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Introduccioén

El presente informe de trabajo de graduacion describe el analisis del marco
histérico y técnico de diferentes publicaciones de algunas agencias de los
Estados Unidos de América, para la guia y seleccion de diferentes alternativas
de disefio de capas asfélticas delgadas, que incluyen la recomendacion de la
graduacion de la estructura pétrea, seleccién del tipo de cemento asfaltico y los
parametros volumétricos de disefio y control; destacando que cada una de las
guias de disefio hacen mencidn que la correcta seleccion de la férmula de trabajo
debera responder a las solicitaciones del nivel de trafico, clima, materiales
disponibles en la regién y de la planificacion del mantenimiento programado de

la via.

Este reporte también muestra el resultado de estudio en la etapa constructiva de
una capa asfaltica delgada, construida y disefiada en un proyecto de El Salvador,
donde se tom6 como guia de disefio las recomendaciones establecidas en la
condicién técnica del proyecto, para la seleccion de la formula de trabajo,
composicion granulométrica, clasificacion del cemento asfaltico modificado y las
propiedades volumétricas; asi mismo con fines de investigacion y de evaluacién
se incorporaron diferentes ensayos de caracterizacién por desempefio medidos
en laboratorio, los cuales fueron seleccionados de conformidad a las
recomendaciones de las guias de disefio de la National Asphalt Pavement
Association, NAPA, de los Estados Unidos de América para capas asfalticas

delgadas.

Con la finalidad de establecer mejores criterios de estudio del proyecto para
analizar la mayor cantidad de variables posibles que puedan influir en la vida de

servicio del proyecto, se muestran los informes de la evaluacion sistematica que



incluyen la ubicacion geogréfica, tipo de nivel de servicio, cantidad de tréfico,
velocidad de circulacidon, temperatura del pavimento, indice de condicion del
pavimento, mediciéon de IRl inicial y final de un tramo representativo de estudio,
asi como la respuesta a las deflexiones medidas con la viga Benkelman antes y

después de la colocacion de la carpeta asfaltica delgada.

Se pretende brindar con este documento la mayor cantidad de informacién
posible en relacion al estudio y evaluacion de las carpetas asfélticas delgadas,
puesto que mas informacién de evaluacién asegura incrementar el grado de
confiabilidad de las consideraciones de disefio para capas asfalticas delgadas

gue puedan ser construidas en El Salvador.



Antecedentes

La red vial de un pais es imprescindible para su desarrollo econémico,
pues una nacion se mide por la calidad de sus vias de comunicacion y
crecimiento; las vias son el medio que posibilita el transporte de personas y
cargas, generando beneficios econdmicos y sociales cuando conecta zonas con

altos potenciales productivos del marco industrial, comercial, turistico y agricola.

En Latinoamérica se muestra un problema serio en cuanto a
infraestructuras en vias de comunicacion y esto representa una seria desventaja
competitiva. En paises con un adecuado desarrollo los costos de traslado son
menores, mientras que en la region los caminos con desvios permanentes o

tramos deteriorados incrementan los costos de traslado.

La red de carreteras permite satisfacer las necesidades basicas de
educacion, trabajo, alimentacion y salud; estas necesidades son las principales
actividades de un pais. Por ello, para un pais es estratégico desarrollar un
adecuado sistema vial, porgue es el unico modo con el que logra satisfacer no
solo la obligacion de viajar, sino también las necesidades esenciales de la

poblacion.

El Salvador actualmente cuenta con un total de 6,979 km de carretera, de
ello 4,414 km son vias pavimentadas incluyendo 341 km de autopistas y 2,565
km de vias no pavimentadas. Tomando en consideracion la cantidad importante
de kilometros de vias pavimentadas y el limitado recurso econOmico para
mantenerlas en condiciones aceptables de operacién, por lo anterior la alternativa
de carpetas asfalticas delgadas ofrece una buena opcion sostenible para la
rehabilitacion de vias de bajo volumen de trafico y el mantenimiento preventivo

de vias con alto volumen de trafico para todas las redes viales de nuestro pais.



Planteamiento del problema

En los dltimos afios ha cobrado un aumento la conciencia ambiental de la
administracion en proyectos debido al cambio climéatico, lo que hace cada vez
méas complicado contar con canteras de explotacion, reduciendo asi la obtenciéon
de materias primas ya sea por restriccion ambiental o por falta de aridos de
calidad en determinadas zonas geograficas, para el rubro de la construccion

incluyendo el area de carreteras.

En la actualidad se busca fomentar técnicas que sean amigables con el
medio ambiente y disminuya la explotacion de los recursos naturales, como las
técnicas de reciclado o la alternativa de carpeta asfaltica delgada, que es una
buena opcion, ya que permite el mantenimiento de las vias con un menor

consumo de materia prima como lo son pétreos y asfalto.



Objetivos

General

Realizar un analisis integral de las carpetas asfalticas delgadas como
estrategia de rehabilitacion de vias de bajo volumen de trafico y como técnica de
conservacion para el mantenimiento preventivo de pavimentos de alto volumen
de trafico en El Salvador; enfocandose en los materiales disponibles en El
Salvador, procedimientos constructivos y los resultados tangibles como el aporte

estructural que contribuird con el desempefio esperado del pavimento.

Especifico

1. Evaluar el desempefio de una carpeta asfaltica delgada mediante ensayos
reolégicos al cemento asfaltico que se utilizado para su fabricacién y asi
determinar en laboratorio el desempefio esperado en funcién del nivel de

trafico al que estara sometida la via.

2. Evaluar el comportamiento de una carpeta asfaltica delgada mediante
ensayos de desempeiio en laboratorio: Modulo Dinamico; Flow Number y

Fatiga con viga de cuatro puntos.

3. Medir en campo el aporte estructural para un proyecto de estudio con
carpeta asféltica delgada evaluada, a partir del ensayo de Deflexiones con
la viga Benkelman para un periodo de estudio de seis meses, después de

la apertura al trafico.

4. Proponer una especificacion técnica para la construccion de carpetas

delgadas en El Salvador.



Alcances

En el mundo actual existen muchas especificaciones con diferentes
técnicas de mantenimientos en el area de carreteras, las cuales se describen de
acuerdo a las condiciones geograficas de cada region; ademas pueden
seleccionarse diferentes alternativas segun el indice de condicion del pavimento
en estudio, asi como las solicitaciones del nivel de trafico, clima y materiales

disponibles.

En el presente trabajo se ha realizado un analisis técnico y racional, a partir
de los diferentes resultados de los ensayos de laboratorio realizados a la mezcla
asfaltica utilizada para la construccion de una carpeta asféltica delgada en El
Salvador, asi como los ensayos de caracterizacion de los materiales que la
componen, mas un analisis comparativo de los resultados obtenidos con las
diferentes especificaciones técnicas de algunas agencias estatales de los
Estados Unidos de América, con el fin de proponer una especificacion de una
carpeta asfaltica delgada, que incluya la caracterizacion de materiales, equipos
de laboratorio y control de calidad disponibles en la zona para el disefio, con la
finalidad de establecer parametros alcanzables y medibles ajustados a la

experiencia local para cualquier empresa del sector de la construccion.



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL



2.1 Carpeta asféltica delgada en caliente

No existe definicidn oficial de lo que es una carpeta asfaltica delgada en caliente,
algunos lo relacionan con el tamafio maximo del pétreo empleado en su
fabricacion y consideran que es entre 10 6 12 mm el tamafio maximo, que marca
la diferencia entre la carpeta asféltica delgada y la carpeta asfaltica tradicional;
para otros es el espesor y las funciones propias de la capa los que marcan la
diferencia. La carpeta asfaltica delgada en caliente puede definirse como
“aquellas mezclas bituminosas con pétreo de tamafio maximo 12 mm que
se fabricany ponen en obraen caliente (T>120°C) en capa de espesor medio
inferior o igual a los 3,5 cm” segun documento Gordillo, J. (1997),
Microaglomerados en caliente. Evolucién, tipos, caracteristicas y campos de

aplicacion. Revista Carreteras, Vol. 91, p. 24-43.

Aunque por su espesor no permiten resolver problemas estructurales de los
pavimentos, proporcionan caracteristicas superficiales (resistencia al
deslizamiento, drenabilidad superficial, sonoridad, etc.) que contribuyen a
optimizar el funcionamiento de todo el paquete del pavimento, mejorando
notablemente la comodidad y seguridad del usuario, con un costo reducido en
proporcidn a su pequefo espesor. La aplicacion de una capa delgada contribuye
de alguna manera a mejorar la capacidad estructural del pavimento debido a que

proporciona una impermeabilizacion al soporte.

2.2 Historia 'y evolucién carpeta asféltica delgada

La técnica de las carpetas asfalticas delgadas ha sido empleada desde hace afios
en la pavimentacion de carreteras, no solo en frio con las tradicionales lechadas
bituminosas que, con tanta abundancia y éxito, se han empleado en la
conservacion y pavimentacion de carreteras, sino también en caliente. Estos

altimos comenzaron a utilizarse en los afios 40 principalmente en trabajos de
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conservacion de vias urbanas. Consistian en mezclas muy finas, compuestas por
filler y arenas naturales en las que se utilizaban como ligantes betunes blandos,
betunes fluidificados (cut-backs) o incluso alquitranes segun documento Gordillo,
J. (1997), Microaglomerados en caliente. Evolucion, tipos, caracteristicas y

campos de aplicacion. Revista Carreteras, Vol. 91, p. 24-43.

Se trataba de morteros asfalticos de textura fina entre los que se encontraban los
denominados “Sand Asphalt” y “Sheet Asphalt” americanos (Figura 1), los “Fine
Cold Asphalt” ingleses y los morteros activados comercialmente conocidos con

los nombres de Tapisable y Composable (Figura 2).

