TRATAMIENTOS SUPERFICIALES DE ALTO DESEMPENO
Ignacio Kréger®, Santiago Kréger?

! Grupo Bitafal, Victoria de Carrasco 2058, Canelones, Uruguay, ignacio@bitafal.com.uy
2 Grupo Bitafal, Victoria de Carrasco 2058, Canelones, Uruguay, santiago@bitafal.com.uy

Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el libro “Tratamientos Superficiales de Alto
Desempefio”, un texto de apoyo a las herramientas vigentes para ejecucion y control
de los tratamientos bituminosos como puede ser el Pliego de Vialidad y sus
respectivas modificaciones u otros Pliegos disponibles regionalmente. La base
bibliogréafica utilizada para el manual es muy amplia y engloba la experiencia de
paises como Nueva Zelanda, Australia, Sudafrica, Reino Unido, EEUU, Brasil,
Argentina y Espafia. De ellos se han compilado las mejores practicas y las
herramientas mas valiosas. Ademas se ha complementado con la experiencia local
tanto en el disefio de productos como en las formas de ejecucion de los tratamientos
superficiales, introduciendo practicas novedosas para el entorno regional.

El libro inicia con una introduccion general a la tecnologia de los tratamientos
superficiales bituminosos, donde se detalla cada una de las técnicas que se incluiran
en el manual y donde se comentaran las piedras fundamentales para el éxito de la
aplicacion. Luego es seguido por la exposicion de los materiales usados en
tratamientos, las caracteristicas que deben cumplir y los ensayos que deber
realizarse para obtener mejores resultados finales. A ello le siguen pautas para
evaluar la superficie existente completado por una guia para la seleccion del
tratamiento mas adecuado, ya sea un tratamiento primario o un tratamiento sobre
una superficie ya pavimentada (retratamiento).

A continuacion, se comentan las condiciones preferibles para la preparacion de
las bases y los criterios de habilitacion/ no habilitacion de una superficie previo a la
aplicacion de cualquier tratamiento. Luego, en el corazén mismo del manual, se
presenta el capitulo sobre el disefio de tratamientos superficiales, donde se ensefian
los diversos métodos presentes en el mundo y las herramientas para elaborar
disefios precisos que responden a la importancia y economia del proyecto. Por
ultimo se exhiben los equipos mas comunes, se explican los procedimientos de
calibracion y las mejores practicas constructivas, que culmina con el detalle de las
posibles fallas prematuras, sus causas y soluciones. El manual se complementa con
varios anexos que incluyen nuevas técnicas de ensayo, técnicas para el calculo de
las temperaturas superficiales de pavimentos, asi como diversos ejemplos de calculo
de dosificaciones.

El resultado final del proyecto es un libro cuyo contenido esta presentado en un
formato ameno, con fotografias, diagramas de flujo y tablas, y en un lenguaje
sencillo para que sea una herramienta de consulta practica y habitual. En este
trabajo resumimos las principales caracteristicas del libro y nos centramos en
detallar los contenidos novedosos para la region, por su formato y por su contenido,
y que sirve de guia tanto para recién iniciados en el rubro como para tomadores de
decisiones.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

El manual “Tratamientos Superficiales de Alto Desempefio” es un compilado de mas
de 80 afios de experiencia internacional y 20 afios de experiencia local, donde estan
traducidos y adaptados los conocimientos de los actores mas relevantes del mundo
de los tratamientos superficiales. La experiencia esta fundada por la practica y la
investigacion, y respaldada por los referentes en el area de cada pais.

Los paises que hoy son pioneros de esta tecnologia, como Nueva Zelanda,
Australia, Sudafrica, Reino Unido y Francia, han pasado inexcusablemente por un
periodo de transicion que transformé el “arte” del gravillado en la forma tecnoldgica
presente hoy. Esto ha permitido cambiar el paradigma de esta técnica de un sistema
de resultados variables a uno de resultados predecibles, donde los ajustes
subjetivos de un personal experimentado han mutado a ajustes objetivos de un
personal mas flexible.

Uruguay posee ventajas notables frente a otros paises para aplicar esta
tecnologia. En primer lugar, nuestro clima noble nos permite ejecutar tratamientos
superficiales en gran parte del afio. Luego, nuestro terreno levemente ondulado sin
demasiados accidentes nos facilita la ejecucion, a diferencia de Nueva Zelanda por
ejemplo (como tantos otros paises), que debe luchar con estos inconvenientes
diariamente. Por ultimo, el transito que circula por nuestra Red Vial es significativo
en las principales rutas primarias del pais y corredores internacionales, pero luego
es de moderado a bajo para la mayor parte del pais.

Adicionalmente, la popularidad e importancia que han adquirido los equipos de
estabilizado y reciclado en el pais han impulsado el crecimiento de los tratamientos,
debido a la sinergia que desarrollan ambas tecnologias. Los estabilizados
proporcionan una base resistente a las cargas y al clima que es ideal para apoyar un
tratamiento superficial, mientras que estos ultimos son la superficie impermeable y
de desgaste mas econdmica y segura que los primeros requieren.

