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INTRODUCCION

Han tenido lugar muchos cambios en la industria de la pavimentacién con
asfalto durante las dos ultimas décadas. Los camiones se han vuelto
mucho mas grandes mientras que los automéviles se han vuelto mucho
mas pequefos. Los gastos de mantenimiento y reparacion de carreteras
han disminuido considerablemente en proporcion a las millas recorridas y
como porcentaje del Producto Nacional Bruto. Sin embargo, los viajeros
todavia evallan la calidad de las carreteras sobre la base de su alisado.
Para satisfacer las expectativas del publico, los ingenieros viales deben
desarrollar técnicas para construir mas millas de carretera por menos
dolares y construir carreteras que duren mas.

Elalisadoyladensidad uniforme son las dos propiedades mas importantes
de la superficie de las carreteras para lograr durabilidad y satisfacer a los
contribuyentes. Estas dos propiedades estan estrechamente relacionadas.
Este boletin técnico describe los beneficios que se pueden obtener en el
mantenimiento de carreteras y la duracion del pavimento como resultado
de carreteras mas lisas. Ademas, este boletin muestra los métodos
mediante los cuales se pueden obtener carreteras mas lisas.



LAS CARRETERAS MAS LISAS DURAN MAS Y CUESTAN MENOS

A fines de 1988, Astec Industries contraté a Michael S. Janoff de JMJ
Research en Newton, Pennsylvania, para que estudiara el efecto del
alisado inicial sobre el rendimiento del pavimento a largo plazo. El Sr.
Janoff presento los resultados de sus hallazgos en la reunién anual de la
NAPA que se celebré en enero de 1990, en su publicacién titulada “The
Effect Of Increased Pavement Smoothness On Long Term Pavement
Performance & Annual Pavement
Maintenance Cost”.
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Los resultados de los estudios del
Sr. Janoff son los siguientes:

1) Los pavimentos con un mayor
alisado inicial tienen niveles mas
bajos de aspereza en los 10 afios
siguientes a la construccion.
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2) Los pavimentos con un mayor
40(!331) 35(%53) 30(474) 25(395) 20(316) 15(237) 10(158) 5(79) 0 alisado inicial tienen niveles mas

ALISADO INICIAL en pulgadas/milla (milimetros/kilometro) bajos de agrietamiento en los 10
afos siguientes a la construccion.

3) Los pavimentos con un mayor
] alisadoinicialtienen costos anuales
Figura 1 medios de mantenimiento mas bajos en los 10 afios siguientes a la
construccion.

La Figura lilustralarelacion entre
el alisado inicial del pavimentoy la
aspereza después de 10 afios. La
Figura 2 muestra la relacién entre
el alisado inicial del pavimentoy el
agrietamiento a largo plazo.
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Figura 2



LaFigura3ilustralarelacién entre el
alisado inicial del pavimento y el
costo anual medio de manteni-
miento, incluyendo una estimacion
conservadora “baja” y una
estimacion optimista “alta” del costo.

Los estudios fueron conducidos
por el Estado de Arizona usando el
medidor de Mays para determinar
el alisado durante varios periodos.
El pavimento construido con una
desviacion de 35 pulgadas por milla
(una desviacién de 552,5
milimetros por kilbmetro) en
comparacién con uno construido
en los siguientes 10 afios y que
tenia una desviacion de 10 pulgadas por milla (una desviacion de 157,9 Figura 3
milimetros por kilbmetro) mostro lo siguiente: el nivel de aspereza es 67%

mayor; el agrietamiento a largo plazo es 100% mayor; el mantenimiento es

aproximadamente US$900 por milla de carril (US$559,35 por kilometro de

carril) por afio mayor.

(US$/kilometr
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La Figura 4, la Figura 5 y la Figura 6 ilustran los cambios en la aspereza,
el agrietamiento y el costo anual medio de mantenimiento si el alisado
inicial se reduce en incrementos de 5 pulgadas por milla (78,9 milimetros
por kildbmetro). A medida que se aumenta el alisado inicial de 35 pulgadas
por milla (552,5 milimetros por kildbmetro), se puede ver facilmente (Figura
4 y Figura 5) que tanto la aspereza como el agrietamiento se reducen en
los ultimos afios. Sin embargo, lo mas importante es que el costo anual
medio de mantenimiento ilustrado en la Figura 6 disminuye
significativamente, a medida que aumenta el alisado inicial del pavimento.
Los ahorros en los costos anuales de mantenimiento son
conservadoramente “bajos”, estimandoseles en US$125 por milla de carril
(US$77,69 por kilbmetro de carril) por cada aumento de 5 pulgadas por
milla (78,9 milimetros por kilometro) en el alisado del pavimento desde 35
pulgadas por milla (552,5 milimetros por kildmetro). Un mejoramiento
desde 35 pulgadas hasta 10 pulgadas por milla (552,5 milimetros hasta
157,9 milimetros por kilbmetro) resultaria en un ahorro de US$600 por milla
de carril (US$372,90 por kilbmetro de carril) por afio. Una estimacion
optimista “alta” aumentaria los ahorros incrementales desde US$125 por
milla de carril (US$77,69 por kilometro de carril) hasta aproximadamente
US$400 (US$248,60) y hasta US$1.200 por milla de carril (US$745,80 por
kilometro de carril) cuando se aumenta el alisado hasta 10 pulgadas por
milla (157,9 milimetros por kilbmetro). Los ahorros medios correspondientes
al mejoramiento desde 35 pulgadas hasta 10 pulgadas (552,5 milimetros
hasta 157,9 milimetros) serian US$900 por milla de carril (US$559,35 por
kilometro de carril).
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ASPEREZA A LARGO PLAZO
pulgadas/milla
(milimetros/kilometro)

41 (647)
35 (553)
30 (474)
24 (379)
19 (300)
13 (205)

AGRIETAMIENTO A LARGO PLAZ0
pulgadas/milla
(milimetros/kilometro)

26 (410)
17 (268)
9,5 (150)
4 (63)
1(16)
0

COSTO MEDIO
US$/milla de carril
US$/kilometro de carril)

949 (590)
670 (416)
440 (273)
261 (162)
131 (81)
52 (32)

Figura 4

MEJORAMIENTO
(%)

Figura s

MEJORAMIENTO
(%)

Figura 6

AHORROS
US$/milla de carril
(US$/kilometro de carril)

0

280 (174)
500 (316)
689 (428)
818 (508)
898 (558)



Desde el punto de vista de los beneficios relacionados con los costos, las
agencias encargadas de las carreteras pueden darse el lujo de incurrir en
costos adicionales considerables por milla (kilbmetro) de carril para
construir carreteras mas lisas, con la seguridad de que estos costos se
recuperaran gracias alos ahorros enlos costos anuales de mantenimiento.
Las cifras relacionadas con estos beneficios dependen de la eleccion del
alisado inicial, la eleccién de las estimaciones de los ahorros relacionados
con los costos y el aumento del alisado inicial.

Para convertir las lecturas del medidor de Mays que aparecen en el ensayo
de Janoff en unalectura perfilografica aproximada de 25 pies (7,6 metros),
divida las lecturas del medidor de Mays entre 4. Por ejemplo, una lectura
de 35 del medidor de Mays equivale aproximadamente a una lectura
perfilogréfica de 9. Y una lectura de 10 del medidor de Mays equivale
aproximadamente a una lectura perfilogréafica de 2-1/2.

Para obtener una mejor perspectiva de los ahorros en el mantenimiento,
considere los ahorros durante un periodo de 10 afos. Los ahorros
alcanzan en promedio US$9.000 por milla de carril (US$5.593,54 por
kilbmetro de carril). Ademés, se espera que la carretera dure
aproximadamente cuatro afios mas. Si se hubiera contratado una capa
superpuesta de 2 pulgadas (50,8 milimetros) en un carril de 12 pies (3,7
metros) de ancho en 1989, el costo medio hubiera sido US$19.000,00. Si
esta capa superpuesta hubiera durado 14 afios en vez de 10 afios, se
hubiera obtenido un ahorro de US$12.600 en el mantenimiento durante el
periodo de 14 afios y se hubiera obtenido un ahorro adicional de US$7.800
gracias a los 4 afios adicionales de duracion de la capa superpuesta. Esto
resulta en un ahorro total de US$20.400,00 por milla (US$12.678,68 por
kilometro), lo que excede el costo de la capa superpuesta. El valor actual
de esta cantidad de dinero seria aproximadamente US$12.750,00, lo que
resulta en un ahorro inmediato de 67% del costo inicial del trabajo para la
agencia que proporciona las especificaciones. Obviamente, como se
puede ver a partir de estos datos, una prima de 5% para un aumento del
alisado (desde una lectura de 35 hasta una lectura de 10 en el medidor de
Mays) (o una lectura perfilogréafica de 7-10 hasta 3) seria una ganga.



PRINCIPIOS DE LA PAVIMENTACION

Como se puede ver en los ejemplos de los parrafos anteriores, si se puede
construir una carretera mas lisa ciertamente durara mas, costara menos
mantenerla y resultara, ademdas, en un menor mantenimiento de los
automoviles y camiones que viajen por la carretera.

Obviamente, un perfil superficial mas aspero provoca fuerzas dinamicas
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mas grandes en las ruedas, las
gue a su vez aceleran el deterioro
delacarretera. Los ejes entandem
saltantes de los camiones pueden
imponer més del doble de la carga
de los ejes estéticos. Obviamente,
es econdmicamente beneficioso
construir una carretera mas lisa,
pero ¢como lo logramos?

Para comprender cémo construir
una carretera mas lisa, debemos
considerar primero los principios
basicos de la pavimentacion.
Cuando el pavimento asféltico se
mezcla, tiene una densidad inicial
de aproximadamente 76%.
Cuando se coloca en la carretera,

Figura 7 tiene que ser comprimido o compactado hasta que llegue aproximadamente
al 96% (generalmente entre un 3%y un 5% de burbujas de aire, dependiendo
de los requisitos de la agencia que proporciona las especificaciones) (Figura 7).

1" (25,4 mm)
2" (50,8 mm)

3" (76,2 mm)
4" (101,6 mm)

Figura 8

SE REQUIERE UN
ESPESOR INICIAL DE:

1,26" (32,0 mm)
2,53" (64,3 mm)
3,79" (96,3 mm)
5,05" (128,3 mm)

Una regla empirica aproximada
muestra que la mezcla se debe
colocar inicialmente con un
espesor equivalente a 1,25 veces
el espesor deseado de la capa
terminada. En otras palabras, una
capa de 2 pulgadas (50,8
milimetros) requerira que se
extiendan 2-1/2 pulgadas (63,5
milimetros) de mezcla sobre la
carretera y que se compacte o
comprima la misma luego hasta
alcanzar 2 pulgadas (50,8
milimetros). La Figura 8 muestrala
cantidad de compresion que se
debe aplicaradiferentes espesores
de mezcla.



