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INTRODUCCION 
Uno de los mayores problemas que enfrentan las instituciones encargadas del mantenimiento de 
carreteras es la reparación de los baches en el pavimento. Tratar 
deterioro es fundamental para el correcto desempeño de los
intrusión de agua dentro de la base granular 
corto período de tiempo. 
Recientemente, el desarrollo del método de inyección para la reparación de superficies asfá
también conocido como “spray patching”
reparación de baches en el pavimento. Este método se realiza mediante un sistema que permite el 
transporte del asfalto y el agregado, mezclar los materi
operador, reduciendo los costos operacionales y representando 
temporal. 

JUSTIFICACION 
La reparación de pavimentos con grandes áreas de deterioros pueden ser tratados 
una celeridad aceptable mediante sobrecapas
micropavimentos y tratamientos superficiales. Deterioros focalizados como los baches, tienen que ser 
reparados individualmente mediante tres

1- Tirar y compactar. 
2- Semi-permanente 
3- Bacheo a inyección 

Una de las tecnologías a disposición es la reparación mediante inyección para superficies de mezcla 
asfáltica, llamada “spray patching” ó “bacheo a inyección”. Este método consiste en un sistema que 
transporta emulsión asfáltica y el agregado al lugar de r
bache con muy poco personal.  Aunado a lo relativamente fácil que es esta 
una ventaja económica en comparación
el programa de investigación estratégica de carreteras (SHRP, por sus siglas en ingles), los costos de 
colocación son de$58,1; $55,0 y $
En Costa Rica se vuelve necesaria la implementación de alternativas de fácil aplicación y 
para el mantenimiento vial, por lo que la metodología de inyección para 
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Uno de los mayores problemas que enfrentan las instituciones encargadas del mantenimiento de 
carreteras es la reparación de los baches en el pavimento. Tratar de eliminar oportunamente 

para el correcto desempeño de los pavimentos, pues si no se corrigen
intrusión de agua dentro de la base granular sumada altrafico continuo destruyen el pavimento en un 

Recientemente, el desarrollo del método de inyección para la reparación de superficies asfá
“spray patching”, ha resultado en un proceso altamente mecanizado para la 

en el pavimento. Este método se realiza mediante un sistema que permite el 
transporte del asfalto y el agregado, mezclar los materiales y reparar el bache con un solo equipo y 
operador, reduciendo los costos operacionales y representando así una alternativa viable de reparación 

La reparación de pavimentos con grandes áreas de deterioros pueden ser tratados efec
una celeridad aceptable mediante sobrecapas de mezclas asfálticas en caliente, lechadas asfálticas, 
micropavimentos y tratamientos superficiales. Deterioros focalizados como los baches, tienen que ser 
reparados individualmente mediante tres tipos de técnicas: 

Una de las tecnologías a disposición es la reparación mediante inyección para superficies de mezcla 
asfáltica, llamada “spray patching” ó “bacheo a inyección”. Este método consiste en un sistema que 

y el agregado al lugar de reparación, mezcla los materiales y repara el 
bache con muy poco personal.  Aunado a lo relativamente fácil que es esta técnica, también representa 

comparación con las otras dos, en donde según un estudio llevado a cabo por 
ama de investigación estratégica de carreteras (SHRP, por sus siglas en ingles), los costos de 

y $13,8 por metro cúbico colocado respectivamente (Blaha, 1993)
En Costa Rica se vuelve necesaria la implementación de alternativas de fácil aplicación y 
para el mantenimiento vial, por lo que la metodología de inyección para la reparación
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Uno de los mayores problemas que enfrentan las instituciones encargadas del mantenimiento de 
oportunamente este tipo de 

si no se corrigen, la 
trafico continuo destruyen el pavimento en un 

Recientemente, el desarrollo del método de inyección para la reparación de superficies asfálticas, 
, ha resultado en un proceso altamente mecanizado para la 

en el pavimento. Este método se realiza mediante un sistema que permite el 
con un solo equipo y 

una alternativa viable de reparación 

efectivamente y con 
, lechadas asfálticas, 

micropavimentos y tratamientos superficiales. Deterioros focalizados como los baches, tienen que ser 

Una de las tecnologías a disposición es la reparación mediante inyección para superficies de mezcla 
asfáltica, llamada “spray patching” ó “bacheo a inyección”. Este método consiste en un sistema que 

eparación, mezcla los materiales y repara el 
, también representa 

con las otras dos, en donde según un estudio llevado a cabo por 
ama de investigación estratégica de carreteras (SHRP, por sus siglas en ingles), los costos de 

(Blaha, 1993).   
En Costa Rica se vuelve necesaria la implementación de alternativas de fácil aplicación y bajos costos 

la reparación de baches puede 
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llegar a ser una alternativa competitiva
durabilidad de este tipo de mezclas con ensayos sencillos de aplicación como por ejemplo el ensay
desnudamiento y volumetría. Adicionalmente, s
mantenimiento mediante el Simulador de Vehículos Pesados (HVS), obtenido
demostrando así que es una adecuada
Rica experiencia en esta técnica la cual ha sido utilizada para la reparació
fecha se han observado escenarios con buenos resultados

OBJETIVOS 
Objetivo general 

Desarrollar una metodología de diseño, evaluación del desempeño y control de calidad de mezclas 
asfálticas en frío para bacheo mediante la técnica de inyección 

Objetivos específicos 
1. Desarrollar mediante procedimientos sencillos una metodología confiable p

tipo de mezcla asfáltica. 
2. Evaluar el desempeño de este tipo de mezclas asfálticas ante la acción del trafico mediante el 

simulador de equipos pesados (HVS)
3. Evaluar el control de calidad de este tipo de mezclas asfálticas.
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llegar a ser una alternativa competitiva. En este estudio se han analizado las propiedades mecánicas y 
durabilidad de este tipo de mezclas con ensayos sencillos de aplicación como por ejemplo el ensay

. Adicionalmente, se evaluó el desempeño estructural de este tipo 
nto mediante el Simulador de Vehículos Pesados (HVS), obtenido  

adecuada medida temporal de reparación. Actualmente ya existe en Costa 
Rica experiencia en esta técnica la cual ha sido utilizada para la reparación de calles municipales 
fecha se han observado escenarios con buenos resultados. 

Desarrollar una metodología de diseño, evaluación del desempeño y control de calidad de mezclas 
asfálticas en frío para bacheo mediante la técnica de inyección  

Desarrollar mediante procedimientos sencillos una metodología confiable para el diseño de este 

Evaluar el desempeño de este tipo de mezclas asfálticas ante la acción del trafico mediante el 
simulador de equipos pesados (HVS) 
Evaluar el control de calidad de este tipo de mezclas asfálticas. 
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se han analizado las propiedades mecánicas y 
durabilidad de este tipo de mezclas con ensayos sencillos de aplicación como por ejemplo el ensayo de 

el desempeño estructural de este tipo 
  buenos resultados 

medida temporal de reparación. Actualmente ya existe en Costa 
n de calles municipales y a la 

Desarrollar una metodología de diseño, evaluación del desempeño y control de calidad de mezclas 

ara el diseño de este 

Evaluar el desempeño de este tipo de mezclas asfálticas ante la acción del trafico mediante el 
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MARCO TEORICO 
Los baches pueden ser definidos como depresiones de múltiples formas en la capa superficial del 
pavimento. Estos se generan por la combinación de diversos factores como: lascargas de tránsito, 
clima, calidad de los materiales y deterioro estructural
cualquier deterioro generado en la estructura del pavimento, los baches representan una amenaza a la 
integridad estructural del pavimento a largo plazo, pero también representa una amenaza a la seguridad 
y confort de los usuarios de las carreteras
alrededor del mundo es de vital importancia la reparación de estos, logrando así prolongar 
integridad de las carreteras que estas administran
Teniendo en cuenta la importancia de lo anterior a lo largo de los años se han desarrollado diversas 
técnicas con el fin de reparar dichos baches, el objetivo de estas reparaciones, es brindar a los usuarios 
de la calle una superficie de ruedo adecuada, evitando así el deterioro de los vehículos y además de 
prolongar la vida útil de la estructura de pavimento; estas técnicas son brevemente descritas a 
continuación (Nazzal, Kim, & Abbas, 2014)

TÉCNICAS PARA REPARACIÓN
Descargar y compactar (Throw and roll)

Es la técnica de reparación más sencilla y más antigua para la reparación de un bache
consiste en llenar el bache con 
suciedades o secar el agua antes de llenar el bache
vagoneta ó utilizando un compactador vibratorio de rodillo o de plato. Los autores 
Abbas, (2014), consideran que dentro de la t
metodologias las cuales son presentadas en la 

Tabla 1: Métodos para la técnica descargar y compactar
Método Pasos para el bacheo
Método 1  
(Descargar e irse) 

1- Arrojar la mezcla asfáltica en el bache
2- Compactar la mezcla por medio de una pala o las llantas de la vagoneta 
3- Continuar al siguiente bache

Método 2 
(Descargar y 
compactar- mejorado) 

1- Remover el agua y suciedades del bache
2- Verter la mezcla asfáltica en capas de hasta 5 cm y compactar usando las llantas de la vagoneta o un 

compactador de rodillo o de plato (recomendado); hasta 40 a 60 mm por encima del nivel existente 
3- Continuar al siguiente bache
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Los baches pueden ser definidos como depresiones de múltiples formas en la capa superficial del 
stos se generan por la combinación de diversos factores como: lascargas de tránsito, 

, calidad de los materiales y deterioro estructural de las capas que conforman e
en la estructura del pavimento, los baches representan una amenaza a la 

integridad estructural del pavimento a largo plazo, pero también representa una amenaza a la seguridad 
de las carreteras. Por lo tanto, para muchas agencias gubernamentales 

alrededor del mundo es de vital importancia la reparación de estos, logrando así prolongar 
que estas administran (Reid, 1998). 