Figura 1 Husos granulométricos de los Sheet Asphalt y Sand Asphalt
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Figura 2 Huso granulométrico del Composable
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“Sand Asphalt” es un micro aglomerado de macro textura fina compuesto por una
arena total o parcialmente triturada, con un porcentaje que pasa por el tamiz 8
comprendido entre el 50 y el 60%, un porcentaje de filler variable entre los valores
3-12%. El betun utilizado era normalmente blando, de penetraciéon 100/200,
empleandose betunes mas duros del tipo 60/70 cuando se esperaba tréafico
pesado. El contenido de ligante en la mezcla era elevado en el orden del 7 al 10%
sobre el arido.

En los primeros “Fine Cold Asphalt”’ ingleses se utilizaban igualmente pétreos
finos, arenas procedentes de escorias de alto horno e inicialmente alquitran como

ligante.

En Francia y en Espafa fueron muy utilizados en los afios 60 los morteros
activados Tapisable o Composable. En su fabricacién se empleaban pétreos
duros generalmente siliceos, el esqueleto mineral contenia una proporcion muy

elevada de arenas naturales (cerca del 60 - 65%). Se caracterizaban por su

12



granulometria continua, su elevado contenido en filler (8 -12%) y su elevado

porcentaje en ligante (6 - 8%).

Se aplicaban en capas de 15 a 20 mm de espesor con dotaciones alrededor de
los 30 - 50 kg/m2 y se empleaban basicamente en trabajos de regularizacion de
pavimentos antiguos, asi como en la pavimentacion urbana debido a su

flexibilidad, baja sonoridad y agradable aspecto externo.

Estos morteros en caliente poseian una serie de caracteristicas muy

interesantes, entre las que se destacaban las siguientes:

v' Su elevada capacidad de autor reparacion, su buen comportamiento a
fatiga y su elevada flexibilidad.

v' Su textura micro rugosa aspera, muy adecuada para vias de baja
velocidad como por ejemplo vias urbanas.

v" Muy bajo nivel sonoro.

Sin embargo, adolecian de una serie de importantes inconvenientes entre los que

se encontraban los siguientes:

v' Su baja estabilidad mecanica, con riesgo de fluencia plastica.
v' Su baja resistencia al deslizamiento, especialmente frente a velocidades
elevadas.

v" Su mala resistencia al punzonamiento.
Estos inconvenientes hacian que el empleo de estos tipos de mezclas se

circunscribiese, casi exclusivamente, a la pavimentacion de vias urbanas o bien

a trabajos de conservacion en carreteras secundarias.
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2.3 Carpeta asféltica delgada continuos

La técnica de las carpetas asfalticas delgadas ha evolucionado a lo largo de los
altimos afios de manera notable para mejorar los aspectos nhegativos,
especialmente la deficiente rugosidad ante traficos rapidos y las bajas
caracteristicas mecanicas. Por lo que respecta a la macro rugosidad, dos lineas
de solucién han sido llevadas a cabo: la modificacién del esqueleto mineral por
un lado y la incrustacién de gravillas por el otro segun documento Gordillo, J.
(1997), Microaglomerados en caliente. Evolucion, tipos, caracteristicas y campos
de aplicacion. Revista Carreteras, Vol. 91, p. 24-43.

En lo que se refiere al primer punto, se han sustituido las arenas naturales por
arenas trituradas de buen coeficiente de pulido acelerado, aumentando el tamafio
maximo del &rido con el objetivo de conseguir al menos un 15% de arido superior
a 6 - 8 mm. Estos se caracterizan por tener una textura mas rugosa que los
anteriores morteros, una superior estabilidad mecanica, una buena
impermeabilidad y un bajo nivel sonoro. Sus caracteristicas mecénicas pueden
mejorarse sustituyendo los betunes tradicionales utilizados por betunes
modificados o incorporando fibras al esqueleto mineral.

La otra linea para mejorar la macro textura y en consecuencia la resistencia al
deslizamiento de los antiguos morteros, ha sido la seguida por los ingleses con
sus conocidos y tradicionales “Fine Cold Asphalt®, en donde se incrustan aridos

gruesos pre envueltos en el mortero constituido por finos y betun.

En esta linea se encuentran también las “Sables Enrobé Couté” francesas y los
asfaltos fundidos o “Gussasphalt” alemanes. Son mezclas que no necesitan
compactacion a elevadas temperaturas y cuya resistencia mecanica depende
exclusivamente de la cohesion que proporciona la viscosidad del mastico. Sin

embargo, su precio es elevado al tener una elevada proporcion de betdn y su
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extension es dificilmente mecanizable, lo que encarece aun mas el producto.
Finalmente, presentan el inconveniente de su muy baja macro textura, lo que
obliga a la incrustacion de gravillas pre envueltas para mejorar su resistencia al
deslizamiento, generalmente de tamafio 2/5 mm o 5/8 mm con dotaciones
variables entre 5 - 8 kg/m2 y 15 - 18 kg/m2 segun documento Kraemer, C., Morilla,
l., del Val, M.A. (1999), Carreteras Il. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos, Madrid.

La incrustacion de gravillas en estos morteros o carpetas asfalticas delgadas
densas, aunque mejora la rugosidad y por tanto la adherencia, no resuelve de
manera satisfactoria y simultdnea el otro problema grave que presentaban los
primitivos micro aglomerados o carpetas asfalticas delgadas en caliente, esto es,
su cohesion insuficiente para resistir elevadas cargas de trafico sin que se

produzca la fluencia plastica.

Conseguir unificar en una mezcla las dos caracteristicas contradictorias de los
micro aglomerados clasicos, resistencia a la deformacion pléstica frente a la
resistencia a la fatiga y macro textura rugosa frente a pequefio tamafio maximo
de éarido empleado, es el objetivo buscado y conseguido con los micro

aglomerados discontinuos actuales.

2.4 Carpetas asfalticas delgadas discontinuos

Se trata de mezclas asfalticas utilizadas en capas de pequefio o muy pequefio
espesor, con macro textura rugosa aspera, excelente comportamiento mecanico,
gran durabilidad y sin problemas de incremento de sonoridad.

Conseguir una buena macro textura utilizando aridos de tamafio pequefio, ha
sido posible gracias a la modificacion de la granulometria. Para ello se han
sustituido las curvas granulométricas continuas tradicionales por otras de tipo

discontinuo mediante la eliminacion total o parcial de alguna fraccion del arido.
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Atendiendo al contenido de arido grueso, dos son los tipos de mezclas
discontinuas mas utilizados en Europa: los denominados “Hot Rolled Asphalt”
(HRA) ingleses, constituidos por un 30% de arido grueso y un 70% de arido fino
(inferior a 2 mm), y las mezclas muy ricas en arido grueso (65 - 80%) y contenido
en mortero entre el 20 y 35% segun documento Gordillo, J. (1997),
Microaglomerados en caliente. Evolucién, tipos, caracteristicas y campos de

aplicacion. Revista Carreteras, Vol. 91, p. 24-43.

Las mezclas HRA son densas, impermeables, con gran resistencia a la fatiga, de
muy baja macro rugosidad y fabricadas con betunes duros 40/50. En ella es
necesario la incrustacion de gravillas pre envueltas de tamafio 18 mm

normalmente con la finalidad de mejorar la resistencia al deslizamiento.

En las segundas, el alto contenido en arido grueso y la discontinuidad
granulométrica, son los responsables de la elevada macro rugosidad de estas
nuevas mezclas. La impermeabilidad se consigue por la fraccion fina con elevada
relacion filler - betdn, ayudando a un incremento en la adherencia. El contenido
en ligante es elevado (5 -7%) con el objeto de formar juntamente con el filler un
buen mastico que proporcione a la mezcla una adecuada cohesion y resistencia

a la abrasion.

En lo que se refiere a la mejora de las caracteristicas mecanicas de estos
modernos micro aglomerantes, que son necesarias para poder ser utilizados ante
traficos importantes e incluso pesados. se consigue por la utilizacion de arenas
procedentes de trituracion en lugar de las arenas naturales empleadas en los
antiguos morteros, con la utilizacién de fibras naturales o artificiales incorporadas
al esqueleto mineral o mediante el empleo de betunes modificados con polimeros

en sustitucion de los betunes tradicionales.
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Tanto si se afiaden fibras o si se trabaja con ligantes modificados, hay que evitar
los aridos con absorcion elevada segun documento Del Pozo, J. (1998),
Experiencia de ACESA en las mezclas discontinuas en caliente para capas finas.
Revista Carreteras, Vol. 96, p. 34-45. Las fibras incorporadas al esqueleto
mineral ejercen un doble papel. Inicialmente permiten fijar un mayor contenido en
ligante debido al aumento que producen en la superficie especifica a envolver, lo
cual se traduce en una pelicula de ligante mas gruesa sin riesgo de escurrimiento,
interesante desde el punto de vista del envejecimiento y favorable por tanto a la
durabilidad de la mezcla. Asimismo, mejora el comportamiento a la accion del
agua y se otorga al micro aglomerante una cierta capacidad de auto reparacion,
interesante desde el punto de vista de su comportamiento frente a soportes

fatigados y fisurados.

La fibra ejerce también un papel estructural aportando una armadura al mortero,
mejorando su cohesion, su resistencia a la traccion, a la deformacién plasticay a
la fatiga. Igualmente, mejora la estabilidad del conjunto generando un mastico de
gran calidad “armado” con la fibra que confiere a la mezcla unas excelentes

prestaciones.

Las fibras utilizadas para este fin suelen tener distintas procedencias: mineral
(amianto, vidrio, lana de roca), organicas (celulosa) o sintéticas (polipropileno,
poliésteres, acrilicas). Se han utilizado las fibras de amianto, su probada toxicidad
ha hecho que su empleo esté prohibido en numerosos paises. Utilizandose en su
lugar las fibras organicas y sintéticas. Se suelen emplear en pequefas
proporciones, oscilando alrededor del 0,3 al 0,5% sobre el peso de los aridos (0,3

- 0,5% celulosa, 0,5 - 0,6% poliéster y 0,8 - 0,9% fibras minerales).