Debido a todo esto es que se cree que el libro se presenta en un momento muy
oportuno de la vialidad uruguaya y pretende expresar de manera clara y sencilla los
consejos para tomar una decisidbn formada respecto a la seleccion, disefio y
construccion de un tratamiento superficial, con el objetivo de actualizar nuestro
sistema vial y recuperar el oficio de una tecnologia que es econdémica, duradera y
gue ofrece grandes resultados.

1.2 Nomenclatura utilizada

Una de las novedades que presenta el manual es la unificacion de nomenclaturas
para referirnos a los tratamientos. Con el enfoque del principio de ciclo de vida del
pavimento, los tratamientos se clasifican entre primarios (o iniciales), secundarios y
retratamientos, como se aprecia en la Figura 1. Un tratamiento primario es la
aplicacién de una imprimacion (que puede ser comun o reforzada) sobre una base



preparada, la que es seguida por un tratamiento superficial. Un tratamiento
secundario es simplemente el tratamiento sucesivo al tratamiento primario y por
ultimo los retratamientos es la forma generalizada de llamar a las aplicaciones
posteriores sobre cualquier superficie asfaltica (como se verd mas adelante que
existen algunas técnicas que se aplican directamente sobre carpetas asfélticas).

Tratamiento
secundario o
retratamiento

Base
preparada

Tratamiento
primario

Figura 1. Esquema de un tipico ciclo de vida de un pavimento que utilice
tratamientos superficiales.

1.3 Piedras fundamentales para el éxito del tratamiento

Un tratamiento superficial es una técnica de relativa sencillez, aunque para que su
aplicacion sea considerada aceptable se deben cumplir una serie de condiciones. En
primer lugar y quiza como factor mas importante, el estado de la base debe estar en
buenas condiciones de estabilidad estructural y su superficie debe ser homogénea y
uniforme. La manera de evaluarlo es mediante un sencillo ensayo que se propone
denominado “penetraciéon de bola”, que sera comentado mas adelante.
Precisamente las bases estabilizadas con cemento cumplen en gran medida con
este ensayo, lo que garantiza la calidad de la base.

En segundo lugar, debe definirse con la mayor precision el transito de disefio en
términos de volumen y distribucion de pesados principalmente. Si bien el tratamiento
superficial no aporta estructuralmente al paquete del pavimento, se debe considerar
el tipo y cantidad de vehiculos que circularan en determinado periodo de disefio a
efectos de evaluar la progresion de pérdida de vacios en el sistema. En conjunto con
esto, debe evaluarse apropiadamente la condicion superficial existente del
pavimento (macrotextura, fisuras, ahuellamientos, pozos, desprendimientos) pues
influira en el disefio de dosificacion final.

Luego, la seleccion apropiada de piedra y ligante determinara la calidad final del
trabajo, en conjuncion con una correcta practica constructiva. En este sentido, la
determinacién precisa del tamafio de la piedra, en particular el calculo de su ALD (o
tamafio minimo promedio como se profundizara mas adelante) asegurard que la
dosificacion sea la correcta y proporcionada para el transito en cuestién y definira
asimismo la dosis de ligante asfaltico requerido.



1.4 Objetivos del tratamiento superficial

Los objetivos y funciones de un tratamiento superficial estdn resumidas en la

Figura 2.
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segura y confortable al transito.

Mejorar las propiedades de friccion
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. Asegurar un recorrido placentero
. a un bajo costo.

Figura 2. Objetivos de un tratamiento superficial.

2 Desarrollo
2.1 Experiencia en Nueva Zelanda
En Nueva Zelanda, el 96% de la red vial pavimentada (unos 63.000 km) esta

cubierta por tratamientos superficiales. Los motivos que explican porque esta técnica
es la mas aplicada y tiene tanto éxito, se detallan a partir de la Figura 3.
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Figura 3.Claves del éxito de los tratamientos superficiales en Nueva Zelanda.

En primer lugar, la conservacion de la red vial se debe a la incorporacion a los
finales de los 80, de un sistema informatico denominado RAMM (Road Asset
Maintenance Management System), similar al HDM-4, pero centrado a los
tratamientos superficiales. La decision sobre aplicar o no un gravillado, y en caso de
hacerlo, que tipo se selecciona, esta basado en decisiones técnicas y econémicas
del programa. Estas practicas ingenieriles, financieras y de gestidon optimizan los
niveles de servicio al costo de las opciones mas eficientes.

Seguidamente, el disefio de dosificaciones se realiza a través de un manual
llamado “Chipsealing in New Zealand”, donde se detalla la planificacion, el disefio y
la construccion de los tratamientos, en conjunto con la descripcion de los materiales
mas acordes, los equipamientos necesarios para su ejecucion y las operaciones de
calibracion de dichos equipos. Este documento permite unificar criterios y se enfoca
en optimizar los materiales para que se ajusten a las necesidades del proyecto.

