS en servicio en la red de caminos de Nueva Zelandia, entregan como

vidas de servicio para los distintos grados de agregado seleccionado, los siguientes valores:

VIDA DE SERVICIO ESPERADA EN TS PARA DISTINTOS VOLUMENES DE TRANSITO
Fuente manual RAMM - NZ 2004

T ito 6 T ito 6

Tipo de Transito 1 Transito 2 Transito 3 Transito 4 r(ir(l)s(;o? {::;;:)3

p . (<100 (100-500 (500-2000 (2000-4000 10000 20000
Tratamiento TMDA) TMDA) TMDA) TMDA) MDA TMDA
Superficial ) )

Vida de Servicio (afios)

PRIMERA CAPA SOBRE BASE GRANULAR (First Coat)
TSS - 9,5 mm max 1 1 1 1 1 1
TSS - 13 mm max 3 2 1 1 1 1
TSS - 16 mm max 4 3 2 1 1 1

Tabla. 3.4.- Vida de Servicio esperada por nivel de trdansito para un sello TSS. NZ RAMM Manual.

Los caminos intervenidos bajo el programa de caminos basicos casi siempre presentan valores
de TMDA menores a 500, por lo cual para el calculo de costo anual equivalente se emplean estas
vidas esperadas. Por otro lado el disefio tipico de TSS empleado en Chile considera agregado de

tamafio maximo 13 mm. De esta forma se estima que la vida de servicio del sello sera de 2 afios.
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COSTO DIRECTO UNITARIO COMO PRIMER SELLO

E.1 - ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM CODIGOM.C. *

UNIDAD DE M EDIDA

5.407

m2

DESIGNACION

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE

(TSS) MODIFICADO CON POLIMERO

CANTIDAD ANALIZADA

* Segun Manual de Carreteras Volumen 5 - Version Aho 2013

1

CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO PORCENT.
NOMBRE UNIDAD (a) (b) (a) * (b) INCIDENCIA
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Transportel Costo | C.U.Total
Imprimante Its 1,2 $ 400 $400| $ 480 18,6 %
Emulsion DTS Its 1,6 $ 505 $505| $ 808 31,3 %
Emulsién Fog Seal Its 0,5 $ 445 $445| $ 223 8,6 %
Gravilla 7-12 mm m3 0,015 $7.500 $12.000 $19.500| $ 293 11,3 %
Polvo Roca m3 0,005 $7.500 $13.000 $20.500( $ 103 4,0 %
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1.906 73,8 %
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 250 m2/hr
Camioén Gravillador * hr 0,004 $ 45.979 $ 184 71 %
Camioén Imprimador hr 0,004 $ 31.620 $ 126 4,9 %
Retroexcavadora hr 0,004 $ 23.510 $ 94 3,6 %
Rodillo Neumatico hr 0,004 $ 25.594 $ 102 4,0 %
Barredora Industrial hr 0,004 $27.128 $ 109 4,2 %
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 615 23,8 %
MANO DE OBRA
Capataz Asfaltos hr 0,004 $ 5.859 $ 23 0,9 %
Maestro Terreno hr 0,004 $ 3.581 $ 14 0,6 %
Ayudante hr 0,008 $ 2.930 $ 23 0,9 %
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 61 2,4 %
COSTO DIRECTO (CD) $ 2.583
G. GENERALES 0% cr CD) $ -
UTILIDADES 0% cr CD) $ -
IMPREVISTO 0% cr CD) $ -
PRECIO UNITARIO ITEM (PUI) $ 2.583
COSTO TOTAL ITEM SELLO $ 2.583
BASE CHANCADA TM25 $ 3.989
COSTO TOTAL ITEM (SELLO + BASE) $ 6.572
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COSTO ANUAL EQUIVALENTE

Un sello de tipo TSS construido con agregado de tamafio maximo 13 mm, de acuerdo a los

antecedentes revisados entrega los siguientes costos anuales equivalentes promedio (C.A.Eq.)

por m2 de sello y por m2 de capa de proteccién mas base:

A. TSS como sello, vida util esperada de 2,0 afios:

$2.583. —

C.A.Eq. =
1 2,0 anos

= 1.292.— ($/afio)

B. TSS como solucidon de camino basico, capa de proteccion mas base chancada TM25,

vida util esperada de 2,0 afios:

$6.572.—

C.A Eq. =
q 2,0 aiios

= 3.286.— ($/afio)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Sus principales ventajas son:

Bajo costo inicial como sello de proteccion. Es el sello que requiere la menor inversion
inicial entre las capas de proteccién generalmente empleadas en Chile.

Puede proveer una muy buena impermeabilizacién de la superficie.

Genera una macrotextura rugosa que mejora el indice de friccion del camino y facilita el
drenaje de agua sin provocar pozas superficiales.

Es un sistema de proteccidn econdmico y simple de construir.

Rapida ejecucion.

Bien construido puede mostrar buenos resultados incluso en situaciones de mayor
esfuerzo de corte superficial, como son las zonas de pendientes.

Las principales limitaciones del TSS son:

La apariencia, calidad y desempefio de un TSS depende mucho de la técnicay
experiencia del constructor.

Su alto costo si se considera la base granular como parte de la solucién de camién. Esto
se debe a su corta vida de servicio, 2 afios.

Su baja resistencia al esfuerzo de corte superficial. Zonas de frenado y cruces.

No entrega buenos resultados cuando la superficie sobre la cual se aplica tiene una
terminacion dispareja y no homogénea.
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3.3.2 DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL (DTS)

DESCRIPCION

El sello asféltico tipo Doble Tratamiento Superficial (DTS) es el mas sencillo y a la vez mas
empleado de los sellos multiples o de armadura de capas. Esta constituido por dos aplicaciones
de ligante bituminoso y dos capas de agregado, generalmente terminadas con un riego de neblina

con y sin aporte de finos pétreos, dependiendo de la textura final deseada.

AGREGADO

SalsleinEsYavitoliieuraYavitalile

<4==m

4=mmm LIGANTE (EMULSION)
4mm AGREGADO
<4==m

LIGANTE (EMULSION)

SELLO DTS
TERMINADO

Fig. 2.2.- Esquema de Doble Tratamiento Superficial.

DESEMPENO Y VIDA UTIL ESPERADA

Estudios de los sellos DTS en servicio en la red de caminos de Nueva Zelandia, entregan como

vidas de servicio los valores que se presentan en la Tabla 3.5.-

Los caminos intervenidos bajo el programa de caminos basicos casi siempre presentan valores
de TMDA menores a 500, por lo cual para el calculo de costo anual equivalente se emplean estas
vidas esperadas. Los disefios de los DTS construidos en Chile consideran aridos de tamafio
maximo 19 mm (3/4”) en primera aplicacién y 10 mm (3/8”) en segunda. De esta forma se estima

gue la vida de servicio del sello sera de 6 afios.
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COSTO DIRECTO UNITARIO COMO PRIMER SELLO

E.1 - ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM CODIGO M.C. *

UNIDAD DE MEDIDA

5.407 DESIGNACION

(DTS) CON ELAST.

DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL PM

m2 CANTIDAD ANALIZADA

* Segun Manual de Carreteras Volumen 5 - Versiéon Afio 2013

NOMBRE UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO PORCENT.
(a) (b) (a) * (b) INCIDENCIA
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Transporte| Costo | C.U.Total
Imprimante Its 1,0 $ 400 $400|( $ 400 10,6 %
Emulsion DTS Its 29 $ 505 $505( $ 1.465 38,7 %
Emulsion Fog Seal Its 0,5 $ 445 $445( $ 223 59 %
Gravilla 10-20 mm m3 0,022 $7.500 $10.000 $17.500| $ 385 10,2 %
Gravilla 7-12 mm m3 0,014 $7.500 $12.000 $19.500| $ 273 7.2 %
Polvo Roca m3 0,005 $7.500 $ 13.000 $20.500| $ 103 2,7 %
SUB-TOTAL MATERIALES $ 2.848 75,2 %
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 180 m2/hr
Camion Gravillador * hr 0,006 $45.979 $ 255 6,7 %
Camion Imprimador hr 0,006 $ 31.620 $ 176 4,6 %
Retroexcavadora hr 0,006 $ 23.510 $ 131 3,4 %
Rodillo Neumatico hr 0,006 $ 25.594 $ 142 3,8 %
Barredora Industrial hr 0,006 $27.128 $ 151 4,0 %
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 855 22,6 %
MANO DE OBRA
Capataz Asfaltos hr 0,006 $ 5.859 $ 33 0,9 %
Maestro Terreno hr 0,006 $ 3.581 $ 20 0,5 %
Ayudante hr 0,011 $2.930 $ 33 0,9 %
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 85 2,2%
COSTO DIRECTO (CD) $ 3.788
G. GENERALES 0% cr CD) $ -
UTILIDADES 0% cr CD) $ -
IMPREVISTO 0% cr CD) $ -
PRECIO UNITARIO ITEM (PUI) $ 3.788
COSTO TOTAL ITEM SELLO $ 3.788
BASE CHANCADA TM25 $  3.989
COSTO TOTAL ITEM (SELLO + BASE) $ 7.777
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VIDAS DE SERVICIO ESPERADAS EN TS PARA DISTINTOS VOLUMENES DE TRANSITO

Fuente manual RAMM - NZ 2004

Tipo de Transito 1 Transito 2 Transito 3 Transito 4 Tral(l)s(;;(: 6 T{::;(s):)tg_6
p . (<100 (100-500 (500-2000 (2000-4000 10000 20000

Tratamiento TMDA) TMDA) TMDA) TMDA) MDA TMDA

Superficial ) )

Vida de Servicio (afios)

PRIMERA CAPA SOBRE BASE GRANULAR (First Coat)

DTS - 14 y 7 mm max 6 4 3 2 2 1

D'I:S- 16y 9,5 mm 8 6 5 4 3 2

max

max

Tabla. 3.5.- Vida de Servicio esperada por nivel de transito para un sello DTS. NZ RAMM Manual.

COSTO ANUAL EQUIVALENTE

Un sello de tipo DTS construido con aridos de tamafio maximo 19 mm en primera aplicacién y 10

mm en segunda aplicacion, de acuerdo a

los antecedentes revisados entrega los siguientes

costos anuales equivalentes promedio (C.A.Eq.) por m2 de sello y por m2 de capa de proteccién

mas base:

A. DTS aplicado como sello de rehabilitacidn, vida util esperada de 6,0 afios.

C.A.Eq. =

$3.788.—
6,0 afos

= 631.— ($/afio)

B. DTS como solucidon de camino béasico nuevo, capa de protecciéon mas base chancada
TM25, vida util esperada de 6,0 aiios.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

C.A.Eq. =

$7.777.—
6,0 afios

De esta manera las principales ventajas de un DTS son:
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e Al considerar la vida util esperada de la solucidn el DTS pese a requerir una mayor
inversion inicial, entrega un menor costo anualizado en el tiempo de servicio del sello.

e Es mucho mas tolerante al esfuerzo de corte superficial que un TSS.

e Permite corregir pequeias irregularidades presentes en la superficie inferior.

e Suvida de servicio es 3 veces mayor que un TSS.

Las principales limitaciones del DTS son:

e Laapariencia, calidad y desempefio de un DTS depende mucho de la técnica 'y
experiencia del constructor.

e Durante la construccidn e incluso varios meses después de la entrega en servicio se
genera una gran importante cantidad de agregado suelto en la superficie del camino.

e Esentre un 50% a un 100%% mas costoso que un TSS como inversion inicial.

e Lacalidad del resultado final esta directamente relacionado con las cantidades de
bitumen y el tipo de agregado seleccionado para cada capa del sello.

e Debido a que el bitumen se aplica sobre las particulas de mayor tamano, las huellas de
los vehiculos tienden a marcarse a medida que el sello envejece, en la medida que las
particulas se acomodan de manera que el plano que definen sus dimensiones mayores
gueda paralelo a la superficie del camino. Esto se corrige con mayor cubicidad.

e Elruido que genera el transito en la superficie depende directamente de los tamarfios de
agregados seleccionados y las técnicas de construccion empleadas.
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3.4 Comentarios del Capitulo

La experiencia revisada muestra que la técnica mas apropiada en términos de costo-efectividad
por Costo Anual Equivalente es el DTS con emulsidn modificada. Para asegurar una buena vida

en servicio del sello, la ejecucién de un método como sigue:

i.  Aplicacion de la emulsidn asfaltica, esparcida por la superficie que se desea sellar en la
dosis establecida como apropiada para cubrir el 50% a 70% del tamafio medio de grano,
e inmediatamente,

ii. Esparcido de una capa uniforma de granos de grava que se distribuya sobe el asfalto en
una dosis ajustada en terreno para generar poco presencia de granos libres (no adheridos)
después de la compactacion, la cual se compacta neumaticamente hasta dejar las
particulas bien embebidas en el bitumen.

iii.  Luego de lacompactacidn, y la constatacién de la adecuada incrustacion de las particulas,
se procede a repetir los puntos 1) y 2) para la segunda capa (y tercera capa).

El barrido del exceso de granos sueltos presentes en la superficie se hace varios dias después de
la aplicacion del sello, cuando se constata en terreno que la emulsidn ha quebrado por completo

y que las particulas embebidas estan bien adheridas.

De la practica internacional en TS surgen también mejoras al método constructivo para
Tratamientos Superficiales que se emplea en Chile. Se concluye que la proteccion de la base
constituye el objetivo central de estos sellos bituminosos. Por lo anterior se sugiere que la
normativa incorpore criterios que permitan favorecer la reduccion de los tiempos de ejecucion
de los sellos de proteccién de la base granular, dentro de los cuales se identifican como

importantes:

i. Indicar que en el caso de utilizacién de Sellador de Capa Sincrdnico, el control de la dosis
de emulsion y las cuantias de grava se ejecute en la calibracion del equipo. La sincronicidad
del proceso no permite un control independiente durante la ejecucién del sello —aunque
la automatizacion de ambas descargas no lo hacen necesario. Esto reducira los tiempos de
ejecucion, aprovechara la temperatura de la emulsion y evitard errores por
descoordinacién entre la distribucidn de la emulsidn y el esparcido de la grava.

ii. Permitir el empleo de emulsiones modificadas que permitan reemplazar el riego de
imprimacion por una mayor dosis de emulsidén en primera aplicacion que compense el
residual de asfalto requerido en la superficie de la capa granular inferior. Con esto se
reduce el tiempo de ejecucion del primer sello, se acelera la proteccion de la base en su

67



mejor condicidn estructural, y se evita la incorporacién de agua en exceso en el estrato
superior de la base.

iii. Permitir la aplicacion de la segunda (y tercera) capa de TS inmediatamente después de
terminar la compactacion de la capa anterior, sin necesidad de esperar el quiebre y
ejecutar un barrido de excedentes cuando los granos libres presentes sean minimos. Esto
acelera la terminacion final del sello, evitando la exposicidon innecesaria de las capas
intermedias del sello a las condiciones climaticas y al riesgo de suciedad por polvo y otros
agentes nocivos. Ademas evita el dafio que el barrido pueda provocar en una emulsién
que no presenta un quiebre completo.

iv. Aumentar la tolerancia de variacién en terreno para las dosis de emulsién y cuantias de
grava determinadas en disefio. Este criterio permitiria un rango mayor de ajuste durante
la ejecucion, reduciendo los riesgos de exudacion y facilitando la correccion de los excesos
de grava que obligan a un barrido entre aplicaciones de TS. Actualmente se establece un
+/- 5% en un modelo tedrico que siempre requiere ajustes a la realidad de las condiciones
de ejecuciéon. Se sugiere un 10% de tolerancia como aceptable (algunas condiciones
especiales podrian requerir ajustes mayores).
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CAPITULO IV

SELLOS ASFALTICOS
CON SISTEMA SLURRY



4 SELLOS ASFALTICOS CON SISTEMA SLURRY

Los sellos asfalticos del tipo slurry corresponden a la Lechada Asfaltica (Slurry Seal) y al
Microaglomerado en Frio (Microsurfacing). Estos sellos se vienen usando extensivamente en el
mundo desde hace 40 aifos como soluciones efectivas para prolongar la vida del pavimento y
como componentes principales de los sistemas de mantenimiento preventivo de caminos. En
paises como EE.UU., Canada, Europa y China, estas tecnologias de sello cumplen una funcién

central en los planes de conservacién, mantenimiento y desarrollo de infraestructura vial.

En Chile su campo de aplicacion actual es bastante amplio, incluyendo tanto la conservacién y
rehabilitacion de pavimentos existentes como la construccidon de primeros sellos en caminos
rurales de la red nacional secundaria dentro del programa de caminos basicos. Para primeros
pavimentos se emplean principalmente aplicaciones de sellos mixtos en doble capa — tipo Cape

Seal.

Figura 4.1.- Aplicacion de Cape Seal, TSS + Lechada Asf. (Ruta G-465 Las Melosas, Chile — Feb 2014).
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No existe investigacidn extensiva en sellos con sistema slurry. Historicamente solo se ha
considerado como una alternativa econdmica para la conservaciéon de caminos existentes. Sin
embargo los altos costos de los asfaltos y las crecientes necesidades de mantencién vy
pavimentacion de nuevas rutas, han hecho surgir un creciente interés por entender mas las
caracteristicas de estas soluciones. El NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM
de EE.UU. el afio 2010 entrego una completa sintesis del estado del arte de estas tecnologias. En
su introduccion resume que la construccion de caminos con sellos del tipo slurry vy
microalomerados en frio continla dependiendo mds de la experiencia del contratista y del
conocimiento del proveedor de la emulsidon asféltica, que de la informacién recopilada por la
investigacion y experiencia directa de las agencias gubernamentales responsables de la red vial

de transporte y de las obras publicas. Esta caracteristica se repite en Chile.

La ISSA (Gransberg, NCHRP Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice,
2010) incluye tanto las Lechadas Asfalticas como los Microaglomerados en Frio dentro de los
sistemas Slurry de sellos asfalticos para la conservacién de pavimentos. Destaca en sus
definiciones las diferentes caracteristicas en cuanto a emulsiones asfalticas empleadas en cada

caso, las granulometrias de los agregados pétreos y los espesores de aplicacion.

En Chile el Manual de Carreteras Volumen 5, en su seccién 5.406.- y 5.419.- diferencia las
Lechadas Asfdlticas (Slurry Seal) de los Microaglomerados en Frio (Microsurfacing Slurry Seal) por
el tipo de emulsiones que se acepta para cada caso y por las granulometrias solicitadas para los
agregados pétreos. Sin embargo la especificacidn es menos precisa y no establece criterios que
busquen cuantificar las diferentes cualidades de cada aplicacién en cuanto a disefio de mezcla 'y
forma de aplicacion en terreno, como las caracteristicas de los equipos requeridos, espesores de
capa y kilos por m2 para cada aplicacion, ni tampoco una sintesis las propiedades fisicas de cada
mezcla, como son los tiempos de curado para apertura a transito y respuesta del quiebre en
diferentes condiciones climaticas. Se entiende que nuestra definicién se ajusta a la poca
experiencia constructiva escasa difusion de los microaglomerados. En general en Chile se siguen
solicitando lechadas asfdlticas. La tendencia mundial muestra una fuerte tendencia a la
utilizacion de microaglomerados por sobre las lechadas asfalticas, por su mejor relacion costo-
efectividad, por lo cual la escasa definicién de la norma nacional puede ser una limitante al
momento de querer fomentar la incorporacion de innovaciones en microaglomerados slurry que

mejoren las propiedades del sello y prolonguen su vida en servicio.

En lo que sigue de éste capitulo se detallan mas antecedentes de las Lechadas Asfalticas y

Microaglomerados en frio, resaltando sus diferencias técnicas y de desempefio. Luego se
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describen los dos tipos de sello Cape Seal que se derivan de la combinacion de cada una de estas
tecnologias con una capa previa de TSS, por la importancia de este tipo de sello para los proyectos
del programa de caminos basicos nuevos (Direccién de Vialidad - MOP, 2011). Finalmente se
concluyen separadamente los costos, ventajas y limitaciones, del sello de capa tipo Cape Seal con
Lechada Asfaltica y del sello Cape Seal con Microaglomerado, los cuales juegan un rol central en

la pavimentacion de la red de caminos rurales de Chile.

4.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LOS SELLOS CON SISTEMA SLURRY

Los sellos asfalticos slurry consisten en una mezcla de emulsion asfaltica, estandar o modificada,
agregados pétreos bien graduados con una gran cantidad de particulas chancadas, mas una
fraccion de agua. En algunos casos se agrega también una pequeia cantidad de filler mineral
(cemento o cal hidraulica) y aditivos para mejorar las caracteristicas de la aplicacion. El mezclado
slurry es hecho en terreno por medio de una maquinaria especializada que mezcla los materiales
continuamente a medida que los va depositando sobre la superficie del camino en una capa
delgada de entre 5 a 15 mm, dependiendo del tipo de aplicacién. La Figura 3.1 muestra

esquematicamente el proceso en una maquina para sello slurry.

El proceso mecdnico de dosificacion de ingredientes y mezclado provee un flujo continuo de
mezcla slurry la cual se esparce en la superficie del camino por medio de una caja de difusion que
trabaja usando espirales sinfines. La mezcla se hace en una consistencia tal que le permite quedar
distribuida en una capa delgada de espesor regular. La funcion del asfalto emulsificado es
permitir que la solucidn se active y quiebre al mezclarse con el agregado pétreo en un tiempo tal
gue permita que la mezcla se homogenice completamente y sea esparcida en la superficie. La
mezcla aumenta su cohesividad y su dureza en la medida que se evapora el agua de la solucién
y/o en la medida que ésta reacciona quimicamente con el agregado, liberando el bitumen. La
importancia relativa de la evaporacion natural del agua o de la reaccién quimica en el

endurecimiento de la mezcla depende del tipo de composicion de la emulsidon empleada.

Los sellos de lechada asfaltica slurry y microaglomerados en frio, por los pequefios espesores que
generan (entre 5 mmy 15 mm), no aportan capacidad estructural al camino existente. Son sellos
muy efectivos como tratamientos de preservacion de pavimentos existentes en buena condicion
estructural, para la extension de su vida util como método de mantenimiento preventivo que
recupera las propiedades superficiales de la carpeta de rodadura. Sus resultados como sistema

de recuperacion de propiedades estructurales del pavimento han sido muy limitados. Con nuevas
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emulsiones con altos contenidos de polimeros ha mostrado resultados aceptables en el control
del agrietamiento reflectivo y en la recuperacion de carpetas que presentan superficie con piel
de cocodrilo en un estado inicial. En condiciones estructurales deficientes sus resultados mejoran
cuando se aplica como lechada asfaltica o microaglomerado sobre una capa de sello de armadura
tipo Tratamiento Superficial Simple (TSS), conformando un sello mixto denominado Cape Seal.
Esta es la razén por la cual esta ultima tecnologia se transforma en una buena alternativa para la

construccidn de primeras capas asfalticas sobre bases granulares chancadas.
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Figura 4.1.- Esquema de Mdquina de Mezcla Slurry (ISSA 2010a).
Después de los sellos DTS, las aplicaciones tipo Cape Seal son las mas solicitadas por los proyectos
del programa de caminos basicos, cuyo objetivo es cambiar el estandar de transito de los caminos

rurales de la red nacional. Se utilizan exclusivamente en caminos nuevos sobre una capa de Base

Granular de CBR 100% y altamente compactada.
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4.1.1 BREVE RESENA HISTORICA

Los sellos slurry se originaron en Alemania a principios de la década de 1930. Se les llamd “micro-
concreto asfaltico” y consistian en una mezcla de un agregado pétreo muy fino y bien graduado,
emulsion asfaltica y agua. La solucidon surgidé como respuesta a las restricciones presupuestarias
para la inversion publica en caminos en una Alemania fuertemente golpeada por la crisis
econdmica de 1932. El siguiente gran avance en la técnica se produce a principios de |la década
de 1960 donde una breve crisis del petrdleo del mar del norte (crudo Brent) hizo subir
considerablemente el precio de materias primas y de los derivados del petrdleo. Esta coyuntura
obligd a buscar tecnologias que permitieran reducir los costos de pavimentacién y asi fomentar
las politicas de desarrollo y mantenimiento vial. Durante este periodo se perfecciond la
maquinaria para la aplicacion de mezcla slurry y se desarrollaron aditivos que mejoraron
sustancialmente los resultados en terreno. Diez afnos mas tarde, cuando la crisis del petréleo
afecta a EE.UU., se comienza a experimentar con esta tecnologia como alternativa para el

mantenimiento vial en ese pais.

En Chile estos sellos se vienen empleando como Lechadas Asfalticas desde hace unos 15 afios.
Actualmente la aplicacion mixta del tipo Cape Seal es una de las técnicas de sellado de proteccién
asfaltica mas solicitada en los disefios de primeros asfaltos para caminos bdsicos de la red

nacional de caminos secundarios.

Desde fines el afio 2005 nuevamente nos encontramos experimentando un escenario de altos
precios de materias primas y del petrdleo. Por lo anterior ha crecido el interés en continuar
perfeccionando esta técnica, y generar nuevas tecnologias para mantener la inversién vial y
aumentar los kildmetros de caminos con buen estandar de transito. En este escenario los sellos
de meazcla slurry estdn mostrando un fuerte avance por ser una solucién econémica y efectiva

para la conservacion vial y para la construccidn de primeros pavimentos asfalticos.

4.1.2 TIPOS DE SELLOS ASFALTICOS SLURRY

La diferencia entre los dos grandes tipos de aplicaciones de sellos asfalticos con sistema slurry,
lechadas asfédlticas y microaglomerados en frio con mezcla slurry, se encuentra en la
granulometria del agregado empleado en cada caso y su equivalente de arena, el tipo de

emulsiéon requerido, el porcentaje de agua en la mezcla y los espesores de instalacion.
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Los microaglomerados en frio son una evolucion de la técnica de aplicacién de lechada asfaltica,
la cual considera estrictamente la utilizacion de emulsiones modificadas con polimeros, se instala
en espesores mayores, y requiere de un equipo de mayor potencia para la instalaciéon, con una
mesa de distribucidn pesada y robusta, que dispone de dos lineas de sinfines giratorios. El uso de
emulsiones de quiebre controlado modificadas con polimeros, la cual se mezcla con un agregado
con mayor equivalente de arena y con una menor adicidn de agua para humectacién, genera una
mezcla espesa que escurre muy poco en la superficie de aplicacidn. Esto hace que el espesor del
sello pueda ser mayor que el tamafio maximo de los granos de agregado, permitiendo también

la aplicacion en capas multiples.

Estas diferencias tecnoldgicas y los distintos niveles de desempefio observado en las aplicaciones,
ameritan clasificar ambos tipos de sellos de mezcla slurry como técnicas distintas. La ISSA en su
Manual del Inspector de Sistemas Slurry del afio 2010 hace la diferencia entre ambas técnicas

segun se detalla a continuacion:

1. Lechada Asfaltica (Slurry Seal). Es una mezcla de aridos bien graduados, generalmente bajo
7 mm (1/4”), asfalto emulsionado, agua y aditivos proporcionados adecuadamente. La
mezcla se reparte en una superficie preparada adecuadamente. El Sello Slurry es aplicado en
una mono-capa cuyo espesor se iguala al de la fraccién de piedra de mayor tamano del drido
(sobre la base de la piedra mds grande en la gradacion).

Lechada Asfaltica Tradicional

C 3 a 8 mm de espesor /_\ Lechadade Relleno

@ Agregado 17 Aplicacion 3/4”
Emulsiéon Bituminosa

Imprimacion Infiltrante

‘\

Base Granular Chancada

Fig 4.2.- Esquema de Cape Seal con Lechada Asfdltica Tradicional.

Un caso especial de Lechada Asfaltica es la que emplea emulsion modificada.
1.1. Lechada Asfaltica Modificada con Polimero. Es una lechada asfaltica disefiada con una

emulsion de asfalto que se ha modificado con un polimero u otro aditivo con el propdsito
de mejorar las propiedades de la mezcla. Las modificaciones de las emulsiones pueden
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mejorar la capacidad de union entre el asfalto y el agregado, y pueden mejorar también
la durabilidad y resistencia del sello.