La Figura 9 muestra la relaciéon entre el espesor y la densidad de la capa.
La empa-rejadura vibratoria que compacta inicialmente la mezcla detras
de la pavimentadora seré responsable de aproximadamente el 25% de la
compresion de la capa. En otras palabras, en el caso de una capa de 2
pulgadas (50,8 milimetros), la em-parejadura compactard normalmente la
mezcla desde 2,53 pulgadas (64,3 milimetros) hasta aproximadamente
2,34 pulgadas (59,4 milimetros) o una densidad del 82%.
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96% FINAL
94%

92%

90%

88%

86%

84%

82%

80%

78%

76% INICIAL

1,00 (25,4)
1,02 (25,9)
1,04 (26,4)
1,07 (27,2)
1,09 (27,7)
1,11(28,2)
1,14 (29,0)
1,17 (29,7)
1,20 (30,5)
1,23 (31,2)
1,26 (32,0)

2,00 (50,8)
2,04 (51,8)
2,08 (52,8)
2,13 (54,1)
2,18 (55,4)
2,23 (56,6)
2,28 (57,9)
2,34 (59,4)
2,40 (61,0)
2,46 (62,5)
2,53 (64,3)

3,00 (76,2)
3,06 (77,7)
3,13 (79,5)
3,20 (81,3)
3,26 (82,8)
3,35 (85,1)
3,43 (87,1)
3,51 (89,2)
3,60 (91,4)
3,69 (93,7)
3,79 (96,3)

4,00 (101,6)
4,08 (103,6)
4,14 (105,2)
4,27 (108,5)
4,36 (110,7)
4,46 (113,3)
4,57 (116,1)
4,68 (118,9)
4,80 (121,9)
4,92 (125,0)
5,05 (128,3)

5,00 (127,0)
5,10 (129,5)
5,22 (132,6)
5,33 (135,4)
5,45 (138,4)
5,58 (141,7)
5,71 (145,0)
5,84 (148,3)
6,00 (152,4)
6,15 (156,2)
6,31 (160,3)

Densidad en masa - 110 libras/pie ciibico (1.762 Kilogramos/metro ciibico) Compresion de la capa “h” pulgadas (milimetros) Densidad final — 140 libras/pie ciibico

ESPESOR DE LA CAPA “h” PULGADAS (Milimetros)

(2.243 Kilogramos/metro ciibico) @ Densidad de 100% 146 libras/pie ciibico (2.339 Kilégramos/metro ciibico)

Figura 9



Figura 10

Figura 11

CANTIDAD DE COMPRESION “h”
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Esto ocurre comoresultado de una
combinacion de extrusion vy
vibracion provenientes de la parte
inferior de la emparejadora, como
se muestra en la Figura 10. La
compactacion final se logra
entonces gracias a una 0 mas
aplanadoras que operan conforme
a un patron determinado
generalmente por una franja de
prueba al comienzo del trabajo.

Como se muestra en la Figura 11,
si se coloca una sola colada de
mezcla sobre unasuperficie irregu-
lar, se genera un espesor variable
entre la superficie enrasada y la

base subyacente. Como se muestra en la Figura 12, la superficie de la
primeracoladareduciralairregularidad a aproximadamente 70,7% gracias
al enrasamiento con la emparejadora. Se requieren coladas adicionales,

PERFIL
R = SUPERFICIE INICIAL

generalmente dos, para obtener
unalisado razonable. Este principio
fundamental de la practica de la
pavimentacion no se debe pasar
por alto cuando el alisado es un
criterio de la calidad, debido a que
el disefio del pavimento debe
permitir que se logre el alisado.



Los baches son uno de los
principales problemas de las
carreteras de los Estados Unidos.
Como se muestra en la Figura 13,
se requiere mas mezcla en el area
delosbaches. LaFigura9 muestra
el espesor de la capa a varios
niveles de compactacion, desde el 7 A= 100%
momento en el que la mezcla se . >
coloca inicialmente en la carretera S PEF

hasta la compactacioén final. Esta R = SUPERF DIA
figura puede ser muy Util para i
analizar muchos de los problemas ERCER
relacionados con los baches que

han ocurrido durante los ultimos

afnos.

Si una carretera tiene baches con una profundidad de 1 pulgada (25,4 Figura 12
milimetros) y se le coloca una capa superpuesta de 2 pulgadas (50,8

milimetros) con una sola colada, usted observara que colocariamos 2,53

pulgadas (64,3 milimetros) en el
borde anterior de laemparejadora.
En el area de los baches
colocariamos 3,53 pulgadas (89,7
milimetros). Como se muestra en
la Figura 9, para obtener una capa SE REQUIERE MAS MEZCLA
superpuesta con un espesor de 3
pulgadas (76,2 milimetros)
tenemos que colocar inicialmente
3,79 pulgadas (96,3 milimetros)
de mezclaenelareadelosbaches.
En realidad solo colocamos 3,53
pulgadas (89,7 milimetros). En
otras palabras, nos faltan 0,26
pulgadas (6,6 milimetros). Si
consultamos el grafico cor-
respondiente a 3 pulgadas y
bajamos hasta 3,27 pulgadas (83,1
milimetros), descubriremos que la densidad en el bache seria 88%. Las Figura 13
densidades resultantes a través de la carretera se muestran en la

Figura 14.
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SECCION TRANSVERSAL DEL LECHO DE LA ViA

82%

ANTES DEL APLANADO

96%

15X * DESPUES DEL APLANADO

DESPUES DEL TRANSITO

Figura 14

SUPERFICIE NUEVA INMEDIATAMENTE DESPUES
DE LA PAVIMENTACION - DiA 1 \

SUPERFICIE DESPUES \SUPERFICIE ORIGINAL
DE 30 DiAS

LINEA CENTRAL

CARRIL PAVIMENTADO - 12 pies (3,7 milimetros)

Figura 15

LaFigura 15 muestraunacurvade
densidad correspondiente a un
carrilde pavimento asfaltico recién
colocado sobre una carretera con
baches. Observe que la densidad
enlosbaches es muy bajamientras
gue la densidad en el centro del
carril es muy alta donde esta
contenida la mezcla. Observe
también que después de 30 dias la
densidad es uniforme a través de
toda la carretera. EIl transito
aumenta la densidad de la mezcla,
pero al hacerlo vuelve a crear
baches en la carretera. El transito
aumenta la densidad mientras la
mezcla estd fria y conducira
probablemente al agrietamientoen
los baches. El agrietamiento
permite que el agua entre a la
mezclay conduce, porlotanto, ala
pérdidadelacapayaladestruccion
del pavimento en las areas en las
gque se produce un ciclo
congelacion-descongelacion.



Se hangastado millonesy millones
de ddlares paraafiadir aditivos tales
como cal y compuestos adhesivos
a la mezcla, mientras en muchos
casos el problemafundamental era
la falta de una densidad uniforme
enlas areasdelosbaches. Aunque
la colocacion de unacaparanurada
puede ser Util para llenar las areas
delos baches, es mejorrectificar la
superficie hasta aplanarla (Figura
16). La superficie rectificada
proporciona un plano sobre el cual
colocarlamezcla, loqueresultaen
una capa uniforme a través del
pavimento. La superficie rectificada
proporciona también una textura

gue crea una adherencia superior entre el asfalto viejo y el nuevo.

Cuando se colocan capas superpuestas en carreteras secundarias que

son una combinacion de una capa
de cascajo, capas delgadas de
mezcla caliente, una capa final,
etc., un método a menudo Util y
economico para reperfilar y
estabilizar la base es el reciclaje
en frio en el lugar (Figura 17).
Estas grandes méaquinas de
reciclaje rectifican hasta 6 pulgadas
(152,4 milimetros) de material.
Miden, pesan, combinany mezclan
el material con rejuvenecedor.
Luego colocanunacapade mezcla
con un espesor uniforme sobre la
carretera. Luego se puede
superponer sobre este materialuna
capa de mezcla superficial con un
espesorentre 1-1/2 pulgadas (38,1

milimetros) y 2 pulgadas (50,8 milimetros), o que resulta en una base muy
uniforme y una superficie final uniforme. Como se expuso en los parrafos
anteriores, para construir una carretera con una superficie lisa y durable,
debemos comenzar primero con una superficie plana y lisa antes de

colocar la capa superpuesta.

Figura 16

Figura 17
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ESPECIFICACIONES RELACIONADAS CON EL ALISADO

La Figura 18 muestra las nuevas especificaciones de la ASSHTO en las
gue se listan desincentivos para los pavimentos asperos. La Figura 19
muestra las nuevas especificaciones de la ASSHTO con los incentivos y
desincentivos. Aproximadamente 24 estados tienen actualmente
especificaciones relacionadas con el alisado, pero sélo ocho de estos
estados tienen especificaciones relacionadas con pavimentos asfalticos
mezclados en caliente. Cada afio mas estados afiaden especificaciones
relacionadas con el alisado para el asfalto mezclado en caliente. Las

Ajuste del precio unitario del contrato
de acuerdo con el indice del Perfil

Pulgadas por milla por seccion de 0,1 millas
(Milimetros por kildmetro por seccidn de 0,16 kilometros)

Menos de 10 (157,9)

Entre 10y 11 (157,9 a 173,6)
Entre 11y 12 (173,6 2 189,4)
Entre 12y 13 (189,4 a 205,2)
Entre 13y 14 (205,2 a 221,0)
Entre 14y 15 (221,0 a 236,8)
Mas de 15 (236,8)

Figura 18

indice del Perfil
Pulgadas por milla por seccion de 0,1 millas
(Milimetros por kilometro por seccidn de 0,16 kilometros)

3 0 menos (47,4 0 menos)
Entre 3y 4 (47,42 63,1)
Entre 4y 5 (63,12 78,9)
Entre 5y 6 (78,92 94,7)
Entre 6y 7 (94,7 2 110,5)

Entre 7y 10 (10,5 a 157,9)
Entre 10y 11 (157,9 a 173,6)
Entre 11y 12 (173,6 2 189,4)
Entre 12 y 13 (189,4 a 205,2)
Entre 13 y 14 (205,2 a 221,0)
Entre 14 y 15 (221,0 a 236,8)
Mas de 15 (236,8)

Figura 19

% del precio unitario de oferta del pavimento

100
98
96
94
92
90
Se requiere trabajo correctivo

Ajuste del precio
unitario del contrato
% del precio unitario de oferta del pavimento

105
104
103
102
101
100
98
96
94
92
90
Se requiere trabajo correctivo

entidades que proporcionan las
especificaciones estan pagando
incentivos para pavimentos mas
lisos y evaluando las sanciones
para los pavimentos que no
cumplan con las normas.

El Anexo B muestra las
especificaciones propuestas de la
NAPA, en las que se adoptan
basicamente las especificaciones
de la ASSHTO con ciertas
adiciones precautorias.