La otra linea para mejorar las caracteristicas mecanicas de las carpetas asfalticas
delgadas ha sido la utilizacion de ligantes modificados, fundamentalmente con

polimeros elastomeros. Con la incorporacion de polimeros a los betunes se
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consiguen ligantes de reologia mejorada principalmente lo que respecta a una
menor susceptibilidad térmica, aumento de su elasticidad, viscosidad y cohesion
interna. La gran variedad de polimeros comerciales, las posibilidades de
modificacion de los ligantes con polimeros son muy grandes. No obstante, el
campo se reduce porque no todos los polimeros son compatibles con los ligantes
bituminosos. Los polimeros empleados de forma mas generalizada para
modificar los betunes asfalticos son los elastémeros termoplasticos del tipo SBS
(estireno- butadieno - estireno) lineales, ramificados o estrellados, junto con los
copolimeros del tipo etileno acetato de vinilo (EVA). Con EVA se consigue elevar
la resistencia a las deformaciones plasticas, empleandose a veces también para
mejorar la trabajabilidad a baja temperatura ambiente, el SBS suele pretender
mejorar la flexibilidad, disminuir la susceptibilidad térmica y en ocasiones mejorar
la adhesividad con los aridos segun documento Kraemer, C., Morilla, 1., del Val,
M.A. (1999), Carreteras Il. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
Madrid.
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CAPITULO Il

CRITERIOS DE DISENO DE CARPETAS
ASFALTICAS DELGADAS
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3.1 Criterios de seleccion del tipo de formula de disefio de una carpeta

asfaltica delgada.

Una guia basica de seleccion que proporciona a los disefiadores algunos
métodos probados y validados en los Estados Unidos de América para
seleccionar los tipos de mezcla asféltica apropiados teniendo en cuenta factores
como el trafico, el medio ambiente, estructura del pavimento adyacente,
condicion y preparacion del pavimento existente, asi como las consideraciones
de los factores econdémicos del proyecto en estudio, se muestran en la
publicacion de la NAPA denominada “National Asphalt Pavement Association,
Serie 128, HMA Pavement Mix Type Selection Guide”. Ver Imagen 2. Criterios de
seleccién del tipo de mezcla segun el nivel de trafico de servicio y la imagen 3y
4. Espesores minimos de la carpeta asfaltica segun el tipo de trafico y tipo de

mezcla asfaltica.

High

Moderate

Surface Layer
Relative Appropriateness of Mix Type

1
Dense SMA OGFC Dense SMA OGFC Dense SMA OGFC

Graded . Graded . Graded
e LOW Traffic v LTI Medium Traffic

Low

High Traffic

Figura 3 Criterios de seleccion del tipo de mezcla segun el nivel de trafico de servicio

Fuente: National Asphalt Pavement Association, Serie 128, HMA Pavement Mix Type
Selection
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mezcla asfaltica

Fuente: National Asphalt Pavement Association, Serie 128, HMA Pavement Mix Type
Selection.
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Figura 5 Espesores minimos de la carpeta asfaltica segun la posicién de la capa en la
estructura del pavimento

Fuente: National Asphalt Pavement Assaociation, Serie 128, HMA Pavement Mix Type
Selection.

De conformidad con la publicacion 128, HMA Pavement Mix Type Selection,

antes mencionada, se puede identificar que una carpeta asfaltica delgada puede
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ser utilizada para diferentes tipos de niveles de trafico, siempre y cuando se tenga

la consideracién del tipo de graduacion de la mezcla asféaltica seleccionada.

3.2 Seleccion de la graduacién de los agregados pétreos para la formula

de trabajo.

La graduacion de los agregados pétreos que componen una carpeta asféltica
delgada, asi como la especificacion de sus propiedades volumétricas y su
caracterizacion del ligante asfaltico, dependen de cada una de las agencias de
cada region, tomado del documento WRSC-UNR-TAO-201601, Thin Asphalt
Concrete Overlays — Final Report, University of Nevada, RENO, seccion
graduacién y propiedades de los agregados para carpetas asfalticas
delgadas. Ver Tabla 1 Graduacién de carpetas asfalticas densas delgadas para

agencias de Estados Unidos de América.

Tabla 1 Graduacién de carpetas asfalticas densas delgadas segun las agencias
estatales de Estados Unidos

Porcentaje en peso que pasa
Tamafo Maximo Nominal
Tamarno 1/2 pulgadas
de Tamiz (12.5mm) 3/8 pulgadas (9.5mm N°4 (4.75mm)
North . . New
Alabama Carolina Utah Nevada | Georgia Ohio York Maryland
3/4"
1 1
19mm 00 00
1/2"
90-100 | 85-100 100 100 100 100
12.5mm
3/8"
<90 60-80 |{90-100 | 85-100 | 90-100 | 95-100 100 100
9.5mm
N°4
28 - 38 <90 50-75 | 75-95 | 85-95 | 90-100 | 80-100
4.75mm
N°8
28-58 | 19-32 | 32-67 60-65 | 53-63 | 30-70 | 36-76
2.36mm
N°50
0.300mm 8-13 20-50 4-19
N°200
0.075mm 2-10 4-7 2-10 3-8 4-12 3-8 2-10 2-12
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Fuente: Thin Asphalt Concrete Overlays — Final Report, University of Nevada, RENO,
section Aggregate Gradation and Properties.

3.3 Tipo de ligantes asfalticos para una capa asfaltica delgada.

La seleccion del tipo de ligante asfaltico dependera principalmente de dos
condiciones, el clima y el nivel trafico, WRSC-UNR-TAO-201601, Thin Asphalt
Concrete Overlays — Final Report, University of Nevada, RENO, section,
Asphalt Binder.

Tabla 2 Tipos de ligantes asfalticos utilizados para mezclas de capas delgadas segun
las agencias estatales de Estados Unidos de América

Agencias Estatales Asphalt Binder Type
Minnesota Straight asphalt binder
New Jersey Polymer-modified PG 76-22
New York (downstate region) Polymer-modified PG 76-22
New York (upstate region) Polymer-modified PG 76-22
North Carolina (ESAL level: highest) Polymer-modified PG 76-22
North Carolina (ESAL level: lowest) Polymer-modified PG 64-22
Ohio Polymer-modified PG64-22 or PG 76-22

Fuente: Thin Asphalt Concrete Overlays — Final Report, University of Nevada, RENO,
section Asphalt Binder

De conformidad con la tabla 2, se puede determinar que la mayoria de las
agencias de los Estados Unidos de América, recomiendan el uso de asfaltos
modificados especificamente para las capas asfalticas delgadas condicion que
también es mencionada por la “National Asphalt Pavement Association, Serie
128, HMA Pavement Mix Type Selection Guide, General Recommendation”, dado

que la modificacion de los asfaltos aumenta la durabilidad y funcionalidad.

23



3.4 Criterios del disefio de mezclas asfaltica para la capa delgada.

Asi como existen muchos criterios para la seleccion del tipo de graduacion y del
tipo de cemento asfaltico que compone la carpeta asfaltica delgada, también
existen diferentes propuestas de disefio de las mezclas asfalticas de capa
delgada, tales como las descritas a continuacion, las cuales corresponden a la
disponibilidad de ensayos adicionales y disponibles por cada regiéon que les
permiten conocer los desemperfios a través de ensayos de laboratorio; como por
ejemplo Georgia, lllinois, North Carolina, Ohio, Texas and Washington, que
incluyen los ensayos de: Asphalt Pavement Analyzer (APA) or the Hamburg
Wheel-Tracking Device (HWTD). WRSC-UNR-TAO-201601, Thin Asphalt
Concrete Overlays - Final Report, University of Nevada, RENO, section Mix

Design.

Tabla 3 Criterio de disefio de las propiedades volumétricas de mezclas asfalticas de
capas delgadas segun las agencias estatales de Estados Unidos

. New North .
Property Alabama | Georgia | Maryland | Nevada vork | carolina Ohio Utah
Design Number
of gyrations 50 -
. ’ 60 50 50 - 65 N/A 75 50 - 75
Ndesign-based 125
on traffic level
Design Air
. 4-7 4 3-6 4 35 35
Voids (%)
VMA (%) 15.5 min 12-22 | 16 min 15 min
VFA (%) 50-80 70 - 78 70-80
Asphalt . .
55min | 6.0-7.5 | 5.0-8.0 4.6 -5.6 | 6.4 min
Content (%)

Fuente: Thin Asphalt Concrete Overlays — Final Report, University of Nevada, RENO,

section Mix Design.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE TRAMO DE ESTUDIO
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4.1Ubicacion geografica del tramo de estudio.

El tramo de estudio se encuentra ubicado en el departamento de Cuscatlan, el
cual forma parte de la carretera Panamericana que conduce de San Salvador a
San Vicente; su clasificacion es interdepartamental primaria, que cuenta con dos
carriles de circulacién vehicular por sentido, dicho proyecto fue desarrollado bajo
el contrato denominado: Mantenimiento periédico de la ruta CAOLE: DV. de San
Rafael Cedros - DV de San Esteban Catarina, bajo la administracion del Fondo

de Conservacion Vial en el afio 2019.

o
Cerro'Los Palacios

SanjSebastian ' Apastepeque
Volcanic Field

San llorenzo
San Cristobal

=z /| w
I =
S >
= W
< O
O WS
(%]
) L
(&) p <
7

San Esteban
Catarina

San Ramon

Figura 6 Esquema de ubicacién geogréfica

Fuente Google Maps 2023

4.2 Transito promedio diario anual

El estudio de trafico fue tomado del levantamiento realizado por el Ministerio de
obras publicas en la Direccion de Planificacion de la Obra Publica, Subdireccion
de Administracién de Obras de Paso y de Inventarios Viales area de estudios de

transito del 2015, el cual fue proyectado para el afio de estudio de 2019 con una

tasa de crecimiento anual de 3.0%.
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Tabla 4Transito promedio diario anual para el afio 2015 tomado del ministerio de obras
publicas (MOPT).