2. Microaglomerado en Frio (Slurry Microsurfacing). Es una mezcla de emulsién asfaltica
catidnica modificada con polimeros, agregado con aridos 100% triturados mecanicamente,
agua y otros aditivos. La mezcla se distribuye en una superficie previamente preparada, libre
de particulas inapropiadas. Las caracteristicas especiales de los polimeros y aditivos
utilizados en estos microaglomerados permiten aplicaciones en mayores espesores que los
de una lechada asfdltica, y también la aplicacién de multiples capas en proyectos con
necesidades de nivelacion y repavimentacién. Ademas por las mejores propiedades de las
emulsiones el tiempo de apertura a transito en mucho menor.

Microaglomerado en Frio tipo Slurry

10 a 15 mmde espesor

Sello Microaglomerado Slurry

Agregado 1@ Aplicacion 3/4”

<4— Base Granular Chancada

Fig 4.3.- Esquema de Cape Seal con Microaglomerado en Frio tipo Slurry.

Por ultimo existe un grupo distinto de sellos de capa asfaltica tipo slurry, que considera la
instalacion de la mezcla sobre una superficie cubierta con un Tratamiento Superficial Simple
recién construido. A ésta técnica se le denomina Cape Seal y la capa de sello slurry final puede
ser una Lechada asfaltica, como lo indica el Manual de Carreteras en su Vol. 5 apartado 5.404, o
bien un Microaglomerado en Frio, para lo cual no existe definicion especifica en el Manual de
Carreteras de Chile. Debido a laimportancia de estos tipos de sellos en el desarrollo del programa
de pavimentacion de caminos bdsicos rurales, en el presente estudio se analizan como soluciones
separadas. Los desempefios de ambas técnicas son muy distintos, y por lo tanto las relaciones

costo-efectividad distintas también.

3. Cape Seal. Es un tratamiento de sello asfaltico que integra las mejores propiedades de los
tratamientos superficiales con la buena terminacién de los sellos slurry. La primera capa que
se aplica consiste en un Tratamiento Superficial Simple en agregados monotamaiio de
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maximo de 19 mm (3/4”). La segunda capa es un sello slurry, generalmente con

granulometria B1. Se incluye este sello mixto dentro de las tecnologias slurry ya que la

terminacion y las caracteristicas finales de la superficie de rodado las proporciona la ultima

capa aplicada. La principal ventaja de este sello respecto de los otros con sistema slurry es su

mayor durabilidad, producto de sus propiedades mejoradas para transmitir la carga del

transito a la capa de base granular inferior. Ademas permite la correccion y contencién de los

agrietamientos superficiales inferiores en su etapa temprana.

Se identifican 2 tipos de Cape Seal con sellos slurry:

3.1. Cape Seal con Lechada Asfaltica. Terminacion delgada monocapa con ligante tradicional.

3.2. Cape Seal con Microaglomerado. Terminacidén gruesa monocapa o multicapa, con

ligante modificado con polimero.

Diferencias en: Lechada Asfaltica Microaglomerado en Frio
Tipos de Emulsion Puede emplearse o no emulsion Siempre con emulsién modificada con
Asfaltica modificada con polimeros de quiebre polimero y de quiebre controlado

lento o quiebre controlado

(tipo CQS-M/CRS-M/ERS-M)

Agregado Se puede trabajar con cualquiera de las Especificacion estricta en cuanto al

Calidad / granulométricas (A1, B1,C1yD1) contenido de arena equivalente; trabaja con

Graduacion las granulometrias (B1, C1y D1)

Aditivos / Quiebre Quiebre y curado depende de buenas Quiebre quimico altamente independiente
condiciones climaticas de las condiciones climaticas en la

aplicacion
Mezclado Mezclado suave y emplea caja Mezclado fuerte con dos pares de sinfines
Rigidez / Equipos esparcidora de arrastre liviana en la cual | en la caja de esparcido robusta, con un

un par de sinfines es suficiente

enrazado secundario al final

Aplicaciones Corrige el fisuramiento temprano, sella
pavimentos oxidados, mejora la
condicidn de friccion

Las mismas aplicaciones de la lechada mas
la correccion de ahuellamiento, correccion
de irregularidades menores y posibilidad
de trabajo nocturno

Tabla 4.1.- Diferencias entre Lechada Asfdltica y Microaglomerado en Frio (Clatrans Division of

Maintenance, 2009).
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El Manual de Carreteras de Chile, en Vol. 5 apartado 5.404 “Tratamiento Superficial Simple con
Lechada Asfaltica (Cape Seal)” no diferencia explicitamente entre una terminacién de segunda
capa hecha con Lechada Asféltica tradicional de una hecha con Microaglomerados. Se define la
aplicacion estandar, generalmente aplicada con emulsion de quiebre lento del tipo CSS-1H sin
modificar, con agregado en granulometria de banda B1 (MC Vol. 5.406) y en un espesor de 5 mm
a 8 mm. Entrega la posibilidad de que a criterio de la Inspeccién Fiscal se puedan emplear
emulsiones de quiebre controlado del tipo CQS-1H, las cuales pueden ser modificadas con
polimeros. Es esta opcidn la que permitiria ejecutar la segunda capa como Microaglomerado en
Frio, con emulsién modificada con polimero aplicada en un espesor minimo de 10 mm seguida
de compactacién neumatica para eliminar la pérdida de agregado, mejorando su adherencia y

cohesion, antes de entregar el pavimento al transito.

Esta falta de definicidn hace dificil que un contratista solicite ejecutar la segunda capa como
Microaglomerado en frio, ya que su costo es mayor y no se le exige. Aunque desde el punto de
vista del sostenedor del camino, la Direccién de Vialidad, puede ser altamente aconsejable el
actualizar la definicidn para fomentar el empleo de Microaglomerados como segundas capas en
sellos tipo Cape Seal. De acuerdo a la experiencia internacional revisada la duracion de vida en

servicio de los sellos se incrementaria en un 50% o mas.

4.1.3 APLICACIONES MAS COMUNES

Las caracteristicas de los sellos asfalticos tipo slurry les permiten poder abordar una amplia gama
de necesidades de preservacion, mantencidn y rehabilitacion de pavimentos. Como solucion tipo
Cape Seal, que considera una terminacién de Lechada Asfaltica o Micropavimento sobre una capa
de Tratamiento Superficial Simple, se pueden abordar necesidades de primeras capas de
proteccidon asfalticas, sobre base granular con CBR 100% o superior, en caminos rurales y en
caminos con necesidades de rehabilitacion por condiciones de fisuramiento superficial

extendido.

Dependiendo del espesor de la capa de slurry, del tipo y los aditivos de la emulsién empleada, y
de la granulometria y calidad de los agregados pétreos, soluciones de sellos slurry son aplicables
en distintas operaciones de mantenimiento, rehabilitacidn, y construccidon de sellos nuevos,

segun se detallan a continuacidén agrupadas en tres grandes areas de trabajo.
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1. OPERACIONES DE MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS ENVEJECIDOS

Resultados esperados segtn tipo de aplicacion

. TIPO DE APLICACION
TIPO DE OPERACION
Lechada Asfaltica Microaglomerado
e Control de fisuras superficiales REGULAR BUENO
(menores a 5 mm de ancho).
e Control de la oxidacion en pavimentos BUENO BUENO
envejecidos.
e Mantencion preventiva para prolongar la vida BUENO BUENO
del pavimento y mejorar friccion superficial.
e Correccion de irregularidades menores en el REGULAR BUENO
perfil del camino (menores a 10 mm)
e Correccion de ahuellamiento (menor a 10 mm) REGULAR BUENO

2. OPERACIONES DE REHABILITACION DE PAVIMENTOS DETERIORADOS

Resultados esperados segtn tipo de aplicacion

TIPO DE APLICACION
TIPO DE OPERACION Lechada | Microag. Cape Seal | Cape Seal
Asfaltica en Frio c/Lechada | c/Microag.
e Control de.grietas y _fisuras reflectivas (hafsta 10 ) MALO REGULAR BUENO
mm). Previo tratamiento de sellado de grietas. (2 capas)
e Correccion de grietas longitudinales y BUENO
transversales Previo tratamiento de sellado de - (2 capas) REGULAR BUENO
grietas. p
e Correccion de irregularidades en el perfil del i BUENO i i
camino (hasta 25 mm) (2 capas)
e Correccion de ahuellamiento (hasta a 25 mm) - BUENO - -
(2 capas)
e Recuperacion de superficies con piel de REGULAR
cocodrilo. Previo tratamiento de sellado de - REGULAR BUENO
. (2 capas)
grietas y baches.
3. OPERACIONES DE CONSTRUCCION DE PRIMEROS SELLOS
Resultados esperados segin tipo de aplicacion
TIPO DE APLICACION
TIPO DE OPERACION Lechada | Microag. Cape Seal | Cape Seal
Asfaltica en Frio c/Lechada | c¢/Microag.
e Sello nuevo sobre Base Chancada CBR > 100%, ) )
tamaifio maximo bajo 1 1/4”. TM25 MC Vol. 5 BUENO BUENO
e Sello nuevo sobre Base Chancada CBR > 100%,
tamaiio maximo bajo 1 1/2”. TM50 MC Vol. 5 REGULAR BUENO
e Sello sobre Base Chancada 80% < CBR < 100%,
tamaifio maximo bajo 1 1/2”. TM50 MC Vol. 5 MALO MALO

Tabla 4.2.- Resultados probables por tipo de aplicacion y tipo de operacion.
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4.2 LECHADA ASFALTICA (SLURRY SEAL)

Un sello de Lechada Asfaltica es una mezcla delgada de emulsion asfaltica, agregado pétreo bien
graduado vy triturado mecanicamente, filler mineral, agua y aditivos retardadores del curado. La
caracteristica diferenciadora de una lechada es que su fluidez es mucho mayor que la de los
microaglomerados y se aplica en mono capa. El ajuste del quiebre de la emulsion se hace para
grados de fluidez mayores, con un contenido porcentual de agua y emulsién mayor. Los
agregados pétreos tienen contenido de finos mayor y su equivalente de arena tipicamente est3
entre 45% y 55%.

Aplicacion de Lechada Asfaltica

Superficie Camino

Fig. 4.4.- Esquema de Aplicacion de Lechada Asfdltica.

Fig. 4.5.- Aplicacion de Lechada Asfdltica.
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4.2.1 MATERIALES PARA APLICACIONES DE LECHADAS ASFALTICAS
EMULSIONES ASFALTICAS

La emulsion asfaltica que se emplea en las lechadas asfalticas es generalmente de naturaleza
cationica. Las emulsiones que se ajustan para proporcionar un fraguado lento rompen
principalmente por la evaporacion del agua. Por su parte los conjuntos de emulsién de quiebre
controlado incorporan emulsionantes que reaccionan quimicamente con las superficies de los
agregados pétreos, liberando el betun asfaltico. Las emulsiones de quiebre controlado siempre
mantienen algun grado de ruptura quimica para generar la cohesion de la mezcla. No obstante
la necesidad de fluidez de las lechadas asfalticas hace necesaria una importante presencia de
agua en el mezclado y por consiguiente una alta necesidad de evaporacion posterior con todos

los tipos de emulsiones comunmente empleadas.

En consecuencia para ambos conjuntos de emulsiones, lentas y de quiebre controlado, el curado
de la mezcla estara fuertemente influenciado por las condiciones ambientales al momento de la
aplicacion. A altas temperaturas las emulsiones quiebran y curan mas rdpidamente que a
temperaturas menores. La accién de la luz solar también mejora sustancialmente los tiempos de
curado. La norma indica que la temperatura minima al momento de la aplicacién debe ser 10°C

en la superficie del camino a sellar.

Las emulsiones usadas en sellos de lechada asféltica se clasifican como de fraguado lento (SS -

Slow Setting) o de fraguado rapido (QS — Quick Setting). Las emulsiones mas comunes son:

e (CSS1h (Cationic Slow Setting — Cationica de Quiebre Lento)

e CQS1h (Cationic Quick Setting — Cationica de Quiebre Controlado)

e SS1h (Anionic Slow Setting — Anionica de Quiebre Lento)

e QS1h (Anionic Quick Setting — Anidnica de Quiebre Controlado)
Estas emulsiones deben estar especialmente formuladas y calibradas para ser compatibles con
el agregado pétreo a emplear. Ademas deben cumplir con los parametros de disefio de mezcla
adecuados exigidos por la norma técnica. Los disefios de emulsiones pueden ser modificados con

polimeros (PM) o con latex (LM) para mejorar las propiedades de la superficie final y la

durabilidad de la aplicacion.

El objetivo del disefo y la seleccidon de la emulsidn correcta para cada aplicacion de lechada

asfaltica es que se logre una mezcla acuosa que produzca el quiebre liberador de betin en un

81



corto tiempo una vez se deposite el material en la superficie del camino. La emulsién debe ser lo
suficientemente estable como para contener la liberacion del betun en los primeros minutos de
mezclado y lo suficientemente activa como para liberarlo una vez se deposite la mezcla en la

superficie.

Los conjuntos de fraguado lento (SS) suelen requerir mdas tiempo para romper y curar, por lo cual
son Utiles cuando la reactividad (afinidad) entre el agregado y la emulsion es muy alta. A su vez,

las emulsiones anidnicas son también menos reactivas que las catidnicas.

La propiedad de las lechadas asfalticas que las distingue de los microaglomerados es su mayor
fluidez, que le entrega mayor trabajabilidad y facilidad de instalacion de la mezcla. Esto se logra
con un mayor contenido de agua en la mezcla final, el cual se aporta con la fase acuosa contenida
en la emulsién y con el agua de amasado que se agregada al momento de la instalacién. Los
contenidos emulsidon en la mezcla para una Lechada Asfaltica varian tipicamente entre un 11% vy

un 13% en peso. Los contenidos de agua, por su parte, entre un 8% y un 10% en peso.

AGREGADO PETREO

La fraccidn pétrea es la mdas importante para la calidad final de una aplicacién de lechada
asfaltica. El desarrollo y utilizacién de la tecnologia ha mostrado cuales son las propiedades de

los aridos mas determinantes:

e Geologia. Las caracteristicas geoldgicas propias de las rocas trituradas en la produccion del
agregado pétreo son determinantes del grado de compatibilidad de éste con la emulsién
empleada y de las propiedades adhesivas y cohesivas de la mezcla. Algunas emulsiones
pueden presentar baja adhesividad ante la presencia de aridos siliceos.

e Graduacidon. Es muy importante que el agregado pétreo sea de composicién homogénea y
bien graduado. Con una granulometria bien balanceada se logran mejores resultados.

e Forma. Los agregados pétreos deben tener caras fracturadas mecanicamente para facilitar la
trabazon de la matriz mineral en la mezcla. Las propiedades mecanicas de la aplicacién final
mejoran en la medida en que sea mayor la fraccion arida triturada mecanicamente. Una alta
presencia de aridos redondeados disminuye también las propiedades antideslizantes de la
aplicacién. En toda aplicacion de lechada se puede incorporar hasta un 20% en peso de arena
natural.

e Textura. Los agregados pétreos de textura superficial rugosa se enlazan mejor con las
emulsiones asfalticas que los con textura superficial suave.
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Edad de produccion. Los aridos recién triturados tienen una mayor carga superficial que los
aridos de produccion antigua por lo cual su reactividad y afinidad es mayor. Esto reduce los
tiempos de curado y mejora la cohesion de la mezcla final.

Limpieza. Es muy importante que los aridos no tengan presencia de materia organica y de
arcillas. La presencia de finos puede aumentar los requerimientos de agua en la mezcla y
también dificultar la evaporacién del agua. Ademds pueden provocar quiebres prematuros
en la emulsiones anidnicas y reemulsificaciones destructivas en las emulsiones catidnicas. Se
controla con el ensayo de Equivalente de Arena (E.A.). Para lechadas se exige un E.A. de
minimo 45%. Mientras mas alto sea el valor de E.A. menos plasticos son los finos presentes
en el agregado pétreo.

Resistencia a la abrasién. Normalmente medido por el coeficiente de Desgaste de los Angeles
(D.A.), tiene directa relacion con la degradacion que experimentara la lechada en servicio.
Cuanto mayor es el tamano de arido empleado mayor debe ser la dureza solicitada y en
consecuencia menor el D.A. maximo aceptado. A su vez a mayor solicitacion de transito
mayor sera la necesidad de aridos resistentes a la degradacion.

Las bandas granulométricas aceptadas en Chile por el Manual de Carreteras Volumen 5 para

aplicaciones de Lechadas Asfalticas, y sus equivalencias con la norma de Departamento de
Transportes de EE.UU. (DOT Caltrans, 2006), se indican a continuacion:

PROCENTAJE EN PESO QUE PASA (%)
TAMIZ MC - V5 D.O.T. MC - V5 D.O.T. MC - V5 D.O.T. MC - V5
(mm) Chile Caltrans Chile Caltrans Chile Caltrans Chile
A-1 Type ] B-1 Type Il C-1 Type I11 D-1
12,5 100
10 100 100 100 100 85-100
5 100 100 85-100 | 94-100 70 - 90 70 -90 62 -80
2,5 85-100 90-100 62 -80 65-90 45-70 45-70 41 - 61
1,25 60 - 80 60-90 45 - 65 40-70 28 -50 28-50 28-46
0,63 40 - 60 40 - 65 30-50 25-50 18- 34 19-34 18- 34
0,32 25-42 18- 35 12-25 11-23
0,16 15-30 10-24 7-17 6-15
0,08 10-20 10-20 5-15 5-15 5-11 5-15 4-9

Tabla 4.2.- Granulometrias de Aridos para Lechadas Asfdlticas y Microaglomerados.
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Tipo Granulometria de Aridos

E;;I};?(O M'CZ'(‘)’;’; 5" D.0.T. - Caltrans - 2006
A1-B1-C1-D1 Type I Type II Type III
Equivalente Arena 45% min. 45% min. 60% min. 65% min.
(min)
Desgaste los Angeles 25% max. 25% max. 35% max. 35% max.
indice Durabilidad - 55 55 55

Tabla 4.3.- Caracteristicas Generales de Aridos para Lechadas Asfdlticas.

Respecto de las distintas granulometrias empleadas en Lechadas Asfalticas cabe mencionar que
su mayor diferencia esta en el tamafio de la fraccidn gruesa en cada caso. Esta caracteristica

repercute en la cantidad de asfalto residual minimo necesario.

De acuerdo a la documentacién revisada de DOT—Caltrans las lechadas de Tipo | son las que
entregan una terminacién mas fina y han demostrado ser apropiadas en caminos de trafico
liviano y en parques de estacionamientos. Las de Tipo Il, por ser mas gruesas, han sido efectivas
corrigiendo problemas de oxidacién y corrigiendo el agrietamiento temprano en pavimentos
existentes con niveles de trafico medio. Las lechadas de Tipo lll tienen la clasificacion mas gruesa
de drido y son apropiadas para el llenado de irregularidades menores de la superficie, la
correccion de fisuramiento temprano y la oxidacién, junto con permitir la restauracion de la
capacidad de friccion de la superficie. Este ultimo tipo se utiliza normalmente en las calles

arteriales y en carreteras.

Los finos bajo de 0,08 mm (malla #200 - ASTM) son los responsables de formar el mortero de
pega con las particulas de asfalto que se liberan después del quiebre de la emulsién, creando una
pasta que al evaporarse el agua genera una aplicacién impermeable y firme. Por lo anterior es
importante que esta fraccidn siempre esté presente en los agregados pétreos seleccionados para

cada proyecto.

FILLER Y OTROS ADITIVOS

En una aplicacidn de lechada asfaltica pueden darse condiciones de afinidad entre el agregado
pétreo y la emulsidon que aceleran el quiebre, reduciendo el tiempo disponible para generar la
mezcla (excesiva afinidad), o bien retardan el quiebre (poca afinidad) con el consiguiente

aumento del tiempo de apertura al trafico.
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Para el primer caso es recomendable la adicidén de un filler mineral del tipo cemento portland o
cal hidraulica que permita retardar el quiebre de la emulsion y ayude a generar una mezcla de
consistencia cremosa que facilita el esparcimiento en la superficie. El cemento también aporta
material a la fraccidén mas fina del agregado pétreo que aumenta la capacidad de absorcion de
agua, facilita la evaporacién, y acelera el curado de la mezcla una vez esparcida en la superficie.
Sin embargo una adicion excesiva de cemento generara retracciones en el mortero de pega que
fisuran la ldmina al secarse, facilitando la destruccidon del sello. Por lo anterior es altamente

recomendable que el filler de cemento portland no supere el 2% del peso seco del agregado.

En caso de necesitar acelerar el tiempo de quiebre y curado de la mezcla slurry se pueden
adicionar filler minerales que liberen iones que contrarresten la accion idnica del agente

emulsificante en la mezcla. El aporte de iones de hydroxil es util en estos casos.

Otros aditivos distintos a los mencionados pueden aportar otras caracteristicas deseadas en la
mezcla. La mayoria actian como retardadores del quiebre de la emulsion al obstruir el acceso
del agente emulsificador a las paredes del agregado pétreo. La mayoria de éstos aditivos se
aportan diluidos en fase liquida, como el sulfato de aluminio y el bérax. Se emplean cuando la

temperatura ambiente en el dia puede ser muy alta, superior a 35°C.

4.2.2 ASPECTOS CLAVES EN SELLO DE LECHADA ASFALTICA

SELECCION DE PROYECTO

La seleccion adecuada del proyecto y el momento en el cual se aplicara el sello de lechada
asfaltica ha mostrado ser el factor mds importante para el éxito de la solucién en el tiempo. Las
lechadas asfalticas han probado ser efectivas herramientas para la preservacidon de pavimentos
como parte de programas de mantencion vial que contemplen operaciones periddicas de
rejuvenecimiento de pavimentos. Para lograr resultados éptimos previo a la aplicacion de
lechadas siempre serd necesario corregir los baches en formacién detectados en la carpeta a

tratar, asi como también sellar los agrietamientos superficiales.

Si bien las Lechadas Asfalticas por si solas rara vez se han empleado como primera capa asfaltica
sobre bases granulares preparadas y compactadas, existe evidencia de pruebas hechas para
evaluar su efectividad. De esta repasamos brevemente las principales consideraciones a tener

en cuanta, previas a la ejecucién del proyecto, en un sello de esta tipo:
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e Evaluar el estado estructural de la superficie. Para aplicar lechadas se requiere que no
existan evidencias de deterioro estructural de la base inferior en las superficies centrales
ni en los hombros de la calzada.

e Evaluar el grado de deterioro del pavimento. Correccidn de baches existentes y en
formacion, junto con el sellado de los agrietamientos superficiales.

Estas evaluaciones permiten definir si el deterioro que presenta la superficie a tratar puede ser
abordado con éxito por un sello de lechada asfaltica. Los problemas del pavimento que se pueden
abordar con éxito con esta aplicacidn son: corregir la alta porosidad por pérdida de material por
transito en la superficie de la calzada, cubrir la oxidacidn y el agrietamiento fino en pavimentos

antiguos, aumenta el indice de friccion del pavimento en calzadas antiguas o con alta demanda.

Sin embargo las lechadas asfalticas por ser aplicaciones de espesor minimo que no aportan
capacidad de soporte, y no son efectivas transmitiendo las cargas de transito a la base granular
chancada, no han mostrado buenos resultados en: como primeras capas de proteccién sobre
bases granulares chancadas, correccidon de ahuellamiento avanzado (mayor a 10 mm), correccion
de grietas profundas y reflectivas, frenar el avance de fallas que vienen desde la Base del
pavimento, no corrigen ni frenan deformaciones plasticas por cizalle en carpetas de asfalto en

caliente.

CONSTRUCCION DEL SELLO DE LECHADA ASFALTICA

El seguimiento de un proceso constructivo adecuado y la experiencia del contratista son aspectos
fundamentales para el éxito y la calidad final de un proyecto de aplicacion de lechada asfaltica.

Por lo anterior se debe planificar al menos los siguientes aspectos en el proceso de construccion:

e Logistica y aprovisionamiento. Es importante contar con una zona de acopio amplia, libre
de obstaculos y posibles fuentes de contaminacién. Esto permite una logistica de
aprovisionamiento fluida y limpia en el curso de la construccion.

e Adecuada preparacion de la superficie. Se debe evaluar en detalle el estado de la calzada
a tratar, y definir las operaciones de preparacion necesarias para llevar la superficie al
estandar minimo aceptado para un tratamiento con lechada asfaltica.

e Equipos y su operacidon. Contar con todos los equipos necesarios en dptima condicion
operativa es requisito basico para que la intervencidn constructiva sea rapida y efectiva.
Dados los tiempos de aplicacion esta condicidon se debe chequear antes de cada inicio.
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e Condiciones de aplicacion. Se deben anticipar condiciones climaticas que pueden incidir
en la calidad de la lechada asfaltica.

e Tipo de aplicacion. El tipo de lechada asfaltica escogido para el proyecto debe ser el que
mas se adapta a las caracteristicas del proyecto y clima evaluados en terreno.

e Problemas de calidad. Anticipar posibles problemas de terminaciones en las juntas
longitudinales y transversales que se produciran al aplicar el sello, en los inicios de los
tramos de instalacién, en los términos y en las uniones laterales de los mismos. Evaluar y
prevenir otros posibles problemas de calidad que se generen en estos puntos.

SLURRY SEAL MACHINE

Fig. 4.6.-Equipo de Instalacion de Lechada Asfdltica.

DESEMPENO Y VIDA UTIL ESPERADA

De acuerdo a un estudio realizado por Van Kirk en el estado de California EE.UU. , los sellos de
tipo lechada mantienen condiciones adecuadas de servicio generalmente por periodosde 3a 5
afios. Sin embargo este mismo estudio indica casos en los cuales se han observado vidas de
servicio larga (de hasta 15 afios) cuando los sellos se aplicaron como verdaderos tratamientos de

mantenimiento preventivo en las carpetas antiguas pero con condiciones estructurales sanas.
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El trafico no es la limitante principal de la vida util en servicio de una lechada asfaltica. El desgaste
existente en el pavimento original es mucho mas incidente. Las fallas prematuras de las lechadas
asfalticas siempre se producen en sectores con deterioros avanzados desde la base, en zonas con
agrietamientos profundos que no fueron tratados antes de la aplicacidn de lechada, o debido a
una mala limpieza de la superficie a tratar. Para efectos del calculo del costo anual equivalente
de una lechada asfaltica en Chile, que se empleard mas adelante en el analisis comparativo de

soluciones, se asume una vida util en servicio del sello de 3 afios.
COSTO DIRECTO UNITARIO

ANALISIS PRECIO UNITARIO

ITEM CODIGO M.C. * 5.406 DESIGNACION LECHADA ASFALTICA ESTANDAR - TIPO B1
UNIDAD DE MEDIDA m2 CANTIDAD ANALIZADA 1

* Seguin Manual de Carreteras Volumen 5 - Version Afio 2013

NOMBRE UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO PORCENT.
(a) (b) (a) * (b) INCIDENCIA
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Transporte| Costo | C.U.Total
Riego Liga Its 0,6 $ 445 $445( $ 267 17,0 %
Emul. Lechada Asf. its 15 T $445 $ 445 $ 668 42,4 %
Polvo Roca m3 0,010 $7.500 $13.000 $20.500| $ 205 13,0 %
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1.140 72,4 %
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 300 m2/hr
Camion MP Slurry * hr 0,003 $41.711 $ 139 8,8 %
Retroexcavadora hr 0,003 $ 23.510 $ 78 5,0 %
Rodillo Neumatico hr 0,003 $ 25.594 $ 85 54 %
Barredora Industrial hr 0,003 $27.128 $ 90 57 %
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 393 25,0 %
MANO DE OBRA
Capataz Asfaltos hr 0,003 $ 5.859 $ 20 1,2%
Maestro Terreno hr 0,003 $ 3.581 $ 12 0,8 %
Ayudante hr 0,003 $2.930 $ 10 0,6 %
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 4 2,6 %
COSTO DIRECTO (CD) $ 1.574
G. GENERALES 0% cr CD) $ -
UTILIDADES 0% cr CD) $ -
IMPREVISTO 0% cr CD) $ -
PRECIO UNITARIO ITEM (PUI $ 1.574
COSTO TOTAL ITEM $ 1.574
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COSTO DIRECTO ANUAL EQUIVALENTE.