Teniendo en cuenta la importancia de lo anterior a lo largo de los años se han desarrollado diversas 
técnicas con el fin de reparar dichos baches, el objetivo de estas reparaciones, es brindar a los usuarios 

superficie de ruedo adecuada, evitando así el deterioro de los vehículos y además de 
prolongar la vida útil de la estructura de pavimento; estas técnicas son brevemente descritas a 

(Nazzal, Kim, & Abbas, 2014). 

ICAS PARA REPARACIÓN DE BACHES 
Descargar y compactar (Throw and roll) 

más sencilla y más antigua para la reparación de un bache
consiste en llenar el bache con mezcla asfáltica. En este procedimiento no es necesario
suciedades o secar el agua antes de llenar el bache. Finalmente se compactacon

utilizando un compactador vibratorio de rodillo o de plato. Los autores 
Abbas, (2014), consideran que dentro de la técnica de bacheo de descargar y compactar existe dos 
metodologias las cuales son presentadas en la Tabla 1. La práctica se considera una solución temporal

Métodos para la técnica descargar y compactar. Fuente: Kim, & Abbas, (2014)
Pasos para el bacheo 

Arrojar la mezcla asfáltica en el bache (no es necesario la limpieza o secado del bache)
Compactar la mezcla por medio de una pala o las llantas de la vagoneta  
Continuar al siguiente bache 
Remover el agua y suciedades del bache 
Verter la mezcla asfáltica en capas de hasta 5 cm y compactar usando las llantas de la vagoneta o un 
compactador de rodillo o de plato (recomendado); hasta 40 a 60 mm por encima del nivel existente 
Continuar al siguiente bache 
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Los baches pueden ser definidos como depresiones de múltiples formas en la capa superficial del 
stos se generan por la combinación de diversos factores como: lascargas de tránsito, el 

elpavimento.Como 
en la estructura del pavimento, los baches representan una amenaza a la 

integridad estructural del pavimento a largo plazo, pero también representa una amenaza a la seguridad 
or lo tanto, para muchas agencias gubernamentales 

alrededor del mundo es de vital importancia la reparación de estos, logrando así prolongar la vida útil e 

Teniendo en cuenta la importancia de lo anterior a lo largo de los años se han desarrollado diversas 
técnicas con el fin de reparar dichos baches, el objetivo de estas reparaciones, es brindar a los usuarios 

superficie de ruedo adecuada, evitando así el deterioro de los vehículos y además de 
prolongar la vida útil de la estructura de pavimento; estas técnicas son brevemente descritas a 

más sencilla y más antigua para la reparación de un bache. Básicamente 
n este procedimiento no es necesario limpiar las 

con las llantas de la 
utilizando un compactador vibratorio de rodillo o de plato. Los autores Nazzal, Kim, & 

ca de bacheo de descargar y compactar existe dos 
La práctica se considera una solución temporal-. 

Kim, & Abbas, (2014) 

(no es necesario la limpieza o secado del bache) 

Verter la mezcla asfáltica en capas de hasta 5 cm y compactar usando las llantas de la vagoneta o un 
compactador de rodillo o de plato (recomendado); hasta 40 a 60 mm por encima del nivel existente  



 

Informe LM-PI-UMP-063-R1 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Apartado Postal: 11501

Semi-permanente 
Es muy parecida a la técnica de descargar y compactar, pero en esta se realizan ciertas técnicas 
constructivas que mejoran el proceso y permiten que los baches tengan una mejor calidad y acabado 
final, lo que influye notablemente en la durabilidad del bach
Romine, (2001), Nazzal, Kim, & Abbas, (2014); el procedimiento para la realización de esta tecnica de 
bacheo es el siguiente: 

1) Remover el agua la suciedad del bache, lo cual puede ser logrado con un compresor de aire, 
pala, o algún otro equipo para limpieza.

2) Hacer que los lados del bache lo más rectos y verticalmente posible, esto es posible por medio 
de una cortadora para pavimentos.

3) Colocar la mezcla asfáltica en el bache previamente limpio, desde el centro hacia los bo
cual permite una distribución uniforme de la mezcla a lo largo de todo el bache.

4) Compactar la mezcla utilizando el compactador de rodillo o de plato; empezando en el centro y 
avanzando hacia los bordes, lo que causara una adecuada compactación de 
bache. 

5) Continuar al siguiente bache
Como se mencionó anteriormente con esta técnica de bacheo se consiguen mejores resultados que la 
técnica descargar y compactar, pero es necesario mucho más tiempo para su realización y además de 
mayor personal (Wilson & Romine, 2001)

Técnica de sellado de borde
La técnica es parecida a la de descargar y compactar, pero el tiempo necesario para habilitar la 
de calle que fue reparada es mucho mayor
asfalto sobre los bordes del bache
Los autores Wilson & Romine, (2001), Nazzal, Kim, & Abbas, (2014); recomiendan el procedimiento 
requerido para la realizacion de esta tecnica de bache
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Es muy parecida a la técnica de descargar y compactar, pero en esta se realizan ciertas técnicas 
constructivas que mejoran el proceso y permiten que los baches tengan una mejor calidad y acabado 
final, lo que influye notablemente en la durabilidad del bache. De acuerdo a los autores 
Romine, (2001), Nazzal, Kim, & Abbas, (2014); el procedimiento para la realización de esta tecnica de 

Remover el agua la suciedad del bache, lo cual puede ser logrado con un compresor de aire, 
la, o algún otro equipo para limpieza. 

Hacer que los lados del bache lo más rectos y verticalmente posible, esto es posible por medio 
de una cortadora para pavimentos. 
Colocar la mezcla asfáltica en el bache previamente limpio, desde el centro hacia los bo
cual permite una distribución uniforme de la mezcla a lo largo de todo el bache.
Compactar la mezcla utilizando el compactador de rodillo o de plato; empezando en el centro y 
avanzando hacia los bordes, lo que causara una adecuada compactación de 

Continuar al siguiente bache 
Como se mencionó anteriormente con esta técnica de bacheo se consiguen mejores resultados que la 
técnica descargar y compactar, pero es necesario mucho más tiempo para su realización y además de 

(Wilson & Romine, 2001). 

Técnica de sellado de borde 
La técnica es parecida a la de descargar y compactar, pero el tiempo necesario para habilitar la 

es mucho mayor. Esto pues adicional a lo anterior, se 
bache tratado, para evitar el ingreso de agua del exterior al bache reparado. 

Wilson & Romine, (2001), Nazzal, Kim, & Abbas, (2014); recomiendan el procedimiento 
alizacion de esta tecnica de bacheo el cual se describe a continuacion.
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Es muy parecida a la técnica de descargar y compactar, pero en esta se realizan ciertas técnicas 
constructivas que mejoran el proceso y permiten que los baches tengan una mejor calidad y acabado 

e. De acuerdo a los autores Wilson & 
Romine, (2001), Nazzal, Kim, & Abbas, (2014); el procedimiento para la realización de esta tecnica de 

Remover el agua la suciedad del bache, lo cual puede ser logrado con un compresor de aire, 

Hacer que los lados del bache lo más rectos y verticalmente posible, esto es posible por medio 

Colocar la mezcla asfáltica en el bache previamente limpio, desde el centro hacia los bordes; lo 
cual permite una distribución uniforme de la mezcla a lo largo de todo el bache. 
Compactar la mezcla utilizando el compactador de rodillo o de plato; empezando en el centro y 
avanzando hacia los bordes, lo que causara una adecuada compactación de la mezcla en el 

Como se mencionó anteriormente con esta técnica de bacheo se consiguen mejores resultados que la 
técnica descargar y compactar, pero es necesario mucho más tiempo para su realización y además de 

La técnica es parecida a la de descargar y compactar, pero el tiempo necesario para habilitar la sección 
se aplica un riego de 

tratado, para evitar el ingreso de agua del exterior al bache reparado. 
Wilson & Romine, (2001), Nazzal, Kim, & Abbas, (2014); recomiendan el procedimiento 

a continuacion. 
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1) Colocar la mezcla en el bache; es opcional la limpieza del mismo.
2) Realizar la compactación de la mezcla asfáltica por medio de las llantas de la vagoneta; se 

recomienda entre 4 a 8 pasadas de este; hasta dejar ligeramente la mezcla por encima al nivel 
de la vía existente. 

3) Permitir que la mezcla seque, para esto es necesario alrededor de un día
mezcla asfáltica en el bache. Una vez cumplido lo anterior, es neces
de asfalto de entre 10 a 15 cm de ancho, sobre los bordes del bache.

4) Colocar una capa de arena sobre este cordón para proteger este en contra de la acción del 
tránsito. 

5) Continuar al próximo bache y repetir el procedimiento ante

Técnica de inyección 
Antecedentes 

Esta técnica de bacheo nace en los Estados Unidos entre los años 80 y 90, como una alternativa a las 
técnicas tradicionales anteriormente mencionadas, pero fue 
Romine (1993) la resaltaron en el reporte del SHRP (Strategic
informe se desarrolló el proceso para 
desventajas en relación a las otras técnicas en uso, así como los c
El reporte del SHRP presentado por los autores 
la experiencia del año 1991 con la reparación 
en lacual destacaron que esta técnica tuvo un buen comportamiento en general en los baches reparados 
con esta, y se recomendó materiales y mano de obra calificada para la obtención de los resultados 
adecuados en aplicacionesfuturas. A continuación en la 
Tabla 3son presentados algunos resu
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Colocar la mezcla en el bache; es opcional la limpieza del mismo. 
Realizar la compactación de la mezcla asfáltica por medio de las llantas de la vagoneta; se 

pasadas de este; hasta dejar ligeramente la mezcla por encima al nivel 

Permitir que la mezcla seque, para esto es necesario alrededor de un día después 
bache. Una vez cumplido lo anterior, es necesario la colocación del 

de entre 10 a 15 cm de ancho, sobre los bordes del bache. 
Colocar una capa de arena sobre este cordón para proteger este en contra de la acción del 

Continuar al próximo bache y repetir el procedimiento anterior. 