Por ultimo, la gran cooperacion que existe entre la administracion publica y los
contratistas y proveedores privados ha permitido ademas de publicar el manual
antes mencionado, generar contratos por desempefio donde los contratistas son
mayoritariamente responsables de las obras, estimulando a la innovacién por
nuevas y mejores técnicas, con contratos menos restrictivos y en definitiva con
mejoras en la calidad final de los proyectos.

2.2 Adaptacion de Uruguay

En Uruguay, al igual que en Nueva Zelanda, los principales sectores son el
agropecuario y forestal, aunque con una diferencia sustancial en la cantidad de
toneladas transportadas. Por ejemplo, en forestacién los neozelandeses extraen
unos 28,7 millones de m® anuales de madera contra 14 millones que se extraen en
nuestro pais. En lecheria, se extraen unos 21,3 billones de litros en un afio en
comparaciéon con unos 2 billones nuestros y con respecto a la produccién de carne
bovina ellos totalizan unas 674.000 toneladas anuales versus unas 400.000
toneladas nuestras. En la Unica categoria que Uruguay supera a Nueva Zelanda es
en la agricultura, totalizando 4 millones de toneladas anuales contra 1 millon del pais



oceanico. Esta elevada actividad circula en una red vial predominada por los
tratamientos superficiales, en camiones que pueden superar los 9 ejes (62 toneladas
de peso maximo).

Ambos paises presentan similitudes en cuestiones como superficie explotable,
clima, poblacion y sectores productivos. Sin embargo, los neozelandeses han sabido
explotar su amplia red vial lo que ha permitido, entre otras razones, triplicar nuestro
PBI y quintuplicar las exportaciones. Aun asi, Uruguay cuenta con una red vial muy
amplia de unos 77.731 km, pero de los cuales solamente 8.000 estan pavimentados.
Asimismo, el transito que circula por esta red es mayoritariamente de medio a bajo,
como se observa en la Figura 4, por lo que un tratamiento superficial seria la opcién
mas econOmica para practicamente la totalidad del territorio.
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Figura 4. Transito promedio diario anual (TPDA) de la red vial, con la
categorizacién de transito segun el MTOP, afio 2017.



2.3 Contenido general del manual

El manual, también referido como el “Libro” a partir de ahora, esta dividido en ocho
capitulos, en el cual cada uno describe una etapa particular de la tecnologia de los
tratamientos superficiales:

e Capitulo 1: Evolucion de los gravillados.

El primer capitulo comenta en términos generales la evolucion desde los primeros
macadams asfalticos a las técnicas mas modernas, repasando el desarrollo de los
ligantes, las mejoras en los equipos y el avance en las metodologias de
implementacion.

e Capitulo 2: Introduccion a los tratamientos superficiales.

Luego en el Capitulo 2, se introduce la terminologia basica de camineria y la
nomenclatura que sera utilizada a lo largo del manual, donde se presentan ademas
los 10 tipos de tratamientos superficiales utilizados en el Uruguay, comentando muy
brevemente las situaciones donde se utiliza cada uno, sus ventajas y limitaciones.
Los tratamientos aqui presentados son en su mayoria tomados de la experiencia
australiana y neozelandesa. También se presentan los novedosos tratamientos
multiples trabados, tecnologia patentada por Bitafal en EEUU y en Uruguay.

e Capitulo 3: Materiales del gravillado.

Mas adelante en el Capitulo 3 se comentan las caracteristicas que deben cumplir
los materiales de un tratamiento (principalmente los aridos y la emulsion) y las
especificaciones vigentes de otros paises, sugiriendo ademas ciertas normativas
para nuestro pais. En este capitulo se destaca el concepto del ALD, o tamafio
minimo promedio de una piedra, como aquella dimension que se orienta
verticalmente cuando la piedra es tendida en su posicion mas estable, que define en
gran medida la dosificacion de aridos y ligante. Asimismo, se explica el
comportamiento de una emulsion, sus ventajas frente a los diluidos, su transporte,
almacenamiento y ciertas recomendaciones para un correcto manejo. Por ultimo, se
presenta la idea de emulsiones clasificadas por su desempefio real en campo
(especificaciones por EPG: Emulsion Performance Grade).

e Capitulo 4: Seleccion de tratamientos

En el Capitulo 4 se presentan las diferentes formas de seleccionar tratamientos
superficiales segun trafico, capacidad de mantenimiento, criterios de seguridad vial,
condicion de la superficie y clima. Se espera que el lector pueda, con la informacion
gue tenga disponible, seleccionar el mejor tipo de tratamiento, de arido y ligante para
lograr la mayor vida util.

e Capitulo 5: Preparacion de la superficie.