En el cuadro anterior se muestran los parametros del célculo del costo directo por metro

cuadrado (m2) para un sello del tipo Lechada Asfaltica.

El analisis de precios se hace para una emulsién corriente del tipo CSS-1H o CQS-1H, el cual arroja

un costo directo por m2 de $ 1.574.- pesos.

Con este valor dividido por la vida de servicio esperada, se determina un costo anual equivalente

promedio (C.A.Eq.) para las Lechadas Asfalticas aplicadas como sello de rehabilitacion:

$1.574. — i
CAEC] = m = 525.—($/ano)

Para una solucién de Sello sobre pavimento existente (rejuvenecimiento).

Cabe mencionar que las emulsiones modernas modificadas con polimeros y latex, aportan
propiedades que mejoran la resistencia de la mezcla a la degradacién por rayos UV, a la oxidacion
y la retraccidn por temperatura. Con estas emulsiones el costo directo de 1 m2 de sello tipo
lechada asfaltica puede ser un 10%-15% adicional. Sin embargo estas emulsiones modificadas

pueden aumentar la vida util en servicio del sello en al menos un 25%.

El analisis de costos unitarios con un aumento de un 20% en los costos de la emulsidn generard
un aumento de alrededor de un 8% (20% x 38,8% incidencia costo emulsion) en el costo de la
aplicacion del sello. Es decir con un 8% de inversion adicional se logra un 25% mas de vida util.

Asi la utilizacién de emulsiones modificadas tiene una mejor relacidon costo-efectividad.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
Las principales ventajas de los sellos de lechadas asfalticas son:

e Extiende la vida util de un pavimento existente con la menor inversién por m2 dentro de
las opciones de sellos de capa de proteccidn.

e Permite recuperar las propiedades de la superficie de rodado sin necesidad de fresar el
pavimento existente ni subir significativamente el nivel de la calzada.

e Corrige y mejora el estandar de conduccién del camino.

e Aumenta el indice de friccién, mejorando la seguridad vial del camino.
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e Mejora la impermeabilidad de la carpeta existente.

e Permite aplicar pigmentacidén que aporta a la delineacion del camino.

Por su parte las principales limitaciones de esta aplicacién son:

e Lacalidad de sus resultados todavia dependen mucho de la experiencia del contratista.

e Su mayor potencial de éxito esta en su correcto empleo dentro de sistemas de
mantenimiento vial preventivo, modelo poco utilizado en Chile.

e No se puede aplicar como sello en caminos nuevos, directamente sobre una carpeta de
base granular chancada.

e No aporta estructura al pavimento existente por lo cual refleja rapidamente fallas por
agrietamiento profundo y deformaciones plasticas de asfaltos existentes.

e Su eficacia radica en que se aplique como tratamiento preventivo temprano.

e Es muy sensible a la calidad de las emulsiones, de los agregados empleados y de la
humedad de hidratacién.

e No se pueden aplicar a bajas temperaturas menores a 12°C. Tampoco es apto para
trabajos nocturnos. Ambas limitaciones restan efectividad a la solucién y disminuyen su
potencial como tecnologia para el mantenimiento de la infraestructura vial urbana.

4.3 MICROAGLOMERADO EN FRIO (SLURRY MICROSURFACING)

Los microaglomerados estan constituidos por una lamina delgada de mezcla slurry que se
deposita sobre la superficie a tratar en un grosor que puede llegar a ser dos o tres veces el tamafio
de las piedras mas grandes del agregado pétreo empleado. El uso de emulsiones modificadas,
con emulsificadores que aceleran su quiebre, y una baja adicién de agua en el mezclado, hacen
que la mezcla aplicada mantenga el grosor de instalacidn y no se esparza sobre la superficie por

la accion de la gravedad.

La principal diferencia de los microaglomerados respecto de las lechadas asfalticas es que los
primeros emplean emulsiones asfalticas modificadas de quiebre quimico con mejores
propiedades fisicas debido a la presencia de polimero y/o latex. Ademas las caracteristicas
mecanicas potenciadas de los equipos que se emplean en su instalacion permiten que la mezcla

de microaglomerado en frio requiera de una menor fluidez, con menos contenido de agua de
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hidratacion, lo cual le permite ser instalada en espesores mayores — hasta 25 mm en correccién
de ahuellamiento — reduciendo significativamente los tiempos de curado. Los tiempos de
apertura al trafico en microaglomerados son de 1 o 2 horas desde su instalacion. Ademas el
guiebre quimico de la emulsiéon permite que la instalacidn sea altamente independiente de las
condiciones climaticas y pueda ser ejecutada sin luz solar o de manera nocturna (Gransberg,
NCHRP Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice, 2010) .

Un sello de Microaglomerado en Frio es una mezcla de emulsidn asfaltica — siempre modificada
con polimeros, latex natural o sintético — mas un agregado pétreo triturado y bien graduado,
agua y aditivos. Adicionalmente puede incorporarse un filler mineral. El ajuste del quiebre de la
emulsidn se hace para grados de fluidez menor, con un contenido porcentual de agua y emulsion
menor en comparacién a la Lechada Asfaltica. Se exige que los agregados pétreos sean de mejor
calidad, con mayor resistencia a la abrasion, mayor indice de durabilidad, alto porcentaje de
particulas chancadas —idealmente 100% chancado —y un contenido de finos bajo la malla N°200

bajo, expresado en un equivalente de arena tipicamente superior a 60%.

Microaglomerado en Frio en 2 Capas

Pavimento Existente

Figura 3.5.- Esquema de Aplicacion de Microaglomerado en Frio.

Debido a las propiedades mejoradas que presenta el Microaglomerado en frio respecto de las
mezclas de lechada asfaltica, esta solucion es adecuada para abordar los mismos problemas pero

ademads entrega resultados satisfactorios en:

e Sello corrector de irregularidades menores en el perfil de las calzadas.
e Corregir el ahuellamiento de la superficie de rodado — hasta 25 mm (en 2 capas).

e Sus caracteristicas le permiten ser aplicada durante la noche y en condiciones climaticas
de menor temperatura — 8°C y subiendo.
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e Ha mostrado entregar una mayor durabilidad que las lechadas asfalticas en todas las
aplicaciones en las cuales éstas muestra un buen desempeiio.

Como los espesores de instalacién son aun delgados, menores a 25 mm, los microaglomerados

no aportan mayor capacidad estructural a las carpetas de rodado sobre la cual se instalan.

Figura 3.6.- Aplicacion de Microaglomerado tipo Slurry (China 2011).

En afos recientes las emulsiones han seguido evolucionando, aumentando las porciones de
polimeros y latex que soporta una preparacion. Si bien estos compuestos mejoran la resistencia
a la deformacion y la durabilidad del sello, aun se considera que los microaglomerados no
retardan significativamente el avance del agrietamiento profundo que se refleja en la superficie
de la calzada. Nuevos avances para abordar esta enfermedad comuin en pavimentos viejos y
sometidos a solicitaciones excesivas han sugerido la incorporacion de filamentos de fibra en la
mezcla del Microaglomerado en frio. La efectividad de esta solucidn esta siendo evaluada. Los
sellos mixtos del tipo Cape Seal con microaglomerado, han mostrado resultados aceptables como
correctores de estas situaciones.
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La investigacion y seguimiento de las tecnologias de microaglomerados en frio es muy reciente.
Desde la década de 1960 se viene experimentando con emulsiones modificadas en mezclas
slurry, pero solo a partir de la década de 1990 se comienzan a diferenciar los microaglomerados
en frio como técnica separada de las lechadas asfalticas. Por lo anterior solo en el afio 2001 el
DOT-Clatrans de EE.UU. ordena un seguimiento y estudio en detalle de las experiencias
adquiridas en microaglomerados en frio y sus diferencias con los sellos slurry tradicionales. Este
programa debe concluir su fase 3 este afio, con la entrega final de definiciones completas en
cuanto a disefio, construccion y aseguramiento de calidad para las aplicaciones de
Microaglomerados. El afio 2009 Caltrans aun consideraba en estado de piloto su programa de
mantenciones con microaglomerados slurry. Asimismo solo a fines del afno 2010 el Comité
Ejecutivo en Transportes de la Academia Nacional de Ciencias e Ingenieria de EE.UU., entregd un
primer estudio sobre el estado de la practica en Microaglomerados en Frio (Gransberg, NCHRP
Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice, 2010), para su Programa

Nacional de Investigacion Cooperativa en Carreteras.

4.3.1 MATERIALES PARA APLICACIONES DE MICROAGLOMERADOS

EMULSIONES ASFALTICAS

Aligual que en las lechadas asfalticas, la emulsidn asfaltica que se emplea en microaglomerados
es generalmente de naturaleza catidnica. Sin embargo para este tipo de mezclas solo se aceptan
emulsiones modificadas con polimero (Polymer-modified — PM), modificadas con latex (Latex-
modified — LM) y de quiebre controlado o rapido (Quick Setting — QS). La calidad de la emulsidn
asfaltica es la principal determinante de la calidad de un microaglomerado en frio.

Nomenclaturas de emulsiones comunmente usadas para microaglomerados en EE.UU. son:

e PMCQS-1h (P. Modified Cationic Quick Setting — Cationica de Quiebre Rapido)
e PMAQS-1h (P. Modified Anionic Quick Setting — Anidnica de Quiebre Rapido)

e MSE (Micro-Surfacing Emulsion — Caltrans 2002)

En Chile las nomenclaturas para las emulsiones varian segun el proveedor, sin embargo todas

deben cumplir con la especificacién definida en el MC Vol.8 apartado 8.301.
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Debido a que el latex tiene distinta densidad que la emulsidn, éste tiende a separarse de la fase
acuosa. Por esta razon es importante recircular periédicamente las emulsiones modificadas en

los lugares de almacenamiento y especialmente antes de su utilizacion en terreno.

AGREGADO PETREO

En toda la familia de sellos de mezcla slurry las caracteristicas de la fraccion pétrea cumplen un
rol fundamental en la calidad final de la solucidn. Las caracteristicas generales de los aridos son
las mismas que para las lechadas asfalticas en cuanto a Geologia, Forma, Textura, Edad de
Produccidn y Limpieza. Sin embargo los requerimientos son mas estrictos y aparecen nuevos
parametros. En la tabla 4.5.- se detallan los requisitos exigidos tanto en el Manual de Carreteras

de Chile como en las especificaciones estandar del DOT de EE.UU.

Propiedades Generales Agregado Pétreo
TIPO ENSAYO
M.C.Vol5y8-2013 D.O.T. - Caltrans - 2006
Especificacion Método Especificacion Método
Particulas Chancadas 100% 8.202.6 95% CT 205
Desintegracion por Sulfato de ..
X Maximo 12% 8.202.17 - -
Sodio
Desgaste Los Angeles Maximo 25% 8.202.11 Maximo 35% ASTM 211
Equivalente de Arena Minimo 60% 8.202.9 Minimo 65% CT 217
Indice de Durabilidad N
- - Minimo 65% CT 229
(hum./seco)
indice de Plasticidad N.P. 8.102.4 - -
Adherencia Riedel - Weber 0-5 8.302.30 - -
Adherencia Método Estatico Minimo 95% 8.302.29 - -

Tabla 4.5.- Requisitos para fraccion de dridos en microaglomerados en frio (MC Vol 8 — DOT Caltrans).

Los requisitos de graduacién del agregado pétreo que exige el Manual de Carreteras de Chile en
su Vol.5 seccidn 5.406, especifican como granulometrias aceptadas para los microaglomerados
en frio las de Tipo B-1y Tipo C-1. En EE.UU. para los microaglomerados en frio el MTAG Volume
| Chapter 9 establece los agregados Type Il y Type Ill como apropieados. Todas las graduaciones
anteriores estan definidas en la Tabla 3.2.- Granulometrias de Aridos para Lechadas Asfdlticas y
Microaglomerados.
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Cuando se emplea la granulometria gruesa C-1, equivalente a la Type lll, el agregado pétreo
produce una superficie de macrotextura mas rugosa y profunda. Esta caracteristica define una
superficie que drena mas rapido y que aumenta considerablemente el indice de friccion,
reduciendo el peligro de deslizamiento. En contrapartida la macrotextura mas gruesa también va

a producir mas ruido al transitar por la calzada.

El excesivo ruido de transito por la calzada es la desventaja que mas frecuentemente se reporta
en los estudios consultados para aplicaciones de microaglomerados. Un estudio realizado en el
Centro Nacional de Tecnologia en Asfalto (NCAT) de EE.UU. encontré que una superficie de
textura suave se logra usando un agregado de tamano maximo pequefno (de Fortier y Smith,
2008), con la cual se redujo la macrotextura de la calzada y el ruido de transito por la carretera.
Como el agregado de Tipo B1 o Type Il tiene un tamafo de arido menor, ha mostrado ser el
preferido por las agencias de transporte en EE.UU. Sin embargo la utilizacién de compactacion
neumatica antes de poner en servicio los sellos de microaglomerado ha mostrados ser una
efectiva herramienta para suavizar la macrotextura, reducir el ruido de transito y controlar el

desprendimiento temprano de las particulas pétreas superficiales.

FILLER Y OTROS ADITIVOS

Los filler minerales en las aplicaciones de microaglomerados cumplen la misma funcion que fue
discutida para las lechadas asfalticas. Dentro de los usados comunmente estan: Cemento

Portland, Cal Hidraulica, Cal en polvo y Cenizas volantes.

Respecto de los aditivos empleado para retardar el quiebre en condiciones de mucha afinidad
entre la emulsidn y el agregado pétreo estan: Sulfato de aluminio, Sulfato de amonio y Sales

inorganicas.

4.3.2 ASPECTOS CLAVES EN MICROAGLOMERADOS EN FRIO

SELECCION Y PREPARACION DE PROYECTO

Similar al caso de las lechadas asfalticas, la seleccion adecuada del proyecto y el momento en el
cual se aplicara el sello de microaglomerado ha mostrado ser el factor mas importante para el

éxito de la solucion.

De acuerdo a los resultados del estudio del estado del arte en microaglomerados en frio realizado

el afo 2010 (Gransberg, NCHRP Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice,
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2010), los microaglomerados en frio han probado ser herramientas mds efectivas para la
preservacion de pavimentos que las lechadas asfalticas en todo el espectro de aplicaciones en las

cuales las lechadas han logrado resultados satisfactorios.

Adicionalmente, debido a la mayor calidad de las emulsiones empleadas y las mejores
caracteristicas del agregado pétreo, la vida util de este sello es al menos un 50% mayor que la
gue entrega una lechada asfaltica para la misma aplicacion. Por sus caracteristicas mejoradas, los

microaglomerados en frio permiten corregir:

e De manera efectiva el ahuellamiento en la calzada (hasta 20 mm).

e Trabajos en condiciones climaticas de bajas temperaturas y mayores niveles de
humedad ambiente. En algunos estados de EE.UU. se aplica con 5°C y subiendo.

e Con resultados aceptables (no éptimos) los problemas de agrietamiento en su fase

temprana, del tipo piel de cocodrilo, agrietamiento longitudinal y/o transversal.

Para lograr mejores resultados previo a la aplicacién de microaglomerados es necesario corregir
los baches profundos en formacidn que presente la superficie a tratar, asi como también sellar

completamente los agrietamientos superficiales mayores a 5 mm.

Al igual que para el resto de aplicaciones de tipo slurry, es fundamental evaluar detenidamente
el estado estructural del camino que se desea restaurar. No se recomienda aplicar

microaglomerados cuando existan evidencias de deterioro estructural de la base del camino.

El sello con microaglomerado en frio aunque permite aplicaciones de capa sobre capa, sigue
siendo una aplicacion de espesor delgado que no aporta estructura la base existente. Por lo

anterior no se pueden esperar buenos resultados si se aplica para:
e Correccién de grietas reflectivas profundas con compromiso de la base.
e Frenar el avance de fallas que vienen desde la Base del pavimento.

e Corregiry frenar deformaciones plasticas por cizalle en carpetas de asfalto en caliente.

CONSTRUCCION

La construccion de una aplicacion de microaglomerados difiere respecto de la aplicacion de
lechada asfaltica en que los espesores de aplicacidn son significativamente mayores, se puede
aplicar en un espesor mayor al tamaifio maximo de arido en el agregado, y en que la maquinaria

empleada es mecanicamente mas potente y robusta. Lo anterior se debe a que la fluidez de la
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mezcla de microaglomerado es mucho menor que la de la lechada asfaltica. Ademas la viscosidad
de las emulsiones modificadas con polimeros es mayor que la de un CSS-1h tradicional. La figura
3.8.- muestra un equipo para la instalacion de microaglomerados donde se observa qua la caja
de distribucidon de la mezcla es mucho mas robusta que la de una equipo de mezcla slurry para
lechada, incluyendo dos lineas de mezcladores mecanicos.

Al igual que para las lechadas asfalticas es fundamental planificar todos los aspectos del proyecto

qgue se mencionan en el punto 3.2.2.2.-

Figura 4.8.-Equipo de Instalacion de Microaglomerado en Frio.

En aplicaciones multicapa y cuando se emplea agregado pétreo de graduacidn gruesa Tipo C1
(Type 1ll), es altamente recomendable compactar neumaticamente el sello antes de entregarlo
en servicio. Para esto generalmente se emplean compactadores neumaticos de 10 TON de peso
estatico sin lastre. La compactacion se ejecuta a baja velocidad sin acelerar ni frenar de manera
brusca sobre el sello para evitar agrietamientos y deformaciones. El ciclo de compactacién se
inicia una vez que la mezcla haya quebrado y este en un estado de avanzado de curado, nunca

antes de media hora desde la instalacion.

De acuerdo a los estudios realizados por las agencias de transporte de EE.UU., el conocimiento,
la experiencia, la preparacién y la capacidad de direccion del equipo humano encargado de la
ejecuciéon de la construccion de la aplicacion incide de manera fundamental en los resultados

finales del proyecto.
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DESEMPENO Y VIDA UTIL ESPERADA

De acuerdo a los resultados del estudio de la practica en microaglomerados en frio realizado el
ano 2010 (Gransberg, NCHRP Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice,
2010) los promedios de vida util observada para los microaglomerados en frio van desde los 4,5

anos como minimo a los 8,5 afios como maximo, aplicados sobre pavimentos existentes.

La tabla 3.6.- resume la informacién recabada en la literatura revisada que a su vez recoge los
datos de encuestas sobre aplicaciones de microaglomerados que cumplieron sus ciclos de
servicio. La tabla muestra un amplio consenso en que las vidas de servicio para microaglomerados

estan entre los 6 a 7 afios.

Al igual que para las lechadas asfalticas, el trafico no es la limitante principal de la vida util en
servicio de un microaglomerado. El deterioro existente en el pavimento original es mucho mas
incidente. Las fallas prematuras de los microaglomerados se presentaran en sectores con
deterioros avanzados desde la base del firme, en zonas con agrietamientos profundos que no
fueron tratados antes de la aplicacion, o debido a una mala limpieza de la superficie a tratar. Para
efectos del calculo del costo anual equivalente de un microaglomerado aplicado sobre pavimento
existente en condicion regular, que se empleara mas adelante en el analisis comparativo de

soluciones, se asume una vida util en servicio del sello de 4,5 afios.

Vida de Servicio (afios)
Fuente Ao
Minimo Maximo Promedio
Encuesta Agencias Canada 2010 3 9 6
Lyon y Persaud 2008 5 7 6
Labi et al. 2007 5 15 10
Bausano et al. 2004 6 7 6,5
Temple et al. 2002 4 10 7
Chehovits and Galehouse 2001 2 5 4,5
Smith and Beatty 1999 7 10 8,5
Watson and Jared 1998 5 7 6
Hicks et al. 1997 5 7 6
PROMEDIOS 4,67 8,56 6,72

Tabla 3.5.- Resumen de vida de servicio esperada seqgtin estudios disponibles (NCHRP Synthesis 411).
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COSTO DIRECTO UNITARIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM CODIGO M.C. * 5.406 DESIGNACION ili%?nk:?::gfoﬁnseﬁggfsmm c1
UNIDAD DE MEDIDA m2 CANTIDAD ANALIZADA 1
* Segun Manual de Carreteras Volumen 5 - Version Afio 2013
CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO PORCENT.
NOMBRE UNIDAD (a) (b) (a) * (b) INCIDENCIA
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Transporte| Costo | C.U.Total
Riego Liga Its 0,6 $ 445 $445( $ 267 14,9 %
Emul. Lechada Asf. Its 1,7 " $515 $515| $ 876 48,9 %
Polvo Roca m3 0,011 $7.500 $12.000 $19.500| $ 215 12,0 %
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1.357 75,7 %
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 300 m2/hr
Camioén MP Slurry * hr 0,003 $41.711 $ 139 7,8 %
Retroexcavadora hr 0,003 $23.510 $ 78 4.4 %
Rodillo Neumatico hr 0,003 $ 25.594 $ 85 4,8 %
Barredora Industrial hr 0,003 $27.128 $ 90 5,0 %
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 393 21,9 %
MANO DE OBRA
Capataz Asfaltos hr 0,003 $5.859 $ 20 1.1%
Maestro Terreno hr 0,003 $ 3.581 $ 12 0,7 %
Ayudante hr 0,003 $2.930 $ 10 0,5%
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 41 23%
COSTO DIRECTO (CD) $ 1.792
G. GENERALE 0% cr CD) $ -
UTILIDADES 0% cr CD) $ -
IMPREVISTO 0% cr CD) $ -
PRECIO UNITARIO ITEM (PUI) $  1.792
COSTO TOTAL ITEM $ 1.792

COSTO DIRECTO ANUAL EQUIVALENTE

Un sello de microaglomerado en frio aplicado en un capa sobre un pavimento existente — TSS,
DTS o mezcla asfaltica tradicional — que cumpla las condiciones minimas de estructura y
saneamiento superficial, permitira rejuvenecer las propiedades superficiales de la carpeta y

corregir deterioros tempranos, junto con prolongar su vida Util en servicio en al menos 4,5 afios.
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Con los antecedentes presentados se determina un costo anual equivalente promedio (C.A.Eq.)

para los Microaglomerados en frio aplicados como sellos de rehabilitacion de:

$1.792.—

C.AEq. =
q 4,5 aiios

= 398.— ($/afio x m2)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Se concluye que las principales ventajas de los sellos de microaglomerados en frio son:

Por ser una tecnologia que mejora todas las propiedades de los sellos tipo lechada
asfaltica, al igual que ésta permite extender la vida util del pavimento existente con una
baja inversion por m2.

Este sello ha mostrado ser efectivo para altos niveles de trafico, en aminos urbanos y
rurales (Gransberg, NCHRP Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway
Practice, 2010).

La inversidn inicial para los sellos de microaglomerados en frio es alrededor de un 30%
mayor que la necesaria para la solucion de lechada, sin embargo la vida util de servicio
esperada sera al menos un 50% mayor, en un rango de 6 a 9 afios.

El costo anual equivalente promedio del sello de microaglomerado es 2/3 del costo anual
equivalente de la lechada asfaltica.

Los microaglomerados en frio abordan con mayor efectividad todo el espectro de
aplicaciones que ofrecen las lechadas asfalticas, junto con:

o Permitir aplicaciones nocturnas y en climas frios.

o Corregir efectivamente problemas de ahuellamiento e irregularidades menores en
la calzada. Puede aplicarse entre los 9,5 mm a los 25 mm (en mas de una capa).

o Construido con la emulsiéon apropiada, permite controlar moderadamente los
problemas de agrietamiento del tipo piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y
transversales.

Por su parte las principales desventajas de esta aplicacién son:

La calidad de sus resultados todavia dependen mucho de la experiencia del contratista.
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e No se recomienda aplicar como sello en caminos nuevos, directamente sobre una carpeta
de base granular chancada. Su durabilidad es incierta y con seguridad menor.

e El mayor potencial de éxito estda en su correcta aplicacion como sistema de
mantenimiento vial preventivo, los cuales son muy poco empleados en paises en
desarrollo como Chile, con un bajo porcentaje de superficie pavimentada en su red vial.

e No aporta estructura al pavimento existente por lo cual refleja rapidamente fallas
reflectivas, de agrietamiento profundo y deformaciones plasticas de asfaltos existentes.

e Su efectividad radica en que se aplique como tratamiento correctivo temprano.

e Es una solucidén sensible a la calidad de las emulsiones y de los agregados pétreos
empleados.

4.4 SELLO TIPO CAPE SEAL (TSS CON TERMINACION SLURRY)

La capa de proteccidn asfaltica tipo Cape Seal consiste en un Tratamiento Superficial Simple (TSS)
cubierto por una Lechada Asfaltica. Los avances en el desarrollo de emulsiones modificadas con
polimeros y latex, por las caracteristicas mejoradas que aportan, han llevado a recomendar la
utilizacion de una cubierta de Microaglomerados en Frio en vez de lechada asfaltica. Para éste
ultimo caso, el sello slurry se puede aplicar en mds de una capa, contribuyendo significativamente

al aumento de la vida util esperada para la solucion.

El Manual de Carreteras del MOP de Chile en su seccion 5. 404.- especifica los requerimientos
técnicos generales para este tipo de capa de proteccion, sin hacer distinciones especificas entre
la aplicacion Cape Seal con lechada asfaltica y la aplicacion Cape Seal con microaglomerados. Para
los objetivos de este estudio es importante hacer esta distincion ya que las vidas de servicio son

muy distintas en cada caso.

El Cape Seal como proceso constructivo surgio en la provincia Sudafricana de Cape Town, de ahi
su nombre. En principio consistié en un sello de grava de 20 mm cubierto por una mezcla caliente
de asfalto con arena muy fina. Este procedimiento fue inicialmente especificado en la década de
1950 en un intento de mejorar la durabilidad de los tratamientos superficiales simples y de mas
de una capa. Se empled en caminos cuyo trafico no excediera de 300 vehiculos pesados por dia.

Mejoramientos sucesivos en la técnica derivaron en 1957 a la definicién del procedimiento que
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casi sin modificaciones se emplea hoy en ese pais: TSS en 20 mm. seguido de dos capas de

aplicacion de mezcla slurry; y TSS en 13 mm. con una capa de aplicacién de mezcla slurry.

En Australia este procedimiento de capa de proteccién comenzo a usarse a principio de la década
de 1960 fundamentalmente en caminos nuevos. Mezclas slurry con emulsién anidnica se
emplearon para cubrir TSS de granulometria gruesa con el objeto de mejorar su textura e
incrementar su durabilidad. Luego se empled como procedimiento rejuvenecedor sobre
tratamientos superficiales envejecidos. Se emplean TSS con piedras entre 7 y 20 mm cubiertas

de una o dos capas de mezcla slurry Tipo Al o B1.

CASO 1: Cape Seal Tradicional (TSS + Lechada Asf.)

Lechada Asfaltica Agregado Pétreo de TSS

! !

! A A A R A 4 A 4 4T W 4 L 4

I

Carpeta / Base Inferior Ligante / Binder de TSS

CASO 2: Cape Seal Moderno (TSS + Microaglomerado)

Microaglomerado en Frio Agregado Pétreo de TSS

¢ i

L A & L 4 A A A A 4 T b J L 4 A€

f

Carpeta / Base Inferior Ligante / Binder de TSS

Figura 3.9.-Formas de Aplicacion de Cape Seal: Tradicional y Moderna.
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Los primeros proyectos de Cape Seal en EE.UU. datan de fines de la década de 1970 como parte
de un esfuerzo de incorporar tecnologia para la preservacién de los pavimentos existentes.
Debido a que los problemas viales en éste pais eran fundamentalmente de preservacién y
rehabilitacion en menor grado, se empled ésta solucidn con un TSS de granulometria entre 6 a

10 mm. recubierto de una mezcla slurry Tipo B1 (Type Il).