Esta técnica de bacheo nace en los Estados Unidos entre los años 80 y 90, como una alternativa a las 
técnicas tradicionales anteriormente mencionadas, pero fue difundida hasta que los autores 

en el reporte del SHRP (Strategic Highway Reseach Program)
el proceso para implementar esta técnica, los materiales utilizados

desventajas en relación a las otras técnicas en uso, así como los costos relacionados a esta técnica.
l reporte del SHRP presentado por los autores Wilson & Romine (1993) tenia como objetivo resumir 

el año 1991 con la reparación de1250 baches a lo largo de Estados Unidos y Canadá; 
esta técnica tuvo un buen comportamiento en general en los baches reparados 

con esta, y se recomendó materiales y mano de obra calificada para la obtención de los resultados 
s. A continuación en la Tabla 2 y la  

son presentados algunos resultados obtenidos en dicho reporte. 
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Realizar la compactación de la mezcla asfáltica por medio de las llantas de la vagoneta; se 
pasadas de este; hasta dejar ligeramente la mezcla por encima al nivel 

después de colocada la 
ario la colocación del riego 

Colocar una capa de arena sobre este cordón para proteger este en contra de la acción del 

Esta técnica de bacheo nace en los Estados Unidos entre los años 80 y 90, como una alternativa a las 
hasta que los autores Smith & 

Program). En dicho 
utilizados, sus ventajas y 

ostos relacionados a esta técnica. 
Wilson & Romine (1993) tenia como objetivo resumir 
1250 baches a lo largo de Estados Unidos y Canadá; 

esta técnica tuvo un buen comportamiento en general en los baches reparados 
con esta, y se recomendó materiales y mano de obra calificada para la obtención de los resultados 
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Tabla 2: Promedios de producción para diversas técnicas de bacheo

Técnica Promedio producido 
(ton/hr) 

Descargar y 
compactar 

1.6 

Sellado de bordes 1.4 
Semi-permanente 0.3 
Bacheo a inyección 1.7 

 
Tabla 3:Costo-efectividad de las técnicas de bacheo

Ítem 

Costo del material ($/ton) 
Salario diario de operarios ($/dia) 
Salario diario de controladores de 

tránsito ($/dia) 
Costo diario de equipos para operarios 

($/dia) 
Costo diario de equipos para 

controladores de tránsito ($/dia) 
Producción diaria (ton/dia) 

Necesidad diaria (ton) 
Costos por retrasos de usuarios ($/día) 

Tiempo estimado de reparación 
(Meses) 

Costo estimado para 5 años sin retraso 
($) 

Costo estimado para 5 años con 
retraso ($) 

Costo-efectividad sin retraso ($/ft3) 
Costo-efectividad con retraso ($/ft3) 

Nota: 1,2 y 3 hace referencia a distintos fabricantes y materiales utilizados para realización del bacheo.
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Promedios de producción para diversas técnicas de bacheo. Fuente: (Wilson & Romine, 1993)
Promedio producido 

 
Operadores 

Recomendados 
Promedio diario producido 

(tons/persona/día)
2 3.2

2 2.8
4 0.3
2 3.4

efectividad de las técnicas de bacheo. Fuente: (Wilson & Romine, 1993)
Descargar y 
compactar 1 

Descargar y 
compactar 2 

Semi-
Permanente 

Bacheo a 
inyección

20 85 20 0 
300 300 600 0 
250 250 250 250 

50 50 100 900 

30 30 30 30 

4 4 1.5 4 
200 200 75 200 

1000 1000 1000 1000 
3 21 12 21 

710,000 138,570 252,000 168,570

1,710,000 281,430 502,000 311,430

44.38 8.66 42.08 10.54 
106.88 17.59 83.75 19.46 

referencia a distintos fabricantes y materiales utilizados para realización del bacheo. 
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(Wilson & Romine, 1993) 
Promedio diario producido por persona 

(tons/persona/día) 
3.2 

2.8 
0.3 
3.4 

(Wilson & Romine, 1993) 
Bacheo a 
inyección 

Descargar y 
compactar 3 

20 
300 

 250 

 50 

30 

4 
 200 
 10000 

3 

168,570 710,000 

311,430 10,710,000 

 44.38 
 669.38 
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Funcionamiento y tipos de equipos
El principio básico de la técnica de inyección a presión es la unión y homogenización de emulsión 
asfáltica y agregado por medio de 
Dicha mezcla es descargada a presión por medio de una tubería hasta el bache a reparar. El uso de aire 
presurizado permite a la mezcla salir del tubo a una velocidad tan alta que al im
del bache el agregado presenta una buena trabazón 
vacíos en la mezcla. Lo anterior
completar el proceso de reparación de baches, lo cual es necesario 
bacheo(Blaha, 1993). En general a nivel comercial son conocidos tres tipos de equipos que cumplen 
con la función del bacheo por inyección a presión, los cuales son mencionados a continuación.
Unidad remolcada: En este tipo de equipo 
presión es remolcada por una vagoneta, en la cual están almacenados los agregados a utilizar. Los 
agregados son alimentados a la unidad, mediante la succión por medio de una manguera que esta sobre 
la vagoneta; por lo tanto, es necesario el 
bache.  

Figura 1: Ejemplo del tipo unidad remolcada
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Funcionamiento y tipos de equipos 
El principio básico de la técnica de inyección a presión es la unión y homogenización de emulsión 
asfáltica y agregado por medio de la inclusión de aire a alta presión utilizando un equipo especializado

descargada a presión por medio de una tubería hasta el bache a reparar. El uso de aire 
permite a la mezcla salir del tubo a una velocidad tan alta que al impactar con la superficie 

una buena trabazón interparticular, eliminando de manera eficiente los 
. Lo anterior evita el uso de cualquier equipo de compactación extern

completar el proceso de reparación de baches, lo cual es necesario enlas técnicas 
. En general a nivel comercial son conocidos tres tipos de equipos que cumplen 

o por inyección a presión, los cuales son mencionados a continuación.
Unidad remolcada: En este tipo de equipo es presentado en la Figura 1. La unidad 
presión es remolcada por una vagoneta, en la cual están almacenados los agregados a utilizar. Los 
agregados son alimentados a la unidad, mediante la succión por medio de una manguera que esta sobre 
la vagoneta; por lo tanto, es necesario el uso mínimo de dos operarios para realizar la reparación de un 

 
Ejemplo del tipo unidad remolcada. Fuente: Trabesa S.A. 
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El principio básico de la técnica de inyección a presión es la unión y homogenización de emulsión 
la inclusión de aire a alta presión utilizando un equipo especializado. 

descargada a presión por medio de una tubería hasta el bache a reparar. El uso de aire 
pactar con la superficie 
de manera eficiente los 

evita el uso de cualquier equipo de compactación externo para 
las técnicas tradicionales de 

. En general a nivel comercial son conocidos tres tipos de equipos que cumplen 
o por inyección a presión, los cuales son mencionados a continuación. 

a unidad de inyección a 
presión es remolcada por una vagoneta, en la cual están almacenados los agregados a utilizar. Los 
agregados son alimentados a la unidad, mediante la succión por medio de una manguera que esta sobre 

uso mínimo de dos operarios para realizar la reparación de un 
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Unidad en camión modificado: Este equipo es similar al anterior, la única diferencia es que la vagoneta 
fue modificada para almacenar los agregados y también la unidad de inyección, lo cual elimina el uso 
del remolque, tal como es mostrado en la 
del equipo sea realizado por lo menos por dos operarios.

Figura 2: Ejemplo del tipo unidad en camión modificado
Unidad autónoma: En esta unidad permite la reparación del bache por medio de un control remoto en 
forma de palanca al interior de la cabina del conductor; 
una sola persona. El tanque de la emulsión y el de los agregados al igual que en el anterior está en el 
mismo camión. En la  se puede apreciar un ejemplo de este equipo.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Ejemplo del tipo unidad autónoma
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Unidad en camión modificado: Este equipo es similar al anterior, la única diferencia es que la vagoneta 
fue modificada para almacenar los agregados y también la unidad de inyección, lo cual elimina el uso 
del remolque, tal como es mostrado en la Figura 2. Igual que en el anterior, es necesario que el manejo 
del equipo sea realizado por lo menos por dos operarios. 

Ejemplo del tipo unidad en camión modificado. Fuente: (Crafco, 2016)
Unidad autónoma: En esta unidad permite la reparación del bache por medio de un control remoto en 
forma de palanca al interior de la cabina del conductor; lo que permite que el equipo sea operado por 
una sola persona. El tanque de la emulsión y el de los agregados al igual que en el anterior está en el 

se puede apreciar un ejemplo de este equipo. 