Red vial

pavimentada

Livianos

Pesados

Pasajer
o

carg
a

Pasajero

Carga

Caédig
o ruta

Tramo

auto

Pick
up

microbu
s

bu
s

C2

T3-

C3 S2

T3-
S3

TPDA

CA1AE

Desvio
San
Esteban
Catarina
— Desvio
San
Vicente

5,622

4,831

165

542

12,99

Desvio
San
Sebastia
n —
Desvio
San
Esteban
Catarina

5,622

4,831

165

542

12,99

Tabla 5 Transito promedio diario anual proyectado para el afio 2019)

Red vial

pavimentada
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Pesados

Pasajer
o
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s
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T3-
S3
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6,215

5,437
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14,62
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En la imagen siguiente se presenta el calculo de la cantidad de Esals que

transitan en la via de estudio, calculo realizado haciendo uso del software
WinPas12 de la guia de disefio de pavimentos AASHTO 93.
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Figura 7 Calculo de cantidad de ESALs

Fuente software WinPas 12
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4.3 indice de condicién del pavimento “PCI”

Se realiz6 un estudio de la cuantificacion y clasificacion de los deterioros
presentes en la estructura del pavimento, previo a la intervencion; el tramo de

estudio corresponde al estacionamiento comprendido de 7+680 a 7+980.

El procedimiento realizado fue desarrollado de conformidad a los métodos

siguientes:
v' Manual Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement

Performance Program, Federal Highway Administration, publication 2003.

v" Norma ASTM D 6433-18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots

Pavement Condition Index Surveys”.

De la evaluacion realizada se identifico inicamente la presencia de grietas piel
de cocodrilo en niveles de deterioros leves, medios y severos.

Procedimiento de Clasificacion.

Falla por Fatiga

Descripcion: Este tipo de falla ocurre en areas sometidas a cargas de trafico
repetidas (trayectos donde pasan las ruedas). Se identifican facilmente porque
son grietas interconectadas en las primeras etapas de desarrollo, comUnmente

son denominadas piel de cocodrilo.
Niveles de gravedad
LEVE: Un area de grietas poco visibles con sélo unas pocas grietas de conexion.

MEDIO: Un area de grietas interconectadas que forman un patron completo; Las

grietas pueden ligeramente visualizarse.
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SEVERO: Un area de grietas interconectadas moderada o severamente dafiadas
por completo; Las piezas pueden moverse cuando estan sometidas al trafico.

Figura 8 Piel de Cocodrilo. Fuente Distress Identification Manual for the Long-Term
Pavement Performance Program

Figura 9 Piel de Cocodrilo. Deterioro Leve, Fuente Distress Identification Manual for the
Long-Term Pavement Performance Program
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Figura 10 Piel de Cocodrilo. Deterioro Moderado, Fuente Distress Identification Manual
for the Long-Term Performance Program

Figura 11 Piel de Cocodrilo. Deterioro Severo, Fuente Distress Identification Manual for
the Long-Term Pavement Performance Program

4.3.1 Procedimiento de evaluacion del indice de Condicion del Pavimento
(PCI)

Se identifico que el principal deterioro de la estructura de pavimento en estudio
corresponde a la falla del tipo Piel de Cocodrilo. Por lo que el criterio de
clasificacion de su nivel de severidad fue desarrollado segun la nomenclatura

siguiente:
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Cuantificacién de Areas Deterioradas del tramo en estudio

Longitud total de estudio: 300.00 ml
Ancho de la via: 7.30 ml

Area total evaluada; 2,190.0 m2
Area con Piel de Cocodrilo con Deterioro Leve: 125.00 m?2
Area con Piel de Cocodrilo con Deterioro Medio: 45.00 m?

Area con Piel de Cocodrilo con Deterioro Severo: 10.00 m?

Terminologia de evaluacién del PCI

Las terminologias citadas a continuacion corresponden a la clasificacion del
procedimiento de evaluacion del indice de Condicién del Pavimento segin los

documentos:

v" Manual Distress ldentification Manual for the Long-Term Pavement
Performance Program, Federal Highway Administration, publication 2003.

v Norma ASTM D 6433-18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys”.

Densidad: Es el porcentaje obtenido de la division del area total de dafio entre el
area total de la unidad de muestreo.

DV: Valor Deducido, es el valor obtenido mediante cada tipo de dafio y su nivel
de severidad, en su interpolacion en las curvas de “Valor Deducido del Dano”.

TDV: Valor Deducido Total, es la suma de todos los valores independientes de
CD para una unidad de muestreo.

g: Numero de DV mayores que dos, en una unidad de muestreo.
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CDV: Valor Deducido Corregido, es la correccion del CDT interpolandolo con el
numero q para cada unidad de muestreo en la curva de “Correccion del Valor
Deducido”.

mi: Numero Maximo de Valores deducidos considerados el cual es calculado
utilizando la ecuacioén 1. Ver a continuacion:

mi = 1.00 + (100 — HDVi) Ecuacion 1.

Dénde: HDVi es el méaximo valor deducido.

Densidad de Areas Deterioradas

Con las areas identificadas y cuantificadas se procedi6 a la determinacién del
nivel de densidad por unidad de area de la incidencia de cada nivel de
deterioro:

Densidad Deterioro Leve: 5.71 %
Densidad Deterioro Medio: 2.05 %
Densidad Deterioro Severo: 0.46 %

Con la Densidad del nivel de deterioro identificado, se procedio a la determinacién
de cada valor deducido. Ver Grafico 2.
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Figura 12 Valores Deducidos para un Deterioro del Tipo Piel de Cocodrilo

Fuente: Norma ASTM D 6433-18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys”, Value Deduct for Alligator Cracking.

Utilizando las densidades medidas y el grafico anterior se determinaron los
siguientes valores:

Valor Deducido para Deterioro Leve (DV): 22
Valor Deducido para Deterioro Medio (DV): 26

Valor Deducido para Deterioro Severo (DV): 22

Sumatoria Valores Deducidos (TDV): 70
Méaximo Valor Deducido: 26

NUmero Maximo de Valores Deducidos utilizando la Ecuacion 1:
mi = 1.00 + — (100 — 26) Ecuacion 1.

mi=7.79
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El numero de valores individuales deducidos se reduce a “mi”, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que “mi” se utiliza todos

los que se tengan.

Siendo para nuestro caso q = 7.

Con la evaluacion de cada valor deducido, se procedio a la identificacion del Valor
Deducido Corregido (VCD), el cual servira directamente para la identificacion del

indice de Condicion del pavimento (PCI). Ver Gréfico 3.

210 ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT

90
850

d
70
3

S 60
G
250

40

30

20 — = g = Number of deducts greater
S than 2 points.

lﬂ ”'r = .”

CORRECTED DE

11

s
00 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200
TOTAL DEDUCT VALUE (TDV)

Figura 13 Identificacion del valor deducido corregido

Fuente: Norma ASTM D 6433-18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys”, Corrected Deduct Value (CDV).

Utilizando el grafico de la figura 13, se encontré que el Valor Deducido Corregido
(CDV) es: 32.

Valor que corresponde al maximo valor deducido.
Utilizando la Ecuacion 2.

PCI = 100 — Max.CDV
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PCI =100 -32 =68
PCl =68

El valor de PCI encontrado se compara con los valores establecidos en la figura
14, correspondientes a la clasificacion establecida en la norma “ASTM D 6433-
18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index
Surveys”.

Standard PCI™ Suggested
Rating Scale Colors
100
Dark Green
85
Light Green
70
Yellow
55
Light Red
40
Medium Red
25
Dark Red
10
Dark Gray
0

Figura 14: Evaluacion de la condicion del pavimento mediante el calculo del PCI

Fuente: Norma ASTM D 6433-18 “Standard Practice for Roads and Parking Lots
Pavement Condition Index Surveys”, Rating Scale, Pavement Condition Index.

Nota: De acuerdo con la figura 14 encontramos una clasificacion Fair (Estructura
que ha fallado) mediante el céalculo del indice de la Condicion del Pavimento
(PCI).
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4.4 Disefo de carpeta asfaltica delgada

Los parametros de disefio de la carpeta asfaltica delgada son mostrados en tabla
6, los cuales fueron realizados de conformidad a los procedimientos descritos en
el manual de disefio de mezclas MS-2 Asphalt Mix Design Methods del Instituto
Americano del Asfalto; los criterios de disefio corresponden a las
recomendaciones realizadas por la especificacion técnica de Fovial para el
proyecto denominado “Mantenimiento Peridédico de La Ruta CAO1E: Desvi6 de
San Rafael Cedros, Desvio San Esteban Catarina”, 2017.

Tabla 6 Parametros de disefio Marshall para carpetas asfélticas delgadas

Parametro Resultado : Criterio
Min Max

(Co/cc)))ntenldo de Asfalto 516 % 5.00% 5 60%
(Iisg)abllldad Marshall 1.825 816.46 Min
Flujo (mm) 3.96 2 | 4
G. Bulk 2.203 B
Gmm 2.371 _
Vacios de Aire (%) 7.09% 4% Min | 8% Max
V.M.A (%) 18.29% 15 % Min
V.FA (%) 61.260% | 60% Min | ° "
Relacion Filler/Asfalto 1.064 0.6 1.6
P.E Asfalto 1.064 -
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Tabla 7 Parametros de disefio del asfalto modificado

Criterio

Ensayo Resultado Min Max
Determinacion de la clasificacién por PG76H
Desempefio PG (valor superior), (°C), G*/ sind 1071 ' 1.0 _
; segun AASHTO T 315. '
Ensayo de pelicula delgada (RTFOT), cambio .0.449 1
de masa, (porcentaje), segun ASTM D 2872. ' -
Determinacion del grado de desempefio HEAVY
usando Multiples Stress Creep Recovery TRAFFIC
(MSCR), muestra envejecida después de A _ 1
RTFOT, (°C), Jnr3-2, 1/kPa, segun AASHTO T | GRADE;
350. 0.6291
Determinacion del Grado de Desempefio PG
de Asfaltos Modificados, después de PG22; 6.000
Acondicionados en pruebas PAV + RTFOT, 4782.692 - '
(°C), G*sin 6§, kPa, segun AASHTO T 315.