Construido apropiadamente el Cape Seal entrega una superficie densa y suave, con buenas
condiciones antideslizantes, impermeabiliza la superficie sobre la cual se aplica, y entrega una
vida de servicio relativamente larga, superior a los 8 afos en muchos casos. La adicién de una
capa de mezcla slurry elimina el problema de piedras sueltas en la superficie que presentan los
Tratamientos Superficiales, las cuales suelen ser peligrosas para los vehiculos. La mezcla slurry

mantiene los agregados pétreos firmes en el piso y reduce el ruido del transito.

En contrapartida la construccion de Cape Seal es un proceso constructivo que demanda
habilidades y experiencia en la ejecucion de dos tipos de sellos decapa de proteccion asfaltica,
considera el empleo de emulsiones de composicion diferente, que trabajan a diferentes
temperaturas, y demanda el manejo de equipos distintos para la aplicacion. Por lo anterior se

considera una operacién delicada y de mayor complejidad técnica.

4.4.1 MATERIALES PARA APLICACIONES DE CAPE SEAL

La técnica actual para el sello Cape Seal considera simplemente la aplicacion combinada de una
capa de Tratamiento Superficial seguida de una o dos capas de sello slurry del tipo Lechada o
Microaglomerado. Por lo anterior los materiales empleados son los mismos descritos en los
puntos 3.1.1.,3.2.1.y 3.3.1.

4.4.2 ASPECTOS CLAVES EN SELLOS TIPO CAPE SEAL

El sello Cape Seal al ser una combinacion de dos técnicas de sellado asfaltico considera una gama
amplia de variantes. Para fines del presente estudio se revisan las dos variantes mas importantes

para la realidad actual y futura del desarrollo de caminos basicos en Chile:

A. Cape Seal - Estandar: TSS cubierto con sello de Lechada Asfaltica Estandar.

B. Cape Seal - Microaglomerado: TSS cubierto con una capa de Microaglomerado en frio.

103



El punto A. es la solucion tradicional que define el Manual de Carreteras de Chile (MC) en su
apartado 5.404.- (Direccion de Vialidad, 2013). Su costo constructivo es menor, por considerar el
uso de emulsiones sin latex o polimeros, pero su vida util es mas bien baja. La solucion del punto
B. es la variante mds empleada actualmente. Su costo es marginalmente superior a la primera,
sobre todo si se analiza el costo unitario por m2 incluyendo el costo de la base inferior. Sin
embargo el MC chileno no tiene una definicion precisa de este tipo de sello de capa, aunque se
podria derivar de la combinacién de lo estipulado en los apartados 5.404. y 5.406.

SELECCION Y PREPARACION DE PROYECTO

Al igual que para todos los sellos asfalticos, la seleccion adecuada del proyecto ha mostrado ser

el factor mas importante para el éxito de estos sellos.

Los Cape Seal se emplean mayoritariamente como primeros pavimentos sobre Bases granulares
de alta calidad, 70% fraccién chancada minima y CBR > 100%. Estos sellos presentan un alto
potencial para continuar reduciendo costos en la medida que aumente el dominio de la técnica
por parte de los constructores, se entienda mejor las caracteristicas de sus variantes y las

posibilidades que ofrecen.
Las principales mejoras del Cape Seal respecto de un DTS, al ser aplicado como sello asfaltico
sobre base granular chancada para el desarrollo de caminos nuevos, son:

e FEntrega una textura mds lisa en la superficie de rodado, similar al asfalto tradicional.
e Reduce significativamente el ruido del transito.

e Disminuye al minimo el riesgo de desprendimiento de particulas sueltas.

Por otra parte si bien se trata de una aplicacion de sello asfaltico de mayor costo y de mayor
complejidad por considerar dos técnicas distintas, un sello Cape Seal puede ser una importante
herramienta de rehabilitacion de pavimentos deteriorados. Al incluirla en la familia de sellos
apropiados para la rehabilitacion, es aplicable a las mismas soluciones que los microaglomerados

en frio, pero adicionalmente permite abordar:

e Con buenos resultados los problemas de agrietamiento en su fase temprana, del tipo
piel de cocodrilo, longitudinal y transversal.

e Retardar efectivamente el avance de grietas reflectivas.
e Frenar el avance deterioros superficiales por penetracion de agua a la Base del pavimento.

e Corregiry frenar deformaciones plasticas menores del tipo cizalle en pavimentos.
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CONSTRUCCION

La construccion de los sellos asfalticos Cape Seal consideran el dominio de las técnicas de
Tratamiento Superficial y de la de Sellos Slurry. Los aspectos constructivos son los mismos

discutidos para éstas técnicas.

Cabe mencionar que al igual que para todos los tipos de sellos asfalticos, los estudios indican que,
el conocimiento, la experiencia, la preparacion y la capacidad de direccién del equipo humano
encargado de la ejecucién de la construccion incide de manera fundamental en los resultados

finales.

DESEMPENO Y VIDA UTIL ESPERADA

La literatura revisada cuando menciona duraciones en servicio para sellos de lechada y
microaglomerados en frio, no distingue entre una aplicacion sobre pavimento existente o una
del tipo camino nuevo. Por lo tanto para efectos de analisis en el presente estudio, se asumira
gue un sello Cape Seal aplicado sobre una base chancada TM25, como camino nuevo, tendra
duraciones similares a las mostradas por la ultima capa sllury aplicada sobre una carpeta antigua,

ya que la capa inferior TSS se considera cumpliendo la funcidon de pavimento existente.

Las diferencias en las duraciones se asociaran a la calidad de los materiales empleados vy al
espesor del sello terminado. De acuerdo al informe del afio 2010 del Comité de Investigaciones
en Trasportes de la Academia Nacional de Ciencias e Ingenieria de EE.UU. los promedios de vida
util observada para estos microaglomerados en frio van desde los 4,5 afios como minimo a los

8,5 afios como maximo.

Por lo anterior para efectos del calculo del costo anual equivalente, las vidas utiles esperadas

para las dos variantes de Cape Seal estudiadas, son:

A. Cape Seal - Estandar: 4,5 afios.

B. Cape Seal - Microaglomerado: 6,0 afos.

Al igual que para las lechadas asfalticas, el trafico no es la limitante principal de la vida util en
servicio de un Cape Seal en un camino nuevo. La calidad de la Base Chancada sobre la cual se
aplica el sello es mucho mas determinante en su duracion. Las fallas prematuras de estos sellos
se presentaran en sectores con deficiencias de CBR, falta de compactacién u homogeneizacién

deficiente de la base. Para efectos del célculo del costo anual equivalente de los distintos tipos
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de sello cape seal, se considera éste aplicado sobre una Base de granulometria TM25 (MC Vol 5),

con un 70% chancado minimo y un CBR mayor o igual al 100%.

COSTO DIRECTO UNITARIO - CAPE SEAL ESTANDAR
ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TRATAMIENTO SUPERFICIAL SIMPLE CON
LECHADA ASFALTICA - TIPO B1
CANTIDAD ANALIZADA 1

ITEM CODIGO M.C. * 5.404 DESIGNACION

UNIDAD DE MEDIDA m2

* Segun Manual de Carreteras Volumen 5 - Version Ao 2013

CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO PORCENT.
NOMBRE UNIDAD (a) (b) (a) * (b) INCIDENCIA
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Transporte| Costo | C.U.Total
Imprimante Its 1,0 $ 400 $400( $ 400 11,5 %
Emulsiéon TSS Its 1,9 $ 455 $455] $ 865 24.8 %
Emul. Lechada CSS-1h Its 1,6 $ 445 $445] $ 712 20,4 %
Polvo Roca m3 0,012 $7.500 $ 13.000 $20.500| $ 246 71 %
Gravilla m3 0,021 $7.500 $10.000 $17.500] $ 368 10,5 %
SUB-TOTAL MATERIALES $ 2.590 74,3 %
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 200 m2/hr
Camién Gravillador * hr 0,005 $45.979 $ 230 6,6 %
Camion MP Slurry * hr 0,005 $41.711 $ 209 6,0 %
Retroexcavadora hr 0,005 $23.510 $ 118 3,4 %
Rodillo Neumatico hr 0,005 $25.594 $ 128 3,7 %
Barredora Industrial hr 0,005 $27.128 $ 136 3,9 %
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 820 23,5%
MANO DE OBRA
Capataz Asfaltos hr 0,005 $5.859 $ 29 0,8 %
Maestro Terreno hr 0,005 $ 3.581 $ 18 0,5 %
Ayudante hr 0,010 $2.930 $ 29 0,8 %
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 76 22%
COSTO DIRECTO (CD) $ 3.487
G. GENERALES 0% cr CD) $ -
UTILIDADES 0% cr CD) $ -
IMPREVISTO 0% cr CD) $ -
PRECIO UNITARIO ITEM (PUI) $ 3.487
COSTO TOTAL ITEM SELLO $ 3.487
BASE CHANCADA TM25 $ 3.989
COSTO TOTAL ITEM (SELLO + BASE) $ 7.476

106



COSTO DIRECTO UNITARIO - CAPE SEAL MICROAGLOMERADO

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

ITEM CODIGO M.C. *

UNIDAD DE MEDIDA

5.404 y5.406

m2

DESIGNACION

T. SUPERFICIAL SIMPLE CON LECHADA

ASFALTICA - TIPO MICROAGLOMERADO

CANTIDAD ANALIZADA

* Segun Manual de Carreteras Volumen 5 - Version Afio 2013

1

CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO PORCENT.
NOMBRE UNIDAD (a) (b) (a) * (b) INCIDENCIA
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Transporte| Costo | C.U.Total
Imprimante Its 1,0 $ 400 $400| $ 400 10,2 %
Emulsion TSS Its 1,9 $ 505 $505| $ 960 244 %
Emul. MAF CQS-1h PM Its 1,8 $ 530 $530| $ 954 24,3 %
Polvo Roca m3 0,016 $7.500 $12.000 $19.500( $ 312 79 %
Gravilla m3 0,023 $7.500 $10.000 $17.500| $ 403 10,3 %
SUB-TOTAL MATERIALES $ 3.028 77,1 %
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 200 m2/hr
Camion Gravillador * hr 0,005 $45.979 $ 230 5,9 %
Camién MP Slurry * hr 0,005 $41.711 $ 209 53 %
Retroexcavadora hr 0,005 $23.510 $ 118 30%
Rodillo Neumatico hr 0,005 $25.594 $ 128 3,3 %
Barredora Industrial hr 0,005 $27.128 $ 136 35%
SUB-TOTAL EQUIPOS $ 820 20,9 %
MANO DE OBRA
Capataz Asfaltos hr 0,005 $ 5.859 $ 29 0,7 %
Maestro Terreno hr 0,005 $ 3.581 $ 18 0,5%
Ayudante hr 0,010 $2.930 $ 29 0,7 %
SUB-TOTAL MANO DE OBRA $ 76 1,9 %
COSTO DIRECTO (CD) $ 3.925
G. GENERALES 0% cr CD) $ -
UTILIDADES 0% cr CD) $ -
IMPREVISTO 0% cr CD) $ -
PRECIO UNITARIO ITEM (PUI $ 3925
COSTO TOTAL ITEM SELLO $ 3.925
BASE CHANCADA TM25 $ 3.989
COSTO TOTAL ITEM (SELLO + BASE) $ 7.914
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El andlisis de precios unitarios se hace a partir de los valores de las emulsiones para Julio de 2014.
El detalle del calculo de los costos de mano de obra, equipos y materiales se incluye en el Anexo
1. En este mismo anexo se incluye un analisis de precios unitarios para las Bases Chancadas de
graduaciéon normal, TM50, y de graduacion fina, TM25, la cual en general muestra una mayor

capacidad de soporte.

COSTO DIRECTO ANUAL EQUIVALENTE

Un sello de tipo cape seal aplicado como solucién de camino nuevo busca generar una carpeta
de rodado de buen estandar a un costo relativamente bajo. En Chile se emplean extensivamente

en la construccién de primeros pavimentos de la red nacional de caminos secundarios.

Los siguientes son los costos anuales equivalentes promedio (C.A.Eq.) para los dos tipos de sellos

Cape Seal aplicados como sellos de rehabilitacidn de pavimentos:

A. Cape Seal — Estandar, vida util esperada de 4,5 afios.

$3.487. —

C.A.Eq. =
1 4,5 afnos

= 775.— ($/afio x m2)

B. Cape Seal - Microaglomerado, vida util esperada de 6,0 afios.

$3.925 —

C.A.Eq. =
1 6,0 afos

= 654.— ($/aino x m2)
Finalmente se determinan los siguientes costos anuales equivalentes promedio (C.A.Eq.) para los
dos tipos de sellos Cape Seal aplicados como soluciones de sello de capa da proteccion asfaltica

en la construccién de caminos basicos:

C. Cape Seal — Estandar, vida util esperada de 4,5 anos.

$7.476.—

C.A.Eq. =
1 4,5 afnos

= 1.661.— ($/afio x m2)

D. Cape Seal - Microaglomerado, vida util esperada de 6,0 afios.

$7.914 —

6.0 anos = 1.319.— ($/aio x m2)

C.A.Eq. =
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Se concluye que las principales ventajas de los sellos Cape Seal son:

Es una técnica que mejora las propiedades superficiales de los sellos tipo tratamiento
superficial, entregando una terminacion simular a la de una carpeta de asfalto en caliente
pero a un costo inferior.

La inversion inicial para los sellos de Cape Seal es mas de un 30% inferior a la necesaria
para una solucion minima de mezcla asfaltica en caliente en capa delgada (5 cm.) —ambas
como soluciones de camino basico nuevo con Bases de 20 cm.

Como herramientas de rehabilitacion de pavimentos deteriorados, los Cape Seal
permiten:

o Permiten trabajar directamente sobre la carpeta existente. Ahorran el 100% de
los costos de fresado de la carpeta original.

o Generan variaciones de cota minimas respecto de las estructuras existentes —
entrela2cm.

o Al considerar una capa granular pétrea, controlar mejor los problemas de
agrietamiento del tipo piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y transversales.

Por su parte las principales limitaciones de estas aplicaciones son:

La vida util esperada para un Cape Seal, con microaglomerado, es alrededor de un 70%
de la vida util esperada para una solucién minima de mezcla asfaltica en caliente (5 cm).

Su mayor potencial de éxito estd en su correcta construccion. Se requiere el dominio de
dos técnicas de sellado distintas: TSS y Microaglomerados en Frio. Por lo anterior se
considera una técnica compleja.

Su vida util esperada esta directamente relacionada con la calidad de la preparacion de la
superficie sobre la cual se aplica, sea esta una base granular chancada o un pavimento
previamente reparado.

No aporta estructura al pavimento existente por lo cual refleja rapidamente fallas
inferiores, problemas de soportes, y deformaciones plasticas.

La calidad de sus resultados depende mucho de la experiencia del contratista.

Es sensible a la calidad de las emulsiones y agregados empleados.

109



CAPITULO V

NUEVAS TECNOLOGIAS EN
SELLOS DE CAPA ASFALTICA



5 NUEVAS TECNOLOGIAS EN SELLOS DE CAPA ASFALTICA

En los ultimos afios se ha experimentado un rapido desarrollo de las tecnologias relacionadas a
los sellos de capa de proteccion asfaltica. Los factores desencadenantes de este avance son los
altos precios del petréleo y sus derivados como el asfalto, la creciente preocupacién por la
eficiencia energética y reduccion de gases invernadero, y la evolucidn de los sistemas de

mantencidn vial preventiva en los paises desarrollados.

Si bien las técnicas de sello de capa de proteccion asfaltica son de larga data, se mantuvieron
siempre en un segundo plano como técnicas de pavimentacion y construccidon de pavimentos
nuevos. Las mezclas asfalticas tradicionales siempre se mostraron mas efectivas debido a su

durabilidad y relativos bajos costos mientras el petréleo no estuviera en shock de precios.

Como se comenta en los capitulos precedentes las limitaciones mas importantes de los sellos de
capa de proteccion son: la alta variabilidad de los resultados producto de su dependencia de la
experiencia del contratista y sus procedimientos constructivos, la alta sensibilidad a la calidad de
los agregados pétreos y de las emulsiones asfalticas, la baja resistencia al estrés superficial y nulo

aporte estructural al firme, y su baja vida util de servicio.

Por otro lado el atractivo actual de éstos sellos de capa esta en: los bajos requerimientos de
inversion inicial (comparado con las técnicas tradicionales de pavimentacion), el muy bajo
impacto ambiental por consumo de materiales base y energia en sus procesos — comparado
incluso con las soluciones de espesor delgado en asfaltos tradicionales, y su rapidez de ejecucion

y apertura al transito con menores impactos en los usuarios y su seguridad de transito.

Por lo anterior han surgido tecnologias para la construccién de sellos de capa de proteccidn
asfaltica que reducen sus limitaciones y potencian sus impactos positivos, como son los que se

describen en el presente capitulo:

5.1. Sellador de Grava Sincrénico (Synchronous Chip Sealer).
5.2. Micropavimentacion Slurry (Slurry Microsurfacing).
5.3. Emulsiones Modificadas con altos contenidos de polimeros y/o latex.
Adicionalmente al final se comentan brevemente las nuevas tecnologias para la produccion de

agregadosy bases chancadas con alta cubicidad de particulas (5.4), muy importantes en la calidad
y el correcto desempefio de los sellos asfdlticos estudiados.
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5.1 SELLADO DE GRAVA SINCRONICO

Uno de las tecnologias mas rapida, practica y econdmica para la aplicacion de un sello de capa
de asfalto con grava sobre la superficie de una carretera en construccion es la tecnologia sincrona
de sellado con grava. Como se detalla en los puntos precedentes, esta tecnologia coordina
completamente los dos procesos centrales del sello de capa asfaltica tipo Tratamiento
Superficial: la distribucion de la emulsién asfaltica o bitumen, con la posterior distribucion
inmediata de la grava sobre el sello asfaltico. Esta sincronia aporta un alto grado de
automatizacién al procedimiento de constructivo de Tratamiento Superficiales, reduciendo la
dependencia de la experiencia del personal y contribuyendo a la mejora de calidad final de la
aplicacion. Ademas mejora el rendimiento y la productividad de la operaciéon, reduciendo los

excedentes de agregado y mejorando la eficiencia energética del proceso al reducir los equipos.

En este apartado se describe y analiza la tecnologia de sellado de grava sincréonico, comparandola
con el proceso tradicional de sellado de grava. Adicionalmente se estiman los costos directos de
ambos alternativas de operacidn, y finalmente se resumen tanto los beneficios econdmicos como

las mejoras técnicas que ofrece la nueva tecnologia.

5.1.1 EQUIPO SELLADOR DE GRAVA SINCRONICO

—— —

—— @ Tolva de
Tanqu

=
Emulsion
Asfalt

Agregado

—

LI

Distribuidor Distribuidor
Emulsién Agregado

Fig. 2.1.- Esquema de Equipo Sellador de Grava Sincronico de 3 ejes.
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DESCRIPCION

El sellador de grava sincrénico (chip sealer) genera varias ventajas respecto del proceso

tradicional, como son: reduccién de costo de aplicacién, mayor adherencia grava-bitumen, buena

resistencia al desgaste en el sello, y mejores propiedades impermeabilizantes. Ademas al

terminar la construccion del sello el trafico de vehiculos puede normalizarse en un tiempo menor

aprovechando las mayores adherencias logradas.

Caracteristicas técnicas principales del Sellador de Grava Sincrénico son:

1.-

Control preciso de dosis de emulsién y/o bitumen. El volumen de asfalto pulverizado
se controla de forma automatica por un PLC. La velocidad del vehiculo también es
monitoreada en tiempo real mediante el control PLC de circuito cerrado, haciendo
ajustas para mantener la dosis en el rango de aplicacidn.

Operacidon y autonomia. El control PLC provee al equipo de capacidad de operacion
desde la cabina. Una sola persona opera el proceso completo. Entrega buena autonomia
de trabajo, rapida descarga en terreno, y facilidad para el recargado de materiales.

Trabajo en pendientes y con limitaciones de altura. El agregado es conducido a los
sinfines distribuidores por la cinta transportadora, lo que lo hace especialmente
adecuado para el trabajo en pendientes, y al no requerir elevacién de tolva permite el
trabajo en condiciones de restriccion de altura.

Control y preservacion de temperaturas. El sistema de calefaccion por quemadores vy el
sistema de calefaccion por circulacion de aceite funcionan con un circuito independiente
de quemadores y de fitting de aceite. Esta red distribuye calor hacia todos los elementos
en que interacttan con la emulsiéon y/o bitumrn. Las tuberias y las boquillas permanecen
libres de obstrucciones y no es necesario limpiarlas con diesel.

Operacidn por aire. Un sistema neumatico controla las boquillas y puertas de agregado.
Cada puerta puede controlarse de manera independiente mediante la computadora y

manual. Puede trabajar en diversos anchos y en distintas posiciones.

Rapido reabastecimiento. El esparcidor de sello asfaltico tiene la funcion de descarga y
auto absorcion, reduciendo los tiempos de aprovisionamiento de emulsion.
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7.- Distintos tamanos. Los disefios pueden ser en 3 ejes (1 direccional) y en 4 ejes (2

direccionales), permitiendo que estos equipos aborden efectivamente diferentes

condiciones de trabajo y espacio.

Si bien en su pais de origen, China, el uso de esta tecnologia se ha expandido fuertemente en la

ultima década, en Chile a la fecha solo existen dos equipos selladores sincrénicos en operacion.

El primero de ellos, de tres ejes, entro en servicio en el pais en Diciembre de 2012, ejecutando a

la fecha mas de 250.000.- m2 de tratamientos superficiales. El segundo, de cuatro ejes y mayores

prestaciones, entro en servicio en Octubre de 2013, ejecutando a la fecha alrededor de 120.000.-

m2 de tratamientos superficiales. Ambos equipos se han empleado exclusivamente en la

ejecucidon de contratos de construccidn de sellos de proteccidn asfalticos para caminos basicos

nuevos en la red de bajo la supervisiéon de la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras

Publicas (MOP). En la tabla 3.1 se resumen las principales caracteristicas técnicas de cada equipo.

Equipo Sellador de Grava Sincrénico

asphalt, etc.

CARACTERISTICA

3 ejes 4 ejes
IMAGEN
Modelo SG YKT0608 ME 5314TFC
Afio Fabricacién 2012 2013
Ancho Aplicaciéon 200-3500 mm 250-4000 mm
Volumen Aplicacién Asfalto 0.5~3.0 kg/m2 0.5~3.0 kg/m?2
Tamaiio Agregado 5-25 mm 5-25 mm
Velocidad de Trabajo 3 ~8km/h 3~6km/h
Capacidad Tanque Asfalto 6 m3 8 m3
Capacidad Agregado 8 m3 12 m3

hot asphalt, hot modified asphalt, hot asphalt, hot modified asphalt,

Tipos de Asfalto cutback asphalt and emulsified cutback asphalt and emulsified

asphalt, etc.

Dimensiones Generales

LxWxH =9500x2500x3800 (mm)

LxWxH =12500%x2500x3800 (mm)

Cuadro 5.1.- Caracteristicas de Equipos Selladores Sincrdnicos operativos en Chile.
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5.1.2 IMPACTO DE TECNOLOGIA SELLADO SINCRONICO

A. MENORES COSTOS POR USO DE EQUIPOS Y RECUSRSOS ASOCIADOS

-~
By

EC o

Fig. 5.2. Equipos empleados en Tratamiento Superficial con sistema tradicional.

El tren tradicional de equipos necesarios para ejecutar un sello de capa del tipo Tratamiento
Superficial considera: 1.- Camidn Imprimador, 2.- Equipo distribuidor de agregado o Gravilladora,

3.- Camidn de agregados, 4.- Rodillos compactadores neumaticos.
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En contraste tren de equipos necesarios para ejecutar el sello de capa de Tratamiento Superficial
con tecnologia de sellado sincréonico considera: 1.- Camién sellador sincrénico, 2.- Rodillos

compactadores neumaticos.

Fig. 5.3. Equipos empleados en Tratamiento Superficial con sistema sincronico.

Esta reduccién de equipos significa una directa reduccion en los costos de arrendamiento de los
mismos y ahorros en consumo de recursos durante la operacién. En cuadro 5.2.- se cuantifican

los principales ahorros que llegan a un 35% en costos directos de equipos para la aplicacion.

Dado que los costos directos por equipos en los precios unitarios de TSS y DTS son alrededor de
un 23% de los costos directos totales del sello (ver puntos 3.3.1 y 3.3.2), el ahorro que esta
tecnologia aporta a la construccion del sello es alrededor de un 8% (igual a 23% costos maquinaria
x 36% de ahorro en costos equipos TS). Lo cual es significativo si se considera que el margen de

utilidad para el contratista en este tipo de proyectos es de un 10% a 20%.
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SELLO DE CAPA TS TRADICIONAL SELLO DE CAPA TS SINCRONICO

EQUIPOS COSTO X HORA EQUIPOS COSTO X HORA
Distribuidor Agregado Trad. 29.380 Sellador Sincrénico Grava 47.172
Camion Imprimador 32.124
Rodillo Neumatico 25.930 Rodillo Neumatico 25.930
Camién Transporte 14 m3 26.455
Total Costo x Hora Ejecucion 113.889 Total Costo x Hora Ejecucion 73.102
AHORRO - AHORRO 36%

VALORES EQUIPOS Y MAQUINARIA

L COSTO COSTO BASE OPERACION (VALOR UNIT.

DESCRIPCION BASE MES HR COMBUSTIBLE $/HR $/HR
LT/HR $/HR

Sellador Sincroénico Grava 5.500.000 28.646 16 9.412 9.115 47.172
Distribuidor Agregado Trad. 3.800.000 19.792 8 4.706 4.883 29.380
Camion Imprimador 4.000.000 20.833 12 7.059 4.232 32.124
Rodillo Neumatico 3.200.000 16.667 8 4.706 4,557 25.930
Camién Transporte 14 m3 3.200.000 16.667 10 5.882 3.906 26.455

B.

Tabla. 5.2. Ahorros en Costos Directos Equipos Sello de Capa TS Sincrdnico.

ME]JORAS CUALITATIVAS QUE EXTIENDEN LA VIDA DEL SELLO

El sello sincrénico no solo genera externalidades positivas para el contratista, sino que tiene un

impacto directo en la calidad de los sellos TS y prolonga su vida en servicio. Esta tecnologia genera

mejoras significativas en cuatro limitaciones de los sellos TS:

1)

2)

Reduce en al menos un 50% la dependencia del resultado de la aplicacidn en la experiencia
del contratista — sus operarios — facilitando la ejecucidn. Esta tecnologia permite sincronizar
los dos procesos centrales en una aplicacion TS: la distribucion del bitumen en la dosificacidon
correcta y el esparcido uniforme del agregado sobre el bitumen. De esta manera se
independiza de la experiencia del supervisor de terreno en cuanto al control y coordinacion
del avance de estos procesos. Tampoco depende de que los operarios deban estar
acostumbrados a ejecutar un trabajo coordinado entre el imprimador y el esparcidor de
grava. Solo se requiere de un operario calificado para el éxito de la aplicacion TS sincrénica.

Mejora la adherencia entre el bitumen y el agregado, reduciendo el desprendimiento de
posterior de granos de agregado. Al caer la grava simultdneamente con el bitumen a la
superficie de manera sincronizada, se aprovecha casi un 100% la temperatura de aplicacion
del asfalto, medida en el estanque del equipo. Por lo anterior la adherencia entre el betiny
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3)

el arido se optimiza para el rango de temperatura escogida para ejecutar el trabajo. Luego al
aplicar una inmediata compactacion el agregado se embebe fijdndose y reduciendo al minimo
las particulas sueltas. Ver fig. 5.4. y fig. 5.5.