La vida util de un tratamiento depende fundamentalmente de la calidad de la
superficie sobre la cual estara apoyado. Para ello, en el Capitulo 5 se profundiza en
la calidad necesaria de la base y de las diferentes reparaciones previas necesarias
para aplicar el tratamiento. Incluye la importancia del uso de estabilizados vy
reciclados con ligantes y la sinergia que logran junto con los tratamientos para lograr
pavimentos de alta calidad.

e Capitulo 6: Disefio.

Un punto fundamental para el correcto desempefio del tratamiento es la adecuada
proporcién entre los materiales considerando todas las variables en juego como el
trafico, la calidad de la superficie, tipo de tratamiento y de material. Se presentan 3
niveles de disefio que van incrementando su complejidad segun la informacion



disponible y por ende la calidad esperada. En el Nivel 1, se puede realizar el disefio
de forma empirica a través del método experimental directo, o ensayo de bandeja,
donde se esparce el arido sobre una placa de area conocida, buscando replicar el
mosaico que se desea obtener en campo. Luego, segun el Nivel 2, el disefio se
puede realizar en base a tablas, considerando ademas de informacion de los aridos,
variables como la superficie y el trafico. Por dltimo, el Nivel 3 apunta a un disefio
racional donde cada paso requiere de informacion medida en campo o laboratorio.
Esta ultima metodologia se hace tomando todos los fundamentos tedricos y
practicos de Australia, denominado método Austroads, que sera profundizado méas
adelante.

e Capitulo 7: Construccién y buenas practicas.

Una vez seleccionado el tipo de tratamiento y los materiales asi como pronta la
superficie, procedemos a la ejecucién segun el disefio realizado. En el Capitulo 7 se
presentan los equipos necesarios, las mejores practicas para cada etapa de la
ejecucion de los diferentes tratamientos asi como guias para la correcta calibracion
de los equipos.

e Capitulo 8: Fallas y reparaciones.

Como en cualquier actividad, pueden existir fallas prematuras y es necesario
saber identificarlas para solucionar el problema detectado asi como para evitar que
suceda en el futuro. En este Capitulo 8 se presentan las fallas mas habituales de los
tratamientos asi como las diferentes alternativas para reparaciones localizadas o en
ancho entero de calzada.

e Anexos

Por dltimo, el libro contiene anexos con procedimientos de ensayos novedosos,
célculo de temperaturas maximas de pavimentos, detalle de las especificaciones por
EPG, fotografias de la calidad esperada de bases y ejemplos de calculo de disefio.

2.4 Novedades del manual

El documento incluye conceptos novedosos como la reivindicacion del concepto de
tamafio minimo promedio (ALD) para el disefio de los tratamientos, el ensayo de
penetracion de bola para evaluar el potencial de penetracion de la piedra en una
base, tablas para la seleccion de tratamientos y las emulsiones clasificadas por
desemperio (EPG).

2.4.1 Tamafo minimo promedio (ALD)

El concepto del ALD forma parte de la seccion V del Pliego de Condiciones para la
Construccién de Puentes y Carreteras de la Direccion Nacional de Vialidad, donde
se destaca que: “la dosificacién del ligante y de los agregados a emplear se debera
cenir a las directivas de un método basado en la menor dimensiéon promedio de
las particulas del agregado”. Ahora, si bien el enfoque del disefio volumétrico estaba
presente al elaborar el Pliego, no se especifica ningin método en particular. El
manual complementa lo especificado en el Pliego y sirve para enriquecer y progresar
sobre la linea establecida por éste.

Como se comentd anteriormente, la minima dimensién es aquella que se orienta
verticalmente cuando la piedra es tendida en su posicion mas estable. Este
fendmeno ocurre naturalmente durante la ejecucién del tratamiento, siempre y



cuando exista suficiente espacio para el reacomodo de la piedra. El ALD es uno de
los pardmetros de entrada fundamentales del método Austroads, pues define tanto
la dosificacion de aridos como la de ligante, y dara un estimado del espesor que
tendra el tratamiento luego de 2 afios en servicio. Debido a la importancia que
posee, la medida de este parametro es imprescindible y se puede obtener mediante
un calibrador Vernier, un reloj comparador o una bandeja ranurada, procedimientos
detallados en el Apéndice B del Libro.

2.4.2 Ensayo de penetracion de bola

En los tratamientos primarios (aplicados sobre bases), el hundimiento del arido en la
superficie ocurre siempre, en menor o mayor medida. El grado de penetracién
dependera del material de base, su humedad, compactacion y también del trafico
que circulara sobre el tratamiento. No tener en cuenta este factor puede provocar
exudados en poco tiempo, particularmente en las huellas. La explicacion del
fendmeno es intiutiva: la presion de los neumaticos hunde la piedra en una base que
se lo permite, suprimiendo el contenido de vacios que le deberia corresponder al
sistema para lograr una macrotextura aceptable.