PRINCIPIOS RELACIONADOS
CON EL PAVIMENTO LISO

Los principios relacionados con la
colocacion de un pavimento liso
no han cambiado en los ultimos
cuarenta afios. Las primeras
mezcladoras pavimentadoras
(Figura 20) tenian que operarse
con el mismo cuidado que las
magquinas nuevasy mas modernas
de la actualidad (Figura 21).

Los equipos mas nuevos Yy
modernos son mas productivos,
tienen controles automaticos y
transmisiones hidraulicas. El
equipo es mucho mas facil de
operar que las maquinas del
pasado. Sinembargo, los principios
basicos todavia son aplicables.
Estos principios sonlos siguientes:

1) Mantenga un flujo constante de
mezcla caliente frente a la
emparejadora. Para esto se
requiere que las barrenas
funcionen constantemente. Esto
se puede hacer ya sea ajustando
las compuertas deltinelde manera
que las cadenas de los
alimentadores y las barrenas
puedan funcionar constantemente
o variando la velocidad de los
alimentadores y las barrenas. Un
aumento del flujo de material
delante de la emparejadora hara
gue la misma suba. Una
disminucion hard que la
emparejadora baje (Figura 22).

CAPA SUELTA
CAPA COMPACTADA

Figura 21

Figura 22

13
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2) No deje que los camiones choquen con la pavimentadora. Haga que los
camiones se sigan moviendo mientras descargan. Esto es muy dificil y a
vecesimposible de lograr cuando se usan camiones grandesy conductores
inexpertos. Aunque las emparejadoras flotan y pueden soportar cierto
movimiento de la pavimentadora sin dafiarse, es mucho mas seguro hacer

T = FUERZA DE TRACCION

P = PESO DE EMPAREJADORA

R = REACCION DEL EQUIPO DE PAVIMENTACION
M = RESISTENCIA DEL MATERIAL

C = FUERZA DE COMPACTACION

S = ROTACION DEL TRANSPORTADOR

gue la pavimentadora siga
funcionando mientraslos camiones
descargan.

3) iNo detenga la pavimentadora!
Aunque se hayan desarrollado
varias razones tedricas para
justificar el asentamiento de la
emparejadora en la capa cuando
la pavimentadora se detiene, la
variable méas importante es el
cambio de la fuerza (Fuerza M,
Figura 23) del material sobre la
vertedora de la emparejadora.

Desde luego, la Ginica razon logica
para detener la pavimentadora es
la falta de material enlacamaradel

Figura 23 transportador de tornillo sin fin. Debido a que la pavimentadora es
entoncesrecargada mientras esta detenida, lafuerza del materialaumenta
desde su nivel anterior y hace que la emparejadora suba a una nueva
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elevacion hasta que se logra un
equilibrio de fuerzas. Para volver a
lograr la estabilidad se requerira
gradualmente wuna longitud
equivalente a cuatro veces la
longitud de los brazos niveladores,
0 aproximadamente cuarenta pies,
como se muestra en la Figura 24.
El resultado serd una
protuberancia, seguida por una
larga pendiente descendente.



4) Haga las juntas transversales
de manera apropiada. Consulte la
informacion de la Figura 9, en la
que se muestra una capa de 2
pulgadas (50,8 milimetros) y la
parte posterior de una
emparejadora que produce una
densidad de 82%. La cantidad que
falta por compactar es 0,34
pulgadas (8,6 milimetros). Esto
indica basicamente que usted 200 (0.8 mm)

necesita planchas de relleno con ¥ s
un espesor de 3/8 pulgadas (9,5
milimetros) bajo la parte posterior
de la emparejadora. El angulo de
ataque delaemparejadora se debe
levantar entonces hasta que el
borde anterior se encuentre a 2,56 pulgadas (65,0 milimetros), como se
muestra en la Figura 25. Usando la informacién de la Figura 9, se puede
ajustar la emparejadora apropiadamente para cualquier espesor.

\/

¢ 03486 mm)

4 2,34"(59,4mm)

5) Antes que nada, para obtener un pavimento liso se requiere una mezcla
uniforme. La mezcla debe ser un compuesto uniforme y no debe estar
separada. Se debe tener cuidado durante toda la operacién para que no
ocurra la separacion en ningln momento. La mezcla se debe entregar en
la obra a una temperatura constante. Las variaciones en la consistencia,
temperatura y separacion de la mezcla produciran un pavimento aspero.

Un pavimento liso es un pavimento de calidad. Para obtener un pavimento
liso la pavimentadora debe funcionar continuamente. El 90% de todos los
problemas se elimina si la pavimentadora funciona a una velocidad
constante.

\/

0,22"(5,6mm) 4

2,56" (65,0 mm)

\/

Figura 25

15



16

NUEVA TECNOLOGIA

Esfacil decir: haga que la pavimentadora siga funcionando, no deje que los
camiones choquen con ella, mantenga un flujo constante de material, etc.
Sin embargo, en el mundo real los camiones son grandes. Cuando
descargan, golpean arboles y pasos superiores. Los conductores de los
camiones no son tan habiles como antes. A las cuadrillas inexpertas les
gusta vaciar el camién rdpidamente y detener la pavimentadora. Durante
los dltimos dos afios se han desarrollado varios nuevos productos que
tienden a hacer que la operacién
de pavimentacion sea menos
delicada. Estos productos se
describen en los siguientes
parrafos:

1) Maquina de carga de material
para camellones:

La Figura 26 muestra un accesorio
de carga de material para
camellones, un disefio que ha
existido por muchos afios. Coneste
accesorio se puede mantener una
gran capacidad de compensacion
delante de la pavimentadora, lo
gue permite que lamismafuncione
a una velocidad constante o
Figura 26 uniforme. La desventaja de este
método es que el material para
camellones se debe medir con
exactitud a medida que se coloca
sobre el suelo. Esto es necesario
para impedir las variaciones en el
flujo de material que pasa por la
pavimentadora y frente a la
emparejadoradebidoaunalimitada
capacidad de compensacion de la
pavimentadora.

Alintegrar el dispositivo de carga a
la pavimentadora se encuentra
disponible una mayor capacidad
de compensacion. Esta mayor
capacidad puede compensar las
variaciones en la seccion transver-
Figura 27 sal de los camellones y permitir que la pavimentadora funcione a una
velocidad constante. Las barrenas que se encuentran en la parte exterior
del dispositivo de carga permiten la colocacion de camellones dobles o una
colocacion menos exacta de los mismos (Figura 27).




2) Pavimentadora con verte-dero
para camionesincorporado (Figura
28): Esta maquina es la misma
que la que se menciond arriba,
pero tiene un vertedero para
camiones que permite que los
mismos vacien su carga en la
maquina a una velocidad muy alta
de 1.200 — 1.500 TPH (1.089 —
1.361 toneladas métricas por hora).
Con una capacidad de
compensacion de 25 toneladas
(27,7 toneladas métricas), los
camiones se pueden descargar
r@pidamente sin hacer que la
pavimentadora funcione a
velocidades muy altas. Esto
permite el funcionamiento continuo
de la pavimentadoray la descarga
rapida que antes requeria el
funcionamiento a altas velocidades
y luego la detencién de la
pavimentadora.

Se puede colocar un vertedero para
camiones o un dispositivo de carga
de material para camellones en la
parte anterior de la pavimentadora
con vertedero integrado, segun se
desee.

3) Vehiculo para la transferencia
de material (Shuttle Buggy®)
(Figura 29):

En los ultimos seis afios se
desarroll6 un vehiculo separado e
independiente. EI mismo permite
que un camién descargue muy
rapidamente. Almacena hasta 25
toneladas (22,7 toneladas métri-
cas) de mezcla, la transporta y la
transfiere a la pavimentadora.

Esta maquina permitira que los
camiones descarguen a una
velocidad de 1.000 TPH (907
toneladas métricas por hora). La

Figura 28

\

Figura 30
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Figura 31

VELOCIDAD DE LA
PAVIMENTADORA
PIES POR MINUTO
(metros por minuto)

10 (3,0)
15 (4,6)
20 (6,1)
25 (7,6)
30 (9,1)
35 (10,7)
40 (12,2)
45 (13,7)
50 (15,2)
55 (16,8)
60 (18,3)
65 (19,8)
70 (21,3)
75 (22,9)
80 (24,4)

misma transfiere la mezcla a una
tolva de almacenamiento de 25
toneladas (22,7 toneladas
métricas). La parte inferior de la
tolva de almacenamientotiene dos
barrenas que cambian el paso tres
veces. Las barrenas empujan la
mezcla caliente hacia un
transportador central de descarga
gue transporta la mezcla por la
parte posterior de la maquina a un
tercer transportador giratorio
(Figura 30). Cuando el paso
aumenta en cada una de las
barrenas, el mismo actia como
una compuerta, recibiendo una
cantidad adicional de mezcla. Por
lo tanto, los tornillos que se encuentran en la parte inferior del depdsito de
compensacion actuan como tornillos de remezclado, mezclando el mate-
rial desde seis puntos y eliminando cualquier separacién que pueda haber
ocurrido durante la carga o descarga del camion. El transportador posterior
puede alimentar entonces la mezcla a la pavimentadora a una velocidad
de 600 TPH (544 toneladas
métricas por hora).

ESPESOR DE LA CAPA - PULGADAS (MILIMETROS)

1(25,4)

42 (38)
63 (57)
84 (76)
105 (95)

2(50,8)

84 (76)
126 (114)
168 (152)
210 (191)
252 (229)
294 (267)
336 (305)
378 (343)

420 (381)
462 (419)
504 (457)
546 (495)
588 (533)
630 (572)
672 (610)

3(76,2) 4(101,6) 5(127,0) 6(152,4) 7(177,8) 8(203,2) Se puede instalar una guarnicién

126 (114)(165 (150)|210 (191)[252 (229)[294 (267)
189 (171)|252 (229)|315 (286)|378 (343)|441 (400)
252 (229)|336 (305)|420 (381)|504 (457)|588 (533)
315 (286)|420 (381)|525 (476)|630 (572)| -
378 (343)|504 (457)|630 (572)| -

441 (400)|588 (533)| -

504 (457)|672 (610)
567 (514)|756 (686)
630 (572)| -

693 (629)
756 (686)
819 (743)

de 20 toneladas (18,1 toneladas
métricas) en la tolva de la
pavimentadora. El Shuttle Buggy
puede llenar la tolva descargando
el material por el transportador
posterior. Esto permite que la
pavimentadora funcione con-
tinuamente sin detenerse o hacer
contacto con un camion
(Figura 31).

Basado en un carril con una anchura de 12 pies (3,7 metros) — Mezcla compactada a 140 libras/pie cibico (2.243 Kilogramos/metro ciibico)

Figura 32

La combinacion del Shuttle Buggy
y la guarnicion de la tolva de la
pavimentadora proporciona una
capacidad total de compensacion de 45 toneladas (40,8 toneladas métricas).
La Figura 32 muestra la velocidad constante a la que tendria que funcionar
una pavimentadora para varias toneladas por hora.