DIFICULTAD DE EJECUCION

Comp. Neumatica ﬁ

4

9

;\ ?’ (&

@ @ OGADTOLHOC 5

()

w

Comp. Neumatica ﬁ Esparcir Agregado ﬁ a

PO DGOLLDHOC w

e 1 | | | 1 | —] ¢ 1 | | | | 1 — n

Al A, O

Bitumen =

Sellado Sincrénico ﬁ Agre.;ado Distribucién Bitumen ﬁ E

| | | | -
Tratamiento Superficial Tratamiento Superficial

Sincronico Tradicional

Fig. 5.4. Aplicacion de Sello Sincronico. Bitumen y agregado se aplican simultdneamente.

Aumenta la productividad de la faena al reducir el tiempo de ejecucién y disminuir los
errores por mala ejecucion en terreno. Como el sello sincrénico elimina dos equipos del tren
de trabajo de TS y ejecuta simultaneamente los dos procesos centrales, el tiempo de
ejecucion se reduce a casi a la mitad. Si bien el aprovechamiento de esta propiedad de la
tecnologia depende mucho de caracteristicas propias del proyecto, como su extensién y la
logistica de aprovisionamiento de bitumen y agregados, existe el potencial para explotarla en
las situaciones que permitan una ejecucion rapida. Ademads al reducir la dependencia en la
experiencia, reduce al minimo las necesidades de corregir errores de ejecucion.

118



Fig. 5.5. Aplicacion de Sello Sincrdnico. Bitumen y agregado se aplican simultdneamente.

4) Permite reducir el tiempo de apertura al transito y las molestias para los usuarios. Debido
a que el tiempo que transcurre entre la distribucion del bitumen en la superficie y el esparcido
del agregado es casi inexistente. La tecnologia de sellado sincréonico puede trabajar con
emulsiones de quiebre muy rapido, permitiendo el disefio de aplicaciones TS que puedan ser

transitadas en menor tiempo.

Fig. 5.6. Aplicacion de Sello Sincrénico DTS recién ejecutado.
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5.2 MICROPAVIMENTACION CON MEZCLA SLURRY

La Micropavimentaciéon con mezcla slurry, o microaglomerado en frio, se ha aplicado en Chile en
proyectos de caminos basicos, principalmente para mejorar la uniformidad en carpetas de TSSy
DTS. Si bien en el pais no se diferencia todavia una aplicacion Cape Seal con Lechada Asfaltica de
una con Microaglomerado, se observan caminos que han sido construidos en espesores mayores

de aplicacién y aplicaciones de mas de una capa de sello slurry.

El Microaglomerado incrementa el confort en la circulacién, aumenta la vida util del sello, y
permite lograr una apariencia muy parecida a una carpeta de asfalto en caliente. Sin embargo en
otros paises su ambito de aplicaciéon es mas amplio aplicandose soluciones con emulsiones de
alto contenido de polimeros y/o latex en el tratamiento de las enfermedades del pavimento
como el cierre de grietas superficiales, para contener el avance del agrietamiento por retraccion,
detener el deterioro profundo de la carpeta, y para impermeabilizar evitando la entrada de agua

hacia la base granular inferior.

El mayor contenido de polimero o latex le entrega propiedades al sello slurry que la emulsiéon
tradicional no proporciona: mayor flexibilidad, mayor capacidad de retencion de particulas,
resistencia a la degradacién por rayos UV, menor deterioro por oxidacién del pavimento, mejor
capacidad para transmitir los esfuerzos de carga — permite ser aplicado en mas de una capa. Todo
lo cual se traduce en una mayor duracion del sello que puede mostrar vidas en servicio del doble

de duracién que una lechada convencional.

En Chile el Manual de Carreteras Volumen 5 (afio 2013), en su seccién 5.406.-, especifica los
Microaglomerados en Frio (Microsurfacing Slurry Seal) por el tipo de emulsiones modificadas que
se aceptan para el sello y por las granulometrias solicitadas para los agregados pétreos. La
especificacion de este manual no establece criterios resalten las diferentes cualidades de esta
aplicacion slurry, como son sus espesores de aplicacidn, kilos de mezcla por m2, propiedades
fisicas estrictas para los agregados, menores tiempos de curado y apertura al transito, posibilidad
de trabajo nocturno y posibilidad de aplicacion en un rango mas amplio de condiciones

climaticas.

La tecnologia que se ha desarrollado para la construcciéon de sellos de capa de micropavimento
slurry, incorpora un mecanismo reforzado de sinfines instalados en una caja de distribucion de
mayores dimensiones y peso. Este sistema prepara una pasta de sellado espesa y de mayor
grosor, permite el empleo de emulsiones mas viscosas y reduce la necesidad de incorporacién de

agua que facilite el amasado. La mezcla resultante se distribuye en la superficie del camino en
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capas poco liquidas de espesores entre los 7 mm y los 15 mm terminados, dependiendo de la
granulometria del agregado y de la emulsion asfaltica empleada.

5.2.1 EQUIPO MICROPAVIMENTADOR DE MEZCLA SLURRY

TR
- - Bomiie &

Bomba de Agua §

T : Sistema de Agitacion
Descarga Mezcla Slurry Reforzado

- — e

<+—— Aditivos

Sistema de Control
Motor Auxiliar Equipos poba de Emulsiéon Manual/PLC

Fig. 5.7.- Esquema de Equipo Micropavimentador de 3 ejes.

DESCRIPCION

Un equipo Micropavimentador Slurry sigue el mismo disefio que los antiguos equipos de mezcla
slurry. La tecnologia ha avanzado principalmente aumentando la potencia de mezclado, para

poder emplear emulsiones modificadas mas viscosas y trabajar con mezclas espesas con menor
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contenido de agua de premezclado. Adicionalmente las unidades modernas de
micropavimentacién incorporan sistemas de control automatico tipo PLC que permiten al
operador aumentar o disminuir la produccién de mezcla durante la operacién de manera

sincronizada con un solo comando.
De esta manera las componentes esenciales de todo equipo de micropavimentacion son:

1. Sistema de alimentacion de agregados. Consiste en la tolva de agregados, la compuerta de
alimentacién, una correa de alimentacién central, la unidad motriz y las alarmas de control
de bajo nivel de agregados disponibles.

2. Sistema de alimentaciéon de emulsiones. Integrado por un estanque de emulsiones, bomba
de asfaltos, valvula de control, dispositivos de control de sincronicidad, y piping.

3. Sistema de suministro de agua. Compuesto por el estanque de agua, la bomba de agua,
medidores de flujo, valvula de control y piping.

4. Sistema de alimentacion de Filler y aditivos. Consiste en los contenedores de fliller, estanque
de aditivos con sus valvulas y controles.

5. Sistema de mezclado. Consiste en dos espirales de mezclado, accionados hidraulicamente y
de gran potencia.

6. Caja de pavimentacion. A diferencia del slurry tradicional, es mas robusta, pesada y con
espirales accionados por motores hidraulicos para un eficiente mezclado final y distribucidn
transversal.

7. Sistema de control. Plataforma de control automatizada por PLC que permite al operador
acelerar o retardar la produccion de mezcla por medio de un solo comando que aumenta o
disminuye simultdneamente la alimentacion de agregado y emulsidn, sin necesidad de variar
la velocidad del camién.

5.2.2 IMPACTO DE TECNOLOGIA MICROPAVIMENTACION SLURRY

A. MAYORES COSTOS POR MAYOR CONSUMO DE MATERIALES

A diferencia de la tecnologia de sellado sincrénico, construir un sello de capa tipo
microaglomerado es significativamente mas costoso que construir un sello del tipo lechada
asfaltica tradicional. La razdn es el mayor consumo de materiales y el mayor costo de los mismos.

El beneficio esta en la mayor duracion, con vidas en servicio del sello un 50% superior.
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Lechada Asfaltica Estandar

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES

NOMBRE UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO
(a) (b) (a) * (b)
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Trans portel Costo | C.U.Total
Emul. Lechada Asf. lts 1,6 $ 460 $460| $ 736
Polvo Roca m3 0,010 $7.500 $13.000 $20.500( $ 205
SUB-TOTAL MATERIALES $ 941
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 300 m2/hr
Eq.Slurry Tradicional hr 0,003 | $39.107 $ 130
SUB-TOTAL EQUIPOS 130
|COSTO DIRECTO (CD) E 1.072 |

Sello Micropavimento Slurry

COSTO EQUIPOS Y MATERIALES

NOMBRE UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIOS COSTO UNITARIO
(a) (b) (a) " (b)
MATERIALES
Transporte Aridos 50 Km. Trans portel Costo | C.U.Total
Emul. Lechada Asf. Its 1,8 $ 520 $520| $ 936
Polvo Roca m3 0,013 $7.500 $13.000 $20.500( $ 267
SUB-TOTAL MATERIALES $ 1.203
EQUIPOS
Rendimiento Promedio 200 m2/hr
Micropavimentador Slurry hr 0,005 | $42.753 $ 214
SUB-TOTAL EQUIPOS 214
[cosTo DIRECTO (CD) | $ 1.417
VALORES EQUIPOS Y MAQUINARIA
" COSTO COSTO COMBUSTIBLE OPERACION VALOR UNIT.
DESCRIPCION BASE MES BASE HR LT/HR $/HR $/HR $/HR
Eq.Slurry Tradicional 4.500.000 23.438 12 6.555 9.115 39.107
Micropavimentador Slurry 5.200.000 27.083 12 6.555 9.115 42.753
VALOR DE MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD VALOR UNITARIO
Emulsion CSS-1H/ Lechada Estandar It 460
Emulsion Modificada CQS-1H Polimero / Micropay It 520
Polvo Roca T.max. 7 mm (Tipo B1) m3 13.000
Transporte de Aridos $/Km 150

Tabla. 5.3. Costos Directos de Equipos y Materiales, Lechada Asf. y Sello de Micropavimento Slurry.
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El desglose de la tabla 5.3. muestra que si solo consideramos los costos directos de materiales y
equipos por metro cuadrado, y comparamos los costos por metro cuadrado de ambas tecnologias
de sello slurry, el Micropavimento es un 32% mas costoso que un sello tipo lechada asfaltica. Este
mayor costo ha limitado en muchos casos el empleo de Micropaviemntos como el sello predilecto
para la terminacién de sellos Cape Seal y aplicaciones de rejuvenecimientos. En Chile esta
predileccion por Lechadas Asfélticas se ve acentuada por la escasa experiencia nacional en

microaglomerados en frio y el inexistente seguimiento de su desempefio.

La experiencia internacional (Gransberg, NCHRP Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of
Highway Practice, 2010) indica que los Micropavimentos entregan una vida de servicio mucho
mas larga que las lechadas asfalticas, e incluso pueden llegar a durar el doble de tiempo. Ademas
mejoran varias de las limitaciones de las lechadas asfalticas, debido a que emplean emulsiones
modificadas con polimeros, a que estas emulsiones quiebran por reacciones quimicas, al empleo
de agregados de mayor calidad, a su aplicacién con menor contenido de agua de hidratacién, y a

los mayores espesores de aplicacidn.

Por lo anterior la justificacion del empleo de Micropavimentos no pasa por un ahorro en inversion
inicial o costos directos, sino por un ahorro de costos de mantenimiento y mejores prestaciones,
siendo las mas relevantes para las necesidades de caminos basicos en Chile las que se resumen

a continuacion.

B. MEJORAS CUALITATIVAS QUE EXTIENDEN LA VIDA DEL SELLO
Principales beneficios cualitativos de los Micropavimentos:

1) Larga vida de servicio como sello de capa de proteccidn asfaltico. Se puede esperar que la
Micropavimentacion tipo Slurry muestre en promedio una vida de servicio de 7 afios, si el
camino sobre el cual se aplica esta en buena condicion estructural (Gransberg, NCHRP
Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice, 2010). Esta condicién se
cumplen para los TSS recién construidos de la primera capa de los sellos Cape Seal.

2) Es un sello efectivo para todas las condiciones de transito. Debido a sus propiedades
mejoradas en comparacion a la Lechada Asfaltica Tradicional, los micropavimentos slurry han
mostrado buenos resultados en caminos de distintos niveles de transito, incluso en carreteras
donde las velocidades exceden los 100 Km/hr, con TMDA mayores a 20.000.- vehiculos.
Ademas por resistir mejor el esfuerzo de corte superficial son una solucion apropiada incluso
para caminos urbanos.
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Es un sello efectivo para proyectos que deban ser ejecutados de noche y en condiciones
climaticas frias. En aplicaciones urbanas o en proyectos que deban ser ejecutados en corto
plazo, es necesario programar la ejecucion del sello de micropavimento slurry en horario
nocturno. A diferencia de las lechadas asfdlticas las emulsiones para micropavimentos
quiebran quimicamente, independizandose de la necesidad de luz solar y condiciones
climdticas con temperaturas medias o altas.

Introduce mejoras a todas las propiedades fisicas de sello slurry lechada asfaltica —
resistencia a la accion de agentes externos. Mejoras su flexibilidad, incrementa la adherencia
inicial entre el betlin y el agregado, retarda el deterioro por exposicion a rayos UV, retarda la
oxidacion del sello, mejoran el comportamiento estructural de la mezcla — lo cual permite
instalarla en espesores mayores y en mds de una capa.

Bajo impacto ambiental. Los sellos de Micropavimentos son una aplicacion fria y poco
contaminante. EL consumo de materiales base es solo una fraccién de los que emplean las
mezclas asfalticas en caliente. El uso de energia en el proceso es mucho menor que otras
aplicaciones similares. Un reporte de la International Slurry Seal Association (ISSA)
(Broughton, 2012) indica que el proceso de micropavimentacion emiten solo % de los gases
de efecto invernadero que emite la pavimentacidon con mezcla de asfalto caliente en capa
delgada, con respecto a etanol, didxido de carbono, y diéxido de nitrégeno.

Impacto Ambiental Comparativo

Energia Ozono Materiales Base

B Micropavimentacion m Mezcla Asféltica Caliente (MAC) - Capa Delgada ™ MAC con Polimeros - Capa Delgada

Fig. 5.8.- Impacto ambiental comparativo para tres tecnologias de capa de proteccion asfdltica
(adaptado de (Takamura, 2001)).

125



6) Apariencia. Dentro de los sellos de capa de proteccion asfdltica es el que entrega una
superficie muy parecida a la de una carpeta de mezcla de asfalté en caliente tradicional.

Cape Seal con keeghada Asféltiéa 'ﬁ:édicional

Agregado 17 Aplicacion 3/4”

e Emulsion Bituminosa
\S/ b Imprimacion Infiltrante

Base Granular Chancada

Fig. 5.9.- Cape Seal con Lechada Asfdltica en Ruta T-685 Itropulli-Chan Chan, Prov. Valdivia, 2013.

La Fig. 5.9 muestra los resultados de una aplicacién de Cape Seal con Lechada Asfaltica en la
provincia de Valdivia. Se puede observar una terminacion que apenas recubre los granos de
agregado de la capa TSS y su aspecto grisdceo. En contraste la Fig. 5.10 muestra dos aplicaciones
de Cape Seal con Microaglomerado. La primera hecha en la Ruta G-465, camino Las Melosas,
Regidn Metropolitana, donde se observa una terminacidn de apariencia mas oscura que recubre
completamente los granos de la primera capa TSS. La segunda es un sello construido a fines del
2012 en las afuera de Curicé, donde se observa una superficie compactada de Microaglomerado

de apariencia muy similar a una capa delgada de mezcla de asfalto en caliente.
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Cape Seal con
Microaglomerado en Frio

10 a 15 mm de espesor

Sello Microaglomerado Slurry

Agregado 1 Aplicacion 3/4”

Cape Seal con
Microaglomerado en Frio

Fig. 5.10.- Cape Seal con Micropavimento.
Arriba: aplicacion en Ruta G-465 Camino Las Melosas, Prov. San José de Maipo, 2014.
Abajo: aplicacion en Ruta J-60 Cruce Isla Marchant, Prov. Curicé, 2012.
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5.3 EMULSIONES ASFALTICAS MODIFICADAS

5.3.1 GENERALIDADES

“Las emulsiones asfalticas son particulas de asfalto dispersas en agua, estabilizadas mediante un
sistema quimico” (National Highway Institute, USA, 2007). Se fabrican mezclando agentes
emulsificadores con la base asfaltica y solventes que permitan dispersar el asfalto en el conjunto,
creando una mezcla temporal. Una vez instalada la mezcla en la superficie, la emulsién quiebra,
produciéndose la separacidn entre el agua y las particulas de asfalto que se adhieren al agregado
pétreo. En microaglomerados se emplean generalmente emulsiones catidonicas modificadas con
polimeros o latex. La literatura indica que en EE.UU. la emulsién mas empleada es CSS-1h, es
decir catidnica (C), de quiebre lento (SS), poca viscosidad (1) y residuo asfaltico duro (h). En chile
para microaglomerados se prefieren emulsiones de quiebre controlado (QS) del tipo CQS-1h, ya

gue disminuyen el tiempo de apertura al transito.

La investigacién “30 afios de Micropavimentos: Una Revisiéon” (Broughton, 2012), centra sus
conclusiones en que el desarrollo futuro de tecnologia de emulsiones ayudara a corregir las
limitaciones actuales de los Micropavimentos y acentuar su bajo impacto ambiental. “Aunque los
micropavimentos tienen limitaciones, el potencial de desarrollo de aditivos que minimicen y
corrijan estas limitaciones es grande.... Este estudio recomienda que se realice investigacién para
identificar aditivos que refuercen la alta aplicabilidad y durabilidad de los micropavimentos y asi
mejore su costo-efectividad” (Broughton, 2012). Ademds se requiere investigar aditivos que
incorporen ingredientes sostenibles desde el punto de vista ambiental de manera de anticipar

futuras restricciones en este sentido.

La tecnologia de emulsiones permite incorporar aditivos para hacer ajustes en la formulacion que
mejoran la compatibilidad entre el agregado disponible, la emulsién y las condiciones climaticas
al momento de la instalacion.

5.3.2 EMULSIONES MODIFICADAS EN TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

Desde sus primeras aplicaciones los Tratamientos Superficiales han empleado diversos tipos de

bitumenes asfalticos para ligar las particulas que se esparcen en cada capa del sello.

Las emulsiones asfalticas se componen de un material bituminoso mezclado uniformemente con

agua, un agente emulsionante y otros agentes estabilizantes. Dentro de las emulsiones
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convencionales se destacan la CRS-2 (Cationic Rapid Setting) y la CRS-2h. Las emulsiones mas
completas agregan una fraccion menor, entre 3% a 6%, de un Polimero que permita mejorar sus
propiedades sellantes y su resistencia. Los conjuntos modificados con polimero mas comunes
son PMCRS-2 y PMCRS-2h, y se incluyen en las especificaciones estandar de la Seccion 94 de
Caltrans, 2006. Como polimero normalmente se emplea el SBS (Styrene Butadiene Styrene).
También se utiliza la modificacidén con latex (LMCRS-2 y LMCRS-2h) que consideran emulsiones

con adicién de SBR (Styrene Butadiene Rubber).

Las emulsiones modificadas con polimeros utilizadas en TS permiten que estos sellos mejoren su
resistencia a los rayos UV y retarden su proceso de oxidacion. Ademas reducen el riesgo de
exudacion y mejoran la retencion del agregado pétreo. Estas caracteristicas seguiran

potenciandose en la medida que surjan nuevos componentes como resultado de la investigacion.

5.3.3 EMULSIONES MODIFICADAS EN MEZCLAS SLURRY

En mezclas de microaglomerados solo se aceptan emulsiones modificadas con polimero
(Polymer-modified — PM) y modificadas con latex (Latex-modified — LM), las que generalmente
se preparan para generar un quiebre rapido (Quick Setting — QS) al entarr en contacto con el
agregado. La calidad de la emulsidn asfaltica es la principal determinante de la calidad de un
microaglomerado en frio. Nomenclaturas de emulsiones comunmente usadas para

microaglomerados en EE.UU. son:

e PMCQS-1h (P. Modified Cationic Quick Setting — Cationica de Quiebre Controlado)
e PMQS-1h (P. Modified Anionic Quick Setting — Anidnica de Quiebre Controlado)
e MSE (Micro-Surfacing Emulsion — Caltrans 2002)

En Chile las nomenclaturas varian segun el proveedor de la emulsion sin embargo todas deben
cumplir con la especificacidon resumida en la Tabla 5.4.- En ésta se resume para efectos de

comparacion las exigencias equivalentes segun las Especificaciones Estandar DOT-Caltrans 2006.

Las especificaciones para las emulsiones asfalticas de microaglomerados en frio mejoran todas
las caracteristicas que tienen en comun con las emulsiones para lechadas, como son la
estabilidad, el contenido de aglutinante o residual de asfalto y la viscosidad. Ademas la exigencia
de polimero en la emulsidon mejora la capacidad de retencidn de piedras, especialmente una vez
el sello entra en servicio. El polimero también aumenta la temperatura de ablandamiento de la
mezcla y mejora su flexibilidad. Asi los microaglomerados son empleados para retardar la

aparicidon de agrietamiento superficial, y se aplican en capas gruesas y/o en multicapas.
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TIPO ENSAYO

Propiedades de Emulsiones Microaglomerados en Frio

M.C.Vol5y8-2013

D.O.T. - Caltrans - 2006

EMULSION Especificacion Mét. MC Vol 8 Especificacion Método
Viscosidad, SSF @ 25°C 20 - 50 Ssf 8.302.12 15-90 AASHTO T 59
Sedimentacion Max. 5% (7 dias) 8.302.5 < 5% (5 dias) ASTM D 244
Estabilidad Almacenamiento - = <1% (1 dias) AASHTO T 59
Tamizado Maximo 0,1% 8.302.5 <0,3% AASHTO T 59
Carga de Particula l;\?;gi;i;i a/ 8.302.5 - -
Residuo Asfaltico (por evaporacion) Minimo 62% (D > 62% Cal. Test 331
RESIDUO ASFALTICO Especificacion Método Especificacion Método
Viscosidad Brookfield (60°C) Informar 8.302.24 - -
Penetracion, 25°C 40-90 8.302.3 40-90 AASHTO T 49
Punto de Ablandamiento Informar 8.302.16 >57°C AASHTO T 53
Ductilidad (25°C) Minimo 40 cm 8.302.8 - -
indice de Fraass Maximo -17°C 8.302.17 - -
G* @ 20°C, 10 rad/sec, MPa - - Informar AASHTO TP 5
Phase Angle @ 50°C, 10 rad/sec - - Informar AASHTO TP 5
Recuperacion Elastica por Torsion Informar NLT 329/91 g 18%1%')MCQS- Cal. Test 332
Recuperacion Elastica, 13°C Minimo 20% 8.302.19 Informar AASHTO TP 1
Contenido de Polimero - - z 2’5%1%MCQS- Cal. Test 401

Tabla 5.4.- Requisitos para emulsiones asfdlticas modificadas (MC Vol 8 — DOT Caltrans).
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modificada de este tipo mas popular en EE.UU. es la LMCQS — 1h.

de almacenamiento y especialmente antes de su empleo.

Usualmente las emulsiones son modificadas con latex, lo cual genera una solucién con particulas
de goma en suspension. El latex no se mezcla con el asfalto que se libera en el quiebre de la
emulsién sino mas bien forma cadenas de estructuras tridimensionales semirrigidas con las
moléculas de asfalto. La Fig. 3.7.- muestra esquematicamente como se asocia el latex con el
asfalto en la mezcla. La emulsiones para microaglomerados son modificadas con latex natural,
con styrene butadiene styrene (SBS) latex, o con styrene butadiene rubber (SBR) latex. Cuando

las emulsiones estan modificadas con latex la nomenclatura las identifica como LM. La emulsion

Debido a que el latex tiene distinta densidad que la emulsion, tiende a separarse de la fase

acuosa. Por esta razon es importante periédicamente recircular estas emulsiones en los lugares




X

Latex Film

Latex '

EMULSION MODIFICADA CON LATEX = EMULSION CON LATEX CURADA

Fig. 5.11.- Esquema de reaccion de emulsion asfdltica modificada con ldtex.

Existen practicamente infinitas posibilidades para modificar una emulsién con polimeros. No
todas las que se han empleado muestran los mismos resultados. Asi como es muy probable que
en el futuro se sigan descubriendo compuestos de polimeros y latex que permitan un mejor

desempeiio del sello.

Dentro de los desarrollos que se han concretado en los ultimos afios estan la serie de
investigaciones llevadas a cabo por Koichi Takamura para BASF Corporation en USA. A

continuacion se sintetizan los resultados mas relevantes de uno de éstos estudios.

Micropavimentos con Emulsion Asfaltica Modificada con SBR Latex

Las emulsiones modificadas con latex no son solo emulsiones de asfalto modificado con
polimeros sino que contienen particula de latex dispersas en una fase acuosa. Como el latex con
el asfalto no se mezclan, una vez se evapora el agua el |atex queda incrustado entre las particulas
de asfalto contribuyendo con sus propiedades al desempefio general de la mezcla. El SBR |atex
empleado en emulsiones para micropavimentos es disefiado para evitar la formacién de grandes
codgulos y por el contrario formar un delgado film de caucho sintético que actia como una
verdadera soldadura entre las particulas de asfalto mucho mas grandes. Esto hace que la mezcla
cure mas rapido y tenga mejores propiedades fisicas.
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A principios de la década de 1990, D. R. Jones et al. analizaron el desempefio de siete tipos de
emulsiones asfalticas modificadas que se emplean en micropavimentos. El objetivo de su estudio
fue identificar el efecto de diferentes polimeros en el desempefio de los pavimentos. En su
ensayo se fijaron todas las otras variables que pudiesen influir en el resultado, como el tipo de
asfalto, surfactantes y calidad de agregados. Los resultados se presentaron en términos del Wet
Track Abrasion Test (ensaye de la Pérdida de Abrasién en Medio Himedo, 8.302.46 del MC-Vol.8)
y del Loaded Wheel Test (ensaye de la Rueda de Carga, 8.302.53 del MC-Vol.8). Ver fig. 5.12.

Desempeno Emulsiones Asfalticas con Polimeros
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m Pérdida Abrasién en Medio Himedo —o—Prueba Rueda de Carga

Fig. 5.11.- Desemperio de emulsiones modificadas con distintos polimeros (Takamura, 2001).

El estudio concluye que las mezclas preparadas con emulsiones modificadas con Latex SBR
muestran mejor desempefio en todas las pruebas de laboratorio, siendo notorios sus mejores
resultados en la prueba de pérdida por abrasién en medio humedo y en la prueba de deformacion
por rueda cargada. Ademas los resultados indican que las emulsiones con latex muestran en este

caso un desempeiio mejor que las emulsiones modificadas con polimeros sélidos.
En resumen la experiencia internacional muestra que el continuo desarrollo de las emulsiones

asfalticas y sus aditivos es la fuente principal de mejoras en el disefio de micropavimentos mas

duraderos y econdmicos.
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6 ANALISIS COMPARATIVO DE SELLOS DE CAPA DE PROTECCION.

MARCO DEL ANALISIS COMPARATIVO

Este estudio busca identificar los impactos de las nuevas tecnologias de sellado con capa de
proteccion asfaltica en los plazos, costos y calidad de construccion de caminos secundarios en

Chile. Por lo anterior se hace necesario definir un marco para el analisis de estos impactos.

La politica publica mas relevante en el desarrollo de caminos rurales en Chile es el PROGRAMA
CAMINOS BASICOS, cuyo origen se remonta al afo 2003, el cual quedo oficialmente instituido
por la RS DV N° 1076 de 04.03.2011.

Este programa define diversos objetivos para sus proyectos de Caminos Basicos derivados, los
cuales buscan generar beneficios en tres areas: cambio del estandar del camino, reducir el
deterioro del medio ambiente, e impulsar la economia local. A continuacién se detallan los

beneficios buscados por area de impacto:

1) En la economia local:
a) Brindar una mejor calidad de vida a la gente que habita en los sectores rurales.
b) Eliminar el efecto nocivo del polvo a los cultivos aledaios al camino.
c) Crear condiciones propicias para el desarrollo local.