 
Ejemplo del tipo unidad autónoma. Fuente (Wikipedia, 2016) 
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Unidad en camión modificado: Este equipo es similar al anterior, la única diferencia es que la vagoneta 
fue modificada para almacenar los agregados y también la unidad de inyección, lo cual elimina el uso 

. Igual que en el anterior, es necesario que el manejo 

 
(Crafco, 2016) 

Unidad autónoma: En esta unidad permite la reparación del bache por medio de un control remoto en 
lo que permite que el equipo sea operado por 

una sola persona. El tanque de la emulsión y el de los agregados al igual que en el anterior está en el 
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Materiales a utilizar 
1) Emulsión asfáltica 
En general la emulsión utilizada para la inyección a presión es 
autores Maupin Jr. & Payne, (2003) recomiendan que los tipos de emulsiones a utilizar para esta 
técnica de bacheo son CMS-
menor a 32°C. 
2) Agregados 
En general los tipos más comunes de agreg
granito, piedra caliza, cuarcita. El tamaño más frecuentemente utilizado es el 3/8 “(9.5 mm), 
seguido del tamaño ¼” (6.35 mm) y 5/16” (8.00 mm). Se recomienda el uso de agregados con 
forma angular, lo cual permite la adecuada trabazón al momento de la colocación de la mezcla. Es 
necesario realizar la evaluación de la afinidad entre el agregado y la emulsión a utilizar, para poder 
tomar las medidas adecuadas del caso. Es recomendado el uso de agregados con 
finos, debido a que los finos tienden a romper la emulsión asfáltica antes de tiempo; valores de 
finos menores a 3% pasando por la malla # 200 son los recomendados para esta técnica de bacheo
Adicional a lo anterior los agregados a utili
1998). Es poco recomendado el uso de agregados que tengan alta absorción debido a que este tipo 
de agregados podrían disminuir la capacidad de adhesion entre el agregado y el ligante; lo que hace 
ineficiente la mezcla para el bacheo 

Procedimiento de bacheo
Los autores Nazzal, Kim, & Abbas, (2014)
independiente del tipo de máquina o empresa que realice la reparación del bache mediante la técnica de 
inyección a presión, el procedimiento general que se debe seguir debe ser el mostrado a continuación:

1) Realizar la limpieza de las sucieda
máquina. 

2) Rociar material bituminoso de riego de liga tanto al fondo como a los lados del bache.
3) Rociar a presión la mezcla asfáltica dentro del bache (la compactación de la mezcla está 

relacionada con la velocidad de inyección y la distribución de las partículas del agregado).

Fecha de emisión: Diciembre, 2016 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica 

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500,  Fax: (506) 2511-4440

En general la emulsión utilizada para la inyección a presión es a una temperatura de 50,0 °C
Maupin Jr. & Payne, (2003) recomiendan que los tipos de emulsiones a utilizar para esta 

-2 y CRS-2, en especial para climas en que la temperatura ambiente es 

En general los tipos más comunes de agregados utilizados para esta técnica de bacheo son: el 
granito, piedra caliza, cuarcita. El tamaño más frecuentemente utilizado es el 3/8 “(9.5 mm), 
seguido del tamaño ¼” (6.35 mm) y 5/16” (8.00 mm). Se recomienda el uso de agregados con 

l permite la adecuada trabazón al momento de la colocación de la mezcla. Es 
necesario realizar la evaluación de la afinidad entre el agregado y la emulsión a utilizar, para poder 
tomar las medidas adecuadas del caso. Es recomendado el uso de agregados con 
finos, debido a que los finos tienden a romper la emulsión asfáltica antes de tiempo; valores de 
finos menores a 3% pasando por la malla # 200 son los recomendados para esta técnica de bacheo

a lo anterior los agregados a utilizar deben estar libres de impurezas y lavados
Es poco recomendado el uso de agregados que tengan alta absorción debido a que este tipo 

an disminuir la capacidad de adhesion entre el agregado y el ligante; lo que hace 
ineficiente la mezcla para el bacheo (Reid, 1998). 

Procedimiento de bacheo 
Nazzal, Kim, & Abbas, (2014), Wilson & Romine, (1993,2001)
del tipo de máquina o empresa que realice la reparación del bache mediante la técnica de 

inyección a presión, el procedimiento general que se debe seguir debe ser el mostrado a continuación:
Realizar la limpieza de las suciedades y secado del bache, utilizando el soplador a presión de la 

Rociar material bituminoso de riego de liga tanto al fondo como a los lados del bache.
Rociar a presión la mezcla asfáltica dentro del bache (la compactación de la mezcla está 

ada con la velocidad de inyección y la distribución de las partículas del agregado).
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a una temperatura de 50,0 °C.Los 
Maupin Jr. & Payne, (2003) recomiendan que los tipos de emulsiones a utilizar para esta 

2, en especial para climas en que la temperatura ambiente es 

ados utilizados para esta técnica de bacheo son: el 
granito, piedra caliza, cuarcita. El tamaño más frecuentemente utilizado es el 3/8 “(9.5 mm), 
seguido del tamaño ¼” (6.35 mm) y 5/16” (8.00 mm). Se recomienda el uso de agregados con 

l permite la adecuada trabazón al momento de la colocación de la mezcla. Es 
necesario realizar la evaluación de la afinidad entre el agregado y la emulsión a utilizar, para poder 
tomar las medidas adecuadas del caso. Es recomendado el uso de agregados con bajo contenido de 
finos, debido a que los finos tienden a romper la emulsión asfáltica antes de tiempo; valores de 
finos menores a 3% pasando por la malla # 200 son los recomendados para esta técnica de bacheo. 

zar deben estar libres de impurezas y lavados (Reid, 
Es poco recomendado el uso de agregados que tengan alta absorción debido a que este tipo 

an disminuir la capacidad de adhesion entre el agregado y el ligante; lo que hace 

Wilson & Romine, (1993,2001),consideran que 
del tipo de máquina o empresa que realice la reparación del bache mediante la técnica de 

inyección a presión, el procedimiento general que se debe seguir debe ser el mostrado a continuación: 
des y secado del bache, utilizando el soplador a presión de la 

Rociar material bituminoso de riego de liga tanto al fondo como a los lados del bache. 
Rociar a presión la mezcla asfáltica dentro del bache (la compactación de la mezcla está 

ada con la velocidad de inyección y la distribución de las partículas del agregado). 
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4) Continuar el rocío de la mezcla hasta llenar completamente el bache y sobresalga la mezcla 
ligeramente sobre el nivel de la vía existente alrededor del bache.

5) Cubrir la superficie del bache reparado con arena para evitar que se levante la mezcla asfáltica 
debido a la acción del tránsito.

6) Compactar mediante una plancha vibratoria para mejorar el acabado.
7) Continuar hasta el próximo bache.
 
ENSAYOS REALIZADOS

Emulsión 
Destilación y aceite destilado 

En la Guía para la realización de ensayos y clasificación de asfaltos, emulsiones asfálticas y asfaltos 
rebajados según el Reglamento Técnico Centroamericano; 
tanto para emulsiones catiónicas y aniónicas, y tiene como objeto principal la determinación de las 
proporciones de agua, residuo asfáltico y contenido de aceites en una emulsión asfáltica siguiendo las 
directrices de la normativa ASTM D6997 
En la Tabla 4 y la  
Tabla 5es posible apreciar los valores de las especificaciones que rige para es
para las emulsiones asfálticas.  

 
ViscosidadSayboltFurol 

La viscosidad es definida como la resistencia que presentan los fluidos al desplazamiento
afecta directamente la utilización de este. El objetivo de este ensayo es la 
viscosidad de la emulsión asfáltica utilizando el viscosímetro 
un orificio calibrado para este fin. La presencia de glóbulos grandes puede obstruir el orificio calibrado 
indicando que la emulsión esta en rompimiento. El procedimiento 
D244. En la Tabla 4 y la  
Tabla 5 es posible apreciar los valores de la especificación para este ensayo para las emulsiones 
asfálticas. 
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Continuar el rocío de la mezcla hasta llenar completamente el bache y sobresalga la mezcla 
ligeramente sobre el nivel de la vía existente alrededor del bache. 

perficie del bache reparado con arena para evitar que se levante la mezcla asfáltica 
debido a la acción del tránsito. 
Compactar mediante una plancha vibratoria para mejorar el acabado. 
Continuar hasta el próximo bache. 

ENSAYOS REALIZADOS 

 
Guía para la realización de ensayos y clasificación de asfaltos, emulsiones asfálticas y asfaltos 

rebajados según el Reglamento Técnico Centroamericano; se considera que este ensayo es aplicable 
tiónicas y aniónicas, y tiene como objeto principal la determinación de las 

proporciones de agua, residuo asfáltico y contenido de aceites en una emulsión asfáltica siguiendo las 
directrices de la normativa ASTM D6997 (Delgado, 2011).  

es posible apreciar los valores de las especificaciones que rige para este ensayo, tanto como 

como la resistencia que presentan los fluidos al desplazamiento
afecta directamente la utilización de este. El objetivo de este ensayo es la determinación
viscosidad de la emulsión asfáltica utilizando el viscosímetro del tipo Saybolt-Furol el cual cuenta con 
un orificio calibrado para este fin. La presencia de glóbulos grandes puede obstruir el orificio calibrado 

esta en rompimiento. El procedimiento es acorde a la normativa ASTM 

es posible apreciar los valores de la especificación para este ensayo para las emulsiones 
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Continuar el rocío de la mezcla hasta llenar completamente el bache y sobresalga la mezcla 

perficie del bache reparado con arena para evitar que se levante la mezcla asfáltica 

Guía para la realización de ensayos y clasificación de asfaltos, emulsiones asfálticas y asfaltos 
se considera que este ensayo es aplicable 

tiónicas y aniónicas, y tiene como objeto principal la determinación de las 
proporciones de agua, residuo asfáltico y contenido de aceites en una emulsión asfáltica siguiendo las 

te ensayo, tanto como 

como la resistencia que presentan los fluidos al desplazamiento, la cual 
eterminación de la 

Furol el cual cuenta con 
un orificio calibrado para este fin. La presencia de glóbulos grandes puede obstruir el orificio calibrado 

acorde a la normativa ASTM 

es posible apreciar los valores de la especificación para este ensayo para las emulsiones 
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Tabla 4:Especificaciones para emulsiones Catiónicas

Característica Unid. 
CRS-

Min Max
Viscosidad, 
Saybolt-Furol 
a 25°C 

SFS - -

Viscosidad, 
Saybolt-Furol 
a 50°C 

SFS 20 100

Aceite destilado, 
por volumen de emulsión 

% - -

Residuo % 60 -

 
Tabla 5:Especificaciones para 

Característica Unid.