Como se puede ver, si funciona continuamente con una capacidad de
estacion de 300 TPH (272 toneladas métricas por hora), la pavimentadora
sélofuncionaa35PPM (10,7 m/min.) cuando estéa colocando unacapacon
una anchura de 12 pies (3,7 metros) y con un espesor de 2 pulgadas (50,8



milimetros). El Shuttle Buggy
permite que los camiones
descarguen sin moverse.

Por lo tanto, el camién puede
escoger un punto apropiado para
detenerse y descargar.

En las obras urbanas, donde hay
muchos cables aéreos, arboles y
pasos superiores, el Shuttle Buggy
permite usar remolques en areas
donde no se los podia usar
anteriormente (Figura 33).

Por lo tanto, la disponibilidad de
cargas Utiles mayores reduce

significativamente el nimero de camiones requerido para transportar la Figura 33

mezcla a una obra dada.

Con el funcionamiento continuo de una pavimentadora con el Shuttle
Buggy, se han obtenido niveles muy altos de alisado. En una obra en
particular en Tennessee, en la que se us6 un medidor de Mays para
determinar el alisado, una cuadrilla que us6 el método normal en el que los
camiones descargaban directamente en la pavimentadora obtuvo una
desviacion media de 29 pulgadas por milla (457,8 milimetros de desviacion
por kilometro) en dos dias de trabajo. Después de afadir el Shuttle Buggy,
la misma cuadrilla, bajo las mismas condiciones, obtuvo un promedio para

el resto de la obra de 12 pulgadas
por milla (189,4 milimetros por
kilbmetro) de acuerdo con el
medidor de Mays.

El promedio de todas las obras en
el Estado de Georgia en 1988 fue
28 pulgadas por milla (442,0
milimetros por kilbmetro). Siete
Shuttle Buggies fueron usados en
Georgia durante ese afio y el
promedio de todas las obras que
obtuvieron fue 12 pulgadas por
milla (189,4 milimetros por
kilbmetro). En una de las obras
relacionadas con una nueva
construccion, la desviacion final
fue de 7 pulgadas por milla (110,5
milimetros por kilbmetro).

4 )

Figura 34
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La experiencia en lowa durante la
temporada de pavimentacion de
1989 produjo algunos resultados
igualmente significativos. Las

L pruebas se efectuaron con un

H - perfilografo de California. En cuatro
| proyectos registrados, la aspereza

H L v LINEA DE CUERDA alcanzé6 en promedio 1,81, 1,713,
PAVIMENTADORA 1,50 y 1,258 pulgadas por milla
- 1 (28,6,27,04, 23,7y 19,86 milimetros

i por kilbmetro), muy por debajo del

minimo paraobtenerlabonificacion
pagada por el estado. El estado
pago bonificaciones que totalizaron
US$105.000. Una de las mayores
ventajas del Shuttle Buggy es la
eliminacién de la separacion. No
Figura 35 ocurre separacion visible alguna cuando se usa el Shuttle Buggy.

[ |
C e
SHUTTLE BUGGY

La uniformidad que se obtiene, debida a la falta de separacion y el alisado
de la carretera, resulta también en
una densidad muy uniforme.
Cuando se tomaron muestras al
azar para determinar las
densidades de la mezcla cuando
se usO un Shuttle Buggy, se
hallaron densidades muy
uniformes.

El Shuttle Buggy es muy bene-

iy i ficiloso cuando se pavimentan

e — carriles adyacentes, como se
muestra en la Figura 34.

La Figura 35 muestra el
funcionamiento de la pavimenta-
dora entre dos lineas de cuerda.

No es necesario que los camiones
retrocedan entre las lineas de cuerda, ya que pueden descargar en el
Shuttle Buggy que se mueve en un carril adyacente. A su vez, el Shuttle
Buggy puede transferir la mezcla a través de las lineas de cuerda hasta la
pavimentadora.

Figura 36

El Shuttle Buggy es particularmente util en la construccion de aeropuertos.
También permite que los camiones se mantengan fuera de la capa ligante
y resulta en una operacion mucho mas limpia. En muchas obras similares
a las que se muestran en las figuras de arriba, la produccion aumento en
mas del 100%.



La méquina es extremadamente
versatil cuando se pavimentan
bermas (Figura 36) y, como se
menciond arriba, cuando se
afiaden nuevos carriles.

Elusode un Shuttle Buggy permite
prescindir de la construccion de
rampas que comuniquen con el
carril o la berma y elimina la
necesidad de retroceder por estas
rampas para salir de estas areas.
También elimina la necesidad de
construir un carril temporal para
gue los camiones se coloquenjunto
a la pavimentadora.

El Shuttle Buggy ha sido también extremadamente exitoso en la
pavimentacion de pistas de prueba para automdviles y pistas de carreras
(Figura 37). Ambas requieren un alto grado de alisado. La nueva pista de
pruebas de Toyota en Georgetown, Kentucky fue pavimentada con un
alisado de menos de cuatro décimas de pulgada por milla (6,3 milimetros
por kildmetro), segun lo indico el perfilégrafo de 25 pies (7,6 metros).
Después de reafirmar la pista de Bristol, Tennessee, las velocidades
aumentaron mas de 8 millas por hora (5 kildmetros por hora) debido al
mayor alisado.

El Shuttle Buggy es verdaderamente un equipo que hace que la
pavimentacion sea menos delicada. Incluso cuando la pavimentadoray el
Shuttle Buggy fueron operados por cuadrillas de pavimentacioninexpertas,
se lograron muy buenos resultados. En esencia, hace que laoperacion sea
menos delicada.

Se pueden construir carreteras mas lisas, como se describe en este
ensayo. Cuesta menos mantener los pavimentos mas lisos y éstos duran
mas, conducen a un menor mantenimiento de los automoviles y camiones
y son mas seguros Yy silenciosos. El asfalto mezclado en caliente mas
uniforme, colocado con las maquinarias descritas arriba, puede resultar en
un mayor alisado. Y esto beneficiara a los viajeros, asi como también a
nuestra industria.

Figura 37
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Figura A-1

ANEXO A
Construccion de carreteras mas lisas con el econdmico
vehiculo de transferencia de material

Los beneficios del alisado y una operacion de pavimentacion continua se
comprenden facilmente. Pero a menudo se hace la siguiente pregunta: “Si
el estado no paga una bonificacion por el alisado, ¢cémo puede pagar un
contratista un vehiculo para la transferencia de material?” Los siguientes
ejemplos muestran coémo los ahorros compensan facilmente su costo.

La Figura A-1 muestra el tipico ciclo de camién que resultaria en una
operacion que produce 3.000 toneladas (2.722 toneladas métricas) de
mezcla por diay enlaque se pagan US$35 por hora para el acarreo. Como
se muestra en la figura, el tiempo del ciclo de camién es 61 minutos. Por
lo tanto, cada camion haria 9,8 viajes en unajornada de 10 horas. Algunos
haran 9 viajes, mientras que otros haréan 10.

CAMJON VOLQUETE CON EJES
EN TANDEM DE 14 TONELADAS

(13 TONELADAS METRICAS)
US$35,00/HO

Demora en la planta
Tiempo de carga
Registro y lona
Transporte a la obra
Demora en la obra
Intercambio de camion
Tiempo de descarga
Regreso a la planta
Tiempo de viaje/camidn

= N

DN
IO 0O WNOOO =

Viajes/camion (10 horas)

Nimero requerido de viajes 21
Nimero de camiones 22,0
Costo de camidn/dia US$7700,00

oo ocococooo o

COSTO/TONELADA US$2,57

Transportar 3.000 toneladas (2.722 toneladas métricas) a la obra requiere
215viajes. 9,8 viajes por camién requiere 22 camiones. AUS$35 por hora,
el costo total de transporte seria US$7.700 por dia, o US$2,57 por
tonelada. Si usamos un Shuttle Buggy para este trabajo en particular
(Figura A-2) eliminamos la demora de los camiones y reducimos el tiempo
de intercambio en la obra.
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Demora en la planta 0,0 0,0

Tiempo de carga 1,0 1,0
Registro y lona 5,0 5,0
Transporte a la obra 20,0 20,0
Demora en la obra 10,0 —
Intercambio de camidn 2,0 1,0
Tiempo de descarga 3,0 1,5
Regreso a la planta 20,0 20,0
Tiempo de viaje/camidn 61,0 48,5
Viajes/camion (10 horas) 9,8 12,0
Niimero requerido de viajes 215,0 215,0
Niimero de camiones 22,0 18,0
Costo de camion/dia US$7700,00 US$6300,00
Costo del shuttle/dia — $800,00
COSTO TOTAL US$7700,00 US$7100,00

Estoreduce el ciclo de camion desde mas de 60 minutos aaproximadamente
49 minutos, lo que permite que los camiones hagan 12 viajes por dia en
lugar de 9, como se muestra en la Figura A-1. Debido a la mayor cantidad
de ciclos, 18 camiones pueden transportar ahora las mismas 3.000
toneladas (2.722 toneladas métricas) que anteriormente requerian 22
camiones. Si sumamos el costo del Shuttle Buggy, que equivale a US$800
por dia, el costo total seria US$7.100, en comparacion con US$7.700
cuando no se usa el Shuttle Buggy, o un costo de US$2,37 por tonelada,
en comparacion con US$2,57 por tonelada.

Figura A-2
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Demora en la planta 0,0 0,0 0,0

Tiempo de carga 1,0 1,0 1,0
Registro y lona 5,0 5,0 5,0
Transporte a la obra 20,0 20,0 20,0
Demora en la obra 10,0 — 10,0
Ubicacion del camidn 2,0 1,0 2,0
Tiempo de descarga 3,0 1,5 4,4
Regreso a la planta 20,0 20,0 20,0
Tiempo de viaje/camion 61,0 48,5 62,4
Viajes/camion (10 horas) 9,8 12,0 9,6
Niimero requerido de viajes 215,0 215,0 137,0
Niimero de camiones 22,0 18,0 15,0
Costo de camidn/dia US$7700,00 US$6300,00 US$6000,00
Costo del shuttle/dia — $800,00 —
COSTO TOTAL US$7700,00 US$7100,00 US$6000,00
COSTO/TONELADA Us$2,57 US$2,37 US$2,00
Figura A-3 Los remol
gues transportan generalmente 22 toneladas (20,0 toneladas

meétricas) de mezcla. La Figura A-3 muestra el ciclo de camion usando
estas unidades.