4.5 Estudios de medicion de IRI proyecto.

Para la realizacion de las mediciones del IRI del proyecto, se utilizo el perfilometro

Walking Profiera modelo CS8800 Clase I; el cual es un instrumento que genera

numerosas estadisticas de calidad y representaciones de rugosidad localizada;

cumpliendo con la norma ASTM E950 "Standard Test Method for Measuring the

Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer Established

Inertial Profiling Reference" y estandares del Banco Mundial. Los resultados de

la medicion son presentados en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8 Medicion de IRI condicion inicial

CONSTRUCCIONES Y PROYECTOS DIVERSOS, S.A. DE C.V.

UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IR1)

(AASHTO PP37)
Proyecto: “MANTENIMIENTO PERIODICO DE LA RUTA CAO1E: DV. SAN RAFAEL CEDROS - SAN ESTABAN CATARINA"
Supervisor: Realizé: Celvin Ramirez
Tipo derodaje: ~ Pavimento existente antes de colocacion de microcarpeta
LATERAL DERECHO
ESTACION IRI m/km
FECHA DE FECHA DE Carril Interno OBSERVACIONES
COLOCACION | MEDICION INICIO FIN -
Huella Interna| Huella Externa | Promedio
7+680.00 7+780.00 2.97 2.95 2.96 100 m
7+780.00 7+880.00 3.45 2.87 3.16 100 m
7+880.00 7+980.00 2.60 241 2.51 100 m

OBSERVACIONES: La medicidn del IRI se realizé con un perfilometro clase 1 CS8800 Walking Profiler

Tabla 9 Medicion de IRI condicion final

CONSTRUCCIONES Y PROYECTOS DIVERSOS, S.A. DE C.V.

REPORTE DE INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD

(AASHTO PP37)

Proyecto:

Supervisor:
Tipo de rodaje:

“MANTENIMIENTO PERIODICO DE LA RUTA CAO1E: DV. SAN RAFAEL CEDROS - SAN ESTABAN CATARINA"

Microcarpeta colocada aobre pavimento existente

Realizé: Celvin Ramirez

LATERAL DERECHO
ESTACION IRI m/km
FECHA DE FECHA DE Carril Interno OBSERVACIONES
COLOCACION | MEDICION INICIO FIN -
Huella Interna | Huella Externa | Promedio
7+680.00 | 7+780.00 1.15 1.83 1.49 100 m
7+780.00 | 7+880.00 1.48 1.49 1.49 100 m
7+880.00 | 7+980.00 1.34 1.29 1.32 100 m

OBSERVACIONES: La medicion del IRI se realizé con un perfilometro clase 1 CS8800 Walking Profiler
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Figura 15 Grafico comparativo de IRI antes y después de la intervencion
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Tabla 10 Ensayo de deflexion con viga Benkelman antes de la colocaciéon de carpeta asféltica delgada

METODO AASHTO 1993
WAASTO | COR (a5 com SAASHTO | sher
DATOS OBTENIDOS DE CAMPO DATOS AJUSTADOS
E m= - "
. Deformacion Obtenida (0.001")

- Ajuste . MR CBR _
miento de | Carril |Ambiente | Pav. Hulac boy TN DA SubRasante |AASHTOS3 | Mr.DorP Ep AASHTO | s e
Py B = Temp.|0.30 m|0.60 m|[0.90 m|1.50 m|5.00 m (PSI)= = (AASHTO 93) 93 o
Medicion ¢ C 1| pav 0.24Pidr.r  |Mr(PSI1500 L)

°C D50 | D1.5 |D0.90 | D0O.60 | Do
7+600 Izquierdo 305 45.01 0.9 45 9.0 9.0 o 2 24384 1.63 18.0 10.0 24384.0 2.61
7+700 lzquierdo 305 45.01 0.9 45 3.6 3.6 3.6 8.1 2438 4 1.63 14.7 10.0 24384.0 2.61
7+800 lzquierdo 30.0 44 62 0.9 45 7.2 9.0 9.0 9.0 2438 4 1.63 16.3 10.0 24384.0 2.61
7+900 lzquierdo 30.0 4462 || 0.9 10.8 9.0 9.0 9.0 10.8 1016.0 0.68 8.2 40.0 406401 3.09

Tabla 11 Ensayo de deflexién con viga BenKelman después de la colocacién de carpeta asfaltica delgada

METODO AASHTO 1993

CBR Ep AASHTO SNef

. [ AASHTO 93) Ep/MR ] . .
AASHTO 93 93 AASHTO 93

DATOS OBTENIDOS DE CAMPO

DATOS AJUSTADOS

Deformacidn Obtenida (0.001") Ajustada por Temperatura MR
. . Temp. F. Ajuste CBR AASHTO ! Shef =
Emmnar.m.e,m Carril | Ambiente s Temp. [ 030 m | 060 m | 0.90 m | 1.50 m | 5.00 m B 93 = Ll T lEp AASHTO 93 0.0045xDxEp™|
de Medicion Pav *°C {PSl)= (AASHTO 93) 2
C Pav °C Mr{PSI)/1500 : manan 1/3
D5.0 DL5 | D0SO | DOsO Do 0.24p/dr.r PSS

7+680 lzquierdo|  33.0 46.9616 0.9 27 27 27 45 6.3 4064.0 271 19.0 10.0 40640.1 3.08
7+780 lzquierdo| 330 46.9616 0.9 36 36 3.6 54 8.1 3048.0 203 184 10.0 30480.1 281
7+880 lzquierdo| 330 46.9616 0.9 27 3.6 3.6 54 108 4064.0 271 327 10.0 40640.1 3.08
7+980 lzquierdo| 330 46.9616 0.9 18 3.6 5.4 8.1 117 6096.0 406 53.1 19.0 115824.2 439
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Figura 16 Grafico comparativo de las deflexiones medidas con la viga Benkelman antes
y después de pavimentar

SN (Structural Number)

NI WA B S
NONUINONUI
ouldouIouUIouo

6
\ g g

0+000 0+001 0+002 0+003 0+004 0+005

——SN Despues ——SN Antes

4.6 Calculo de modulo dinamico de la carpeta asfaltica delgada.

El ensayo de modulo dinamico en mezclas asfalticas fue recomendado por la
guia de disefio AASHTO 2000 o MEPDG, la cual incluye el andlisis del
comportamiento de las mezclas asfélticas a diferentes temperaturas vy
frecuencias de carga de ensayo, a continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos realizados en la Universidad de Costa Rica, los cuales
fueron analizados haciendo uso del software Pitra-ImoDin2.1

Tabla 12 Relaciéon de calculo del médulo dindmico de la mezcla asfaltica utilizada para
la capa asfaltica delgada, relacion modulo y temperatura

Temperatura | Frecuencia | Mddulo Angulo de

(F) (Hz) (ksi) fase (°)
4.4 25.0 13,679.0 9,46

4.4 10.0 12,379.0 10,4

4.4 5.0 11,401.0 11,21
4.4 1.0 9,216.0 13,29
4.4 0,5 8,251.0 14,26
4.4 0,1 6,308.0 16,86
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Temperatura | Frecuencia | Mddulo Angulo de
(F) (Hz) (ksi) fase (°)
21,1 25.0 6,960.0 18,07
21,1 10.0 5,781.0 19,79
21,1 5.0 4,987.0 20,96
21,1 1.0 3,417.0 23,85
21,1 0,5 2,874.0 24,75
21,1 0,1 1,843.0 26,98
37,7 25.0 2,336.0 27,93
37,7 10.0 1,734.0 28,89
37,7 5.0 1,391.0 28,85
37,7 1.0 780,4 29,04
37,7 0,5 614,8 28,41
37,7 0,1 350,3 27,93
54,4 25.0 905,3 32,43
54,4 10.0 618,7 32,54
54,4 5.0 482,7 31,28
54,4 1.0 260,6 29,47
54,4 0,5 204,8 28,19
54,4 0,1 121,2 26,09

@ Pitra-lmoDin 2.1 - =} X

Arcl Archivos para carga de datos  Language  Ayuda

UNIVERSIDAD pe COSTARICA ’!