Viscosidad, Saybolt-Furol 
a 25°C 

SFS

Viscosidad, Saybolt-Furol 
a 50°C 

SFS

Aceite destilado, por volumen de 
emulsión %

Residuo %
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Especificaciones para emulsiones Catiónicas. Fuente: (Delgado, 2011) 
-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CSS-1 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
- - - - - - - 20 100 20

100 100 140 50 450 - - - - - 

- - - - - - - 20 100 20

- 65 - 65 - 65 - 57 - 57

Especificaciones para emulsiones Aniónicas. Fuente: (Delgado, 2011) 

Unid. 
RS-1 RS-2 RS-3 MS-1 

Min Max Min Max Min Max Min Max Min
SFS 20 100 - - - - 20 100 100

SFS - - 75 400 75 400 - - - 

% - - - - - - - - - 

% 50 - 63 - 63 - 55 - 65
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CSS-1h CQS-1h 

Min Max Min Max 
20 100 20 100 

 - - - 

20 100 20 100 

57 - 57 - 

 
MS-2 MS-3 

Min Max Min Max 
100 - 100 - 

 - - - 

 - - - 

65 - 65 - 
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Mezcla emulsión y agregados

Compactación por la metodología Marshall
En este ensayo los especímenes se compactan de la misma manera que los de los especímenes de 
mezclas asfáltica en caliente convencional
compactación por cada cara. Una vez realizada la compactación el es
por un día a temperatura ambiente, colocando estos de manera vertical para se produzca igual 
ventilación en ambos extremos. D
extrusión, la gravedad específica de 
específica bruta y densidad de mezclas bituminosas compactadas usando especímenes saturados 
superficie-seca (Jiménez Acuña, Sibaja Obando, & Molina Zamora, 2008)

Gravedad especifica máxima teórica
La gravedad máxima teórica está definida como la relación entre la masa de un volumen dado de 
mezcla asfáltica sin vacíos de aire y la masa de igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura. 
De acuerdo a la normativa ASTM D
condición seca, pesándola y luego sumergiéndola completamente en un baño con agua a 25°C. 
Después de aplica vacío durante 15 minutos para retirar el aire atrapado. El volumen de la muestra se 
calcula restando la masa en el agua de la muestra seca
& Delgado Alamilla , 2005). 

Extracción de asfalto y granulometría
El ensayo de extracción y contenido de asfalto se realizó mediante e
protocolo ASTM D 2172 y la granulometría de lo 
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Mezcla emulsión y agregados 
Compactación por la metodología Marshall 

En este ensayo los especímenes se compactan de la misma manera que los de los especímenes de 
en caliente convencional: aplicando un número de 50 golpes con el martillo de 

compactación por cada cara. Una vez realizada la compactación el espécimen es curado en el molde 
a a temperatura ambiente, colocando estos de manera vertical para se produzca igual 

. Después de este periodo la muestra es desmoldada.
extrusión, la gravedad específica de los especímenes se determina con el método de gravedad 
específica bruta y densidad de mezclas bituminosas compactadas usando especímenes saturados 

(Jiménez Acuña, Sibaja Obando, & Molina Zamora, 2008). 
especifica máxima teórica 

La gravedad máxima teórica está definida como la relación entre la masa de un volumen dado de 
mezcla asfáltica sin vacíos de aire y la masa de igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura. 
De acuerdo a la normativa ASTM D-2041; se determina tomando una muestra seca en el horno en 
condición seca, pesándola y luego sumergiéndola completamente en un baño con agua a 25°C. 
Después de aplica vacío durante 15 minutos para retirar el aire atrapado. El volumen de la muestra se 

a restando la masa en el agua de la muestra seca(Garnica Anguas, Flores Flores, Gómez López, 

Extracción de asfalto y granulometría 
El ensayo de extracción y contenido de asfalto se realizó mediante el método establecido en el 
protocolo ASTM D 2172 y la granulometría de lo extraído se realizó con el protocolo ASTM D 5444
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En este ensayo los especímenes se compactan de la misma manera que los de los especímenes de 
aplicando un número de 50 golpes con el martillo de 

pécimen es curado en el molde 
a a temperatura ambiente, colocando estos de manera vertical para se produzca igual 

espués de este periodo la muestra es desmoldada. Posterior a la 
los especímenes se determina con el método de gravedad 

específica bruta y densidad de mezclas bituminosas compactadas usando especímenes saturados 

La gravedad máxima teórica está definida como la relación entre la masa de un volumen dado de 
mezcla asfáltica sin vacíos de aire y la masa de igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura. 

041; se determina tomando una muestra seca en el horno en 
condición seca, pesándola y luego sumergiéndola completamente en un baño con agua a 25°C. 
Después de aplica vacío durante 15 minutos para retirar el aire atrapado. El volumen de la muestra se 

(Garnica Anguas, Flores Flores, Gómez López, 

l método establecido en el 
con el protocolo ASTM D 5444 
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Evaluación de la deformación de los baches mediante un simulador de vehículos 
pesados (HVS) 

Para lograr una mejor evaluación en la red vial nacional el Laboratorio Nacional de Materiales y 
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) empezó el desarrollo de la 
adquisición y optimización de instalaciones 
(HVS). La tendencia que existe en la actualidad, en cuanto al desarrollo de proyectos para el análisis de 
pavimentos a escala natural, es el uso de dispositivos móviles. La versatilidad de estos dispositivos 
para realizar los ensayos ha permitido que diversas entidades a nivel mundial: universidades, 
departamentos de transportes, centros de investigación y otros; los utilicen para simular las cargas de 
tránsito de los vehículos en campo
El equipo más avanzado, y mayormente utilizado en este campo, lo ha desarrollado el Council for
Scientific and Industrial Research, CSIR (Sudáfrica). El mismo se trata de un equipo que por medio de 
sistemas hidráulicos o eléctricos
repeticiones que sean necesarias para llevar una estructura de pavimento a la falla.
funciona en Sudáfrica desde 1978
sesenta. Actualmente es comercializado mediante la firma Dynatest
Durante la última década, el uso del equipo ha tomado un importante impulso, principalmente debido 
al crecimiento en el número de usuarios de estos tipos de ensayos. Este impulso se ha fortalecido con la 
investigación y resultados obtenidos en los diferentes países alrededor del mundo que han 
implementado programas para la investigación y ensayo de pavimentos a escala natural. 
Ejemplo de esta tendencia son los equipos (HVS) que posee Florida Department of
(FDOT), University of Californiaen Davis, California Department of Transportation(CALTRANS), 
SwedishNational Road and TransportResearch (VTI), entre otros
Para medir el perfil de los tramos de
mediciones longitudinales y transversales de la superficie de ensayo, generando así un perfil 
tridimensional del tramo ensayado. Este sistema consiste en un equipo de medición de marca LMI 
Selcom, modelo SLS 5000, con dos dispositivos láser de 16 hz como se muestra en la 
precisión es alta, el error es normalmente menos que 0,2% de la medición rango
Proceso Constructivo Pavelab, 2014)
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Evaluación de la deformación de los baches mediante un simulador de vehículos 

Para lograr una mejor evaluación en la red vial nacional el Laboratorio Nacional de Materiales y 
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) empezó el desarrollo de la 
adquisición y optimización de instalaciones (PaveLab) para albergar el Heavy Vehicle Simulator 

a tendencia que existe en la actualidad, en cuanto al desarrollo de proyectos para el análisis de 
pavimentos a escala natural, es el uso de dispositivos móviles. La versatilidad de estos dispositivos 

ensayos ha permitido que diversas entidades a nivel mundial: universidades, 
departamentos de transportes, centros de investigación y otros; los utilicen para simular las cargas de 
tránsito de los vehículos en campo (Camacho, 2012). 
El equipo más avanzado, y mayormente utilizado en este campo, lo ha desarrollado el Council for
Scientific and Industrial Research, CSIR (Sudáfrica). El mismo se trata de un equipo que por medio de 

o eléctricos aplica una carga controlada, bajo las condiciones y número de 
repeticiones que sean necesarias para llevar una estructura de pavimento a la falla.
funciona en Sudáfrica desde 1978 y fue desarrollado a partir de un prototipo a finales de los años 

mente es comercializado mediante la firma Dynatest. 
Durante la última década, el uso del equipo ha tomado un importante impulso, principalmente debido 
al crecimiento en el número de usuarios de estos tipos de ensayos. Este impulso se ha fortalecido con la 
investigación y resultados obtenidos en los diferentes países alrededor del mundo que han 
implementado programas para la investigación y ensayo de pavimentos a escala natural. 
Ejemplo de esta tendencia son los equipos (HVS) que posee Florida Department of
(FDOT), University of Californiaen Davis, California Department of Transportation(CALTRANS), 
SwedishNational Road and TransportResearch (VTI), entre otros (Camacho, 2012). 
Para medir el perfil de los tramos de prueba el HVS cuenta con dos perfilómetros que permite
mediciones longitudinales y transversales de la superficie de ensayo, generando así un perfil 
tridimensional del tramo ensayado. Este sistema consiste en un equipo de medición de marca LMI 

elcom, modelo SLS 5000, con dos dispositivos láser de 16 hz como se muestra en la 
precisión es alta, el error es normalmente menos que 0,2% de la medición rango (Camacho & Leiva, 
Proceso Constructivo Pavelab, 2014). 
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Evaluación de la deformación de los baches mediante un simulador de vehículos 

Para lograr una mejor evaluación en la red vial nacional el Laboratorio Nacional de Materiales y 
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) empezó el desarrollo de la 

Heavy Vehicle Simulator 
a tendencia que existe en la actualidad, en cuanto al desarrollo de proyectos para el análisis de 

pavimentos a escala natural, es el uso de dispositivos móviles. La versatilidad de estos dispositivos 
ensayos ha permitido que diversas entidades a nivel mundial: universidades, 

departamentos de transportes, centros de investigación y otros; los utilicen para simular las cargas de 