CAMION VOLQUETE  CAMIGN VOLQUETE CONEJES  REMOLQUE VOLCADOR
REMOLQUE VOLCADOR cONEJESENTANDEM ~ ENTANDEM con SHUTTLE  DE 22 TONELADAS

DE 14 TONELADAS DE14TONELADAS (20 TONELADAS METRICAS)
CON SHUTTLE BUGGY (13 TONELADAS METRICAS) (20 TONELADAS METRICAS)

Demora en la planta 0,0 0,0 0,0
Tiempo de carga 1,0 1,0 1,0
Registro y lona 5,0 5,0 5,0
Transporte a la obra 20,0 20,0 20,0
Demora en la obra 10,0 — 10,0
Ubicacion del camion 2,0 1,0 2,0
Tiempo de descarga 2,8 1,5 4,4
Regreso a la planta 20,0 20,0 20,0
Tiempo de viaje/camion 60,8 48,5 62,4
Viajes/camién (10 horas) 9,8 12,3 9.6
Nimero requerido de viajes 215,0 215,0 137,0
Niimero de camiones 22,0 18,0 15,0
Costo de camidn/dia US$7700,00 US$6300,00 US$6000,00
Costo del shuttle/dia — US$800,00 —
COSTO TOTAL US$7700,00 US$7100,00 US$6000,00
COSTO/TONELADA US$2,57 Us$2,37 US$2,00

Si usamos estos camiones mas grandes, el nimero se puede reducir
desde 22 hasta 15. Y el costo se puede reducir desde US$2,57 hasta
US$2,00 por tonelada. Como se muestra en la Figura A-4, si afladimos un
Shuttle Buggy el nimero de remolques se reduce a 12. El costo, incluyendo
el Shuttle Buggy, se reduce desde US$6.000 por dia hasta US$5.600 por
dia o desde US$2,00 por tonelada hasta US$1,87 por tonelada.

REMOLQUE VOLCADOR
con SHUTTLE
DE 22 TONELADAS

(20 TONELADAS METRICAS)

0,0

1,0

5,0

20,0

1,0

2,0

20,0

49,0

12,2

137,0

12,0
US$4800,00
US$800,00
US$5600,00
US$1,87

Figura A-4
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Tiempo de viaje/camion
Viajes/camion (10 horas)

Nimero requerido de viajes

Nimero de camiones
Costo de camidn/dia
Costo del shuttle/dia

COSTO/TONELADA

Figura A-5

QOO

22 CAMIONES

I
B 20 MINUTOS
REGRESO

INTERCAMBIO 2 MINUTOS
DESCARGA 2,8 MINUTOS

Figura A-6

JOR ULU BF DUR

UNELADA

RICAD $40.00

JO/HORA
60,8 62,4
9,8 9,6
215,0 137
22,0 15,0
$7700,00 $6000,00
$2,57 $2,00

93,3
11,3

114

10
$4000,00
$800,00

$1,60

Los remolques volcadores grandes no pueden descargar directamente en
la pavimentadora. Por este motivo, no mostramos un ciclo de camién en

el que se usen solo los remolques.

Sin embargo, en la Figura A-5 se

muestra un ciclo de camién en el que se usan remolques volcadores con

(5]

[ T

i

5 MINUTOS
REGISTRO Y LONA

---!I IE.

1 MINUTO
CARGA

20 MINUTOS
TRANSPORTE A LA OBRA

APLANADORA APLANADORA %
PAVIMENTADORA APLANADORA LA
|l ZIEH iEE  dEE

=R

el Shuttle Buggy. Como se
muestra, sélo se requieren 10
remolques volcadores cuando se
usa el Shuttle Buggy, lo que re-
duce el costo de acarreo a
US$4.000 por dia. Si usamos el
Shuttle Buggy, que cuesta US$800
por dia, obtenemos un costo total
de US$4.800 por dia o US$1,60
por tonelada.

El Shuttle Buggy es econémico sin
considerar el tipo de camion usado.
Sinembargo, debido aque permite
el uso seguro de remolques
volcadores grandes, permite
obtener grandes ahorros.



Otro sutil beneficio se hace
evidente cuando comparamos la
Figura A-6, laFigura A-7 ylaFigura
A-8. La Figura A-6 muestra 22
camiones manejados en un
recorrido. La Figura A-7 muestra
15 remolques. La Figura A-8 15 CAMIONES
muestra so6lo 10 remolques y el
Shuttle Buggy. Como se ve

facilmente, el trabajo del capataz B B =
encargado de los camiones se re- 1R REGISTRO ¥ LONA
duce significativamente debido a 20 MINUTOS 20 MINUTOS

. - REGRESO TRANSPORTE A LA OBRA
que Se reql'“eren 12 Camlones y INTERCAMBIO 2 MINUTOS APLANADORA APLANADORA -

DESCARGA 4,4 MINUTOS PAVIMENTADORA APLANADORA 1]

choferes menos. a1 a1 51 TIFl aEm wEs e

Podemos construir carreteras mas
lisas con técnicas adecuadas de
pavimentacion. Pero para lograr este objetivo se requieren una buena Figura A-7
coordinacion del intercambio con los camiones y una cuadrilla de

pavimentacion bien dirigida. El uso de un Shuttle Buggy permite obtener

carreteras mas lisas de manera econémica.

» Permite la pavimentacién continua

* Permite el uso seguro de remolques grandes

» Permite que cuadrillas de pavimentacion inexpertas hagan
un buen trabajo

* Elimina la separacion

* Permite obtener una com-
pactacion mas uniforme

» Simplifica el trabajo de la
cuadrilla de pavimentacion

* Produce mas rapidamente
pavimentos uniformemente
mas lisos mientras reduce el 10 CAMIONES
ndmero de camiones requerido

1 MINUTO 5 MINUTOS
CARGA REGISTRO Y LONA

20 MINUTOS 20 MINUTOS
REGRESO TRANSPORTE A LA OBRA

INTERCAMBIO 2 MINUTOS APLANADORA APLANADORA
DESCARGA 5,3 MINUTOS PAVIMENTADORA APLANADORA

gl H | e ] IEl  NER NEN

Figura A-8
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ANEXO B

ESPECIFICACIONES PARA LA SUPERFICIE DE
RODAJE DEL PAVIMENTO

AASHTO 1988

Las especificaciones sugeridas se basaran en los siguientes criterios:

1.

10.

11.

12.

Estos requisitos son aplicables al pavimento para carreteras
principales disefiado para velocidades de 40 millas por hora (64,4
kilbmetros por hora) o mayores.

El alisado del pavimento se determinara usando un perfilografo
sobre cada carril designado.

El contratista usara equipo de pavimentacién y empleara métodos
gue produzcan una superficie de rodaje con un indice de perfil de 10
pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) o menos.

Se aceptaran perfiles iniciales de hasta 15 pulgadas por milla (236,8
milimetros por kildmetro) con los ajustes de precio aplicables.

Los perfiles del pavimento se mediran sobre cada carril, a 3 pies (91
centimetros) del borde exterior.

Las pruebas perfilograficas iniciales se realizaran inmediatamente
después de completar el alisado final.

Después de la aceptacion de las pruebas iniciales, se mediran
perfiles diarios de la pavimentacién de cada jornada antes de
continuar con las operaciones de pavimentacion y permitir la
circulacion por la carretera.

El pavimento constara de secciones de 0,1 millas (0,16 kilometros).
Se corregiran todos los puntos altos que tengan desviaciones que
excedan 0,4 pulgadas (10,2 milimetros) por 25 pies (7,6 metros) o
menos. Se corregiran los indices de perfil gue excedan 15 pulgadas
por milla (236,8 milimetros por kildbmetro).

El contratista podra optar por aceptar ajustes del precio unitario
correspondientes aun indice medio de perfilde 10 a 15 pulgadas por
milla (157,9 a 236,8 milimetros por kilometro).

El pago de incentivos sera discrecional, dependiendo de la escala
de ajuste de precios, método 1 o 2.

Las medidas correctivas se tomaran a expensas del contratista. Las
correcciones hechas mediante el fresado en frio, la rectificacion a
diamante o la colocacién de una capa superpuesta, o mediante la
remocion y el reemplazo serdn las que indique el ingeniero.

El ajuste del precio unitario de oferta sera aplicable al tonelaje
tedrico total que represente el espesor total del pavimento asfaltico
de cada seccion con una longitud de 0,1 millas (0,16 kilmetros).



ANEXO C

Referencia: Especificaciones para la construccion de carreteras
AASHTO-1988

Pavimentacion con asfalto

Prueba superficial (Método No. 1) — La superficie se probara con un
escantillén de 10 pies (3,0 metros) en los lugares seleccionados por el
ingeniero. La variacion de la superficie desde el borde de prueba del
escantillén entre cualesquiera dos puntos de contacto, longitudinal o
transversalmente a la superficie, no excedera __ pulgadas [se sugieren
3/16 a 1/8 (4,8 a 3,2 milimetros)]. Las irregularidades que excedan la
tolerancia especificada seran corregidas por y a expensas del contratista,
removiendo el material defectuoso y reemplazandolo con nuevo material
0 una capa superpuesta (no bacheando) o mediante la rectificacion/
fresado en frio, segun lo indique el ingeniero. Después de la correccion se
volvera a probar el &rea para verificar el cumplimiento con las tolerancias
especificadas.

Prueba superficial perfilografica (Método No. 2) — El alisado del
pavimento se determinard usando un perfilografo sobre cada carril
designado. El contratista probara y corregira la superficie del pavimento
del tramo recto de la calzada principal, donde la velocidad de referencia
sera 40 millas por hora (64,4 kilbmetros por hora) o mayor hasta obtener
un pavimento liso de la siguiente manera.

Sila capa superficial final es una capa de friccion u otra capa de pavimento
para fines especiales, esta especificacion, incluyendo las medidas
correctivas y los ajustes de pago, sera aplicable a la capa de pavimento
colocada antes de la capa superficial final. El contratista colocara la capa
superficial final de manera que el indice de perfil de la misma sea menor
o igual que el indice de perfil de la capa anterior de pavimento.

Equipo — El indice del perfil se determinara usando un perfilégrafo tipo
California proporcionado y operado por el Departamento. Las lecturas
perfilogréficas se registraran en una escala vertical de 1 pulgada (25,4
milimetros), o a escala total. El perfilografo se movera manualmente o
mediante una unidad propulsora unida a la armadura. El perfilégrafo se
moverd longitudinalmente a lo largo del pavimento a una velocidad no
mayor de 3 millas por hora (4,8 kilbmetros por hora) para reducir al minimo
los rebotes. El resultado de las pruebas perfilograficas se evaluara
conforme a lo descrito en la Prueba 526 de California.