LanammeUCR

Entrada  Comprobacdn  Soluciin

Ingresar datos Método de calculo
[ Temperatura (°C) Frecuencia (Hz) E* (MP2) Angulo defase (7) A Lo X
s IR 4 158 _— Namero de datos
[2a
[2 44 10 12379 104 p——
3 44 5 11401 n2 e
4 44 1 9216 13.29 Unidades de clculo
[s 44 05 8251 1426 L s a4
6 44 01 6308 1636
|7 21 5 6960 1807
e 2m 10 5781 1979
9 21 5 4987 2096
10 211 1 3417 2385
n 21 05 2874 275
[12 211 01 1843 2698 v Comprobacién de datos
Temperatura de referenca (C) 2 ] 2 Resolver

Figura 17 Datos de modulo dinamico modelo Arrhenius Pitra ImoDin 2.1
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@ Pitra-ImoDin 2.1 - 8 X
Archivo  Archivos para carga de datos  Language  Ayuda

" UNIVERSIDAD DE COSTARICA B G

LanammeUCR

Entrada  Comprobacién  Solucién

Grafico Black Space Grafico Cole Cole
g
~ 30 —— Ajuste grado 2 < 20001
T w
v -
8% 8 1500
o B
© 20 =4
6 & 1000
3 1 ) 3
2 15 -g 500 4 Ajuste grado 3
< do - R2 =0.996
g o
2.0 25 3.0 35 4.0 = 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Log |E| (MPa) Médulo de almacenamiento, E1 (MPa)
1= 1=

Figura 18 Grafico Black Space y Cole Cole, modelo de Arrhenius, Pitra ImoDin 2.1

@ Pitra-ImoDin 2.1 - B

Archivo  Archivos para carga de datos  Language  Ayuda

UN ]VERS] DAD DE COSTA R] C A . LABORATORIO NACIONAL

Entrada Comprobacién Solucién

Solucién Grafico del médulo dinamico
Temperaturadereferenca (<€) 5| =
& 1041 — T=250
Resolver = —T=2111
S 1021
Valor de Médulo ‘E
Freasenda [ | § 10°7
: o
Moo (vPa) .
:é 1072
Datos de la ecuacién =
(Max _ 5) 1071 108 10-° 1072 10! 104 107 10%°
log]E *l T il Frecuencia reducida (Hz)
14 efP+rioss
H x=1.18476e+09 y=59580.5
Datos de comprobacién i
Ecuacion
RE(>0.93) Deltad Max BetaB Gamma y dEa
SECEN9 [ .01 ] [ 4.55 | [ 2.3 ] [ 0.27 | [ 200000.00

Pasar datos a CSV

Figura 19 Calculo de modulo dinamico, modelo de Arrhenius, Pitra ImoDin 2.1
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4.7 Calculo de Flow Number o numero de flujo de la carpeta asfaltica

delgada.

El ensayo Flow Number o Numero de Flujo (FN) fue recomendado por NCHRP

9-1910 como uno de los ensayos (junto con el modulo dinamico y Flow time) para

evaluar el ahuellamiento de mezclas asfalticas en caliente en laboratorio. Entre

una de las razones por la que fue escogido entre 24 ensayos, fue por la buena

correlacion que se obtuvo con ahuellamiento en terreno. A continuacion, se

presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados en la Universidad

de Costa Rica.

El ensayo consiste en aplicar una carga tipo Haversine de compresion, con ciclos

de 1 segundo de duracion, compuesto por un pulso de 0,1 segundo.

Deformacion axial permanente

Zona Primaria

Zona Secundaria

N* de ciclos

Zona Terciaria

|

/
/

’

- -

Flow Number

Figura 20 Archilla et al 2007; WsDOT 2011 or as the number of load cycles al which
tertiary Flow (i.e. tertiary zone)

Tabla 13 Densidad Bulk medida a cada muestra de ensayo y relacién de vacios de aire

compactado

Mezcla | Probeta (kg(/3m3) %Va
1 1 2241.6 7.5
2 2218.1 7.0
3 2212.8 7.2
4 2211.4 6.9
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Tabla 14 Pardmetros del método de ensayo

Pardmetro Valor

Esfuerzo axial 600 (kPa)

Esfuerzo de contacto (5% esfuerzo axial) |30 (kPa)

Esfuerzo de confinamiento 0 (kPa) Sin confinamiento

Tabla 15 Resultados del ensayo Flow Number de la muestra de carpeta asfaltica delgada
colocada en el proyecto

Mezcla Probeta FN t(F) Ep(F) Ing:\fe
1 1 30.0 0.5 13459.0 566.0

2 50.0 0.83 24942.0 498.8

3 150.0 2.5 27984.0 200.5

4 60.0 1 30081.0 415.7

Promedio:| 420.25
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
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5.1 Conclusiones

» El disefio de la mezcla asfaltica utilizada para la carpeta asfaltica delgada
fue desarrollado segun el instituto del asfalto de acuerdo con la guia de
disefio de mezclas manual serie MS-2 séptima edicidon, para una mezcla

asféltica de granulometria discontinua.

» El retro-célculo del niUmero estructural del pavimento haciendo uso de la
Viga Benkelman de conformidad a la guia de disefio de pavimentos
AASHTO 93, corresponde a los datos siguientes:

v' Condicién previa a la colocacion de carpeta asfaltica delgada: Valor
Promedio de SN 2.73 en un tramo de estudio de 300m.

v Condicién posterior a la colocacién de la carpeta asfaltica delgada: Valor

Promedio de SN 3.345 para el tramo de estudio de 300m.

Con los datos obtenidos se puede determinar que la estructura de pavimento
presento un incremento del 22.53% en capacidad estructural segun el retro-

calculo con deflexiones medidas haciendo uso de la viga Benkelman.

» El moédulo dinamico de la carpeta asféltica delgada determinado a partir
de los datos de ensayo obtenidos en el laboratorio de la Universidad de
Costa Rica es de 4,607.0 Mpa, equivalente a 668,188.68 Psi, a una
temperatura de referencia de 25°C, calculado con el software Pitra-ImoDin
2.1. El médulo dinamico, | E*| , €s una de las propiedades mas relevantes
de la mezcla bituminosa, ya que determina su respuesta tenso-
deformacional frente a acciones termo-mecanicas externas, algunas
agencias de los Estados Unidos recomiendan maédulos dinamicos minimos
de 4,000Mpa para mezclas asfaltica modificadas y de 5,000 Mpa a

11,000Mpa para mezclas asfalticas modificadas de alto modulo.
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> El valor de Flow Number obtenido de la mezcla asfaltica modificada

utilizada para la capa asféltica delgada es de promedio de 420.25, el cual

de conformidad con la publicacién denominada Evaluation of Flow Number

(Fn) as a Discriminating HMA Mixture property de Wisconsin Highway

Research Program equivale para una mezcla asfaltica de trafico pesado.

Tabla 16 Recomendaciones minimas de los requerimientos de Flow Number

Traffic Level Minimum Flow
Milion ESALs | Number Cycles
<3 —
3to<10 53
10to < 30 190

> 30 740

Cabe destacar que las recomendaciones realizadas por el estado de Wisconsin,

establecen que las mezclas asfalticas para capas delgadas cuyas comparaciones

de correlacion presentan mejores resultados entre el niumero de flujo y los

ahuellamientos de campo corresponden especificamente a las mezclas asfélticas

del tipo SMA.

» En base a los resultados obtenidos de IRI antes y después de colocar la

carpeta asféltica delgada en el tramo de estudio, se observa una mejora

sustancial en cuanto al confort que percibira al usuario al circular en la

zona, ya que baja aproximadamente 1.5 m/Km de IRI con respecto a su

condicion inicial.
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» Las carpetas asfélticas delgadas iniciaron en los afios 40 como trabajos
de conservacion en vias urbanas, utilizando mezclas muy finas a partir de
arenas naturales y con el tiempo se fueron viendo otros beneficios,
haciendo evolucionar las mezclas segun el tipo de exigencia a partir de

modificaciones tanto en los agregados como ligantes asfalticos.
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6.1 Recomendaciones

» Realizar un disefio de una carpeta asfaltica delgada haciendo uso de la
guia de disefio MS-2 séptima edicion para una granulometria densa, tal

cual no permita el ingreso de agua en la estructura de pavimento.

» De conformidad con las recomendaciones de la Universidad de Winconsin
y algunas agencias de los estados Unidos de América, las carpetas
asfalticas delgadas presentan mejores desempefios cuando se le
incorporan fibras, tal cual el caso de las mezclas del tipo SMA, las cuales
aunque no presentan una estructura densa, si presentan una estructura
de relleno que les impide el ingreso de agua en la estructura, por lo que
se recomienda realizar un tramo de prueba haciendo uso de este tipo de

mezclas asfalticas.

» Realizar los ensayos de médulos dinamicos y Flow Number para una
mezcla asféltica del tipo SMA con un tamafio maximo nominal de %" o 3/8”
tal cual pueda ser utilizada como una carpeta asfaltica delgada y comparar
asi los valores obtenidos de este tipo de mezclas con los valores medidos

de esta investigacion.

» La técnica de carpeta asfaltica delgada mejora las condiciones de IRI de
una via, pero es necesario un acondicionamiento previo de la superficie a
partir de trabajos topograficos, para asegurar que la capa colocada

presente un espesor uniforme a lo largo del proyecto.
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CARPETAS ASFALTICAS DELGADAS EN CALIENTE CON ASFALTO MODIFICADO

1. Descripcion.
Esta actividad consistird en el suministro, colocacion, riego de liga, tendido y compactacion
de una mezcla asfaltica de tipo discontinuo o continuo con ligante asfaltico modificado para
una capa de rodadura compactada de un espesor minimo de 20.0 mm, preparada y colocada
sobre una superficie debidamente acondicionada o sobre la superficie de un pavimento

existente.

2. Materiales.
El concreto asféltico en caliente se elaborar4 de agregados minerales gruesos, agregados

finos,filler mineral, y material bituminoso Modificado.

Liga Asfaltica:
Riego de liga a base de ligante asfaltico modificado PG 64H o superior para una temperatura
ambiente superior a los 32°C o emulsién modificada con polimeros de acuerdo con la norma
AASHTO M316-16.

Agregado Grueso:

Debe consistir en fragmentos de roca triturada (gravas).

Agregado fino:
La porcion de agregados que pasa la malla No. 8 se denominara agregado fino y debera estar
compuesto por arena natural, triturados de piedra o de una combinacion de ambos. En ningan
caso se aceptara un contenido de arena natural mayor al 13 % de la fraccion fina. Los
agregados finos deben tener granos limpios, compactos, angulares y de superficie rugosa,

carentes de terrones de arcilla u otras sustancias inconvenientes.

Relleno mineral (Filler):
El material de relleno de origen mineral que sea necesario emplear, se compondra de polvo

calcareo, roca dolomitica, cemento Portland, cal u otros elementos no plasticos, provenientes



de fuentes de origen aprobados por el Supervisor. Estos materiales deben carecer de

materias extrafias y objetables, seran secos y libres de terrones.