El equipo más avanzado, y mayormente utilizado en este campo, lo ha desarrollado el Council for 
Scientific and Industrial Research, CSIR (Sudáfrica). El mismo se trata de un equipo que por medio de 

controlada, bajo las condiciones y número de 
repeticiones que sean necesarias para llevar una estructura de pavimento a la falla. Este equipo 

finales de los años 

Durante la última década, el uso del equipo ha tomado un importante impulso, principalmente debido 
al crecimiento en el número de usuarios de estos tipos de ensayos. Este impulso se ha fortalecido con la 
investigación y resultados obtenidos en los diferentes países alrededor del mundo que han 
implementado programas para la investigación y ensayo de pavimentos a escala natural.  
Ejemplo de esta tendencia son los equipos (HVS) que posee Florida Department of Transformation 
(FDOT), University of Californiaen Davis, California Department of Transportation(CALTRANS), 

 
que permiten realizar 

mediciones longitudinales y transversales de la superficie de ensayo, generando así un perfil 
tridimensional del tramo ensayado. Este sistema consiste en un equipo de medición de marca LMI 

elcom, modelo SLS 5000, con dos dispositivos láser de 16 hz como se muestra en la Figura 4. La 
(Camacho & Leiva, 
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Figura 4: Perfilómetro láser
 
Los valores medidos por los perfilómetros láser se constituyen en una matriz de datos, los cuales en el 
sentido longitudinal de la carga son reportados cada 10,7 cm y en el sentido transversal son medidos 
cada 2,54 cm, para un conjunto de 50 valores longitudinales y 64 valores transversales.

Figura 
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Perfilómetro láser (Camacho & Leiva, Proceso Constructivo Pavelab, 2014)

Los valores medidos por los perfilómetros láser se constituyen en una matriz de datos, los cuales en el 
longitudinal de la carga son reportados cada 10,7 cm y en el sentido transversal son medidos 

cada 2,54 cm, para un conjunto de 50 valores longitudinales y 64 valores transversales.

Figura 5: Matriz de Valores generados por el HVS 
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(Camacho & Leiva, Proceso Constructivo Pavelab, 2014) 

Los valores medidos por los perfilómetros láser se constituyen en una matriz de datos, los cuales en el 
longitudinal de la carga son reportados cada 10,7 cm y en el sentido transversal son medidos 

cada 2,54 cm, para un conjunto de 50 valores longitudinales y 64 valores transversales. 
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ANÁLISIS DE COSTOS E
DE INYECCIÓN A PRESIÓN.

Entre las diferentes ventajas que posee la técnica de bacheo por inyección está la reducción 
significativa de los costos totales del bacheo, en comparación de la técnic
evidencio en el estudio hecho por 
hasta un 15.5% de reducción en costos totales aplicando la técnica de bacheo por inyección a presión. 
Se evidenció la disminución en ciertos puntos más que en otros de la técnica, sobresaliendo el costo de 
materiales y el costo de personal. 
De igual manera se ha realizado una comparación entre la técnica de bacheo por inyección a presión y 
el bacheo tradicional en Costa Rica para el bacheo de 5 y 10 m
presentadas a continuación.  

Figura 6: Comparación de costos totales de las técnicas de bacheo.
 
En la Figura 6 se aprecia que independientemente de la técnica, es posible la mejora del rendimiento en 
materia de costos a medida que se aumenta la cantidad de m
que se puede evidenciar en la figura 
evidenciar reducciones de hasta el 60 % generadas por la técnica de inyección a presión.
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ANÁLISIS DE COSTOS ENTRE LA TÉCNICA DE BACHEO TRADICIONAL Y 
INYECCIÓN A PRESIÓN. 

Entre las diferentes ventajas que posee la técnica de bacheo por inyección está la reducción 
significativa de los costos totales del bacheo, en comparación de la técnica tradicional; como se 
evidencio en el estudio hecho por Galindo Burgos, (2015)en la ciudad de Bogotá; en el cual se obtuvo 
hasta un 15.5% de reducción en costos totales aplicando la técnica de bacheo por inyección a presión. 
Se evidenció la disminución en ciertos puntos más que en otros de la técnica, sobresaliendo el costo de 

iales y el costo de personal.  
De igual manera se ha realizado una comparación entre la técnica de bacheo por inyección a presión y 
el bacheo tradicional en Costa Rica para el bacheo de 5 y 10 m3 de mezcla las cuales son evaluadas y 

Comparación de costos totales de las técnicas de bacheo. Fuente: Trabesa S.A.

se aprecia que independientemente de la técnica, es posible la mejora del rendimiento en 
materia de costos a medida que se aumenta la cantidad de m3 a ser colocados; pero lo más importante 
que se puede evidenciar en la figura esla diferencia en los costos totales entre las técnicas; llegándose a 
evidenciar reducciones de hasta el 60 % generadas por la técnica de inyección a presión.

514,034.38

1,191,775.00

708,068.75

1,888,550.00

Inyeccion a presión (Magnun) Bacheo Tradicional

Tecnicas de bacheo

5.00 m3
10.00 m3
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ACHEO TRADICIONAL Y 

Entre las diferentes ventajas que posee la técnica de bacheo por inyección está la reducción 
a tradicional; como se 

en la ciudad de Bogotá; en el cual se obtuvo 
hasta un 15.5% de reducción en costos totales aplicando la técnica de bacheo por inyección a presión. 
Se evidenció la disminución en ciertos puntos más que en otros de la técnica, sobresaliendo el costo de 

De igual manera se ha realizado una comparación entre la técnica de bacheo por inyección a presión y 
de mezcla las cuales son evaluadas y 

 
Fuente: Trabesa S.A. 

se aprecia que independientemente de la técnica, es posible la mejora del rendimiento en 
a ser colocados; pero lo más importante 

totales entre las técnicas; llegándose a 
evidenciar reducciones de hasta el 60 % generadas por la técnica de inyección a presión. 

5.00 m3
10.00 m3
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Figura 7: Comparación costo de personal para la realización de la labor
 
En la Figura 7 semuestrauna de las principales ventajas de la técnica de inyección a presión, la cual es 
la menor cantidad de personal necesario para desarrollar la técnica en comparación de la técnica 
tradicional; lo que, en materia de costos de personal, es traducido como una reducción de hasta el 60 % 
al utilizar la técnica de inyección a presión. 

¢ 0.00
¢ 20,000.00
¢ 40,000.00
¢ 60,000.00
¢ 80,000.00

¢ 100,000.00
¢ 120,000.00
¢ 140,000.00
¢ 160,000.00
¢ 180,000.00

Inyeccion a presión (Magnun)

Cos
to (

₡)

Fecha de emisión: Diciembre, 2016 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica 

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500,  Fax: (506) 2511-4440

Comparación costo de personal para la realización de la labor. Fuente: Trabesa S.A.

una de las principales ventajas de la técnica de inyección a presión, la cual es 
la menor cantidad de personal necesario para desarrollar la técnica en comparación de la técnica 

en materia de costos de personal, es traducido como una reducción de hasta el 60 % 
al utilizar la técnica de inyección a presión.  

Inyeccion a presión (Magnun) Bacheo Tradicional
Tecnicas de bacheo

Peones
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Operador equipo / encargado

1
1
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. Fuente: Trabesa S.A. 

una de las principales ventajas de la técnica de inyección a presión, la cual es 
la menor cantidad de personal necesario para desarrollar la técnica en comparación de la técnica 

en materia de costos de personal, es traducido como una reducción de hasta el 60 % 

Operador equipo / encargado
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Figura 8: Comparación de costos de  materiales y equipos
 
Finalmente, en la Figura 8, se evidencia la reducción en costos de materiales y equipos que la técnica 
de inyección a presión tiene respecto 
de 37 %. Como fue mencionado anteriormente las dos técnicas evidencian reducción en costo a medida 
que aumenta la cantidad. 
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Comparación de costos de  materiales y equipos. Fuente: Trabesa S.A.

, se evidencia la reducción en costos de materiales y equipos que la técnica 
de inyección a presión tiene respecto al bacheo tradicional, ya que se ha llegado a tener una reducción 
de 37 %. Como fue mencionado anteriormente las dos técnicas evidencian reducción en costo a medida 

  

¢ 454,034.38

¢ 1,036,775.00

¢ 648,068.75

¢ 1,733,550.00

Inyeccion a presión (Magnun) Bacheo tradicional
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Fuente: Trabesa S.A. 

, se evidencia la reducción en costos de materiales y equipos que la técnica 
, ya que se ha llegado a tener una reducción 

de 37 %. Como fue mencionado anteriormente las dos técnicas evidencian reducción en costo a medida 

5.00 m3
10.00 m3
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RESULTADOS DE LABORATORIO.
Los ensayos de laboratorio realizados a la me
siguientes resultados:  
 

Muestra

M-0189

M-0190

M-0191

M-0192

 
Tabla 7: Contenido de asfalto y agua en la 

Ensayo de contenido de asfalto mediante solventes

M-1089-16

M-1090-16

M-1091-16

M-1092-16
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DE LABORATORIO. 
Los ensayos de laboratorio realizados a la mezcla y a especímenes compactados arrojaron los 

Tabla 6: Descripción de la mezcla analizada 
Muestra Descripción 

0189-16 Mezcla en frío, TMN 9,5 mm y poca emulsión 

0190-16 Mezcla en frío, TMN 9,5 mm y óptimo de emulsión 

0191-16 Mezcla en frío, TMN 9,5 mm y exceso emulsión 

0192-16 Mezcla en frío, TMN 12,5 mm y óptima emulsión 

Contenido de asfalto y agua en la mezcla asfáltica elaborada colocada en los tramos de prueba
Ensayo de contenido de asfalto mediante solventes 

16 
Contenido de agua 0.20 ± 0.40 
Contenido de asfalto sobre la mezcla 3.80 ± 0.80 

16 
Contenido de agua 0.12 ± 0.04 
Contenido de asfalto sobre la mezcla 7.80 ± 0.30 

16 
Contenido de agua 0.60 ± 0.50 
Contenido de asfalto sobre la mezcla 11.00 ± 2.00 

16 
Contenido de agua 2.00 ± 2.00 
Contenido de asfalto sobre la mezcla 5.40 ± 0.80 
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zcla y a especímenes compactados arrojaron los 

colocada en los tramos de prueba. 
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Posteriormente se prepararon especímenes de laboratorio con esta mezcla para corroborar la capacidad 
de compactación de este tipo de mezcla. La integridad de la mezcla se puede observar en la 

Figura 9: Especímenes compactados en laboratorio con mezcla hecha por máquina
Después de un tiempo de curado a temperatura ambiente se pudo observar que perdió integridad la 
mezcla y se desmoronó, lo que indica que este 
confinamiento para ella. 