Para alinearse a los paises vanguardistas en esta tecnologia se propone la
utilizacion del ensayo de penetracion de bola (Apéndice D) para medir
cuantitativamente el potencial de penetracién de un arido en la base. Los valores
obtenidos del ensayo luego son utilizados como elementos de entrada para los
ajustes que deben realizarse sobre la tasa de aplicacion de ligante asféaltico en el
método Austroads. Por ejemplo, para tratamientos iniciales, el ajuste por penetracion
en el sustrato A, compensa la pérdida de vacios que se genera cuando la piedra es
incrustada en la superficie del sustrato, que se puede obtener de la Figura 5.

Penetracion excede los 4 mm
(ver Nota debajo)

Sobre linea C
Ap = -0,3 L/m?
DelineaBaC
Ap=-0,2L/m?

DelineaAaB

No necesita ajuste Ap=-0,1L/m?

por debajo de
lalinea A

0

1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Trafico (v/c/d)

Figura 5. Ajuste por penetracion del arido en el sustrato. Paso 5B del método
Austroads.

En una prueba de campo se evalu6 de manera preliminar como varia la
penetracion con diferentes superficies, como por ejemplo, toscas, toscas



imprimadas, toscas cemento con diferentes tiempos de curado e imprimadas y
mezclas asfélticas (pues debe tenerse en cuenta el efecto de la penetracion en
parches recientes de gran extension en caso de aplicar un tratamiento por encima).
Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de penetracién (mm) sobre diversas superficies.

Mezcl TC TC12d | TC | TC7d TC TC Espu- | Tosca | Tosca
a asf. 12d imp. 7d imp. 48hs 24hs mado imp.
0,72 2,94 3,40 2,68 3,07 3,26 6,23 2,56 5,50 5,25

TC: Tosca cemento; imp.: imprimada; d: dias; hs: horas.

Como se puede observar, la tosca cemento a las 24 horas es la que presentd
peor valor debido fundamentalmente a dos motivos: primero la alta humedad de la
superficie en el momento de la prueba (a primera hora de la mafiana), y segundo, el
alto contenido de polvo superficial, como se evidencia en la Figura 6 (izquierda). Una
de las conslusiones mas relevantes es la mejora en los valores de penetracion que
le genera la incorporacion de cemento a las bases. La tosca presenta valores que
exceden los 4 mm, como se ve en la Figura 6 (derecha), lo cual es el limite practico
gue establecen los australianos. Para valores superiores a 4 mm, pero menores a 6
mm, se sugiere tratar la base (esperar a que se reduzca la humedad, recompactar,
estabilizar, colocar un tratamiento de armadura, etc.). Por encima de 6 mm
comenzar la ejecucion del tratamiento puede significar un riesgo de falla elevado.

Figura 6. Ensayo de penetracion en tosca cemento de 24 horas(izquierda) y
tosca (derecha).

Asimismo, se nota el aumento de penetracién que le produce la imprimacion en
las toscas cemento. Se podria estimar que la causa de esto es que la capa
impermeable de asfalto acumula humedad por debajo de ella, lo que en definitiva
ablanda la capa mas superficial.




Otra de las conclusiones obtenidas de la prueba es la evidente mejora de la
dureza de la tosca cemento con en tiempo, presentando mejores valores de
penetracion a las 48 horas y 7 dias (los valores a los 12 dias no son concluyentes,
pero se podria estimar que esta causado por algin problema constructivo en esa
zona). En la misma linea, el espumado (con unos 6 meses de ejecutado) presentd
valores muy aceptables y la mezcla asfaltica (de 6 dias) fue la que registr6 los
valores més bajos de todos (ver Figura 7).

Figura 7. Ensayo de penetracion en asfalto espumado (izquierda) y mezcla
asfaltica (derecha).

2.4.3 Tabla de seleccion de tratamientos

Otra de las novedades que presenta el manual es una guia para la seleccion de
tratamientos primarios y retratamientos. En el caso de los primeros, se ingresa a una
tabla a partir de la informacion de volumen de transito (en v/c/d), porcentaje de
pesados, condiciones climaticas particulares de la zona donde sera ejecutada la
obra y exigencias del tratamiento (ver Figura 8). La temperatura estacional promedio
a la que estard sujeto el pavimento durante la ejecucidn y semanas posteriores
(Apendice J) definird el grado de dureza que debe seleccionarse para el asfalto
base.



Volumen de trafico

201 -7
(vic/d) < 200 0 50
Vehiculos pesados (%) <15 15-25 26-45 > 45 <15 15-25 26-45 > 45
Temperatura®

Carreteras Alta Ts

primarias,
secundarias AP

o terciarias. X
Sin areas de izl TS

esfuerzos
horizontales

elevados. Baja

Areas de altos esfuerzos hori-
zontales: curvas cerradas,
rotondas, intersecciones,
carriles de giro, etc.

Pendientes > 5%

* Las categorias de temperatura se refieren a la temperatura superficial del pavimento como indica el Apéndice J, dentro
de las cuales debe seleccionarse la dureza del asfalto base de la emulsion.