Cemento asfaltico modificado:

Se definen como cementos asfalticos modificados con polimeros los ligantes
hidrocarbonados resultantes de la interaccion fisica y/o quimica de polimeros con un cemento
asfaltico previamente definido. Los cementos asfalticos modificados con polimeros deberan
presentar un aspecto homogéneo y estar exentos de agua, de modo que no formen espuma

cuando se calienten a la temperatura de empleo.

Se debera utilizar ligante asfaltico modificado clasificado como PG 70V o superior tal cual
presente respuesta elastica de conformidad con la norma de ensayo AASHTO M332-14
Performance-Graded Asphalt Binder using Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test., los

requerimientos de ensayos complementarios estan descritos en la siguiente tabla:

TABLA 17 Requisitos del Cemento Asfaltico Modificado.

Propuesta de

S Especificacion
Punto de Llama (°C), segun ASTM D 92 230 Min.
Viscosidad a 135 °C (Pa.s), segun AASTHO T 316 3.0 Max

Determinacion de la clasificacién por Desempefio PG
(valor superior), (°C), G*/sind, kPa, segun AASHTO 1.0 Min.
T 315

Ensayo de pelicula delgada (RTFOT), cambio de

masa, (porcentaje), segun ASTM D 2872 1.0 Max
Determinaciéon del grado de desempefio usando

Multiples Stress Creep Recovery (MSCR), muestra 0.5 Max
envejecida después de RTFOT, (°C), Jnr3-2, 1/kPa, '

segun AASHTO T 350

Determinaciéon del Grado de Desempeno PG de

Asfaltos Modificados, después de Acondicionados en 6.000 Méx

pruebas PAV + RTFOT, (°C), G*sind, kPa, segun
AASHTO T 315




La designacion por desempefio esta relacionada con el promedio de temperatura maxima

en el pavimento de 7 dias, asi como el promedio de temperatura minima, y carga de trafico.

Para la determinacion de esta temperatura maxima se utilizara la ecuacion propuesta
por El Programa de Investigacion Estratégica de Carreteras (The Strategic Highway
Research Program o sus siglas SHRP) basados en comportamiento del pavimento a largo

plazo (long-term pavement performance o en sus siglas LTPP).

El valor obtenido es la temperatura del pavimento a 20 mm de profundidad, este es el

grado de desempefio que requiere el asfalto, para que trabaje sin sufrir deformaciones por
las condiciones de temperatura.

La seleccién del asfalto para encontrar el grado de desempefio a la temperatura alta se
basaré en la norma AASHTO T 315.

Con los datos histéricos medio ambientales, se usaran las temperaturas altas al aire, para

convertirlas a temperatura de pavimento, utilizando la siguiente féormula:

Modelo con Confiabilidad del LTPP para Temperaturas Altas

Tipae) = 5432+ 0.78T( ) ~ 0.0025Lat” —15.141og ;o (H + 25) + 2(9 + o.mcfim)%

Tiwy Temperatura alta del pavimento bajo la superficie, °C
Ty Temperatura alta del aire, °C

Lat  Latitud de la zona, °

H Profundidad desde la supetficie, mm

C. Desviacion estandar de la temperatura media del aire de los 7
dias mas altos, °C
z Para distribucion estandar normal y una confiabiidad del 98%,
z=2.055.
Nota: la profundidad H de 20 mm



Para determinar la capacidad del asfalto en funcién de las cargas, la velocidad de los
vehiculos, los ejes equivalentes a soportar (ESAL). Los ajustes de la clasificacion del asfalto

se haran en base a la seccion 5 segun la norma AASHTO M 332-14.

AASHTO M 332-14 cubre ligantes asfalticos clasificados por el rendimiento mediante la
prueba de recuperacion multiple del esfuerzo de fluencia (MSCR). Las denominaciones de
calificacion estan relacionadas con los siete dias temperatura media maxima de disefio del
pavimento, y la carga de trafico. Esta especificacion incorpora AASHTO T 350 para
determinar el cumplimiento de fluencia norecuperable, (Jnr) y la deformacion recuperable.
Designaciones de Trafico Estandar, Trafico Alto, Trafico Muy Alto y Trafico Extremo, estan en

funcion de los ejes equivalentes a soportar o la velocidad de los vehiculos.

Composicién general de la mezcla asfaltica.

El disefio de la mezcla debera llevarse a cabo siguiendo los procedimientos del MS — 2
Método de Disefio de Mezcla, Séptima edicion, con base al Método de disefio Marshall
(AASHTO T 245).

Los parametros de disefio Marshall deberan cumplirse en el rango de +0.3% del contenido

optimode cemento asfaltico.

Previo a la Inspeccién Preparatoria, el Contratista sometera por escrito, para la aprobacién
del Supervisor, el disefio de la mezcla asfaltica que utilizara. La Formula de Trabajo se
presentara estableciendo un porcentaje definido y Unico de agregados que pasen por cada
uno de los tamices especificados, el contenido éptimo de asfalto y los respectivos rangos de
temperatura de produccion y de compactacion de la mezcla asféaltica, debiendo todos estos
detalles encontrarse dentro de los requerimientos fijados para la composicion general de los

agregados y los limites de temperatura de produccién y compactacion.

La granulometria del agregado total (grueso + fino + relleno mineral) debera conformarse con

una delas designaciones de la siguiente tabla:



TABLA 18

Granulometria de la mezcla

granulometria discontinua.

TABLA 19 Granulometria

para carpetas asfélticas delgadas de

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

NORMAL ALTERNO F-1 F-2
12.5mm 1/2” 100

9.5mm 3/8” 75-97 100

8.0mm 5/16” - 75-97
4.75mm No. 4 25-40 25-40
2.00mm No. 10 18-32 18-32
425um No. 40 10-20 10-20

75um No. 200 7-10 7-10

granulometria continua.

de la mezcla para carpetas asfélticas delgadas de

Porcentaje en peso que pasa
Tamano Maximo Nominal
Tamafio de | 3/8 pulgadas

Tamiz (9.5mm)
3/4"
19mm
1/2"
100
12.5mm
3/8"
90 - 100
9.5mm
N°4
75 -95
4.75mm
N°8
60 - 65
2.36mm
N°50
20 -50
0.300mm
N°200
4-12
0.075mm




En caso de utilizar martillo mecanico para realizar el disefio de la mezcla asfaltica
modificada, se debera realizar la correlacion entre el martillo mecanico y el martillo manual,
debiendo aumentar o disminuir el nimero de golpes del martillo mecénico para lograr una
densidad comparable, debiendodar cumplimiento al procedimiento indicado en AASHTO R-
68. Los resultados de esta correlacion deberan presentarse en el documento de disefio de

mezcla que se sometera a aprobacion.

El Contratista presentara en la inspeccion preparatoria, el disefio de la mezcla asféltica
modificada aprobada por el Supervisor. El disefio seguird vigente, hasta que el Supervisor
apruebe por escritosu modificacion. El Supervisor no aceptara ninguna mezcla, ni autorizara
la construccidn de la carpeta asfaltica, antes de haber verificado y aceptado la férmula de

trabajo.

El mezclado de los modificadores se debera efectuara en una planta industrial, utilizando
losequipos especiales adecuados para el tipo, dosificacion, y propiedades de mezclado del

modificadorque se emplee.

Dicha planta ademas de contar con los equipos industriales de fabricacion adecuados
debera contar con el equipo de laboratorio minimo necesario para controlar y certificar la

calidad del proceso y producto final modificado.

El Contratista debera entregar a la supervisiéon un certificado de calidad por cada lote o
suministro de asfalto modificado, que garantice el cumplimiento de todos los requisitos
establecidos en esta especificacion, expedido por su propio laboratorio o por cualquier otro

debidamente aprobado.

El supervisor debera verificar la cantidad, calidad y tipo de cemento asfaltico utilizado por el

contratista.

Para poder aprobar el disefio de la mezcla asfaltica, el contratista debera demostrar
mediante ensayos que el disefio de mezcla propuesto es reproducible en la planta, debiendo
realizar el muestreo y los ensayos a la mezcla asfaltica proveniente de la Bachada de Prueba.

Estosensayos deberan ser auditados y contrastados por el supervisor.

Los requisitos para las plantas asfalticas se deben guiar por la Norma AASHTO M 156.



Para los casos en que la carpeta asfaltica existente presente ahuellamiento superior a 15mm,
y que también presente piel de cocodrilo de severidad media en la zona del ahuellamiento,
se deberd intervenir la estructura de pavimento para eliminar el dafio estructural y analizar la

capacidad de refuerzo estructural a colocar.

Procedimiento de ejecucion.

Antes de las operaciones de colocacion de la carpeta asféltica delgada en caliente con
asfalto modificado, se debera remover la sefializacién horizontal termoplastica, utilizando todo
equipo mecéanico que tenga la capacidad de remover la sefializacion horizontal, pero que no

desgaste la superficie de pavimento en una profundidad mayor a 2.5 mm

Los equipos para la ejecucion de los trabajos en general comprenden: planta de
mezclado, basculas, barredora, equipo de calentamiento y distribuidor de asfalto, terminadora
de asfalto (Finisher), cilindro metalico de al menos 5 toneladas, compactadora de llantas
neumaticas (en caso de ser necesario), vehiculos de transporte y otros que el contratista

considere conveniente.

Si durante la ejecucion de los trabajos, se observan deficiencias o mal
funcionamiento de losequipos utilizados, especialmente la planta mezcladora; el Supervisor
podrd ordenar su remplazo, reparacion o la suspension de los trabajos, si asi lo estima
necesario, para garantizar el cumplimiento de las especificaciones, buena calidad y acabado

de las obras.

No se permitira el estacionamiento de equipo, en areas donde se hayan aplicado materiales

asfalticos y la capa este todavia caliente.

En el caso de carpetas sobre bases estabilizadas, veinticuatro (24) horas antes de iniciar
la colocacion de la carpeta en un tramo, la superficie imprimada debe encontrarse seca y en
perfecto estado. Las areas deterioradas, destruidas de la imprimacion o de pavimentos
existentes, deben ser previamente reparadas a entera satisfaccion del Supervisor y de

acuerdo con procedimientos establecidos.