Figura 10: Especímenes que han perdido integridad durante el proceso de curado a temperatura ambiente
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especímenes de laboratorio con esta mezcla para corroborar la capacidad 
de compactación de este tipo de mezcla. La integridad de la mezcla se puede observar en la 

 
Especímenes compactados en laboratorio con mezcla hecha por máquina

Después de un tiempo de curado a temperatura ambiente se pudo observar que perdió integridad la 
mezcla y se desmoronó, lo que indica que este tipo de técnica es efectiva siempre y cuando exista un 

 
que han perdido integridad durante el proceso de curado a temperatura ambiente
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especímenes de laboratorio con esta mezcla para corroborar la capacidad 
de compactación de este tipo de mezcla. La integridad de la mezcla se puede observar en la Figura 10. 

 
Especímenes compactados en laboratorio con mezcla hecha por máquina 

Después de un tiempo de curado a temperatura ambiente se pudo observar que perdió integridad la 
tipo de técnica es efectiva siempre y cuando exista un 

 
que han perdido integridad durante el proceso de curado a temperatura ambiente 
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Adicionalmente, se preparó mezcla producida en
por  la empresa TRABESA (con número de muestra M
mm con número de muestra M-
siguientes dosificaciones. 

Tabla 8: Dosificaciones utilizadas para realizar mezcla de laboratorio.

M-0766

M-0904

Como se puede observar en las siguientes figuras al utilizar el agregado patrón se obtuvo un mejor 
recubrimiento y cohesión de la mezcla a la hora de compactar los especímenes, 
propiedades con una menor cantidad de emulsión.

Figura 11: Especímenes hechos con mezcla realizada en laboratorio con agregado M
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mezcla producida en laboratorio con agregado de TMN 9,5 mm 
con número de muestra M-0766-16) y con agregado patrón de TMN 9,5 

-0904-16. Para esta mezcla se hicieron especímenes Marshall con las 

Dosificaciones utilizadas para realizar mezcla de laboratorio. 
Muestra Contenido de emulsión 

0766-16 
6% 
9% 
12% 

0904-16 
4% 
5% 
6% 

Como se puede observar en las siguientes figuras al utilizar el agregado patrón se obtuvo un mejor 
recubrimiento y cohesión de la mezcla a la hora de compactar los especímenes, 
propiedades con una menor cantidad de emulsión. 

 
Especímenes hechos con mezcla realizada en laboratorio con agregado M-0852
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laboratorio con agregado de TMN 9,5 mm brindado 
y con agregado patrón de TMN 9,5 

16. Para esta mezcla se hicieron especímenes Marshall con las 

Como se puede observar en las siguientes figuras al utilizar el agregado patrón se obtuvo un mejor 
recubrimiento y cohesión de la mezcla a la hora de compactar los especímenes, lográndose estas 

 
0852-16 
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Figura 12: Especímenes realizados con mezcla 
 
Como resultado de estas pruebas se 
obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 9: Resultado de los ensayos de recubrimiento y des
  

Muestra Descripción

M-0766-16 Material de 9,5 mm de TMN aportado por TRABESA

M-0904-16 Material "Agregado Patrón" de TMN 9,5 mm
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Especímenes realizados con mezcla hecha en laboratorio con agregado M-0904

Como resultado de estas pruebas se realizaron los ensayos de desnudamiento y recubrimiento 
obteniéndose los siguientes resultados. 

Resultado de los ensayos de recubrimiento y desnudamiento. 
  Recubrimiento

Descripción Contenido De emulsión Porcentaje 

Material de 9,5 mm de TMN aportado por TRABESA 
6% 45 
9% 60 

12% 92 

Material "Agregado Patrón" de TMN 9,5 mm 
4% 92 
5% 95 
6% 100 
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0904-16 

los ensayos de desnudamiento y recubrimiento 

Recubrimiento Desnudamiento 
 Porcentaje 

100 
95 
10 
10 
5 
0 
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En base a los resultados obtenidos en los ensayos de desnudamiento y recubrimiento y tomando como 
parámetros de diseño un porcentaje mínimo de recubrimiento de 90 % y de desnudamiento 5%, se 
obtuvieron los siguientes contenidos óptimos de emulsión.

Tabla 

Pulg

1 1/2"

Nº 16
Nº 30
Nº 50

Nº 100
Nº 200

Contenido óptimo de
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En base a los resultados obtenidos en los ensayos de desnudamiento y recubrimiento y tomando como 
parámetros de diseño un porcentaje mínimo de recubrimiento de 90 % y de desnudamiento 5%, se 

contenidos óptimos de emulsión. 
Tabla 10: Granulometría y porcentaje óptimo de emulsión. 

Tamiz Granulometría 

Pulg. mm. 
M-0766-16 
Material 

TRABESA 
9.5mm 

M-0904-16 
Material 
PATRÓN 
9.5mm 

2" 50 100.0 100.0 
1 1/2" 37.5 100.0 100.0 

1" 25 100.0 100.0 
3/4" 19.5 100.0 100.0 
1/2" 12.50 99.3 100.0 
3/8" 9.50 84.6 100.0 
Nº 4 4.75 28.3 72.0 
Nº 8 2.36 3.9 5.5 
Nº 16 1.18 2.8 3.1 
Nº 30 0.60 2.5 2.0 
Nº 50 0.30 2.2 1.5 

Nº 100 0.15 1.9 1.2 
Nº 200 0.075 1.5 0.1 

Contenido óptimo de emulsión 12% 5% 
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En base a los resultados obtenidos en los ensayos de desnudamiento y recubrimiento y tomando como 
parámetros de diseño un porcentaje mínimo de recubrimiento de 90 % y de desnudamiento 5%, se 
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Como parte del proyecto se construyeron baches de prueba en la pista del PaveLab, el equipo utilizado 
para realizarlos es el “Magnum Spray Injection Patcher
en Costa Rica por la empresa Trabesa S.A.. Estos baches de prueba se realizaron con agregado de 9,5 
mm y 12,5 mm aportado por la empresa Trabesa S.A. y tres tasas de aplicación (alta, baja y óptima); 
estos contenidos de emulsión fueron determinados por la experiencia del operador. 
finalmente el proceso de compactación con una plancha vibratoria y añadiendo un material de secado.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13
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Como parte del proyecto se construyeron baches de prueba en la pista del PaveLab, el equipo utilizado 
Magnum Spray Injection Patcher” fabricado por la empresa Crafco y distribuido 

en Costa Rica por la empresa Trabesa S.A.. Estos baches de prueba se realizaron con agregado de 9,5 
mm y 12,5 mm aportado por la empresa Trabesa S.A. y tres tasas de aplicación (alta, baja y óptima); 

ntenidos de emulsión fueron determinados por la experiencia del operador. 
finalmente el proceso de compactación con una plancha vibratoria y añadiendo un material de secado.

13: Construcción de baches en pista de prueba del PaveLab 
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Como parte del proyecto se construyeron baches de prueba en la pista del PaveLab, el equipo utilizado 
” fabricado por la empresa Crafco y distribuido 

en Costa Rica por la empresa Trabesa S.A.. Estos baches de prueba se realizaron con agregado de 9,5 
mm y 12,5 mm aportado por la empresa Trabesa S.A. y tres tasas de aplicación (alta, baja y óptima); 

ntenidos de emulsión fueron determinados por la experiencia del operador. Realizando 
finalmente el proceso de compactación con una plancha vibratoria y añadiendo un material de secado. 
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Figura 
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Figura 14: Compactación de baches 

Figura 15: Baches realizados en la pista del PaveLab 

Página 29 de 36 
 

4440 



 

Informe LM-PI-UMP-063-R1 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Apartado Postal: 11501

 
Finalmente se analizó la deformación obtenida de los baches experimentales realizados en la pista de 
ensayo del HVS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16: Evaluación de baches con HVS en la pista de pruebas del PaveLab

Figura 17
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la deformación obtenida de los baches experimentales realizados en la pista de 

Evaluación de baches con HVS en la pista de pruebas del PaveLab 

 
17: Baches evaluados en la pista experimental del HVS 
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la deformación obtenida de los baches experimentales realizados en la pista de 

 

 



 

Informe LM-PI-UMP-063-R1 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Apartado Postal: 11501

Figura 18: Resultados de deformación para los baches realizados en la pista experimental del HVS.
 
El desempeño mostrado en la pista experimental del HVS muestra que esta
reparaciones temporales en pavimentos de mezcla asfáltica
desempeño de la mezcla preparada
9,5 mm de tamaño máximo nominal 
agua superficial y las pendientes de las curvas de deformación aumentan, la pendiente 
la mezcla óptima se mantiene constante por lo que evidencia una mayor durabilidad para ser colocada 
en campo. 
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Resultados de deformación para los baches realizados en la pista experimental del HVS.