2) En el estandar del camino:
a) Proveer una superficie de rodadura confortable de mayor durabilidad que la tradicional.
b) Menor cantidad de intervenciones de conservacion.

3) En el medio ambiente:
a) Disminuir o eliminar el polvo generado por los vehiculos.
b) Menores efectos sobre el ambiente (menor extraccion periddica de aridos).

Como condiciones de borde para el desarrollo del Programa Caminos Basicos, en el Capitulo 2
del presente estudios se identifico el estado de la red vial nacional a fines del afio 2013, la cual
mostraba a esa fecha un total de 53.227 km de caminos no pavimentados. Esto define cual seria
la extensién potencial mdxima a cubrir por el programa si hoy se abarcara por medio de éste, y

de una vez, toda la red no pavimentada.
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Por otro lado durante el afio 2013 se pavimentaron 1.387 Km de caminos, los cuales significaron
una inversién aproximada de MM USDS 419,55.- Un 65 % de estos fondos se destind al desarrollo
de 423 Km de camino pavimentados en alto estandar y un 35% se invirtio en la construccion de
964 Km de caminos con capa de proteccion asfaltica. Asi la inversion en caminos de capa de

proteccion fue cercana a los MM USD 150.- (millones de USD).

Dados estos objetivos del Programa de Caminos Bésicos y las condiciones de antes mencionadas,
a continuacién se comparan los tipos mas importantes de sello de capa de proteccion asfaltica
estudiados en el presente informe bajo tres criterios de decisidn: Inversion Inicial, Efectividad del
Sello (medida por el Costo Directo Anual Equivalente), y Valor Presente de las alternativas de

desarrollo de Caminos Basicos que se generan con su utilizacién.

Son dos las preguntas que se intentan responder. En primer lugar ¢Cudles es el impacto
econdmico que tendran las nuevas tecnologias de sellos asfalticos en el Programa de Caminos
Basicos? Por otro lado interesa saber ¢ Cual es la estrategia de desarrollo de caminos basicos que

genera un mayor retorno econdmico para el pais?

Debido a que la solucién tradicional mas econdmica para la construccidn de carpetas de rodado
pavimentadas es la aplicaciéon de una capa delgada de mezcla de asfalto en caliente (5cm a7
cm), se consideran los costos promedio de esta alternativa como el estandar de comparacion
para las soluciones TSS, DTS y Cape Seal. Se estima que la duracidn de estas carpetas es de 10 a
12 afios, lo cual se podria aceptar cuando los espesores minimos son 7 cm o mas. Sin embargo
hoy el espesor minimo solicitado en muchos proyectos es solo 5 cm e incluso 4 cm, sin considerar
una membrana intermedia de absorcion de estrés como puente entre la base y el asfalto —

sistema SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer) — para asegurar su vida de servicio.

La experiencia muestra que en primeros pavimentos con capas asfalticas tradicionales delgadas
los resultados no han sido buenos. En la VIII Region del BioBio, las carpetas asfalticas en caliente
de capa delgada ya no se consideran una alternativa viable para los proyectos de caminos basicos,
por sus altos costos y duracion limitada. Por lo anterior para efectos de comparacién se considera
gue una capa de asfalto en caliente, de 5 cm de espesor, instalada sobre una base granular
chancada, tendra una vida de servicio esperada de 9 afos — escenario optimista. En el Anexo | se

incluyen los precios unitarios para las mezclas asfalticas en caliente de capa delgada.
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6.1.1 INVERSION INICIAL, COSTO DIRECTO TOTAL POR KM

Uno de los objetivos de este estudio es dar a conocer tecnologias de pavimentacion modernas
cuyo impacto en el desarrollo de caminos rurales nuevos en Chile pueda ser importante. Por
tratarse de caminos nuevos, al costo unitario directo de cada de cada tipo de sello se debe
agregar el costo unitario por m2 del soporte construido en base granular chancada, en los 20 cm

de espesor comunmente solicitados.

Los resultados de esta valoracién se muestran en la fig. 5.12.- Cabe observar que los requisitos
de disefio para la base granular chancada en capas de asfalto en caliente es menos exigente que
las definiciones para las beses solicitadas para ser instaladas bajo una capa de proteccién
asfaltica. La razon es que se considera que el asfalto aporta algo de capacidad estructural a

paquete estructural inferior. Por lo anterior este tipo de base tiene un costo levemente inferior.

Los datos muestran que los costos de los sellos de proteccidén asfalticos de doble capa son
aproximadamente 2/3 del costo de una carpeta de mezcla asféltica en caliente de 5 cm de

espesor.

Costos Unitarios por Tipo de Sello

$12.000 100%
90%
$10.000
80%
(]
£ 70%
5 $8.000
a
2 60%
g
= $6.000 . 50%
=
o
b 40%
e
a 4.000
a8 * 30%
2
17
o
< 20%
$2.000
10%
>0 C Seal C Seal %
ape Seal con ape Seal con
Ts8 DTS Lechada Asf. Micropavimento MAC -5 cm
Total x m2 $6.574 $7.780 $7.478 $7.838 $11.995
u Sello Capa Asf. $2.585 $3.791 $3.489 $3.849 $8.318
i Base Ganular $3.989 $3.989 $3.989 $3.989 $3.677
% del Max. x m2 55% 65% 62% 65% 100%

Fig. 5.12.- Comparacion de Costo Directo Unitario por m2 pavimento y por tipo de sello.
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6.1.2 EFECTIVIDAD, COSTO DIRECTO ANUAL EQUIVALENTE POR KM

Si se toman los Costos Directos Unitarios para los distintos tipos de sellos y se dividen por las

vidas de servicio esperadas, se obtiene el Costo Directo Anual Equivalente.

Este valor es un buen indicador del costo econdmico anual para cada solucién de pavimentacion,
siempre que ésta no requiera de reparaciones adicionales importantes durante su vida de
servicio. Se trata de un valor dptimo en cuanto a la efectividad en la construccién del sello, y su
comparacion entre distintos tipos de capas de proteccidn constituye un buen criterio para decidir
gue opcidn privilegiar. Las vidas de servicio corresponden al promedio del desempeiio reales de

éstos tipos de sellos en paises con mayor desarrollo en las técnicas, segun la literatura.

Costos Directo Anual Equivalente por m2

$1.300 100%

Cape Seal con Cape Seal con
Lechada Asf. Micropavimento MAC-5 cm

Vida Servicio (afios) 2 6 4,5 6 9

CD Sello Capa Asf. $2.585 $3.791 $3.489 $3.849 $8.318
m Total CDAE $1.293 $632 $775 $ 642 $924

% del Max. x CDAE 100% 49% 60% 50% 72%
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Fig. 5.12.- Comparacion de Costo Directo Anual Equivalente por m2 de sello.

Si los pavimentos se construyen pensando en que serdn mantenidos antes de que su deterioro
comprometa estructuralmente la base granular chancada inferior, solo es necesario considerar
en el costo anual equivalente el valor de reposicidn del sello de capa de proteccion, y no incluir

el valor de la base chancada queda incorporada sin costo adicional en la siguiente capa. En este
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caso las alternativas mas eficientes son el sello DTS y el sello Cape Seal con Micropavimento,

ambos con un costo anual de alrededor de $ 640.- x m2. Ver fig. 5.12.-

Si por el contrario se considera que se dejara que el pavimento cumpla la totalidad de su ciclo de
servicio hasta causar un deterioro avanzado de capa granular inferior, es muy probable que una

mantencién del camino deba reponer la base granular chancada, al menos parcialmente.

En este caso el Costo Anual Equivalente se calcula considerando el costo de reposicidon de la base.
El escenario determina que las alternativas mas eficientes son el DTS y el Cape Seal con
Micropavimento, casi al mismo costo que la solucion de mezcla de asfalto en caliente de 5 cm.
Para efectos de decisidn en este escenario es conveniente incorporar criterios adicionales como
los comentados en el punto 6.3.- de este informe. Los valores calculados para este caso se

detallan en la fig. 5.13.-

Costos Anuales x Kilometro por Tipo de Sello

$25 250%

Millones

$20 200%

$15 150%

$10 100%

Costo Directo por Km
en 6,6 m ancho calzada

$5 50%

$o 0%
Cape Seal con Cape Seal con
1S HES Lechada Asf. Micropav. MAC- Sem

Total xKm $21.694.200 $ 8.558.000 $10.967.733 $8.621.800 $8.796.333

m Sello Capa Asf. $ 8.530.500 $4.170.100 $5.117.200 $4.233.900 $6.099.867
Base Ganular $13.163.700 $ 4.387.900 $5.850.533 $4.387.900 $2.696.467
% del MAC. 247% 97% 125% 98% 100%

Fig. 5.13.- Comparacion de Costo Directo Unitario por Km pavimento y por tipo de sello.
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6.1.3 ESTIMACION DEL VALOR ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL
DESARROLLO DE CAMINOS BASICOS EN CHILE

El estudio Desarrollo DE Caminos, Crecimiento Econdmico, y Reduccién de Pobreza en China
(Shenggen Fan, 2005) determina que para el afio 2001 el retorno marginal para la economia
China por cada kildémetro adicional de camino pavimentado de bajo estandar fue de YS 682.088.-
en PIB Urbano, Y$ 285.399.- en PIB Agricola, y Y$ 1.032.245.- en PIB Rural No Agricola, sumando
un total de Y$ 1.999.732.- en PIB acumulado. En el periodo 2001-2013, la variacién de precios en
este pais ha sido un 2,6% anual promedio, es decir en este periodo los precios se han
incrementado en un 36% acumulado. Ajustando el valor por esta variacion de precios, hoy el
retorno marginal de cada Km adicional de caminos rurales debiera ser aproximadamente YS$
2.719.636.- lo cual convertido a ddlares de Diciembre de 2013 nos da USDS 445.112.-

Existen razones por las cuales el retorno marginal de un kildmetro adicional de pavimentacién de
camino basico rural en Chile deberia ser distinto al caso de China. Son economias distintas, con
geografias distintas, con potenciales de desarrollo econédmico y productividades diferentes. Sin
embargo para efectos del presente analisis solo requerimos de una estimacion fundamentada
del retorno econdmico que se puede obtener al construir un kildmetro adicional de pavimento
en un camino rural en Chile — lo que en términos econdmicos se interpreta como el precio de la
ultima unidad producida. De esta manera se consideran los retornos marginales por kilémetro
gue muestra la economia China como un estimador aceptable para efectos de comparacion de

las 4 estrategias de desarrollo que se evaluaran econdmicamente para la realidad chilena.

Del valor de retorno marginal estimado en el estudio citado — USDS 445.112.- por km — primero
se concluye que el precio por kildmetro construido en caminos rurales es bastante superior al
costo de construccién del kildbmetro de camino nuevo con capas de proteccién asfaltica, para
todas las alternativas revisadas en este estudio: TSS, DTS, Cape Seal con Lechada Asfaltica y Cape
Seal con Microaglomerado. Este precio incluso justificaria la construccion de capas de proteccién
en mezclas de asfalto en caliente delgadas (5cm), aunque en este caso la brecha entre retorno y
costo de construccion se cierra bastante, por lo que cualquier variacion en las condiciones
econdmicas de entorno — que hagan variar el retorno marginal a la baja — pone en riesgo el efecto

econdmico positivo de la inversion.

Con esta informacion se ejecutd una simulacion econdmica simple para cuantificar el desafio que
enfrenta el Programa de Caminos Basicos de la DV nacional, con el objeto de evaluar las

alternativas mas rentables, bajo los siguientes supuestos:

139



a)

b)

c)

d)

f)

g)

Como objetivo para el programa se plantea construir los 53.227.- Km de red no pavimentada
en el menor plazo, con la solucidon de capa de proteccidon que genere una mejor relacion
costo-efectividad, y manteniendo la inversidn periédicamente para asegurar su valor
econdémico.

La inversion disponible para la construccidn de caminos bajo el programa durante el primer
afio es de USD 150.000.000.- (afio 0). Este valor corresponde a la estimacién del monto
invertido en caminos basicos durante el afio 2013. Cabe recordar que ese aiio se construyeron
1.387.- Km de camino nuevos que significaron una inversién estimada de MM USDS 420. De
estos, 964 Km fueron caminos con capa de proteccion asfaltica, los cuales debido a sus
menores costos solo concentraron un 35% de la inversion.

El crecimiento anual del monto destinado a la inversién en caminos con capas de proteccion
crece a un 10% anual. Este valor es alto pero se justifica en que las capas de proteccion deben
ir concentrando cada vez un mayor porcentaje de los recursos disponibles para
pavimentacion, por su mejor relacién costo-efectividad.

La Tasa de descuento de los flujos generados se fija en un 5%, que se considera como la meta
de crecimiento del PIB nacional para el periodo de evaluacion. Es el crecimiento del PIB el que
determina el retorno del mejor destino alternativo para los recursos fiscales destinados a esta
politica, por lo cual su meta de crecimiento anual fija la tasa de retorno exigida a las
inversiones viales.

El retorno marginal por kildmetro de camino construido se establece en USDS 445.112.- Este
retorno se divide en los 5 afnos posteriores a la construccion debido a que los impactos
economicos directos de cada kildmetro adicional se tienen a concentrar en los primeros afios.
Si bien cada kildmetro construido sigue prestando servicio durante todo el periodo, y este se
asegura con mantencion periddica, los retornos econédmicos de la red se tienden a concentrar
en los nuevos sectores geograficos y comunidades que se conectan con de mejor manera con
el cambio de estandar en los caminos. De esta manera el retorno anual estimado por
kildbmetro de camino nuevo es de USDS 89.022.- a partir del afio siguiente a la construccién
en un horizonte temporal de 5 afios.

Se considera que la mantencion periddica se realizarad con Microaglomerado en Frio en todas
las estrategias evaluadas, por ser la solucidén de recapado que muestra un menor Costo Anual
Equivalente. Las mantenciones se realizan cada 6 aios.

Se establece como prioridad del programa el mantener el valor de la inversién en caminos ya
ejecutados. Por lo anterior primero se asignan los recursos a la mantencion de la red
existente, para luego utilizar los excedentes en la construccion de nuevos kilémetros de
caminos bdsicos con capa de proteccion.
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Los escenarios evaluados son los siguientes:

A. Estrategia 1. Camino Nuevo construido con capa de proteccion del tipo Tratamiento
Superficial Simple (TSS) seguido de mantenciones periddicas con Micropavimento Slurry
después del segundo afio de servicio. Las mantenciones periddicas se aplican: el primer ciclo
de mantencién comienza en el afio 2. El segundo ciclo en el afio 8. El tercer ciclo en el afio 15.
El cuarto en el afio 23. Esta estrategia es una variacion de la estrategia de desarrollo vial
empleada en Nueva Zelandia, la cual considera el desarrollo un First Coat en TSS, seguido de
sucesivas mantenciones del sello con TSS o DTS dependiendo del nivel de transito alcanzado
por el camino.

B. Estrategia 2. Camino Nuevo construido con capa de proteccidn del tipo Doble Tratamiento
Superficial (DTS) seguido de mantenciones periddicas con Micropavimento Slurry después del
sexto afio de servicio. Las mantenciones periddicas se aplican: el primer ciclo de mantencién
comienza en el aio 6. El segundo ciclo en el aino 13. El tercer ciclo en el aho 20. El cuarto en
el afo 27. Esta estrategia es una de las soluciones mas empleadas en Chile para el desarrollo
de caminos basicos, con la diferencia de que en el pais no existe una politica de
mantenimiento vial permanente en el tiempo.

C. Estrategia 3. Camino Nuevo construido con capa de proteccion del tipo Cape Seal con
Micropavimento Slurry (ya que no tiene diferencia importante en costo con el Cape Seal
tradicional y entrega una mayor vida de servicio) seguido de mantenciones periédicas con
Micropavimento Slurry a partir del séptimo afo de servicio. La apuesta es que con estos sellos
bien ejecutados se pueda ganar un ano en el inicio de las mantenciones. Asi las mantenciones
peridodicas se aplican: el primer ciclo de mantencidn comienza en el afio 7. El segundo ciclo
en el afo 14. El tercer ciclo en el afio 21. El cuarto en el afio 28.

D. Estrategia 4. Camino Nuevo construido con capa de proteccién del tipo Mezcla de Asfalto en
Caliente en capa delgada de 5cm, seguido de mantenciones periédicas con Micropavimento
Slurry a partir del décimo afio de servicio. Asi las mantenciones periddicas se aplican: el
primer ciclo de mantencidon comienza en el afo 10. El segundo ciclo en el afio 17. El tercer
ciclo en el afio 24.

Los resultados para las distintas estrategias se resumen en la tabla 5.5.- siguiente. El detalle de

los cdlculos se incluye en los anexos.

El valor de los resultados de la simulacién anterior no son los resultados numéricos en si, pues
no son precisos, sino las relaciones que entrega la aplicacidn de estas distintas estrategias en un

escenario fijo. Por lo anterior es importante destacar el notorio mejor desempefo de la Estrategia
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1, TSS mas Micropavimento regular a partir del segundo afio de servicio, y tratar de deducir si el

resultado se condice con los datos y la experiencia.

] ] Sello VPN TIR Capital Trabajo| Plazo
Estrategia Pimer Sello L. ~
Mantenimiento MUSDS$ % MUSDS Afos
ESTRATEGIA 1 |TSS Micropavimento| $ 2.708.126 38,2%| $ 243.282 24
ESTRATEGIA 2 |DTS Micropavimento| $ 480.103 32,0%| $ 271.531 26
ESTRATEGIA 3 |Cape Seal MP |Micropavimento| $  951.451 33,9%| $ 272.732 26
ESTRATEGIA 4 [MAC-5cm Micropavimento| $ 162.387 14,1%| S 360.013 26

Tabla 5.5.- VPN diferentes estrategias de desarrollo caminos rurales en Chile.

El valor de los resultados de la simulacién anterior no son los resultados numéricos en si, pues
no son precisos, sino las relaciones que entrega la aplicacidn de estas distintas estrategias en un
escenario fijo. Por lo anterior es importante destacar el notorio mejor desempefio de la Estrategia
1, TSS mas Micropavimento regular a partir del segundo afio de servicio, y tratar de deducir si el

resultado se condice con los datos y la experiencia.

Al impulsar la construccidon de sellos TSS como primeras capas de proteccion, por ser los de
menores costos, la prioridad se coloca en el avance de la cobertura — entregar mas Km al servicio
de los usuarios. Ademas este sello inicial se cubre con un micropavimento a partir del segundo
afio, es decir se transforma en un Cape Seal con Micropavimento a partir de ese momento. éQué
se gana con esto? Se aprovecha la vida util que el sello TSS tiene por si solo como primera
aplicacion. Luego se aprovecha toda la vida util de las capas de Micropavimento como sellos de
proteccion para mantenimiento da pavimentos existentes. Es decir un Cape Seal incial cuya vida
util esperada era de 6 afios, se trasforma en un secuencia inicial de 2 capas con vida en servicio

de 8 afios. Se gana un 33% de duracién con un 15% de mayor costo. Por lo cual es mas eficiente.

Este tipo de estrategias que aprovechan la vida de las capas de sellos econdmicas en forma
individual es la que le ha permitido a Nueva Zelandia desarrollar su red vial. En este pais el
estandar por defecto para el primer sello en caminos rurales nuevos es un TSS. El cual en el
segundo afio de servicio se cubre con un nuevo TSS u otra capa para asegurar su duracién en el
tiempo. Esto le ha permitido a este pais tener una red rural de caminos con un alto porcentaje

de pavimentacién al minimo costo.

Es imposible que una Unica estrategia de pavimentacion rural sea la indicada para todas las

situaciones. Pero es evidente también que la pavimentacion con capa de mezcla asfaltica caliente
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en capa delgada (MAC — 5cm) es una opcion que esta en el limite de la viabilidad para muchos

caminos.
Valor Presente Neto Estragias Pavimentacion Caminos Rurales
$ 3.000.000 45,0%
40,0%
$2.500.000
35,0%
$ 2.000.000 30,0%
25,0%
$ 1.500.000
20,0%
$ 1.000.000 15,0%
10,0%
$ 500.000
. 5100/0
TSS DTS Cape Seal MP MAC-5cm
ESTRATEGIA 1 ESTRATEGIA 2 ESTRATEGIA 3 ESTRATEGIA 4
VPN MUSDS$ $2.708.126 $480.103 $951.451 $162.387
—8—=TIR % 38,2% 32,0% 33,9% 14,1%

Fig. 5.14.- VPN y TIR para diferentes estrategias de desarrollo caminos rurales en Chile.

De esta manera parece ser que el una combinacién de las alternativas de desarrollo con primeras
capas en TSS, DTS y Cape Seal, todas con mantenciones periddicas con Micropavimentos, es la
decisidon correcta para abordar el cambio de estandar en la conectividad vial rural del pais. Los

énfasis deberian indicar:

e Dar prioridad a la construccidn de sellos TSS en todas las situaciones de bajo transito
donde el estandar de servicio de este tipo de capa de proteccidn pueda mantenerse por
al menos 2 afos.

e Si el transito de los caminos, o condiciones particulares de estrés superficial, hace no
recomendable la construccion de sellos TSS, la prioridad es la aplicacion de un sello tipo
Cape Seal con Micropavimentos. Ademas de capturar las ventajas estéticas de esta
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solucién, el menor riesgo de desprendimiento de agregado y la mayor resistencia al
estrés superficial, la preferencia por este tipo de solucion fomentara el desarrollo y
dominio de la tecnologia de Micropaviemntos en el pais. Los Micropavimentos son la
aplicacion econdmicamente mas eficiente como sistema de mantenimiento preventivo
de pavimentos y la que genera menores costos medioambientales (Gransberg, NCHRP
Synthesis 411 - Microsurfacing - A Synthesis of Highway Practice, 2010).

e Si por condiciones climaticas se hace poco aconsejable ejecutar el primer sello en Cape
Seal con Micropavimento, la alternativa es DTS.

e Parala mantencién de los sellos se recomienda Micropavimento por su mayor duracién.
Esta tipo de sellos se utiliza con éxito en Canada y los estados del norte de EE.UU. por lo
cual siempre habrda un momento del afio en el cual se puede aplicar con éxito en las
distintas regiones de Chile.

6.2 ANALISIS TECNICO

6.2.1 COMPLEJIDAD TECNICA DE LA CONSTRUCCION DE SELLOS

Todos los sellos de capa de proteccidn estudiados como parte del presente informe citan como
una de sus desventajas la alta dependencia en la experiencia del constructor del resultado del
sello en cuanto a calidad. Por lo anterior todas estas soluciones son complejas desde el punto de

vista constructivo.

La complejidad de estas técnicas esta en que la mezcla entre el agregado y el bitumen se va
realizando en la medida que la aplicacion se instala en el piso. El tiempo disponible para la
correcta disposicion final del material en la superficie es muy acotado, y en el caso de asfaltos de
reaccion rapida solo un par de minutos, ya que el bitumen emulsificado reacciona al entrar en
contacto con el agregado. Por lo anterior su aplicacion demanda mucha concentracién vy

coordinacion en el equipo de operarios a cargo de la instalacion del sello.

Estas dificultades se han reducido con las nuevas tecnologias de sellado sincrénico y de
micropavimentacion, que por medio de automatizaciéon de procesos en equipos moviles han

reducido sustancialmente los espacios para que la mala operacion afecte el resultado final.
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La complejidad de un sello con las tecnologias modernas depende en gran medida del niumero
de etapas para la construccion del sello final y el nimero de técnicas involucradas. Bajo estos

criterios los sellos estudiados se ordenan de menor a mayor complejidad como sigue:

1. Tratamiento Superficial Simple. 1 aplicacion de Capa (TSS). 1 técnica de sellado (TS).
2. Doble Tratamiento Superficial. 2 aplicaciones de Capa (DTS). 1 técnica de sellado (TS).

3. Cape Seal. 2 aplicaciones de Capa (TSS + Capa Slurry). 2 técnicas de sellado (TS + Slurry).

6.2.2 TIEMPOS DE EJECUCION Y PUESTA EN SERVICIO

Los tiempos de ejecucion de los sellos dependen mucho de la técnica del constructor, la adecuada

logistica de aprovisionamiento de insumos, y la tecnologia de los equipos empleados.

La tecnologia sincrona de TS es la mas rapida para cubrir la superficie, aunque la necesidad de
compactacion posterior y el quiebre del bitumen empleado condicionan significativamente el

tiempo de apertura al transito, el que puede extenderse 6 0 12 horas.

Los sellos tipo slurry son mas lentos en la velocidad de disposicion sobre la superficie del camino,
la que queda determinada en ultima instancia por la capacidad de mezclado de los sistemas del
equipo. Sin embargo si se emplean emulsiones modificadas, como es la exigencia por defecto
para los microaglomerados en frio (micropaviemntos slurry), el tiempo de apertura al transito
puede ser del orden de una hora. Aunque no es una exigencia de la técnica, es recomendable la
compactacion neumatica del microaglomerado en frio para disminuir la presencia de agregado

suelto. Este proceso puede agregar otra hora al tiempo de espera para la apertura al transito.

Las técnicas de doble capa, DTS y Cape Seal, son por definicién mas lentas. La norma chilena (MC
Vol. 5) es en especial estricta en los tiempos de espera entre la imprimacion de la superficie y la
aplicacion de la primera capa de proteccion, y entre esta y la segunda capa, exigiendo que se no
se realicen durante el mismo dia. Esta definicién de tiempos dista mucho de la experiencia y la
definicion de la técnica en Nueva Zelandia, donde dos capas de TS aplicadas en dias distintos no
se consideran DTS sino que un TSS con recapado posterior. Ademas los paises con mayor

desarrollo de la técnica TS ya no emplean imprimaciones previas, sino que aplican una primera
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capa con una emulsion especialmente preparada para adherirse a la superficie de la base
granular. Estas mejoras en la especificacion de la técnica de TS reducen significativamente los

tiempos.

Respecto del Cape Seal, es la aplicacion de sello de capa de proteccién mas lenta, por considerar
dos sellos con tecnologias distintas que deben ser aplicadas en dias distintos. De esta forma el

orden de tiempos de aplicacién, de menor a mayor, queda como sigue:

1. Tratamiento Superficial Simple. 1 aplicacion de Capa (TSS). 1 técnica de sellado (TS).
2. Doble Tratamiento Superficial. 2 aplicaciones de Capa (DTS). 1 técnica de sellado (TS).

3. Cape Seal. 2 aplicaciones de Capa (TSS + Capa Slurry). 2 técnicas de sellado (TS + Slurry).

6.2.3 PRINCIPALES RIESGOS CONSTRUCTIVOS

Como se menciond anteriormente los sellos con capa de proteccién asfaltica son aplicaciones in
situ donde la construcciéon de la mezcla bitumen-agregado se ejecuta a medida que se disponen
los materiales en la superficie del camino. Esto determina que exista un alto riesgo de que las
dosificaciones tedricas no se apliquen en la ejecucidn practica, pudiendo generar problemas en
la calidad final del sello. Las normas de construccion para estas técnicas consideran formas de
control en terreno que acotan este riesgo. Los quipos modernos corrigen los espacios para el
error mediante la automatizacion. Sin embargo, como en toda técnica constructiva, la palabra

final la tiene la experiencia del constructor y sus operarios.

En Tratamientos Superficiales, los errores en terrenos se traducen generalmente en excesivo
desprendimiento de agregados, menores aplicaciones de agregados que generan una carpeta
abierta e irregular, o excesiva distribucion de bitumen que genera exudacion de la superficie.
Cuando se detectan estos errores en terreno, normalmente se corrigen con una capa adicional
de agregado y bitumen, por lo cual el riesgo de error final es mayor en un TSS, sin espacio para

corregir en la siguiente capa, que en un DTS.