Prueba superficial — El contratista suministrara los equipos de
pavimentacion y empleard métodos que produzcan una superficie de
rodaje con un indice de perfil de 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros
por kilbmetro) o menos, con la excepcion de lo estipulado en los siguientes
parrafos. Seran aceptables perfilesiniciales de hasta 15 pulgadas por milla
(236,8 milimetros por kildmetro) con los ajustes de precio aplicables. El
perfil terminara a 15 pies (4,6 metros) de todo pavimento de acceso a un
puente o pavimento existente al que se una el nuevo pavimento.
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Losperfilesdel pavimento se medirana 3 pies (91 centimetros) dey paralelamente
a cada borde de los pavimentos con una anchura de 12 pies (3,7 metros) o
menos. Cuando se coloque pavimento con una anchura mayor que 12 pies (3,7
metros), el perfil se medira a 3 pies (91 centimetros) paralelamente a cada borde
y desde la ubicacién aproximada de la marca correspondiente a cada carril
proyectado. Se podran medir perfiles adicionales sélo para definir los limites de
una variacion superficial fuera de la tolerancia.

Durante las operacionesiniciales de pavimentacion, ya sea cuando se comience
odespuésde unainterrupcion prolongada, se probarala superficie del pavimento
con el perfilégrafo tan pronto como se haya completado el aplanado final. El
contratista y el ingeniero usaran las pruebas iniciales para evaluar los métodos
y equipos de pavimentacion.

Una vez que el alisado inicial del pavimento y los métodos y equipos de
pavimentacion sean aceptables para el ingeniero, el contratista podra proceder
con la operacion de pavimentacion. Después de las pruebas iniciales, se
mediran los perfiles del pavimento colocado cada dia antes de continuar con las
operaciones de pavimentacion y antes de permitir la circulacion vial.

Se determinara el indice diario medio del perfil correspondiente a cada dia de
pavimentacion. Un dia de pavimentaciéon se define como un minimo de 0,1
millas (0,16 kilbmetros) de pavimento de anchura completa colocado en un dia.
Si se colocan menos de 0,1 millas (0,16 kilbmetros), la produccién del dia se
sumard a la del dia siguiente. Si el indice medio del perfil excede 15 pulgadas
por milla (236,8 milimetros por kildmetro) en una operacion diaria de
pavimentacion, se suspendera la operacion de pavimentacion y no se permitira
la reanudacion de la misma hasta que el contratista tome medidas correctivas.
En el caso de que las operaciones de pavimentacién se suspendan como
resultado de la obtencion de un indice medio del perfil que exceda 15 pulgadas
por milla (236,8 milimetros por kildmetro), se probaran las operaciones
subsiguientes de pavimentacion, siguiendo los procedimientos de las pruebas
iniciales del pavimento.

Para determinar las secciones de pavimento donde seran necesarias medidas
correctivas o un ajuste del pago, se evaluara el pavimento por secciones de 0,1
millas (0,16 kildmetros) usando el perfilografo. Dentro de cada seccion de 0,1
millas (0,16 kildometros), el contratista corregira todas las areas representadas
por puntos altos que tengan desviaciones que excedan 0,4 pulgadas (10,2
milimetros) en un tramo de 25 pies (7,6 metros) 0 menos. Después de corregir
las desviaciones individuales que excedan 0,4 pulgadas (10,2 milimetros) enun
tramo de 25 pies (7,6 metros), se tomaran medidas correctivas para reducir el
indice del perfila 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) o menos.
Ademés, toda seccion de 0,1 millas (0,16 kildmetros) que tenga un indice inicial
de perfil que exceda 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros por kilometro) se
corregiraparareducir el indice del perfila 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros
por kilbmetro) o menos.



En aquellas secciones en las que se hagan correcciones, se probara el
pavimento para verificar que las correcciones hayan producido un indice de
perfil de 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) o menos.

Las medidas correctivas correran por cuenta del contratista. Todo el trabajo
correctivo se completara antes de determinar el espesor del pavimento. Las
correcciones hechas mediante fresado en frio, rectificacion a diamante,
colocacion de capas superpuestas 0 mediante remocion y reemplazo se
haran segun lo indique el ingeniero, de acuerdo con lo siguiente:

1) Fresado en Frio/Rectificacion. El contratista aplicara el fresado en frio/
rectificacion hasta lograr las tolerancias superficiales requeridas. Se aplicara
el fresado en frio/rectificacion de manera que se produzca una seccion
transversal uniforme. Todas las areas rectificadas quedaran limpias y tendran
una apariencia superficial uniforme.

2) Colocacion de capas superpuestas. Las capas superpuestas asfélticas
para pavimentos de concreto deberan satisfacer todos los requisitos
especificados en el contrato. La colada de la capa superpuesta se extendera
atodo lo ancho de la superficie subyacente del pavimento y tendra un espesor
terminado compactado suficiente para corregir las asperezas y producir una
superficie final que satisfaga las tolerancias superficiales especificadas.

Si la capa superpuesta no satisface los requisitos relacionados con el alisado
longitudinal, no se permitira la colocacion de una segunda capa superpuesta.
El contratista hara las reparaciones de una capa superpuesta que no satisfaga
los requisitos relacionados con el alisado segun lo indique el ingeniero.

3) Remocion y reemplazo. Las correcciones hechas mediante remocion se
haran usando materiales asfalticos para pavimentos de concreto que satisfagan
los requisitos especificados en el contrato.

Ajustes de precio (Método No. 1) — Cuando el indice del perfil no exceda 10
pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) por seccién de 0,1 millas
(0,16 kilbmetros), se pagara el precio unitario del contrato correspondiente a
la capa superficial completada. Cuando el indice del perfil exceda 10 pulgadas
por milla (157,9 milimetros por kilbmetro) por seccion de 0,1 millas (0,16
kilbmetros) pero no exceda 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros por
kildmetro) por seccion de 0,1 millas (0,16 kildbmetros), el contratista podra optar
por aceptar un ajuste del precio unitario del contrato en lugar de reducir el
indice del perfil. El precio unitario del contrato se ajustard de acuerdo con la
siguiente escala.

Este ajuste del precio unitario de oferta sera aplicable al tonelaje tedrico total
gue represente el espesor total de la estructura del pavimento asfaltico de la
seccién con una longitud de 0,1 millas (0,16 kilometros) y la anchura de carril
representada por el perfilografo. Laescalade ajuste del precio antes mencionada
se aplicaraalas secciones de pavimento donde se hayan completado trabajos
correctivos.
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Ajustes con incentivos (Método No. 2) — Cuando el indice del perfil sea
mayor que 7 pulgadas por milla (110,5 milimetros por kildmetro) pero no
exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) por seccion
de 0,1 millas (0,16 kilbmetros), se pagara el precio unitario del contrato
correspondiente a la capa superficial completada. Cuando el indice del
perfil exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kilometro) por
seccion de 0,1 millas (0,16 kilbmetros) pero no exceda 15 pulgadas por
milla (236,8 milimetros por kilbmetro) por seccion de 0,1 millas (0,16
kilbmetros), el contratista podra optar por aceptar un ajuste del precio
unitario del contrato en lugar de reducir el indice del perfil. Cuando el indice
del perfil seainferior o equivalente a 7 pulgadas por milla (110,5 milimetros
por kilbmetro), se le pagara un incentivo al contratista.

El precio unitario del contrato se ajustard de acuerdo con la siguiente
escala.

Los ajustes de pago correspon-
indice del Perfi _ dientes a los incentivos sélo se
Pulg';(iil?;::;;n:;::;:;;:::;;u:ﬂ(:es:‘;:"rjr:llllas Ajuste del precio unitario del contrato basaran en el indice del perfll
de 0,16 kilometros - precio unitario % del precio unitario de oferta del pavimento inicialmente medido, antes de

3 0 menos (47,4 0 menos) 105 realizar cualquier trabajo correc-

Enire 3y 4 (47,42 63,1) 104 tivo. Laescalade ajuste de precios

Entre 4y 5 (63,1 a 78,9) 103 d t | d |1000/

Entre 5y 6 (78,9 2 94,7) 102 Correspon Ien_ ea pago e ?

Entre 6y 7 (94,7 2 110,5) 101 o0 a las reducciones del pago sera

Entre 7y 10 (110,5 a 157,9) 100 aplicable a las secciones de

LD AL T L ) L] pavimento donde se hayan com-

Entra 11y12 (173,62 139.4) % pletado trabajos correctivos.
Entre 12y 13 (189,4 a 205,2) 94

Entre 13y 14 (205,2 a 221,0) %2 _ _ o
Entre 14 15 (221,0 a 236,8) % El ajuste del precio unitario de

Mas de 15 (236,8) Se requiere trabajo correctivo oferta sera aplicable al tonelaje

tedrico total que represente el

espesor total de la estructura del

pavimento asfaltico de la seccion

Figura C-1 con una longitud de 0,1 millas (0,16 kilbmetros) y la anchura de carril
representada por el perfilégrafo.

Bacheo de areas defectuosas. Seremoveratodamezclaque se contamine
con materias extrafias o que se juzgue defectuosa. No se permitira el
bacheo superficial de un area que haya sido aplanada. Se removera la
totalidad de la capa superficial y se abriran agujeros de manera que los
lados sean perpendiculares y paralelos a la direccion del transito y los
bordes seanverticales. Los bordes se recubriran con materiales bituminosos.
Se colocara una cantidad suficiente de mezcla fresca de pavimentacion en
los agujeros para que la superficie terminada cumpla con los requisitos
relacionados con la pendiente y el alisado. La mezcla de pavimentacion se
compactara hasta alcanzar la densidad especificada.



ANEXO D

Referencia: Especificaciones para la construccion de carreteras
AASHTO-1988

Pavimentacion con concreto de cemento Portland

Prueba superficial (Método No. 1) — La superficie se probara con un
escantilléon de 10 pies (3,0 metros) en los lugares seleccionados por el
ingeniero. La variacion de la superficie, con relacion al borde de prueba del
escantillén, entre cualesquiera dos puntos de contacto, longitudinal o
transversalmente a la superficie, no excedera 3/16 de pulgada (4,8
milimetros). Las irregularidades que excedan la tolerancia especificada
seran corregidas y correran por cuenta del contratista mediante el uso de
un dispositivo aprobado de perfilaje o por otro medio, segun lo indique el
ingeniero. Después de la correccion se volvera a probar el area para
verificar el cumplimiento con las tolerancias especificadas.

Prueba superficial perfilografica (Método No. 2) — El alisado del
pavimento se determinara usando un perfilografo sobre cada carril
designado. Se probaray corregira el acabado superficial del pavimento del
tramo recto de la calzada principal, donde la velocidad de referencia sera
de 40 millas por hora (64,4 kildmetros por hora) o mayor hasta obtener un
pavimento liso, de la siguiente manera:

Equipo — El indice del perfil se determinara usando un perfilografo tipo
California proporcionado y operado por el Departamento. Las lecturas
perfilograficas se registraran en una escala vertical de 1 pulgada (25,4
milimetros), o a escala total. El perfilografo se accionara manualmente o
mediante una unidad propulsora conectada al perfilégrafo. El perfilégrafo
se movera longitudinalmente a lo largo del pavimento a una velocidad no
mayor de 3 millas por hora (4,8 kilbmetros por hora) para reducir al minimo
los rebotes. Los resultados de las pruebas perfilograficas se evaluaran
conforme a lo descrito en la Prueba 526 de California.