El desempeño mostrado en la pista experimental del HVS muestra que esta técnica es viable para hacer 
reparaciones temporales en pavimentos de mezcla asfáltica. Según se muestra en la 

preparada con un contenido óptimo de emulsión y realizada con agregado de 
9,5 mm de tamaño máximo nominal presenta el mejor comportamiento,  inclusive cuando se 
agua superficial y las pendientes de las curvas de deformación aumentan, la pendiente 
la mezcla óptima se mantiene constante por lo que evidencia una mayor durabilidad para ser colocada 

  

10000 15000 20000 25000 30000Ciclos de carga (40kN)

Deformación vertical en el centro de los baches
9.5mm poca 
9.5mm ópt. 
12.5mm ópt. 
Emulsión *

Agua superficial agregada
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Resultados de deformación para los baches realizados en la pista experimental del HVS. 

es viable para hacer 
egún se muestra en la Figura 18 el 

y realizada con agregado de 
,  inclusive cuando se simuló 

agua superficial y las pendientes de las curvas de deformación aumentan, la pendiente de deterioro de 
la mezcla óptima se mantiene constante por lo que evidencia una mayor durabilidad para ser colocada 

35000 40000

Agua superficial agregada
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METODOLOGIA DE DISEÑ
Después de realizadas las pruebas 
este tipo de técnica: 
1. Como primera etapa en el proceso de diseño 

a que a la fecha de preparación del informe 
es la Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE),
CRS-1 producida por RECOPE
Furol y residuo asfáltico por destilaci
emulsión no afectará el equipo de bombeo
la producción de la emulsión vari
siguiente etapa se escoge el agregado pétreo idóneo, el cual debe presentar una 
abierta con un tamaño máximo nominal de 12,50
que hagan que la emulsión se desestabilice y rompa de manera prematura. 

2. Después de haber escogido los materiales a utilizar, se realizan las pruebas de desnudamiento y 
recubrimiento conforme al procedimiento establecido en
MS Nº 19. Con estas sencillas pruebas se asegura la compatibilidad ent
que permite establecer un desempeño aceptable de la mezcla. En esta parte del proceso de diseño 
se deben realizar 4 tasas de aplicación distintas, en donde la óptima sería la tasa menor con la que 
se pueda lograr un recubrimiento
logre cumplir con este requisito habría que cambiar el tipo y la fuente de agregado.

3. Finalmente, luego de haber obtenido el contenido óptimo de emulsión asfáltica se debe calibrar la 
maquina mezcladora para que pueda proporcionar esta tasa de aplicación en un rango de tolerancia 
de mas ± 0,50 % de la tasa óptima reportada.
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METODOLOGIA DE DISEÑO 
de realizadas las pruebas correspondientes se propone la siguiente metodología de diseño para 

etapa en el proceso de diseño se deben seleccionar los materiales a utilizar
que a la fecha de preparación del informe en Costa Rica el único proveedor de emulsión asfáltica 

es la Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE), la emulsión disponible y recomendada es la 
1 producida por RECOPE. No obstante, se deben realizar los ensayos de viscosidad Saybolt

Furol y residuo asfáltico por destilación, con el objetivo de asegurarse que la viscosidad de la 
l equipo de bombeo. La medición del residuo asfáltico es

la producción de la emulsión varia, la cantidad de asfalto a colocar siempre sea la 
siguiente etapa se escoge el agregado pétreo idóneo, el cual debe presentar una 
abierta con un tamaño máximo nominal de 12,50 mm ó 9,50 mm, con muy poca presencia de finos 
que hagan que la emulsión se desestabilice y rompa de manera prematura.  

de haber escogido los materiales a utilizar, se realizan las pruebas de desnudamiento y 
recubrimiento conforme al procedimiento establecido en el manual básico de emulsiones asfálticas 

s sencillas pruebas se asegura la compatibilidad entre agregado y emulsi
que permite establecer un desempeño aceptable de la mezcla. En esta parte del proceso de diseño 

de aplicación distintas, en donde la óptima sería la tasa menor con la que 
se pueda lograr un recubrimiento del 90% y un desnudamiento máximo de 5%. En caso que no se 
logre cumplir con este requisito habría que cambiar el tipo y la fuente de agregado.

luego de haber obtenido el contenido óptimo de emulsión asfáltica se debe calibrar la 
adora para que pueda proporcionar esta tasa de aplicación en un rango de tolerancia 

de mas ± 0,50 % de la tasa óptima reportada. 
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se propone la siguiente metodología de diseño para 

los materiales a utilizar. Debido 
en Costa Rica el único proveedor de emulsión asfáltica 

a emulsión disponible y recomendada es la 
se deben realizar los ensayos de viscosidad Saybolt-

ón, con el objetivo de asegurarse que la viscosidad de la 
es para evitar que si 

a colocar siempre sea la correcta. En la 
siguiente etapa se escoge el agregado pétreo idóneo, el cual debe presentar una granulometría 

ó 9,50 mm, con muy poca presencia de finos 

de haber escogido los materiales a utilizar, se realizan las pruebas de desnudamiento y 
manual básico de emulsiones asfálticas 

re agregado y emulsión, lo 
que permite establecer un desempeño aceptable de la mezcla. En esta parte del proceso de diseño 

de aplicación distintas, en donde la óptima sería la tasa menor con la que 
del 90% y un desnudamiento máximo de 5%. En caso que no se 

logre cumplir con este requisito habría que cambiar el tipo y la fuente de agregado. 
luego de haber obtenido el contenido óptimo de emulsión asfáltica se debe calibrar la 

adora para que pueda proporcionar esta tasa de aplicación en un rango de tolerancia 
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Figura 19: Metodología de diseño propuesta 

Página 33 de 36 
 

4440 



 

Informe LM-PI-UMP-063-R1 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

Apartado Postal: 11501

CONCLUSIONES Y RECOM
A partir de los datos obtenidos de las distintas pruebas realizadas
concluyen los siguientes aspectos.

1. Para quela técnica funcione, al momento de aplicar la mezcla debe estar confinada por lo que a 
la hora de preparar la zona de bacheo 
comprometidos. 

2. Es necesario utilizar un agregado limpio y con características de durabilidad y desempeño 
similares a los utilizados para la elaboración de mezcla asfáltica en caliente
asegurar la durabilidad máxima de este tipo de técnica

3. A pesar de la exigencia de una calidad superior de los materiales
colocación la operación 
comparación de los otros métodos de bacheo.

4. El rendimiento de colocación de este tipo de técnica 
tradicionales de bacheo. Por
preservación y mantenimie
los trabajadores que colocan la mezcla debido al poco tiempo que están 
la carretera. 

5. Según lo observado en el PaveLab
importante considerar otros factores como 
colocados se puede observar una integridad del 90% del bache.

6. Se recomienda utilizar un rango de emulsión entre 4,5% y 5% para agregados de 
similar a la utilizada en la producción de mezcla asfáltica en caliente. 
posible se deberán hacer pruebas de desnudamiento y recubrimiento para determinar el óptimo 
de emulsión a utilizar. 

7. Para el control de calidad es necesario h
se esté colocando el contenido óptimo de emulsión asfáltica.

8. Es necesario realizar una inspección de la calidad de la base, ya que de estar comprometida 
esta estructura los baches realizados se verán 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
partir de los datos obtenidos de las distintas pruebas realizadas y de las observaciones realizadas 

concluyen los siguientes aspectos. 
funcione, al momento de aplicar la mezcla debe estar confinada por lo que a 

zona de bacheo se debería cortar los bordes irregulares y los que estén 

utilizar un agregado limpio y con características de durabilidad y desempeño 
similares a los utilizados para la elaboración de mezcla asfáltica en caliente
asegurar la durabilidad máxima de este tipo de técnica. 

la exigencia de una calidad superior de los materiales, debido a los bajos costos de 
operación aún sigue siendo una técnica económicamente competitiva en 

omparación de los otros métodos de bacheo. 
El rendimiento de colocación de este tipo de técnica es alto en comparación con los métodos 

. Por lo que tomar en cuenta esta técnica es primordial en los planes de 
mantenimiento vial. Adicionalmente se logra un incremento en la seguridad de 

los trabajadores que colocan la mezcla debido al poco tiempo que están expuestos al tráfico 

el PaveLab, el desempeño de la mezcla es satisfactorio
importante considerar otros factores como la calidad de la base, ya que en todos los baches 
colocados se puede observar una integridad del 90% del bache. 
Se recomienda utilizar un rango de emulsión entre 4,5% y 5% para agregados de 
similar a la utilizada en la producción de mezcla asfáltica en caliente. En caso que esto no sea 
posible se deberán hacer pruebas de desnudamiento y recubrimiento para determinar el óptimo 

Para el control de calidad es necesario hacer pruebas de contenido asfáltico para garantizar que 
se esté colocando el contenido óptimo de emulsión asfáltica. 
Es necesario realizar una inspección de la calidad de la base, ya que de estar comprometida 
esta estructura los baches realizados se verán afectados en su desempeño. 
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y de las observaciones realizadas se 

funcione, al momento de aplicar la mezcla debe estar confinada por lo que a 
debería cortar los bordes irregulares y los que estén 

utilizar un agregado limpio y con características de durabilidad y desempeño 
similares a los utilizados para la elaboración de mezcla asfáltica en caliente, con esto se logra 

debido a los bajos costos de 
económicamente competitiva en 

es alto en comparación con los métodos 
lo que tomar en cuenta esta técnica es primordial en los planes de 

nto vial. Adicionalmente se logra un incremento en la seguridad de 
expuestos al tráfico en 

, el desempeño de la mezcla es satisfactorio. No obstante, es 
la calidad de la base, ya que en todos los baches 

Se recomienda utilizar un rango de emulsión entre 4,5% y 5% para agregados de calidad 
En caso que esto no sea 

posible se deberán hacer pruebas de desnudamiento y recubrimiento para determinar el óptimo 

acer pruebas de contenido asfáltico para garantizar que 

Es necesario realizar una inspección de la calidad de la base, ya que de estar comprometida 
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