Figura 8. Guia preliminar para la seleccién de tratamientos primarios.

La tabla indica tratamientos simples y dobles pero también se dan correlaciones

para capeseal, tratamientos multiples trabados y otras técnicas mencionadas en el
Libro. Asimismo el cédigo de colores de la tabla indica el grado de modificacion que
deben tener las emulsiones para obtener un mejor desempefio.
Para el caso de los retratamientos la situacion de aplicacién por lo general es para
resolver un problema funcional por lo que la seleccion tiene otros datos de entrada.
La Figura 9 permite evaluar cual retratamiento otorga los mejores resultados para un
fin buscado.
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Figura 9. Efectos que tienen los retratamientos sobre las propiedades que
requieren mejora.

2.4.4 Emulsiones por EPG

El sistema de calificacion por desempefio SUPERPAVE (Superior Performing
Asphalt Pavements) de Estados Unidos clasifica a los ligantes en un rango de
temperaturas a los cuales se desempefiaran en campo. El sistema clasico de PG
para asfaltos que seran utilizados en mezcla asfaltica utiliza la temperatura maxima
anual promedio (durante 7 dias) y minima del aire y con ello calcula la temperatura
del pavimento a una profunidad de 20 mm. En el caso del Emulsion Performance
Grade, donde las temperaturas del pavimento son superficiales, se aumenta el grado
PG en 3 °C. Para el Uruguay, las emulsiones deberian cumplir con un EPG 67-7
para el norte y EPG 61-7 para el sur con un 98% de confiabilidad, como se observa
en la Figura 10. A partir de esta informacion se deberian atender a las
especificaciones propuestas en el Apéndice H, donde se dirige especialmente a
controlar el comportamiento de las emulsiones a la exudacién y al ahuellamiento a
altas temperaturas, y a la fisuracion y pérdida de piedra a bajas temperaturas.
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Figura 10. Clasificacion de las emulsiones por grado EPG para la zona norte y
sur del pais.

2.5 Aplicacion del disefio a un caso real en Uruguay

Para poder profundizar en los conceptos de cada capitulo, se guiara al lector al
procedimiento completo de disefio de un tratamiento superficial, aplicado a una obra
real para la cual el cliente solicitdo asistencia. El tramo en cuestion es Ruta 7,
kilbmetro 220, del cual el cliente ya habia definido la eleccidbn de un tratamiento
doble sobre un estabilizado con cemento. Se procedio a dosificar segun el método
experimental directo y método Austroads.

2.5.1 Disefio por método experimental directo

Se realizé una dosificacibn sobre una placa de 20 x 20 cm de los aridos
suministrados de la obra, siendo el Riego A la piedra gruesa, y Riego B la fina. Se
acomodaron los aridos hasta lograr la matriz deseada visualmente, cubicando el
volumen de esa matriz mediante un recipiente aforado. Luego se utilizé la regla del
octavo para determinar la dosis de ligante residual y se calcul6 la dosis de emulsion
con un residuo promedio de 66%. Los resultados de las dosificaciones se observan
en la Tabla 2. Este método es aproximado y se realiza sobre una porcién muy
pequefia de muestra, ademas de no considerar los efectos del trafico, la dimensién
de la piedra y las lajas.



Tabla 2. Dosificacion por método experimental directo.

METODO EXPERIMENTAL DIRECTO

Dotacién de aridos

Dotacion de emulsion

(L/m?) (L/m?)
Tipo de Riego Riego Riego Riego
tratamiento A B A B
Dosificaciones
finales TD 25/14 12 6 2,3 1,1

2.5.2 Disefio por Austroads

En primer lugar se defini6 con precision el volumen de transito de dicho tramo y el
porcentaje de vehiculos pesados, dos elementos de entrada fundamentales para el
disefio segun Austroads. En la Figura 11 a continuacion se pueden observar los
valores obtenidos del Geoportal del MTOP, del afio 2017. El transito de vehiculos
por carril por dia (v/c/d) se determina como la mitad del transito promedio diario
anual (TPDA), debido a que la distribucion por sentido es exactamente 50 %. El
valor de transito considerado es entonces 543/2 = 272 vi/c/d. El transito de pesados
son aquellos que superan las 3,5 toneladas de peso y se calcula sumando todas las
categorias menos la de “autos”. En el ejemplo, el porcentaje de pesados es
100*(147/543) = 32%.

Informacidn
Transito promedio diario anual por tramos (2017)

Camiones Camiones  Total
Semi-pesados Pesados

TPDA Autos Omnibus Caml_ones
Medianos

Progresiva Progresiva
Inicio (Km)  Fin (Km)

Distribucién per
Camiones sentido(%)

Ruta

Asignacién

7 204.00 231.50 543 369 21 EL] 12 43 183 50 Directo

Figura 11. Informacion del transito del Geoportal para el tramo del estudio.