Prueba superficial — El contratista suministraralos equipos de pavimentacion
y empleara métodos que produzcan una superficie de rodaje con un indice
de perfilde 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) o menos,
con la excepcién de lo estipulado en los siguientes parrafos. Se podran
aceptar perfiles iniciales de hasta 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros
por kilbmetro) con los ajustes de precio aplicables. El perfil terminard a 15
pies (4,6 metros) de todo pavimento de acceso a un puente 0 pavimento
existente al que se una el nuevo pavimento.

Los perfiles del pavimento se mediran a 3 pies (91 centimetros) de y
paralelamente a cada borde de los pavimentos con una anchura de 12 pies
(3,7 metros) o menos. Cuando se coloque pavimento con una anchura
mayor que 12 pies (3,7 metros), el perfil se medird a 3 pies y paralelamente
a cada borde y desde la ubicacién aproximada de cada junta longitudinal
proyectada. Se podran medir perfiles adicionales s6lo para definir los
limites de una variacion superficial fuera de la tolerancia.
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Durante las operaciones iniciales de pavimentacion, ya sea cuando se
comience o después de una interrupcion prolongada, se probara la
superficie del pavimento con el perfilégrafo tan pronto como el concreto se
haya curado lo suficiente como para permitir la prueba.

El contratista reparara las areas curadas con membrana dafiadas durante
las pruebas, segun lo indigue el ingeniero. Se usaran las pruebas iniciales
para ayudar al contratista e ingeniero a evaluar los métodos y equipos de
pavimentacion.

Una vez que el alisado inicial del pavimento y los métodos y equipos de
pavimentacion sean aceptables para el ingeniero, el contratista podra
proceder con la operacion de pavimentacion. Después de las pruebas
iniciales, se mediran los perfiles del pavimento colocado cada dia antes de
continuar con las operaciones de pavimentacion.

Se determinara el indice diario medio del perfil correspondiente a cada dia
de pavimentacién. Un dia de pavimentacion se define como un minimo de
0,1 millas (0,16 kildbmetros) de pavimento de anchura completa colocado
en un dia. Si se colocan menos de 0,1 millas (0,16 kilébmetros), la
produccion del dia se sumara a la del dia siguiente. Si el indice medio del
perfil excede 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros por kilbmetro) en una
operacién diaria de pavimentacion, se suspenderd la operacion de
pavimentacion y no se permitira la reanudacion de la misma hasta que el
contratista tome medidas correctivas. En el caso de que las operaciones
de pavimentacion se suspendan como resultado de la obtencién de un
indice medio de perfil que exceda 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros
porkildmetro), se probaran las operaciones subsiguientes de pavimentacion,
siguiendo los procedimientos de las pruebas iniciales del pavimento.

Para determinar las secciones de pavimento donde seran necesarias
medidas correctivas o un ajuste del pago, se evaluara el pavimento por
secciones de 0,1 millas (0,16 kildmetros) usando el perfilografo. Dentro de
cadaseccionde 0,1 millas (0,16 kilbmetros), el contratista corregiratodas las
areasrepresentadas por puntos altos que tengan desviaciones que excedan
0,4 pulgadas (10,2 milimetros) en un tramo de 25 pies (7,6 metros) o menos.

Después de corregir las desviaciones individuales que excedan 0,4
pulgadas (10,2 milimetros) en untramo de 25 pies (7,6 metros), se tomaran
medidas correctivas para reducir el indice medio del perfil a 10 pulgadas
por milla (157,9 milimetros por kilbmetro) o menos. Ademas, toda seccion
de 0,1 millas (0,16 kildmetros) que tenga un indice inicial de perfil que
exceda 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros por kilbmetro) se corregira
para reducir el indice del perfil a 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros
por kilometro) o menos.

En aquellas secciones en las que se hagan correcciones, se probara el
pavimento para verificar que las correcciones hayan producido un indice
de perfil de 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kilbmetro) o menos.



Las medidas correctivas se tomaran mediante un dispositivo de perfilaje aprobado
o la remocion y reemplazo del pavimento, segun lo indique el ingeniero.

No se permitiran martellinas ni otros dispositivos de impacto. Los trabajos
correctivos correran por cuenta del contratista.

Cuando se hagan correcciones, el contratista restaurara la textura de la
superficie afin de proveer unatextura uniforme conla mismaaspereza que
la del pavimento circundante no corregido.

Lostrabajos correctivos se completaran antes de determinar el espesor del
pavimento.

Ajustes de precio (Método No. 1) — Cuando el indice del perfil no exceda
10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kilbmetro) por seccién de 0,1
millas (0,16 kilbmetros), se pagara el precio unitario del contrato
correspondiente al pavimento completado. Cuando el indice del perfil
exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) por seccion
de 0,1 millas (0,16 kildbmetros), pero no exceda 15 pulgadas por milla
(236,8 milimetros por kilbmetro) por seccion de 0,1 millas (0,16 kilbmetros),
el contratista podra optar por aceptar un ajuste del precio unitario del
contrato enlugar de reducir el indice del perfil. El precio unitario del contrato
se ajustara de acuerdo con la siguiente escala:

El precio unitario ajustado de oferta
se calculara usando el espesor
proyectado del pavimento de con-
creto de cemento Portland. Este

indice del Perfil

preCio unitario ajustado de oferta Pulgadas por milla por seccidn de 0,1 millas
Seré aplicable al érea total de |a (Mill'metrus por kilometro por seccion de u,16ki|[’lmetms)
seccién de 0,1 millas (0,16 l"'“ “;:"“:1“:;’79: “‘1"7“::’)

o, . ntre ,9a173,
kilometros) conlaanchurade carril !

o, Entre 11y 12 (173,6 a 189,4)
representada por el perfilografo. Entre 12 y 13 (189,4 2 205,2)

Entre 13y 14 (205,2 a 221,0)
La escala de ajuste de precio an- 2Dk e dlansat)
tes mencionada se aplicara a las LAY
secciones de pavimento donde se
hayan completado trabajos
correctivos.

Ajuste del precio

100
98
96
94
92
90

% del precio unitario de oferta del pavimento

Se requiere trabajo correctivo

Figura D-1
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indice del Perfil

Ajustes con incentivos (Método No. 2) — Cuando el indice del perfil sea
mayor que 7 pulgadas por milla (110,5 milimetros por kildmetro) pero no
exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) por seccion
de 0,1 millas (0,16 kilbmetros), se pagara el precio unitario del contrato
correspondiente al pavimento completado. Cuando el indice del perfil
exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) por seccion
de 0,1 millas (0,16 kilbmetros) pero no exceda 15 pulgadas por milla (236,8
milimetros por kildmetro) por seccion de 0,1 millas (0,16 kilbmetros), el
contratista podra optar por aceptar un ajuste del precio unitario del contrato
enlugar de reducir el indice del perfil. Cuando el indice del perfil sea inferior
0 equivalente a 7 pulgadas por milla (110,5 milimetros por kildmetro), el
contratista tendra derecho al pago de un incentivo. El precio unitario del
contrato se ajustara de acuerdo con la siguiente escala, en los casos en los
gue el contratista tenga derecho al pago de un incentivo u opte por aceptar
un ajuste del precio unitario del contrato en lugar de reducir el indice del perfil.

Los ajustes de pago correspon-
dientes a los incentivos solo se

Ajuste del precio

Pulgadas por milla por seccidn de 0,1 millas basaran en el indice del perfil

(Milimetros por kilometro por seccidn de 0,16 kilémetros)

3 0 menos (47,4 0 menos)
Entre 3y 4 (47,4 2 63,1)
Entre 4y 5 (63,1 a78,9)
Entre 5y 6 (78,92 94,7)
Entre 6y 7 (94,7 a 110,5)

Entre 7y 10 (110,5 a 157,9)
Entre 10 y 11 (157,9 a 173,6)
Entre 11y 12 (173,6 a 189,4)
Entre 12 y 13 (189,4 a 205,2)
Entre 13 y 14 (205,2 a 221,0)
Entre 14 y 15 (221,0 a 236,8)
Més de 15 (236,8)

Figura D-2

% del precio unitario de oferta del pavimento

inicialmente medido, antes de
realizar cualquier trabajo
correctivo. La escala de ajuste del
precio correspondiente al pago del
100% o alas reducciones del pago
" seré_ aplicable a las secciones de
% pavimento donde se hayan
o completado trabajos correctivos.
92
% El precio unitario ajustado de oferta
Se requiere trabajo correctivo se calculara usando el espesor
proyectado del pavimento de con-
creto de cemento Portland. Este
precio unitario ajustado de oferta
sera aplicable al area total de la seccion de 0,1 millas (0,16 kilbmetros) con
la anchura de carril representada por el perfilografo.

ANEXO E
ESPECIFICACIONES RECOMENDADAS PARA SUPERFICIES
DE RODAJE (ESTADO DE IOWA)

INTRODUCCION

Conlallegada de automoviles mas pequefios, el pablico se ha vuelto cadavez
mas critico de las superficies viales y esta exigiendo carreteras mas lisas. Es
de reconocimiento general que tanto el publico como las autoridades
gubernamentales juzgan la calidad de una carretera o autopista sobre la base
de la uniformidad de la superficie de rodaje que ofrece. Hace mas de dos
décadas, la pruebavial de laMSHTO demostré que existe unarelacion directa
entre la calidad percibida de una carretera y el alisado real de la misma.



Desgraciadamente, una serie de factores que han aparecido en los ultimos
afos hacen que sea mas dificil obtener y mantener una carretera lisa. Como
resultado del cambio de las férmulas para puentes, son necesarios camiones
mas grandes que transportan cargas pesadas para transportar la mezcla a
las pavimentadoras. Esto hace que sea mas dificil lograr que las
pavimentadoras funcionen a una velocidad constante e impedir que los
camiones choquen con ellas. Como resultado del uso de mas mezclas
recicladas, las mismas se han vuelto mas gruesas y mas dificiles de
compactar. Esto se havisto agravado por la necesidad de usar mezclas mas
resistentes para prevenir la formacion de baches, etc. A estos problemas se
afade el hecho de que se estdn emprendiendo muy pocas construcciones
nuevas y que la mayoria de obras se relacionan con el mantenimiento y la
colocacién de capas superpuestas. Cuando se coloca una capa superpuesta
hoy en dia, la mayor parte de ella se coloca sobre superficies irregulares, lo
gue hace que sea aun mas dificil obtener una carretera lisa.