En caso de utilizar riego de liga con Emulsion Asfaltica Modificada con Polimeros, para
el ensayo de mezclado con cemento, cuyo resultado es reflejado en el certificado de calidad
de la emulsion, podrdemplearse cemento fabricado segun ASTM C150 tipo | 6 ASTM C1157
HE.

El riego de liga consistira en el suministro, transporte, preparacion de la superficie y
aplicacion de riego asfaltico por aspersion. El riego de liga se aplicara antes de la colocaciéon

de la capa asfaltica.

Previa a la aplicacion del riego de liga, la superficie debe ser preparada, estar limpia,
seca y libre de irregularidades o desperfectos por grietas en la base, descamado o peladuras
de la imprimacién asféltica, para contar con una superficie uniforme al momento de recibir el
tratamiento. El area de trabajo previa a la aplicacion de la liga asfaltica debe ser
inspeccionada y aprobada por el supervisor, al igual que los equipos.

Se debera aplicar el riego de liga, de tal manera que la cantidad de asfalto aplicado (o
residuo asfaltico en caso de utilizar emulsion con asfalto modificado) al pavimento esté entre
0.15 a 0.40 It/m?. La determinacién de la tasa de aplicacion de emulsién debera verificarse a
diario y la determinacion del asfalto residual de la emulsién debera realizarse segiun ASTM D
6934 de acuerdo a lo indicado en la tabla de frecuencia de ensayos de esta partida, debiendo

realizarse el muestreo en conjunto entre el contratista y el supervisor.

La superficie tratada con el riego de liga asfaltica debe presentar una pelicula uniforme y
debe cuidarse y protegerse contra la circulacion de equipos o personas, hasta que posea

Optimas condiciones para la colocacion de la capa asfaltica.

Por ningdn motivo se permitird la colocacion manual de mezcla asfaltica como
metodologia para evitar que la liga se adhiera a los neuméaticos de los vehiculos de
construccion (comunmente llamado granceado). Tampoco, se permitira la reincorporacion de

material excedente de la manipulacion de la mezcla asfaltica en la seccion a intervenir.

Las superficies de todas las estructuras y construcciones adyacentes al area a tratar
deben protegerse adecuadamente para evitar su salpicadura por el riego de liga asfaltica.



El concreto asfaltico debera ser transportado en equipos de acarreo, los cuales deben
tener fondos de metal herméticos, limpios y lisos, que estén ligeramente lubricados con una
lechada de cal u otro antiadherente aprobado por supervision, para evitar que la mezcla se
adhiera a dichos fondos. No se debera emplear diésel como antiadherente.

Cada camion debe estar provisto de su correspondiente cubierta de lona impermeable,
de tamafio tal, que proteja la mezcla contra la intemperie. Para evitar la segregacion, los

camiones seran cargados uniformemente.

El contratista debe proveer bascula, registrar y reportar el control de peso de los

camiones cargados con mezcla asfaltica.

No se aceptara la mezcla asfaltica que carezca de boleta de envio emitida por el
fabricante de dicha mezcla, debiendo indicar el nimero de placa del camién. En caso de

incumplimiento, la mezcla asfaltica debera ser retirada inmediatamente del proyecto.

No se permitira trabajo alguno cuando el equipo de transporte, extension o compactacion
sea insuficiente o en mal estado, 0 que la mezcla muestre sefiales de haber sido

sobrecalentada, rechazandose la obra deficiente sin pago para el Contratista.

El muestreo de la mezcla asféltica en caliente se debera realizar del camiéon en el

proyecto, cumpliendo las normas de muestreo ASTM D-979 y D-3665.
No se aceptara la mezcla asféltica que sea acopiada, colocada o compactada bajo lluvia.

La mezcla se extendera uniformemente con maquina terminadora y sin dejar sobresaltos,
de acuerdo con los alineamientos, anchos y espesores requeridos contractualmente o
determinados por el Supervisor. En las areas de obstaculos inevitables que no permitan el

uso de laterminadora, se podran extender la mezcla a mano con la aprobacién del Supervisor.

La compactacion deberd iniciar una vez extendida la mezcla, a la temperatura mas alta
posible con que ella pueda soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan
desplazamientos indebidos. La compactacién se debera realizar con rodo liso sin vibracion
de al menos 5 toneladas. Se utilizara rodo neumatico Unicamente en caso de ser necesario y

aprobado por el Supervisor.



La compactacion se realizara longitudinalmente de manera continua y sistematica.
Debera empezar por los bordes y avanzar gradualmente hacia el centro, excepto en las
curvas peraltadas en donde el cilindrado avanzara del borde inferior al superior,
paralelamente al eje de la via y traslapando a cada paso hasta que la superficie total haya
sido compactada. Si la extension de la mezcla se ha realizado por franjas, al compactar una
de ellas se ampliara la zona de compactacion para que incluya al menos quince centimetros
(15 cm) de la anterior. Las paradas del cilindro al final de cada faja compactada deben quedar

distantes entre si por lo menos un metro.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado cercano a la pavimentadora, excepto
en los casos que autorice el Supervisor, y sus cambios de direccion se haran sobre la mezcla
ya compactada. Los elementos de compactacién deberan estar siempre limpios vy, si fuera

preciso, humedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de agua.

Para prevenir desplazamientos ocurridos como consecuencia del cambio en la direccién
del cilindro o por causas similares, se corregird inmediatamente mediante el uso de rastrillos

y la adicion de mezcla, asegurandose de no provocar segregacion.

Se tendra cuidado en la compactacién, para no desplazar los bordes de la mezcla

extendida, formando mas bien en estos chaflanes ligeros.

Las juntas de construccién de una capa de concreto asfaltico deben ser verticales. Antes
de colocar mezcla nueva debe aplicarse riego de liga en el borde (vertical) del pavimento

adyacente.

Con base en la informacién del disefio de la mezcla asféltica y en especial con las
recomendaciones de temperatura dadas por el proveedor del asfalto modificado, el
Contratista debera llevar a cabo un tramo de prueba, en el cual se pueda establecer las
temperaturas de inicio y finalizacion de la compactacion de la mezcla. Es importante indicar
gue la mezcla asfaltica debe ser compactada a una temperatura no menor de 100°C y tan
pronto esta operacion pueda comenzar, siempre y cuando el compactador, a juicio del

Supervisor, no cause desplazamiento indebido o grietas en la mezcla.

La compactacion debera finalizar antes que la mezcla asféltica alcance una temperatura de
90°C.



Tabla 2.4 de Muestreo, Frecuencias y Tolerancias.

o< ®wsSm

AASHTO

ASTM

Frecuencia minima

Valor
Minimo

Valor
Maximo

Punto de
Muestreo

Determinacion de la
clasificacion por
desempefio PG (valor

Se caracterizara
segun
AASHTO M-332

- Cada 1000 m3, pero no menos de un (1) ensayo durante la

ejecucion de la actividad.

Nota 1: Se debera reportar los parametros A-VTS (Intercepto y

pendiente de regresion lineal). Estos parametros deberan ser

obtenidos con viscosimetro

rotacional a partir de 5 temperaturas diferentes como minimo.

En tanque de
almacenamie
nto de Planta

superior) de cementos de
asfalticos. Produccién
Riego de Liga
Residuo por Evapora_glon (en D 6934 Cada 3000 m2, pero no menos Segun seccién En sitio de
caso deutilizar emulsion de una por colocacion
asféltica) dia de

colocacion.
Cantidad de asfalto (en Cada 3000 m2, pero no menos Segln seccién En sitio de
caso de utilizarcemento de una por colocacion
asféltico) dia de

colocacion.
Agregados
Desgaste (abrasion). T-96 C131 - Al Inicio (se presentaran los N/A 30% En acopio
Caras fracturadas (dos caras - D5g21 | resultados en lainspeccion 90% N/A En acopio
fracturadas) Preparatoria correspondiente)

- - 1 cada vez que se cambie de ;

Equivalente de Arena - D 2419 | yanco o suspropiedades. 45% -
Granulometria T-27 c136 |- 1pruebacada 7,500 m3. Segun Disefio En acopio




Tabla 2.5 de Muestreo, Frecuencias y Tolerancias.

Valor Valor

Los sitios para la toma de mediciones se
elegiran alazar, seglin la norma de ensayo
ASTM D-3665.

Ensayo AASHTO ASTM Frecuencia minima Minimo!|  Méaximo Punto de
Muestreo
Propiedades de la
mezcla asfaltica
- 0,
Contenido de Asfalto (por T-164 D 2172 +(/5 (t)i.ri:(;jeel En sitio de
extraccion) giseﬁo colocacién
Ensayo granulométrico T-30 D 5444 Segun Disefio En sitio de
colocacién
Gravedad Especifica Bulk.|  T-166 D272 |1 Cada(‘j 250 m3 pc"j‘,ra carpeta, pero no N/A N/A En sitio de
Laboratorio menos de unapor dia. colocacion
Gravedad Teo6rica Maxima T-209 D 2041 N/A N/A En sitio de
colocacion
Estabilidad (Marshall) T-245 D 6927 1800 N/A En sitio de
Ib colocacion
Flujo (Marshall) T-245 D 6927 2.0mm| 4.0mm En sitio de
colocacion
Vacios Llenos de Asfalto T-245 D 6927 Segun Disefio En sitio de
(VFA) colocacién
Vacios en el Agregado T-245 D 6927 Segun Disefio En sitio de
Mineral (VMA) colocacién
Estabilidad Retenida T- 283 . 1 cada 250 m3 pero no menos de 2 85% N/A En sitio de
ensayos durantela ejecucion. i
colocacion
2 nucleos por cada tramo de
Espesor (nicleos) ) ) 500m por carril(o fraccion a Capa
estimar).
compactada