Si bien la seleccion del tratamiento se realizd a juicio del cliente, a partir de esta
informacion de transito se podria ingresar a la Tabla 4.7 del Libro, para seleccionar
el tratamiento primario mas adecuado, como se observa en la Figura 8. En la Tabla
J2 del Apéndice J del Libro aparecen las temperaturas maximas del pavimento en
superficie a partir de las temperaturas maximas del aire. La temperatura del
pavimento se considera como media, pues la obra se encuentra practicamente a la
latitud de la ciudad de Treinta y Tres, que registra temperaturas maximas de
pavimento de 53 °C. En la Figura 8, ingresando en la temperatura “media” y el
porcentaje de pesados (32%) de la categoria de 201-750 v/c/d, se obtiene que un
tratamiento simple puede ser suficiente como medida preliminar. Luego entran en
consideracién otros factores como por ejemplo la capacidad de mantenimiento que
tendra la obra o la necesidad de tratamientos mas robustos, como decidi6 finalmente
el cliente.

A continuacion se procede al ensayo de la granulometria de cada uno de los
aridos, contenido de polvo (pasa N° 200), indice de lajas, y ALD (tamafio minimo
promedio). El ALD se obtiene de acuerdo al procedimiento detallado en el Apéndice



B del Libro y mediante una bandeja ranurada como la que se muestra en la Figura
12. Los resultados de estos ensayos aparecen en la Tabla 3 y 4.

Figura 12. Bandeja ranurada para calcular el ALD de una muestra de aridos.

Tabla 3. Granulometria de los aridos para el tratamiento doble.

ANALISIS GRANULOMETRICO (UY A -15- 88/ UY A - 17- 89)

Piedra A Piedra B
Masa Inicial {g): 4486 Masa Inicial (g): 3340
Tar::ﬂo Retenide | Retenido Pasa Retenido | Retenido Pasa
N® Tamiz Particulas Particular Total Total Particular Total Total
(mm) (e) (%) (%) &) (%) (%)
1" 25 0 0,0 100,0 0 0,0 100,0
3fa" 19 428 9,5 50,5 0 0,0 100,0
13,2 3331 83,8 16,2 a7 2,6 97,4
3/8" 9,5 702 99,4 0,6 1318 42,1 579
1/a" 6,3 24 100,0 0,0 1412 84,4 15,6
4 4,75 0 100,0 0,0 406 26,5 35
8 2,36 0 100,0 0,0 a5 95,1 09
200 0,075 0 100,0 0,0 a0 100,0 0,0
Pasa 200 1,2 100,0 0,0 15 100,0 0,0
Masa Total A4486,2 33395
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Tabla 4. Tamafio maximo nominal, indice de lajas y ALD de ambas piedras.

TMN INDICE DE LAJAS ALD
PIEDRA A 25 mm IL=18% 11,6 mm
PIEDRA B 14 mm IL=16% 59 mm

A partir de estos datos se procede al disefio de dosificaciones segun el método
Austroads, siguiendo los pasos de la Figura 13. Se recomienda elaborar una planilla
de Excel para ir adicionando los valores que se obtienen de las tablas y gréficas del
Libro, e ingresar las operaciones matematicas para que automaticamente calcule las
dosificaciones de arido y emulsion. La planilla utilizada se puede observar en la
Tabla 5.

Factor de Vacfos VOLUMEN DE Factor de Vacios
Bésico m Basico
FVB1 [LUm#/mm] FVB2 [Um?¥/mm]

4 4
enso: N v N asoz
LAJAS
Correccionas al FVB1 (%) Comrecciones al FVB2

a ralico VEHICULOS Forma
CcT PESADOS CF2
%]
-ﬁ_ -ﬁ!-
Factor de Vacios Factor de Vacios
de Disefio de Diseno
FVD1 [L/m¥mm] FVD2 [L'm3imm]
J <&
PASO 4 PASO 4
Tasa de Aplicacién Tasa de Aplicacién
Bésica de Asfalto Bésica de Asfalto
T,.= FVD1 xALD1 T,=FVD2 xALD2

PROFUNDIDAD
DE
TEXTURA
[mm]
PENETHACION
EN
SUSTRATO
{mm] l
PASO 6
Dosificacion de et Dosificacion de
Emulsién (E1) EMULSION Emulsion (E2)
Um) . (L)

Figura 13. Procedimiento de obtencion de dosificacion de aridos y emulsion por
método Austroads.



Tabla 5. Dosificacién de aridos y emulsién segiin método Austroads.