En sellos con sistema slurry, los errores en la dosificacion de la mezcla pueden producir excesivo
escurrimiento lateral, por presencia de agua en exceso, falta de adherencia en el agregado, por
falta de emulsion, o excesiva adherencia superficial post aplicacion por exceso de emulsion en la
mezcla. No obstante debido a los tiempos de aplicacion y las caracteristicas de la técnica, es mas

facil detener para poder corregir una faena de sello slurry que una de tratamiento superficial.
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Finalmente como se ha comentado con anterioridad, la buena coordinacién del equipo
encargado de la aplicacion es una condicidon necesaria para una buena aplicacién de tratamiento

superficial con tecnologia estandar. Lo cual introduce un riesgo adicional.

En todos los sellos de capa descritos es fundamental el estricto control de la calidad de los

insumos basicos, bitumen o emulsiones, y agregados.

El orden de riesgo constructivo, en cuanto al logro de una calidad minima para el sello, de menor

a mayor, queda como sigue:

1. Cape Seal. 2 aplicaciones de Capa (TSS + Capa Slurry). 2 técnicas de sellado (TS + Slurry).
2. Doble Tratamiento Superficial. 2 aplicaciones de Capa (DTS). 1 técnica de sellado (TS).

3. Tratamiento Superficial Simple. 1 aplicacidn de Capa (TSS). 1 técnica de sellado (TS).

6.3 ANALISIS DE ECO-EFECTIVIDAD

En paises desarrollados el enfoque de desarrollo ha cambiado del control de emisiones a la
busqueda de un desarrollo sustentable. El principal objetivo del analisis de Eco-eficiencia es
poder visualizar las mejores opciones posibles con el menor impacto ambiental y al menor costo.

El andlisis se enfoca en cuatro aspectos:

e Desempeiio técnico.

e Consumo de materias primas y energia.

e Posibilidades de reciclaje y disposicidn final de residuos.
e Ventajas ecoldgicas y econdmicas.

El analisis de Eco-eficiencia fue desarrollado por BASF (Takamura K. , 2010) para evaluar y
visualizar las ventajas y desventajas de un producto y su empleo en términos de economia y
ecologia. El ciclo de vida completo de un producto, incluyendo desde la manufactura de los
materiales basicos que lo componen, los consumos de energia, su empleo y disposicidn final, son
evaluados en su dimensidon econdmica y ecoldgica. Este analisis permite identificar los productos

mas competitivos y compatibles con los principios de desarrollo sustentable.

Muchos estudios muestran que en desarrollo vial la mantencidén preventiva de la red es la
estrategia mas eficiente de preservar la inversion y asegurar los retornos de la buena

conectividad. En estudios sucesivos, Takamura et. al aplicaron el analisis de eco-efectividad a las
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técnicas de mantenimiento preventivo mas empleadas en USA, las cuales por diferenciarse muy
poco en términos de Costos Directos Anuales Equivalentes, requerian de otros criterios de
evaluacion para visualizar su impacto econdmico completo. Las técnicas estudiadas fueron:
Micropavimentacidén con emulsiones asfalticas modificadas, mezcla de asfalto en caliente en 4
cm, y mezcla de asfalto en caliente modificada con polimeros en 4 cm. Los resultados mostraron

qgue la Micropaviemntacidn superaba a las otras técnicas en todas las variables medidas.

El estudio asume una vida de servicio de 7 ainos para el sello de Micropavimento, de 10 afios para
la carpeta de asfalto en caliente de 4 cm, y 13 afios para la carpeta de asfalto en caliente
modificado en 4 cm.

El estudio en su version actualizada del afio 2010, muestra que un sello de Microaglomerado en
Frio Tipo B1, consume al menos un 50% menos de energia, demanda un 50% menos de materias
primas, y genera un 50% menos de residuos que una aplicacion de sello con carpeta de Asfalto
MACen 4 cm.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES



7 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

De la revision de todos los antecedentes resumidos en el presente estudio, se concluye:

En paises avanzados el enfoque de desarrollo pais ha cambiado del control de emisiones
contaminantes a la busqueda de un modelo de desarrollo sustentable. Cuando las politicas
de construccion y mantenimiento de caminos en Chile asimilen este cambio, las capas de
proteccion asfaltica, por su menor impacto ambiental, aumentaran considerablemente su
presencia en el presupuesto anual para desarrollo vial, tanto rural como urbano.

El desarrollo futuro de las técnicas de construccion de capas de proteccidn asfaltica seguira
enfocandose en reducir la gran dependencia de la solucidn en las capacidades y experiencia
del constructor, por medio de la automatizacion de procesos y la mejora en las propiedades
de las emulsiones asfalticas.

Es fundamental para el progreso en la calidad de las aplicaciones de sello de capa de
proteccion que todos los actores que participan del proceso de disefio y construccidon
tengan un buen conocimiento de las emulsiones, sus propiedades y los comportamientos
de éstas frente a distintas condiciones de clima y superficie sobre la cual se aplican. La
correcta seleccion y aplicacién de las emulsiones asfdlticas es por si solo el factor mas
determinante en el buen desempefio de un sello de capa proteccidn asfaltica. Es probable
gue esta tecnologia siga evolucionando con rapidez en los afios que vienen.

La tecnologia sincrona de sellado con grava (Synchronous Chip Sealing) permite reducir los
costos directos de equipos en un 35% y los tiempos de ejecucion por kildbmetro construido
en un 50%, para aplicaciones de Tratamiento Superficial Simple (TSS) y Doble Tratamiento
Superficial (DTS).

La tecnologia sincrona de sellado con grava contribuye a mejorar la calidad de terminacion
de sellos de proteccién asfalticos del tipo Tratamiento Superficial Simple (TSS) y Doble
Tratamiento Superficial (DTS), en cuanto a:

a. una mayor homogeneidad de la aplicacidn de grava,

b. un mayor control y aprovechamiento de las temperaturas de trabajo en las emulsiones
—lo cual permite una mayor adherencia de la grava,

c. un menor desperdicio de materias primas,

d. yun mejor control de las dosificaciones de emulsion y agregado, por la automatizacién
y sincronia de procesos — lo cual reduce el riesgo de exudacidn.
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vi. Un impacto positivo no previsto del uso de la tecnologia sincrona de sellado con grava es
qgue al ser menos dependiente de la Mano de Obra, reduce el riesgo de calidad final
deficiente por mala operacién y/o ejecucion en terreno. De acuerdo a los estudios
internacionales consultados, el factor experiencia del contratista, que incluye la
coordinacion del equipo que aplica el sello y el conocimiento técnico de los encargados de
terreno, es el factor no técnico controlable que mas incide en la calidad final lograda para
un sello de este tipo.

vii. El sello tipo Micropavimentacion Slurry en espesores de 5 mm a 15 mm mejora
significativamente la calidad de terminacion y durabilidad de sellos de proteccion
asfalticos del tipo Cape Seal. Si se le compara con las terminaciones de Cape Seal en
lechada asfdltica tradicional, de espesores entre los 3 mm y los 8 mm, su durabilidad es al
menos un 50% mas en tiempo de servicio, para un costo solo un 15%-30% mayor
(dependiendo del espesor del micropavimento).

viii.  El sello de capa de proteccidn asfaltica tipo Cape Seal modificado, que combina una primera
capa de TSS con emulsién modificada con polimeros, por las mejores propiedades
mecanicas que incorporan los polimeros, mas una segunda capa de Microaglomerado en
Frio Tipo C1 (cuya esp. técnica exige emulsion modificada) en espesor de 10 mm a 15 mm,
es la solucion que presenta una mejor relacion costo-efectividad para los presupuestos
actuales de inversion del Programa de Caminos Basicos de la Direccién de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas de Chile — medido en términos de costo directo anual
equivalente.

ix. La solucion de Cape Seal mencionada en el punto v. anterior, permite aumentar la
cobertura en Km. de caminos nuevos en un 50%, respecto de la solucién MAC de 5 cm.,
para un mismo presupuesto de inversion vial. De acuerdo a un estudio del Banco Mundial
sobre el impacto de la inversion en caminos de China durante el periodo 1985-2001, cada
peso invertido en el aumento de la cobertura en Km de pavimentos basicos en caminos
rurales no pavimentados, generd un impacto entre 4 a 6 veces mayor medido en
crecimiento econdmico del PIB agregado. Por lo anterior un 50% mas de cobertura en Km
pavimentados generara un 200% mas de crecimiento econdmico en el area de influencia
del camino.

X. La simulacién de estrategias para el desarrollo de caminos basicos muestra que la
alternativa de mayor retorno presente neto es la que considera un primer sello del tipo
TSS, seguido de mantenciones preventivas regulares en Micropavimento a partir del
segundo afo de servicio. Esta alternativa mostro un Valor Presente casi tres veces superior
a la segunda estrategia con mejor retorno econdmico. Resalta el hecho que la necesidad
de capital de trabajo para colocar en funcionamiento las alternativas de desarrollo fue
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menor al retorno econdmico para las tres alternativas de sello de capa de proteccién
asfaltico analizadas: TSS, DTS y Cape Seal.

xi.  Si bien los resultados numéricos de retorno marginal empleados en la simulacién anterior
no tienen mayor respaldo en los datos de la economia chilena, un descubrimiento
importante fue constatar que le estrategia de desarrollo mas eficiente es muy similar a la
politica de desarrollo de caminos rurales que se ha empleado por afios en Nueva Zelandia:
construccion de un primer sello en TSS que se cubre con al segundo afio con otra capa de
TS (0 mezcla slurry). Dados los buenos indicadores de desarrollo econdmico y social de ese
pais, se puede concluir que una politica de desarrollo vial que ponga el énfasis en el avance
en kildbmetros de cambio de estandar — de grava a pavimentado — por sobre el tipo de sello,
privilegiando las soluciones econdmicas y que considere una adecuada mantencién de
éstas sellos, genera mucho mayores beneficios econdmicos que el cambio a un pavimento
mas duradero pero mucho mas costoso.

xii.  Por lo expresado en el punto anterior el impacto econémico de las nuevas tecnologias de
aplicaciones de sellos de capa de proteccidn asfaltica — estudiados en este informe — es
gue contribuyen significativamente a la estandarizacion de los procesos constructivos
involucrados, al control de la ejecucion del sello, al mejor empleo de los insumos, a la
reduccion de los tiempos, y en general a la mejor calidad y mayor duracion de los sellos.
Especificamente las mejoras introducidas por la tecnologia de sellado sincrénico con grava
en los sellos tipo TSS, y las mejoras que muestra la tecnologia de Micropavimentacion en
los sellos slurry, amplian la buena relacidon costo-efectividad de los sellos asfalticos TSS,
DTS y Cape Seal, como soluciones de primeros pavimentos en Chile.

xiii. La cadena de decisiones que define el tipo de sello apropiado para un cambio de estandar
en un camino rural, deberia considerar:

a. Dar prioridad a la construccion de sellos TSS en todas las situaciones de bajo transito
donde el estandar de servicio de este tipo de capa de proteccién pueda mantenerse
por al menos 2 anos.

b. Si el transito de los caminos, o condiciones particulares de esfuerzos superficiales,
hacen no recomendable la construccion de sellos TSS, la prioridad es la aplicacion de
un sello tipo Cape Seal con Micropavimentos, o un DTS.

c. Sipor condiciones climaticas se hace poco aconsejable ejecutar el primer sello en Cape
Seal con Micropavimento, la alternativa es DTS.
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d. Conservar peridodicamente los sellos antes de que cumplan su vida util de servicio
esperada. Antes del deterioro avanzado: al segundo afo para los TSS y al sexto afio
para los DTS y Cape Seal.

e. Definir un plan de mantencion de los sellos que considere preferentemente el uso de
Micropavimento para extender la vida en servicio del sello existente. Su mayor costo
lo compensa con creces su duracion. Este tipo de sellos se ha utilizado con éxito en
Canada y todos los estados de EE.UU. Siempre habra un momento del afio en el cual
se puede aplicar con éxito en las distintas regiones de Chile.

xiv. Un estudio de Eco-eficiencia presentado por BASF (Takamura K., 2010), muestra que un
sello de Microaglomerado en Frio Tipo C1, consume un 50% menos de energia, demanda
un 50% menos de materias primas, y genera un 50% menos de residuos que una aplicaciéon
de sello con carpeta de Asfalto MAC en 4 cm.

En cuanto a mejoras en el método constructivo para Tratamientos Superficiales, se concluye que
la proteccion de la base constituye el objetivo central de estos sellos bituminosos, para el logro
de mayores vidas en servicio. Se sugiere que la normativa nacional introduzca criterios que
permitan favorecer la reduccion de los tiempos de ejecucidn de los sellos de proteccion de la

base granular, dentro de los cuales se identifican como importantes:

v. Reducir el énfasis en el control durante la ejecucién solicitado por la norma, en cuanto a
dosis de emulsidn y cuantias de grava. Esto facilitaria el empleo del Sellador Sincrénico de
Grava, que reduce los tiempos de ejecucidn, aprovecha la temperatura de la emulsidn y
sincroniza la distribucion de la emulsion con el esparcido de la grava.

vi. Permitir el empleo de emulsiones modificadas que permitan reemplazar el riego de
imprimacion por una mayor dosis de emulsidén en primera aplicacion que compense el
residual de asfalto requerido en la superficie de la capa granular inferior. Con esto se
reduce el tiempo de ejecucion del primer sello, se acelera la proteccion de la base en su
mejor condicidén estructural, y se evita la incorporacién de agua en exceso en el estrato
superior de la base.

vii.  Permitir la aplicacion de la segunda (y tercera) capa de TS inmediatamente después de
terminar la compactaciéon de la capa anterior, sin necesidad de esperar el quiebre y
ejecutar un barrido de excedentes cuando los granos libres presentes sean minimos. Esto
acelera la terminacion del sello, evitando la exposicion innecesaria de las capas
intermedias del sello a las condiciones climaticas y al riesgo de suciedad por polvo y otros
agentes.
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viii. Aumentar la tolerancia de variacién en terreno para las dosis de emulsién y cuantias de
grava determinadas en disefio. Este criterio permitiria un rango mayor de ajuste durante
la ejecucion, reduciendo los riesgos de exudacion y corrigiendo los excesos de grava que
obligan a un barrido entre aplicaciones de TS. Actualmente se establece un +/- 5% (se
sugiere un 10% de tolerancia).

Finalmente, frente a la pregunta de si es mas conveniente para el desarrollo econdmico del pais,
construir menos kildmetros de caminos rurales pavimentados pero con un alto estandar de
transito y mayor durabilidad, o bien construir pavimentos simples en caminos rurales, de bajo
costo y menor duracion, pero que permiten avanzar mas kildmetros de cobertura para un
determinado presupuesto. La respuesta en este informe es que la prioridad debe ser avanzar en

cobertura lo mas rapido posible.

La razdén de lo anterior es que el impacto econdmico viene de la transformacion del camino rural
desde una carpeta de grava — con todos sus inconvenientes para el transito y negativos impactos
ambientales — a una carpeta pavimentada. Para los usuarios este es el cambio que perciben y
explotan diariamente. Es un beneficio que es independiente de si la pavimentacion se ejecuta en

un alto estandar de carpeta o empleando una capa de proteccion asfaltica.

La variable econdmica que aborda el estandar son los costos de mantencion. Los cuales impactan
en el sostenedor del camino, la Direccién de Vialidad. Sin embrago incluso si se considera la
mayor periodicidad de mantencion, los sellos de capa de proteccidn logran mejores retornos
econdmicos ya que consideran una significativa reduccién en la inversién inicial y emplean las

mismas técnicas de pavimentacién de bajo costo para mantener su nivel de servicio.

De esta manera los ahorros de tiempo, la mejoras en calidad y la reduccién de costos, que las
tecnologias de sellado sincrénico con grava, de micropaviemntacion slurry y de emulsiones
modificadas, introducen en los sistemas de sallado con capa de proteccidn asfaltica, finalmente
terminaran aumentando el retorno econdmico de la construccién de nuevos kildmetros de

pavimentos en los caminos rurales de Chile.
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ANEXO I

EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

PARA EL DESARROLLO DE CAMINOS RURALES



ESTRATEGIA 1

Primer Sello: Tratamiento Superficial Simple

Costo Directo Sello ~ $/m2 S 2.585

Costo Directo Base Estructural Inst. S 3.989
SUPUESTOS

Km por Paviemntar Afio 0 Km
Inversién Afio O MUSD$

Varicién Anual Presupuesto Programa Caminos Bésicos
Tasa de Reorno Exigida a Inversion Publica

Sello Mantenimiento:
Costo Directo Sello

$/m2

Micropavimento Slurry

$

1.792

53.227 Igual a los kilémetros No pavimentados al afio 2013

150.000 Igual a lainversion en caminos rurales hecha el afio 2013.

10%
5%

Desarrollo de Primeras Capas de Proteccion en TSS mas secuencia de apliaciones de sellos de mantenimieno en Micropavimento a partir del segundo afio.

Tipo Cambio CHS$/USDS S 600
Costo Directo Capas Construcciéon Camino Nuevo en 6,6 m Mantencién Preventiva Camino en 6,6 m
Superficie m2/Km 6.600 Superficie m2/Km 6.600
Primer Sello $/m2 S 6.574 Costo |Construcciéon (M $ S 43,388 Costo |Mantencién MS S 11.827
Mantenimiento $/m2 S 1.792 Sanemiento MS S 20.000 Sanemiento MS S 2.365
Subtotal 2 M$ S 63.388 Subtotal 2 M$ S 14.193
30%|GG + UT S S 19.017 30%|GG +UT MS$ S 4.258
TOTALNETO S S 82.405 TOTALNETO S S 18.450
IVA S S 15.657 IVA S S 3.506
TOTAL S S 98.062 TOTAL MS$ S 21.956
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Km por Pavimentar _Inicio 53.227 52.309 51.300 50.395 49.399 48.258 47.003 45.632 44.125 42.670 41.069 39.217 37.180 34.970
Presupuesto Anual M USD$ S 150.000 165.000 181.500 199.650 219.615 241.577 265.734 292.308 321.538 353.692 389.061 427.968 470.764 517.841
M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 | $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 175.384.539 | $ 192.922.993 | $ 212.215.292 | $ 233.436.821 | $ 256.780.504 | $ 282.458.554 | S 310.704.409
MANTENIMIENTO RED VIAL CAMINOS BASICOS CONSTRUIDOS
Necesidad Total de Mantenimiento km = N 918 1.010 905 996 1.141 1.255 2.288 2.517 2.360 2.596 2.993 3.293
ler Ciclo Km 0| 0] 918 1.010 905 996 1.141 1.255 1.370 1.507 1.455 1.601 1.852 2.037
2do Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 918 1.010 905 996 1.141 1.255
3er Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
4to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Sto Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
6to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Inversién en Mantenimiento MS S - S N S 20.150.968 | S 22.166.064 | S 19.870.876 | S 21.857.964 [ § 25.053.950 | $ 27.559.345 | S 50.240.066 | $ 55.264.072 | $ 51.817.533 [ § 56.999.286 | S  65.718.443 | S 72.290.288
M USDS$ S - S - S 33.585 | $ 36.943 [ S 33.118 | S 36.430 | $ 41757 | S 45932 | $ 83.733|$ 92.107 | $ 86.363 | $ 94.999 | $ 109.531 | $ 120.484
INVERSION RED VIAL CAMINOS BASICOS NUEVOS
Saldo Inversién Disponible MS $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 88.749.032 | S 97.623.936 | $ 111.898.124 | $ 123.087.936 | S 134.386.540 [ $ 147.825.194 | $ 142.682.927 | $ 156.951.220 | $ 181.619.289 | $ 199.781.218 [ $ 216.740.111 | S 238.414.122
Km Camino Nuevo posible ejec. Km 918 1.010 905 996 1.141 1.255 1.370 1.507 1.455 1.601 1.852 2.037 2.210 2.431
Km Camino Nuevo construidos Km 918 1.010 905 996 1.141 1.255 1.370 1.507 1.455 1.601 1.852 2.037 2.210 2.431
Inversion Ejecutada  Camino Nuevo  |M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 88.749.032 | S 97.623.936 | $ 111.898.124 [ $ 123.087.936 | S 134.386.540 [ $ 147.825.194 | $ 142.682.927 | $ 156.951.220 | $ 181.619.289 | $ 199.781.218 [ $ 216.740.111 | S 238.414.122
Camino Nuevo [M USDS S 150.000 | $ 165.000 | $ 147.915 | $ 162.707 | $ 186.497 | S 205.147 | S 223.978 | $ 246.375 | S 237.805 | $ 261.585 | $ 302.699 | $ 332.969 | $ 361.234 | $ 397.357
Km por Pavimentar  Final Km 52.309 51.300 50.395 49.399 48.258 47.003 45.632 44.125 42.670 41.069 39.217 37.180 34.970 32.538
RETORNOS INVERSION FISCAL CAMINO RURAL
Cam. Nuevo Acumulados 5 afios Anterio|Km 918 1.927 2.832 3.828 4.969 5.306 5.667 6.270 6.729 7.189 7.786 8.452 9.155
Retorno Marginal X Km, Fraccién anual |M USD$ 89| 89 89 89 89 89| 89 89 89 89 89 89 89
Estimacion Contribucién Anual PIB M USD$ 81.683 171.535 252.082 340.685 442.243 472.273 504.389 558.006 598.901 639.791 692.914 752.265 814.812
FLUJOS ANUALES
Flujo Neto Anual [Musps s 1s0.000[-$ 83.317 [-$ 9.965[ $ 52432[$  121.070[$ 200666 S 206539 | $  212.082[$  236.468[ S 245209[$ 250730 [$ 264946 [$  281501[$  296.971]
Flujo Neto Acumulado [Musps [ 1s0.000]-s  233.317(-s 243282 [$  190.850 [-$ 69.780 | $ 130886 | S 337.425|S$ 549507 | $  785.975|$  1.031.184| S 1281914 |$ 1546860 | $  1.828.361| S  2.125.332 |
RESUMEN REULTADOS VP Flujos Netos ESTRATEGIA1 |M USD$ 2.708.126
Valor Total Inversiones M USDS$ 14.006.105 Tasa Interna de Retorno % 38,2%
Caminos Nuevos |M USD$ $  8.699.231 Minimo Flujo Neto Acumulado  |M USD$ - 243.282
VP Inversiones Camino Nuevo |M USD$ 4.267.068 Plazo de Pavimentacion Afios 24
Mantenimiento [M USDS $  5.306.875 Kildmetros Pavimentados Ultimo|Km 123
VP Inversiones Mantenimiento |M USD$ 2.111.206
Monto Retornos por Caminos Nuevo |M usDS | S 20.045.642 160
VP Retornos Camino Nuevo  |MUSDS | 9.540.720




13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

34.970 32.538 30.060 27.540 24.838 21.978 19.008 15.679 12.139 8.472 4.489 123

517.841 569.625 626.587 689.246 758.171 833.988 917.386 1.009.125 1.110.037 1.221.041 1.343.145 1.477.460

$ 310.704.409 | $ 341.774.850 | S 375.952.335 | $ 413.547.569 | $ 454.902.326 | $ 500.392.558 | $ 550.431.814 | $ 605.474.995 | $ 666.022.495 | S 732.624.744 | S 805.887.219 | $ 886.475.941

3.293 4.498 5.866 6.766 7.949 9.524 10.203 11.766 13.957 15.580 17.204 19.440

2.037 2.210 2.431 2.478 2.520 2.702 2.859 2.971 3.329 3.540 3.667 3.983

1.255 1.370 1.507 1.455 1.601 1.852 2.037 2.210 2.431 2.478 2.520 2.702
0 918 1.927 2.832 3.828 4.969 5.306 5.667 6.270 6.729 7.189 7.786
0 0 0 0 0 0 0 918 1.927 2.832 3.828 4.969
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

$ 72.290.288 | $ 98.768.099 | S 128.795.876 | $ 148.543.689 | $ 174.525.437 | $ 209.098.589 | § 224.015.427 | $ 258.330.849 | $ 306.440.745 | S 342.069.539 | $ 377.728.769 | S 426.818.844

S 120.484 | $ 164.613 | $ 214.660 | $ 247573 | $ 290.876 | $ 348498 | $ 373.359 | $ 430.551 | $ 510.735 | $ 570.116 | $ 629.548 | $ 711.365

$ 238.414.122 | $ 243.006.751 | S 247.156.459 | $ 265.003.880 | S 280.376.889 | $ 291.293.969 | $ 326.416.387 | $ 347.144.147 | $ 359.581.750 [ $ 390.555.205 | S 428.158.450 | $ 459.657.097

2.431 2.478 2.520 2.702 2.859 2.971 3.329 3.540 3.667 3.983 4.366 4.687

2.431 2.478 2.520 2.702 2.859 2.971 3.329 3.540 3.667 3.983 4.366 123

S 238.414.122 | $ 243.006.751 | $ 247.156.459 | $ 265.003.880 | S 280.376.889 | $ 291.293.969 [ $ 326.416.387 | S 347.144.147 | $ 359.581.750 [ $ 390.555.205 | $ 428.158.450 | $ 12.084.811
S 397357 | $ 405.011 | S 411927 | $ 441673 | § 467.295 | S 485.490 | $ 544.027 | $ 578574 | $ 599.303 | § 650.925 | $ 713.597 | $ 20.141

32.538 30.060 27.540 24.838 21.978 19.008 15.679 12.139 8.472 4.439 123 -
9.155 10.131 11.009 11.677 12.342 12.991 13.531 14.381 15.401 16.365 17.489 18.885
89 89 89 89| 89 89 89| 89 89 89 89 89|
814.812 901.696 979.800 1.039.281 1.098.476 1.156.232 1.204.225 1.279.927 1.370.675 1.456.513 1.556.510 1.680.727

296971 $  332.072[$  353212[$  350035[$  340305]$  322.245[$ 286839 S 270802[$  260.638 | $  235.472[$ 213364 S 949.221

- [

2125332 [ $  2457.404|$ 2810616 | $  3.160.651 | $  3.500.956 | $  3.823.201|$ 4110040 | $ 4.380.842 | $ 4641480 [$ 4.876.951|$ 5090316 | $  6.039.536
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ESTRATEGIA 2

Primer Sello: Doble Tratamiento Superficial

Costo Directo Sello ~ $/m2 S 3.791

Costo Directo Base Estructural Inst. S 3.989
SUPUESTOS

Km por Paviemntar Afio 0 Km
Inversién Afio 0 MUSD$

Varicién Anual Presupuesto Programa Caminos Bésicos
Tasa de Reorno Exigida a Inversion Publica

Sello Mantenimiento:
Costo Directo Sello

$/m2

53.227 Igual a los kilémetros No pavimentados al afio 2013

$

Micropavimento Slurry

1.792

150.000 Igual a lainversion en caminos rurales hecha el afio 2013.

10%
5%

Desarrollo de Primeras Capas de Proteccion en DTS, mas secuencia de apliaciones de sellos de mantenimiento en Micropavimento a partir del sexto afio.