Hoy es mayor el nimero de entidades encargadas de las carreteras que
estan promoviendo especificaciones parala superficie de rodaje aplicables
tanto anuevas construcciones como alas capas superpuestas. Muchas de
estas especificaciones no toman en cuenta numerosos factores que
afectan el alisado, factores que se encuentran fuera del control del proceso
de construccién. Ademas, muchas de estas especificaciones imponen
severas sanciones por desviaciones que se encuentren fuerade los limites
especificados. El objetivo de estas recomendaciones es hacer que los
estados que estén considerando la posibilidad de usar especificaciones
para la superficie de rodaje estén conscientes de los numerosos factores
gue afectan el alisado, de modo que se especifiquen requisitos de alisado
apropiados que tomen en cuenta las diversas variables involucradas.

Aunque estas recomendaciones abogan por sanciones en el caso de
incumplimiento, también abogan por el pago de incentivos por obras
extraordinariamente bien ejecutadas. Se exhortaatambién pagarincentivos
en todos los casos en que se impongan sanciones.

METODO PARA LAS PRUEBAS SUPERFICIALES PERFILOGRAFICAS

OBSERVACIONES GENERALES - Estas especificaciones establecen
una norma para el alisado aceptable del pavimento. Describen métodos
paralamediciény evaluacion. Prescriben procedimientos paralacorreccion
de la superficie. Ofrecen escalas de pago en el caso de un alisado
deficiente e incentivos en el caso de un desempefio extraordinario.

El alisado del pavimento se determinara mediante un perfildbgrafo sobre
cada carril designado. Se probard la superficie del pavimento del tramo
recto de la calzada principal, donde la velocidad de referencia sea de 40
millas por hora (64,4 kildmetros por hora) o mayor. Sino se cumple con los
requisitos relacionados con el alisado del pavimento, el contratista corregira
el mismo hasta obtener el alisado especificado. El pavimento del tramo
recto de la calzada principal incluye todos los carriles de transito, las
transiciones a carriles paralelos, los carriles de paso de las intersecciones
y los carriles de subida.
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Las areas excluidas de las pruebas para determinar el alisado incluyen los carriles
de aceleracion y desaceleracion, los carriles de reserva para giros, los cruces, las
bermas, las calles laterales o los empalmes con calles laterales que tengan una
longitud menor que 500 pies (152,4 metros) y los tramos que tengan una longitud
menor gue 50 pies (15,2 metros) o que se encuentren a 50 pies (15,2 metros) de
estructuras o losas de acceso. Las capas superpuestas de una sola colada con
espesores de 1-1/2 pulgadas (38,1 milimetros) o0 menos también se excluyen, a
menos que el perfil de la superficie existente se haya corregido mediante fresado,
una capa de nivelacion o por otro medio.

Generalmente se evaluard el alisado del pavimento de las carreteras primarias e
interestatales. Normalmente no se requeriran estas pruebas cuando se pavimenten
o reafirmen carreteras rurales, caminos secundarios o calles municipales, a menos
que se especifique lo contrario.

EQUIPO - El indice del perfil se determinard usando un perfilégrafo tipo California
de 25 pies (7,6 metros) proporcionado y operado por el contratista. El equipo y
personal requeridos para estas pruebas se asentaran como partidas incidentales
correspondientes a la pavimentacion. Las lecturas perfilogréficas se registraran
verticalmente en una escala de 1 pulgada (25,4 milimetros) o a plena escala, y
horizontalmente a una escala de 1 pulgade (25,4 milimetros) por cada 25 pies (7,6
metros). El perfilbgrafo se accionaramanualmente o mediante unaunidad propulsora
conectada al perfilégrafo. El perfilografo se movera longitudinalmente a lo largo del
pavimento a una velocidad no mayor de 3 millas por hora (4,8 kilometros por hora)
para reducir al minimo los rebotes. Los resultados de las pruebas perfilograficas se
evaluaran conforme a lo descrito en la Prueba 526 de California.

PRUEBA SUPERFICIAL —El contratista suministrara los equipos de pavimentacion
y empleard métodos que produzcan una superficie de rodaje con un indice de perfil
de 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por kilbmetro) o menos, con la excepcion
de lo estipulado en los siguientes parrafos. Se podran aceptar perfiles iniciales de
hasta 15 pulgadas por milla (236,8 milimetros por kilometro) con los ajustes de
precio aplicables. Los perfiles del pavimento se mediran a 3 pies (91 centimetros)
deyparalelamente acadaborde del pavimento. Se mediranlos perfiles longitudinales
en lugares espaciados con regularidad a través del pavimento, a intervalos no
mayores que 12 pies (3,7 metros).

Durante las operaciones iniciales de pavimentacion, se probara la superficie del
pavimento con el perfilografo tan pronto como se haya completado el aplanado final.
Los resultados de las pruebas iniciales deberan estar disponibles antes de
transcurridas 24 horas, contadas a partir del momento en el que se realicen las
pruebas. Despuésdelas pruebasiniciales, se mediranlos perfiles de la pavimentacion
de cada dia, antes de transcurridos dos dias, contados a partir del momento en el
que se coloque el pavimento. Los perfiles finales deberan estar disponibles antes
de transcurridos cinco dias, contados a partir del momento en el que se complete
una seccion.

MEDICION — Se determinara un indice diario del perfil correspondiente a cada dia
de pavimentacion. Un dia de pavimentacion se define como un minimo de 0,1 millas



(0,16 kilometros) de pavimento de anchura total colocado en un dia. Si se
pavimentan menos de 0,1 millas (0,16 kildometros), la produccion del dia se sumara
ala del dia siguiente. Cada segmento de 0,1 millas (0,16 kildmetros) de un carril de
transito se probara y evaluara separadamente mediante el perfilégrafo.

Dentro de cada segmento de 0,1 millas (0,16 kildmetros), el contratista corregira
todas las areas representadas por puntos altos que tengan desviaciones que
excedan 0,4 pulgadas (10,2 milimetros) en un tramo de 25 pies (7,6 metros) o
menos. Después de corregir las desviaciones individuales que excedan 0,4
pulgadas (10,2 milimetros) en un tramo de 25 pies (7,6 metros), se tomaran
medidas correctivas para reducir el indice del perfil a 10 pulgadas por milla (157,9
milimetros por kildmetro) o menos. Ademas, todo segmento de 0,1 millas (0,16
kilbmetros) que tenga un indice inicial de perfil gue exceda 15 pulgadas por milla
(236,8 milimetros por kilbmetro) se corregira para reducir el indice del perfil a 10
pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) o menos.

Enaquellas secciones en las que se hagan correcciones, se probaré el pavimento
para verificar que las correcciones hayan producido un indice de perfil de 10
pulgadas por milla (157,9 milimetros por kildmetro) o menos.

ALISADO CERTIFICADO - EI contratista proporcionara los resultados de las
pruebas perfilograficas al ingeniero para verificar que su trabajo cumple con las
especificaciones relacionadas con el alisado. Las pruebas y evaluaciones las
realizaraunapersonacapacitadaytitulada, lo cualdebera constarenlaevaluacion.

MEDIDAS CORRECTIVAS — Todo el trabajo correctivo correrd por cuenta del
contratista y se completara antes de determinar el espesor del pavimento. Las
correcciones hechas mediante rectificacion a diamante, colocacién de capas
superpuestas o mediante la remocion y el reemplazo del pavimento se realizaran
segun lo indique el ingeniero, de acuerdo con lo siguiente:

1) Fresado enfrio/rectificacion. El contratista aplicara el fresado enfrio/rectificacion
hasta lograr las tolerancias superficiales requeridas. Se aplicara el fresado en frio/
rectificacién hasta producir una seccion transversal uniforme. Todas las areas
rectificadas quedaran limpias y tendran una apariencia superficial uniforme.

2) Colocacion de una capa superpuesta. Las capas superpuestas asfalticas para
pavimento de concreto deberan satisfacer todos los requisitos especificados en el
contrato. La colada de la capa superpuesta se extendera a todo lo ancho de la
superficie subyacente del pavimento y tendra un espesor terminado compactado
suficiente como para corregir las asperezas y producir una superficie final que
satisfaga las tolerancias superficiales especificadas.

Si la capa superpuesta no satisface los requisitos relacionados con el alisado
longitudinal, no se permitira la colocacion de una segunda capa superpuesta.
El contratista hara las reparaciones de una capa superpuesta que no satisfaga
los requisitos relacionados con el alisado segun lo indique el ingeniero.
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indice del Perfil

Pulgadas por milla por seccion de 0,1 millas
(Milimetros por kilémetro por seccidn de 0,16 kilémetros)

3 0 menos (47,4 0 menos)
Entre 3y 4 (47,4 a 63,1)
Entre 4y 5 (63,1 a78,9)
Entre 5y 6 (78,9 a 94,7)
Entre 6y 7 (94,7 a 110,5)

Entre 7y 10 (110,5 a 157,9)
Entre 10y 11 (157,9 a 173,6)
Entre 11y 12 (173,6 a 189,4)
Entre 12y 13 (189,4 2 205,2)
Entre 13y 14 (205,2 a 221,0)
Entre 14y 15 (221,0 a 236,8)
Més de 15 (236,8)

Figura E-1

3) Remociony reemplazo. Las correcciones hechas mediante laremocion
y el reemplazo se haran usando materiales asfélticos para pavimento de
concreto que satisfagan los requisitos especificados en el contrato.

AJUSTES, INCLUYENDO DESINCENTIVOS E INCENTIVOS - Cuando
elindice del perfil sea mayor que 7 pulgadas por milla(110,5 milimetros por
kilometro) pero no exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros por
kilometro por seccion de 0,1 millas (0,16 kildmetros), se pagara el precio
unitario del contrato correspondiente a la capa superficial completada.
Cuando el indice del perfil exceda 10 pulgadas por milla (157,9 milimetros
por kildmetro) por seccion de 0,1 millas (0,16 kilbmetros) pero no exceda
15 pulgadas por milla (236,8 milimetros por kilbmetro) por seccién de 0,1
millas (0,16 kildbmetros), el contratista podra optar por aceptar una
disminucion del precio unitario del contrato en lugar de reducir el indice del
perfil. Cuando el indice del perfil seainferior o equivalente a 7 pulgadas por
milla(110,5 milimetros por kilbmetro), se le pagara unincentivo al contratista.

El precio unitario del contrato se ajustara de acuerdo con la siguiente
escala. Observe la tabla adjunta.

Los ajustes de pago correspondientes a los incentivos solo se basaran en
el indice del perfil inicialmente medido, antes de realizar cualquier trabajo
correctivo. La escala de ajustes de precio correspondiente al pago del
100% o a las reducciones del pago sera aplicable a las secciones de
pavimento donde se hayan completado trabajos correctivos.

Elajuste del precio unitario de oferta
sera aplicable al tonelaje teorico
total que represente el espesor
- total de la estructura del pavimento
10 asfaltico de la seccion con una
103 longitud de 0,1 millas (0,16
102 kilbmetros) y la anchura de carril

i representada por el perfilégrafo.
100

98
96
94
92
90
Se requiere trabajo correctivo

Ajuste del precio unitario del contrato
% del precio unitario de oferta del pavimento
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