DOSIFICACION AUSTROADS
Atributo Simbolo | Unidad Riego A Riego B
{25 mm) (14 mm)
Trafico - TPDA 543 543
Trafico de disefio - vic/d 272 272
Factor Vacios Bdsico FVB - 0.15 0.19
Ajustes:
Forma del arido CF L/m%/mm 0 0
Efecto del trafico CT L/m%/mm -0.02 —-0.02
Factar de Vacios de Disefia FvD L/m%/mm 0.13 0.17
ALD ALD mm 11.6 59
Tasa de aplicacion bdsica de asfalto Ts L/m? 0.12x116= 0.17 x5.9=
(FVD x ALD) 1.51 1.00
Ajustes:
Textura superficial A L/m?* 0 NfA
Absorcion del arido Aa L/m? 0 0
Absorcion en el sustrato As L/m? 0 NfA
Penetracidn en el sustrato As L/m? 0 MNSA
Residuo de emulsidn promediof100 R % 0.66 0.66
Dosificacidn de Emulsidn E L/m? 1.51/0.66 = 1.00/0.66 =
(To+tA+A+AAH AR R 2.29 1.52
Dosificacidn de Arido - L/m? 1.2x11.6= 1.0x5.9
A {1.20* ALD) 13.9 Adoptar &
B: (1.0 * ALD) Adoptar 14
DOSIFICACION AUSTROADS
Dotacion de adridos Dotacion de emulsidn
(L/m?) (L/m2)
Tipo de Riego Riego Riego Riego
tratamiento A B A B
Dosificaciones
finales TD 25/14 14 6 2.3 15

Debido a que la superficie existente donde se aplicaria el tratamiento doble era
una base cementada con una textura superficial de apariencia lisa, el disefiador
ajusté dicho valor a 0. Tanto la absorcion de ligante por el sustrato, como la
absorcion del arido se defini6 como 0, porque a juicio del disefiador ni la base, ni los
aridos tenian potencial de absorcién. Por ultimo, la penetracién en el sustrato por el
“‘penetrometro de bola” (Apéndice D del Libro) no se realizd, pero se estimo a partir
de los valores de penetracién de la Tabla 1, dando un valor de 0 también.

Por ultimo, se recomienda invertir las dosis regadas en el A (45% del total) y el B
(55%) para un mejor cubrimiento de la emulsion. En caso de realizar el tratamiento
con riego de niebla las dosis se distribuyen en 40-40-20 para cada riego. El resumen
de los resultados se observan en la Tabla 6.



Tabla 6. Dotacién de emulsion en caso que se aplique o no riego de niebla.

Riego A Riego B Riego Niebla
SIN RIEGO NIEBLA 1,7 2,1 -
CON RIEGO NIEBLA 15 15 0,8

3 Conclusiéon

El impacto ambiental que tiene la industria de la pavimentacién, en combinacién con
la necesidad de una economia saludable, requiere de una concientizacion
responsable sobre el uso eficiente de los recursos naturales y del Estado, sobre la
seguridad de nuestros trabajadores y la de los usuarios de los caminos que
construimos. El creciente costo de los materiales derivados del petréleo y las
restricciones de las canteras, ponen cada vez mas presidbn econdmica vy
medioambiental sobre las mezclas asfélticas, y el aumento del transito pesado
genera necesidad de inversidén en infraestructura y una gestion mas eficiente de
nuestro patrimonio vial.

La adaptacion del libro “Chipsealing in New Zealand” y la aplicacion de la norma
de disefio Austroads a la realidad uruguaya es justamente el horizonte que se
pretende apuntar y al lugar donde debemos reflejarnos a futuro si realmente
queremos conseguir nuestros objetivos como pais productivo. Deseamos brindarle al
disefio las herramientas de ingenieria necesarias para extender los ciclos de vida de
los tratamientos superficiales y asi gestionar de manera mas eficiente la camineria
del pais. Esta demostrado internacionalmente, y pocos lo podran refutar, que los
tratamientos superficiales son la herramienta mas importante para el mantenimiento
de carreteras, por su bajo costo y por su posibilidad de mantener las rutas con un
adecuado nivel de servicio. Debemos comprender ademas la sinergia que existe
entre la estabilizacion de suelos y el tratamiento superficial, pues estas dos
tecnologias en conjunto resaltan sus virtudes mas valiosas.

El presente y futuro de la pavimentacion esta dirigido a reforzar las bases, utilizar
carpetas finas y tratamientos superficiales de alto desempefio, apuntando a utilizar
mas asfaltos modificados, menos solventes, reduciendo las temperaturas de manejo
del asfalto y mejorando las técnicas para otorgar superficies mas confiables,
duraderas y rentables. Pretendemos en este libro actualizar el oficio del tratamiento
superficial, replicando las mejores técnicas y practicas locales e internacionales,
para que nuestra ruta sea lo mas econdémica y dificii de romper. Estamos
convencidos que debemos apuntar a las especificaciones por desempefio de
emulsiones que se proponen en este manual para elevar asi la calidad de nuestros
tratamientos superficiales. También esperamos que se tenga mayor consideracion
en las propuestas de granulometrias, requisitos de calidad de los aridos y potencial
de penetracién en las bases. Confiamos que este camino es necesario, pues abre
un universo de posibilidades para la red vial del pais.
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