Tipo Cambio CHS$/USDS S 600
Costo Directo Capas Construcciéon Camino Nuevo en 6,6 m Mantencién Preventiva Camino en 6,6 m
Superficie m2/Km 6.600 Superficie m2/Km 6.600
Primer Sello $/m2 S 7.780 Costo |Construcciéon (M $ S 51.348 Costo |Mantencién MS S 11.827
Mantenimiento $/m2 S 1.792 Sanemiento MS S 20.000 Sanemiento MS S 2.365
Subtotal 2 M$ S 71.348 Subtotal 2 M$S S 14.193
30%|GG + UT S S 21.404 30%|GG +UT S S 4.258
TOTALNETO S S 92.752 TOTALNETO S S 18.450
IVA S S 17.623 IVA MS S 3.506
TOTAL S S 110.375 TOTAL MS$ S 21.956
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Km por Pavimentar _Inicio 53.227 52.412 51.515 50.528 49.443 48.249 46.936 45.653 44.405 43.194 42.024 40.899 39.662 38.269
Presupuesto Anual M USDS$ S 150.000 165.000 181.500 199.650 219.615 241.577 265.734 292.308 321.538 353.692 389.061 427.968 470.764 517.841
M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 | $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 175.384.539 | $ 192.922.993 | $ 212.215.292 [ $ 233.436.821 | $ 256.780.504 | $ 282.458.554 | $ 310.704.409
MANTENIMIENTO RED VIAL CAMINOS BASICOS CONSTRUIDOS
Necesidad Total de Mantenimiento km - - - - - - 815 1.712 2.699 3.784 4.978 5.476 5.861 6.938
ler Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 815 1.712 2.699 3.784 4.978 5.476 5.861 6.123
2do Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 815
3er Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
4to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Sto Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
6to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Inversién en Mantenimiento MS$ S - S - S - S - S - S - S 17.902.921 | $ 37.596.134 | $ 59.258.668 | S 83.087.456 [ S 109.299.122 | $ 120.229.035 | $ 128.690.665 [ S 152.340.106
M USD$ S - $ - $ - $ - $ - $ - S 29.838 [ $ 62.660 | $ 98.764 | $ 138.479 | $ 182.165 | $ 200.382 | $ 214.484 | $ 253.900
INVERSION RED VIAL CAMINOS BASICOS NUEVOS
Saldo Inversién Disponible MS S 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 [ $ 144.945.900 | $ 141.537.569 [ $ 137.788.405 | S 133.664.325 | S 129.127.836 [ S 124.137.699 | $ 136.551.469 | $ 153.767.889 [ $ 158.364.303
Km Camino Nuevo posible ejec. Km 815 897 987 1.085 1.194 1.313 1.282 1.248 1.211 1.170 1.125 1.237 1.393 1.435
Km Camino Nuevo construidos Km 815 897 987 1.085 1.194 1.313 1.282 1.248 1.211 1.170 1.125 1.237 1.393 1.435
Inversion Ejecutada  Camino Nuevo  |M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 [ $ 131.769.000 [ $ 144.945.900 | $ 141.537.569 [ $ 137.788.405 | $ 133.664.325 | $ 129.127.836 | S 124.137.699 | $ 136.551.469 [ S 153.767.889 | S 158.364.303
Camino Nuevo [M USDS S 150.000 | $ 165.000 | $ 181.500 | $ 199.650 | $ 219.615 | $ 241.577 | S 235.896 | $ 229.647 | S 222.774 | S 215.213 | $ 206.896 | S 227.586 | S 256.280 | $ 263.941
Km por Pavimentar  Final Km 52.412 51.515 50.528 49.443 48.249 46.936 45.653 44.405 43.194 42.024 40.899 39.662 38.269 36.834
RETORNOS INVERSION FISCAL CAMINO RURAL
Cam. Nuevo Acumulados 5 afios AnteriolKm 815 1.712 2.699 3.784 4.978 5.476 5.861 6.123 6.249 6.225 6.036 5.991 6.136
Retorno Marginal X Km, Fraccién anual |M USD$ 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Estimacion Contribucién Anual PIB M USDS$ 72.571 152.398 240.209 336.800 443.050 487.355 521.655 544.949 556.136 554.007 537.228 533.208 546.093
FLUJOS ANUALES
Flujo Neto Anual [Musps s 1s0.000[-$ 92.429 [-$ 20102 [ $ 20559 [ ¢ 117.185[$ 201474 $ 221621 [$ 229348 [ 223.411|$  202.444]$ 164945 109.261]$ 62.444 [ $ 28.252 |
Flujo Neto Acumulado [Musps |5 1s0.000]-s  242.429-s  271531]$ 230973 [-s 113783 87.686 | $ 309307 | $  538.655|S  762.066|$ 964510 | $ 1129456 | S  1.238.716|S$ 1301160 | $  1.329.412 |
RESUMEN REULTADOS VP Flujos Netos ESTRATEGIA2 |M USDS$ 480.103
Valor Total Inversiones M USDS$ 17.942.141 Tasa Interna de Retorno % 32,0%
Caminos Nuevos |M USD$ $  9.791.582 Minimo Flujo Neto Acumulado  |M USD$ - 271.531
VP Inversiones Camino Nuevo |M USD$ - 4.407.756 Plazo de Pavimentacion Afios 26
Mantenimiento [M USDS $  8.150.559 Kildmetros Pavimentados Ultimo|Km 3.831
VP Inversiones Mantenimiento |M USD$ - 3.067.023
Monto Retornos por Caminos Nuevo |M usDS | $  18.345.334
VP Retornos [Musps | 8.352.626 162




13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26

38.269 36.834 35.321 33.691 31.897 29.958 27.734 25.178 22.406 19,390 16.072 12.377 8.338 3.831

517.841 569.625 626.587 689.246 758.171 833.988 917.386 1.009.125 1.110.037 1.221.041 1.343.145 1.477.460 1.625.206 1.787.726

$ 310704409 | $ 341774850 | $  375.952.335 | $  413.547.569 | $  454.902.326 | $  500.392.558 | $  550.431.814 | §  605.474.995 | S 666.022.495 | S  732.624.744 | $  805.887.219 | $  886.475.941|$ 975123535 | $ 1.072.635.888
6.938 7.961 8.924 9.821 10.969 11.612 12221 13.641 15.170 16.689 18.132 20.069 21.755 23.505

6.123 6.249 6.225 6.036 5.991 6.136 6.360 6.703 7.209 7.765 8.311 9.100 10.143 11.284

815 1.712 2.699 3.784 4.978 5.476 5.861 6.123 6.249 6.225 6.036 5.991 6.136 6.360

0 0 0 0 0 0 0 815 1.712 2.699 3.784 4.978 5.476 5.861
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

$ 152340106 | $ 174793219 | $  195.930.369 | $  215.619.961 | $  240.839.786 | $  254.948.359 | $ 268323342 | $ 299502711 | S  333.072.397 | $  366.418.571 | $  398.102.057 | $  440.643.931 | $  477.653.690 | $  516.082.879
$ 253.900 | $ 201322 [ $ 326.551 | $ 359.367 | $ 401.400 | $ 424914 $ 447,206 | $ 499171 $ 555.121 | $ 610.698 | $ 663.503 | $ 734.407 | $ 796.089 | $ 860.138
$ 158364303 |$  166.981.632 | S 180.021.966 | $  197.927.607 | $  214.062.540 | $ 245444199 [ $  282.108.472 | $  305.972.284 | S  332.050.098 | S  366.206.173 | $  407.785.162 | $  445.832.010 | $  497.469.845 | $  556.553.009
1.435 1.513 1.631 1.793 1.939 2.224 2.556 2772 3.017 3318 3.695 4.039 4507 5.042

1.435 1.513 1.631 1.793 1.939 2.224 2.556 2772 3.017 3318 3.695 4.039 4,507 3.831

$ 158364303 | $  166.981.632 | S 180.021.966 | $  197.927.607 | $  214.062.540 | $ 245444199 | $  282.108.472 | $  305.972.284 | 332.050.098 | S  366.206.173 | $  407.785.162 | $  445.832.010 | $  497.469.845 | $  422.842.689
$ 263.941 | $ 278303 | $ 300.037 [ $ 320.879 [ $ 356.771 [ $ 409.074 | $ 470181 | $ 500.954 | $ 554.917 [ $ 610.344 [ $ 679.642 | $ 743.053 | $ 829.116 | $ 704.738

36.834 35.321 33.691 31.897 29.958 27.734 25.178 22.406 19.390 16.072 12.377 8.338 3.831 -

6.136 6.360 6.703 7.209 7.765 8.311 9.100 10.143 11.284 12.508 13.886 15.357 16.840 18.575
89 89 89 89 89 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89)

546.003 566.009 506.532 641.504 691.084 739.702 809.918 902.749 1.004.308 1.113.182 1.235.861 1.366.763 1.498.780 1.653.192

[s 28.252 [-$ 3.615 [-$ 30.055 [-$ 47.652 [-$ 67.087 [-$ 94.286 [-$ 107.468 [-$ 106.376 [-$ 105.730 [-$ 107.859 [-$ 107.284 [-$ 110.697 [-$ 126.426 [ $ 83.316
['s 1.329.412 | $ 1.325.797 | $ 1.295.742 | $ 1.248.090 | $ 1.181.003 | $ 1.086.718 | $ 979.249 | $ 872.873 | $ 767.144 | $ 659.284 | $ 552.000 | $ 441.304 | $ 314.878 | § 403.194
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ESTRATEGIA 3

Primer Sello: Tratamiento Superficial Simple

Costo Directo Sello ~ $/m2 S 3.849

Costo Directo Base Estructural Inst. S 3.989
SUPUESTOS

Km por Paviemntar Afio 0 Km
Inversién Afio 0 MUSD$

Varicién Anual Presupuesto Programa Caminos Bésicos
Tasa de Reorno Exigida a Inversion Publica

Sello Mantenimiento:
Costo Directo Sello

$/m2

53.227 Igual a los kilémetros No pavimentados al afio 2013

$

Micropavimento Slurry

1.792

150.000 Igual a lainversion en caminos rurales hecha el afio 2013.

10%
5%

Desarrollo de Primeras Capas de Proteccion en Cape Seal con Micropavimento, mas secuencia de apliaciones de sellos de mantenimieno en Micropavimento a partir del septimo aiio.

Tipo Cambio CHS$/USDS S 600
Costo Directo Capas Construcciéon Camino Nuevo en 6,6 m Mantencién Preventiva Camino en 6,6 m
Superficie m2/Km 6.600 Superficie m2/Km 6.600
Primer Sello $/m2 S 7.838 Costo |Construcciéon (M $ S 51.731 Costo |Mantencién MS S 11.827
Mantenimiento $/m2 S 1.792 Sanemiento MS S 20.000 Sanemiento MS S 2.365
Subtotal 2 M$ S 71.731 Subtotal 2 M$S S 14.193
30%|GG + UT S S 21.519 30%|GG +UT S S 4.258
TOTALNETO S S 93.250 TOTALNETO S S 18.450
IVA S S 17.718 IVA MS S 3.506
TOTAL S S 110.968 TOTAL MS$ S 21.956
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Km por Pavimentar _Inicio 53.227 52.416 51.524 50.542 49.463 48.275 46.969 45.532 44.112 42.711 41.330 39.971 38.636 37.169
Presupuesto Anual M USDS$ S 150.000 165.000 181.500 199.650 219.615 241.577 265.734 292.308 321.538 353.692 389.061 427.968 470.764 517.841
M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 | $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 175.384.539 | $ 192.922.993 | $ 212.215.292 [ $ 233.436.821 | $ 256.780.504 | $ 282.458.554 | $ 310.704.409
MANTENIMIENTO RED VIAL CAMINOS BASICOS CONSTRUIDOS
Necesidad Total de Mantenimiento km - - - - - - - 811 1.703 2.685 3.764 4.952 5.447 5.991
ler Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 811 1.703 2.685 3.764 4.952 5.447 5.991
2do Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
3er Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
4to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Sto Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
6to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Inversién en Mantenimiento MS$ S - S - S - S - S - S - S - $ 17.807.380 [ $ 37.395.498 | S 58.942.427 | S 82.644.050 | $ 108.715.835 | $ 119.587.418 | $ 131.546.160
M USD$ S - S - S - S - S - S - S - S 29.679 | $ 62.326 | $ 98.237 | S 137.740 | $ 181.193 | $ 199.312 | $ 219.244
INVERSION RED VIAL CAMINOS BASICOS NUEVOS
Saldo Inversién Disponible MS S 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 [ $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 157.577.159 | $ 155.527.495 | S 153.272.865 [ $ 150.792.772 | S 148.064.669 | $ 162.871.136 | $ 179.158.250
Km Camino Nuevo posible ejec. Km 811 892 981 1.080 1.187 1.306 1.437 1.420 1.402 1.381 1.359 1.334 1.468 1.615
Km Camino Nuevo construidos Km 811 892 981 1.080 1.187 1.306 1.437 1.420 1.402 1.381 1.359 1.334 1.468 1.615
Inversion Ejecutada  Camino Nuevo  |M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 [ $ 131.769.000 | $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 157.577.159 | $ 155.527.495 | $ 153.272.865 | S 150.792.772 | $ 148.064.669 | S 162.871.136 | S 179.158.250
Camino Nuevo [M USDS S 150.000 | $ 165.000 | $ 181.500 | $ 199.650 | $ 219.615 | $ 241.577 | S 265.734 | S 262.629 | S 259.212 | $ 255.455 | S 251.321 | S 246.774 | S 271.452 | $ 298.597
Km por Pavimentar  Final Km 52.416 51.524 50.542 49.463 48.275 46.969 45.532 44.112 42.711 41.330 39.971 38.636 37.169 35.554
RETORNOS INVERSION FISCAL CAMINO RURAL
Cam. Nuevo Acumulados 5 afios AnteriolKm 811 1.703 2.685 3.764 4.952 5.447 5.991 6.430 6.752 6.946 6.999 6.896 6.944
Retorno Marginal X Km, Fraccién anual |M USD$ 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Estimacion Contribucién Anual PIB M USDS$ 72.183 151.585 238.927 335.003 440.686 484.755 533.230 572.271 600.934 618.181 622.870 613.746 617.992
FLUJOS ANUALES
Flujo Neto Anual [Musps s 1s0.000[-$ 92.817 [-$ 29915 § 39277 $ 115388  199.110[$  219.021]$ 240923 [$  250.733[ S 247.242[$  229119[$ 194903 [$  142.982[$  100.151]
Flujo Neto Acumulado [Musps [ 1s0.000]-s  242.817(-s  272.732]$ 233455 [$  118.068]$ 81.042 [ $ 300062 [$ 5409855  791.718 | $ 1.038.959 | $ 1268078 | S 1462981 |S$ 1605963 | $  1.706.114 |
RESUMEN REULTADOS VP Flujos Netos ESTRATEGIA2 |M USDS$ 951.451
Valor Total Inversiones M USDS$ 17.561.254 Tasa Interna de Retorno % 33,9%
Caminos Nuevos |M USD$ $  9.844.116 Minimo Flujo Neto Acumulado  |M USD$ - 272.732
VP Inversiones Camino Nuevo |M USD$ - 4.522.564 Plazo de Pavimentacion Afios 26
Mantenimiento [M USDS S 7.717.138 Kildmetros Pavimentados Ultimo|Km 1.936
VP Inversiones Mantenimiento |M USD$ - 2.850.195
Monto Retornos por Caminos Nuevo |M usDS | $  19.121.737
VP Retornos [Musps | 8.740.421 165




13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26
37.169 35.554 33.907 32.192 30.371 28.401 26.236 23.727 20.872 17.771 14.381 10.660 6.536 1.936
517.841 569.625 626.587 689.246 758171 833.988 917.386 1.009.125 1.110.037 1.221.041 1.343.145 1.477.460 1.625.206 1.787.726

310704409 [ $ 341774850 | §  375.952.335 | $  413.547.569 | $ 454902326 | § 500392558 | $  550.431.814 | $  605.474.995 | $  666.022495 | 732624744 | S  805.887.219 [ $  886.475.941|$ 975123535 |$  1.072.635.888
5.991 7.241 8.455 9,630 10.763 11.848 12.390 13.148 14.664 16.234 17.8% 19.531 21.166 2571
5.991 6.430 6.752 6.946 6.999 6.89 6.944 7.157 7.423 7.779 8.266 8.768 9319 10.180

0 811 1.703 2.685 3.764 4.952 5.447 5.991 6.430 6.752 6.946 6.999 6.89 6.044
0 0 0 0 0 0 0 0 811 1.703 2,685 3.764 4952 5.447
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

131546160 | $  158.984.791| S  185.643.922 | S 211445601 | $  236.304.085 | $ 260125052 | $ 272044101 | S  288.678418 | S  321.957.315 | $  356.435.002 | $ 392028489 | S  428.813.125|$ 464725156 | $  495.559.135
219.244 [ § 264.975 | $ 309.407 | $ 352.409 | $ 393.840 [ $ 433582 $ 453407 | $ 481.131 | $ 536.59% | $ 504,058 | $ 654.881 | $ 714.689 | $ 774,542 | $ 825.932

170.158.250 [ $  182.790.059 | $  190308.413 | $  202.101.967 | $  218.508.241|$  240.267.506 | $ 278387713 | S 316.796.577 | S  344.065.180 | $  376.189.743 | $ 412058730 | S 457.662.816 | $  510.398.379|$  577.076.754
1.615 1.647 1715 1.821 1.970 2.165 2.509 2.855 3.101 3.390 3721 4124 4,600 5.200
1.615 1.647 1715 1.821 1.970 2.165 2.509 2.855 3.101 3.390 3721 4124 4,600 1.936

179.158.250 | $  182.790.059 | $  190308.413 | S 202.101.967 | $  218.598.241 | $  240.267.506 | $ 278387713 | 316796577 | S 344.065.180 | $  376.189.743 | $ 412058730 | S 457.662.816 | $  510.398.379 | $  214.834.595
298.597 [ $ 304.650 | $ 317.181 | $ 336.837 | $ 364.330 | $ 400.446 | $ 463.980 | $ 527.994 [ $ 573442 $ 626.983 | $ 683.265 | $ 762771 $ 850.664 | $ 358.058
35.554 33.907 32.192 30.371 28.401 26.236 23.727 20.872 17.771 14.381 10.660 6.536 1.936 -
6.944 7.157 7.423 7.779 8.266 8.768 9.319 10.180 11.320 12.599 14.019 15.576 17.191 18.936

89) 89 89 89) 89 89 89) 89 89 89) 89 89 89) 89

617.992 636.945 660.619 692.312 735.652 780.347 829.359 906.031 1.007.479 1.121.339 1.247.733 1.386.238 1.530.023 1.685.299

s 100.151 [ $ 67320 [ $ 34.032[$ 3.066 [-$ 22.519 [-$ 53.641 [-$ 83.028 [-$ 103.094 [-$ 102.558 [-$ 99.702 [-$ 95.412 [-$ 91.222 [$ 95183 [ $ 501.309
s 1.706.114 | $ 1.773.435 | $ 1.807.466 | $ 1.810.532 | $ 1.788.013 | $ 1.734.372 | $ 1.646.344 | $ 1.543.251 | $ 1.440.693 | $ 1.340.991 | $ 1.245578 | $ 1.154.356 | $ 1.059.174 | $ 1.560.483
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ESTRATEGIA 4

Primer Sello: Tratamiento Superficial Simple

Costo Directo Sello ~ $/m2 S 8.318

Costo Directo Base Estructural Inst. S 3.612
SUPUESTOS

Km por Paviemntar Afio 0 Km
Inversién Afio 0 MUSD$

Varicién Anual Presupuesto Programa Caminos Bésicos
Tasa de Reorno Exigida a Inversion Publica

Sello Mantenimiento:
Costo Directo Sello

$/m2

$

Micropavimento Slurry

1.792

53.227 Igual a los kilémetros No pavimentados al afio 2013
150.000 Igual a lainversion en caminos rurales hecha el afio 2013.

10%
5%

Desarrollo de Primeras Capas de Proteccion en MAC - 5 cm, mas secuencia de apliaciones de sellos de mantenimieno en Micropavimento a partir del decimo afio.

Tipo Cambio CHS$/USDS S 600
Costo Directo Capas Construcciéon Camino Nuevo en 6,6 m Mantencién Preventiva Camino en 6,6 m
Superficie m2/Km 6.600 Superficie m2/Km 6.600
Primer Sello $/m2 $ 11930 Costo |Construcciéon (M $ S 78.738 Costo |Mantencién MS S 11.827
Mantenimiento $/m2 S 1.792 Sanemiento MS S 20.000 Sanemiento MS S 2.365
Subtotal 2 M$ S 98.738 Subtotal 2 M$S S 14.193
30%|GG + UT S S 29.621 30%|GG +UT S S 4.258
TOTALNETO S S 128.359 TOTALNETO S S 18.450
IVA S S 24.388 IVA MS S 3.506
TOTAL S S 152.748 TOTAL MS$ S 21.956
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Km por Pavimentar _Inicio 53.227 52.638 51.990 51.277 50.492 49.630 48.681 47.637 46.489 45.226 43.837 42.393 40.890 39.321
Presupuesto Anual M USDS$ S 150.000 165.000 181.500 199.650 219.615 241.577 265.734 292.308 321.538 353.692 389.061 427.968 470.764 517.841
M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 | $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 175.384.539 | $ 192.922.993 | $ 212.215.292 [ $ 233.436.821 | $ 256.780.504 | $ 282.458.554 | $ 310.704.409
MANTENIMIENTO RED VIAL CAMINOS BASICOS CONSTRUIDOS
Necesidad Total de Mantenimiento km - - - - - - - - - 589 1.237 1.950 2.735
ler Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 589 1.237 1.950 2.735
2do Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
3er Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
4to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Sto Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
6to Ciclo Km 0| 0] 0 0] 0] 0 0] 0 0 0] 0 0 0] 0
Inversién en Mantenimiento MS$ S S - S - S - S - S - S - S - S - S - S 12936636 | S 27.166.936 | S 42.820.266 | S 60.038.929
M USD$ S $ - s ) - s - s ) - s ) ) - s 21561 | $ 45278 | $ 71367 | $ 100.065
INVERSION RED VIAL CAMINOS BASICOS NUEVOS
Saldo Inversién Disponible MS S 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 | $ 131.769.000 [ $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 175.384.539 | $ 192.922.993 | $ 212.215.292 [ $ 220.500.185 | $ 229.613.567 | $ 239.638.283 | $ 250.665.480
Km Camino Nuevo posible ejec. Km 589 648 713 784 863 949 1.044 1.148 1.263 1.389 1.444 1.503 1.569 1.641
Km Camino Nuevo construidos Km 589 648 713 784 863 949 1.044 1.148 1.263 1.389 1.444 1.503 1.569 1.641
Inversion Ejecutada  Camino Nuevo  |M$ $ 90.000.000 | $ 99.000.000 [ $ 108.900.000 | $ 119.790.000 [ $ 131.769.000 | $ 144.945.900 | $ 159.440.490 [ $ 175.384.539 | $ 192.922.993 | $ 212.215.292 | $ 220.500.185 | $ 229.613.567 | S 239.638.288 | S 250.665.480
Camino Nuevo [M USDS S 150.000 | $ 165.000 | $ 181.500 | $ 199.650 | $ 219.615 | $ 241.577 | S 265.734 | S 292.308 | S 321.538 | S 353.692 | $ 367.500 | S 382.689 | S 399.397 | $ 417.776
Km por Pavimentar  Final Km 52.638 51.990 51.277 50.492 49.630 48.681 47.637 46.489 45.226 43.837 42.393 40.890 39.321 37.680
RETORNOS INVERSION FISCAL CAMINO RURAL
Cam. Nuevo Acumulados 5 afios AnteriolKm 589 1.237 1.950 2.735 3.597 3.957 4.353 4.788 5.267 5.793 6.288 6.747 7.168
Retorno Marginal X Km, Fraccién anual |M USD$ 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Estimacion Contribucién Anual PIB M USDS$ 52.439 110.123 173.574 243.371 320.148 352.163 387.379 426.117 468.729 515.601 559.624 600.511 637.949
FLUJOS ANUALES
Flujo Neto Anual [Musps [ 150000 -  112.561[-$ 71.377 |$ 26.076 | $ 23.756 [ $ 78.571 [ $ 86.429 [ $ 95.071[$  104579[$  115036|S$ 126540 $  131656$  129.747|$  120.108 |
Flujo Neto Acumulado [Musps  [-s  1s0.000]-s  262.561-s  333.938 |- 360013 |-  336.257|-S  257.686|-$ 171257 |$ 76.186 | $ 28393 | $ 1434298 260969 | S  401.626 | $ 531372 S 651481 |
RESUMEN REULTADOS VP Flujos Netos ESTRATEGIA2 |M USDS$ 162.387
Valor Total Inversiones M USDS$ 18.130.714 Tasa Interna de Retorno % 14,1%
Caminos Nuevos |M USD$ $  13.550.502 Minimo Flujo Neto Acumulado  |M USD$ - 360.013
VP Inversiones Camino Nuevo |M USD$ - 5.942.717 Plazo de Pavimentacion Afios 26
Mantenimiento [M USDS $  4.580.212 Kildmetros Pavimentados Ultimo|Km 4.495
VP Inversiones Mantenimiento |M USD$ - 1.582.571
Monto Retornos por Caminos Nuevo |M usDS | S 18.212.022
VP Retornos [Musps | 8.072.059 168




13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26

39.321 37.680 35.959 34.067 31.985 29.780 27.439 24.948 22.281 19.408 16.211 12.645 8.747 4.495
517.841 569.625 626.587 689.246 758.171 833.988 917.386 1.009.125 1.110.037 1.221.041 1.343.145 1.477.460 1.625.206 1.787.726

$ 310.704.409 | $ 341.774.850 | $ 375.952.335 | $ 413.547.569 | $ 454.902.326 | $ 500.392.558 | $ 550.431.814 | $ 605.474.995 | $ 666.022.495 | $ 732.624.744 | $ 805.887.219 | $ 886.475.941| S 975.123.535 | $ 1.072.635.888
2735 3.597 3.957 4353 5.377 6.504 7.744 9.022 10344 11.125 11.899 13.254 14.830 16.648

2.735 3.597 3.957 4353 4788 5.267 5.793 6.288 6.747 7.168 7.546 7.877 8.326 8.905

0 0 0 0 589 1.237 1.950 2.735 3.597 3.957 4353 4788 5.267 5.793

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 589 1.237 1.950
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S 60.038.929 | $ 78.979.459 | $ 86.877.404 | $ 95.565.145 | $ 118.058.296 | S 142.800.762 | $ 170.017.474 | $ 198.096.341 | $ 227.123.576 | $ 244.257.382 | $ 261.245.051 | $ 291.008.606 | S 325.608.033 | $  365.526.921
S 100065|$  131.632[$ 144796 S  150.275[$  196764|S 238001 |5  283362|$  330.061|$  378.539|$  407.096|$ 435408 [$  485.014]$S 542.680 | $ 609.212
$ 250.665.480 | $ 262.795.392 [ $ 289.074.931 | $ 317.982.424 | $ 336.844.030 | $ 357.591.797 | $ 380.414.340 | $ 407.378.655 | $ 438.898.919 | $ 488.367.363 | $ 544.642.168 | S 595.467.335| S 649.515.502 | $  707.108.968
1.641 1.720 1.892 2.082 2.205 2.341 2,490 2.667 2.873 3.197 3.566 3.898 4.252 4.629

1.641 1.720 1.892 2.082 2.205 2.341 2,490 2.667 2.873 3.197 3.566 3.898 4.252 4.495

$ 250.665.480 | $ 262.795.392 | $ 289.074.931 | $ 317.982.424 | $ 336.844.030 | $ 357.591.797 | $ 380.414.340 | $ 407.378.655 | $ 438.898.919 | $ 488.367.363 | $ 544.642.168 | S 595.467.335 | S 649.515.502 | S 686.542.495
s am7776 s 437.992[$  481.792[$ 520971 [$ 561407 S 595986 | S 634024 |S 678964 |$  731.498|$  813.946[$  907.737|$  992.446 S  1.082.526|$ 1.144.237

37.680 35.959 34.067 31.985 29.780 27.439 24.948 22.281 19.408 16.211 12.645 8.747 4.495 -

7.168 7.546 7.877 8.326 8.905 9,541 10.241 11.011 11.786 12.577 13.569 14.794 16.202 17.787
89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89) 89 89

637.949 671.593 701.064 741.020 792.509 849.147 911.449 979.981 1.048.911 1.119.365 1.207.651 1.316.638 1.441.941 1.583.024

[ 120108][$  101.969]$ 74.477 [ $ 51.774 ] $ 34339 [ $ 15.159 [-$ 5.938[$ 29.144 [-$ 61126 [-$ 101677 [ 135.494]-$  160.822 [-$ 183.265 [-$ 170.425
[$ 6514818  753.449|$  827.926|$ 879700 S  914.039|$  929.198[$  923.261|$ 894116 S  832.990|S  731.314|$ 595820  434.998 S 251.733 | $ 81.309
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