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INTRODUCCION

El presente documento es un esfuerzo con la finalidad de aportar ayuda técnica,
en un &rea especifica de la ingenieria civil, que versa sobre una técnica de
rehabilitacion de pavimentos conocida como Recarpeteo, especificamente con
Mezclas Asfélticas en Caliate. Por nos ser pretenciosos, este documento se
plante6 como una guia bésica y por las limitaciones propias de un trabajo de
graduacién, no se pretende que sea una panacea, para el control de calidad, es
solamente una guia basica, pues no se puede oculta el hecho de que por més
qgue se haya avanzado en conocimiento, tecnologia, y técnica en la ingenieria
civil, en la préactica siempre suceden casos de mal desempefio en las obras
construidas, lo cual siempre obliga a discutir, sobre las posibles causas que
propician tan desagradables sucesos. Las causas que influyen en esos casos son
tan variadas y complejas, que siempre han sido motivo de investigacion, y los
puntos de vista utilizados para abordarlas, son igual de extensos. Sin embargo,
aunque lo anterior parece ser muy complicado y desalentador, existe la ventaja
que siempre hay variables controlables, relativamente cuantificables que
permiten hacer aproximaciones validas para estimar, disefiar y ejecutar tales
obras; estas variables en la practica, vienen a tener mas peso que otras
variables mas subjetivas que al contrario de las anteriores, generan

incertidumbre.



Por lo anteriormente expuesto, es que esta Guia Basica para el Control de
Calidad en Recarpeteos con Mezclas Asfélticas en Caliente, tiene objetios

especificos que delimitan el alcance de este documento, y a la vez orientan el
enfoque de esta investigacién, esto se detalla claramente en el capitulo 1. Para
facilitar la comprension de este documento, y por ende proporcionarle mayor

utilidad al contenido de esta investigacion, se consideré necesario desarrollarlo
en orden creciente, desde lo béasico a lo complejo, tal como se describe a
continuacion:

Con el capitulo uno como punto de partida, el capitulo 2 es un marco teérico

gue define conceptos basims, utilizados a lo largo de todo el documento. En

este capitulo principalmente se describen las propiedades de los materiales
componentes de la mezcla asféltica y sus ensayos respectivos.

En el capitulo 3, se aborda la calidad de la mezcla asfaltica, defniendo

conceptos basicos relacionados. Principalmente este capitulo describe 3
meétodos de disefio de mezclas asfalticas en caliente que son: el método
Marshall, el método Hveem y el método del SUPERPAVE

El capitulo 4 define conceptos basicos sobre la evalua@ion estructural y funcional

de los pavimentos y una metodologia de disefio de espesores de pavimento, a

partir de dicha evaluacion.



Conceptos basicos sobre la calidad, y documentos basicos del control de calidad
sobre recarpeteos con mezcla asféltica en @liente, fueron presentados en el

capitulo 5.

Sobre el capitulo 6 cabe destacar, que trata sobre el proceso constructivo de
recarpeteos con mezclas asfalticas en caliente. Esto es, desde la fabricacion en
planta, hasta el transporte, colocacion y compactacion en campo.

Para darle mayor veracidad a los capitulos descritos hasta aqui, se desarroll6 el
capitulo 7, en el cual se confrontan todos los conceptos de los capitulos
anteriores contra los datos propios de un proyecto de recarpeteo real, ejecutado

en El Salvador.

Finalmente en el capitulo 8 se hicieron conclusiones detalladas sobre toda la
investigacion realizada, en las cuales se evallua honestamente sobre los logros
obtenidos. En las recomendaciones aqui también incluidas, se plantearon ideas
que pueden servir para cubrir deficiencias propias de esta investigacion, 6 como

ideas independientes para desarrollar temas futuros de investigacion.
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CAPITULOI. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

A partir de la década de los 90, nuestros gobiernos han destinado gran parte de
sus recursos al desarrollo de la infraestructura vial, como estrategia de
reconstruccion post-guerra; a partir de ahi se han implementado una serie de
cambios en la forma en que se maneja el trabajo del area Vial, lo que ha
provocado que se tenga una mayor vision de la manera en que deben
resolverse los problemas y que se busque la solucion adecuada para cada caso
en particular; esto ha incluido trabajos de Aperturas, Mejoramientos y
Mantenimientos en gran escala

Para larealizacion de dichostrabajos se tiene la disposicion de ejecutarlos en
base a dos sistemas diferentes: Pavimentos Rgidos y Pavimentos Hexibles.

Entre los afios 2001 y 2002 se llevaron a cabo varios proyectos de Recarpeteo
en el pais con un total aproximado de 179.20 Km. de los que se mencionan:

CA: 4, Tramo CA: 1-La Libertad-CA:1, Tramo Ceiba de Guadalupe-Santa Tecla,
CA: 8, SonsonateAhuachapan, San MartinSuchitoto, Km. 18 -San Francisco
Gotera, CA: 2, La FlechaLa Herradura, CA: 3, Tramo CA: 4-Chalatenango,
ApopaNejapa.

Actualmente se esta realizando trabajos de Recarpeteos en la CA1l tramo de San
Vicente en el cual, se ha aplicado Trabajos de Reciclado antes de colocar la

nueva carpeta. Ademas en el Departamento de Ahuachapan se realizan tabajos



de Recarpeteo en las calles principales de la Ciudad con una longitud
aproximadade 10 Km.

Se ha comprobado que al implementar el sistema de pavimentos flexibles,
presentan el inconveniente que requieren de trabajos de mantenimiento a

menor plazo que lo que se requiere con el sistema de pavimentos rigidos. Esto
se da en gran parte por la naturaleza misma del sistema, es decir que al

construir una estructura de pavimento con Asfalto, las propiedades, tanto fisicas

como quimicas del material se manifiestan fuertemente en el producto

terminado.

También se conoce que para mejorar y minimizar los problemas que presentan

estas estructuras de pavimento, se debe contar con un adecuado control de

todas las variables y procesos que estén involucradas en el trabajo.

A medida que las carreteras con sistema flexible, presentan diferentes
problemas en su funcionamiento, se hace necesario que se evalua los motivos
por los cuales se estan obteniendo carreteras, en las cuales se hace cada vez
menor el tiempo en el que éstas necesitan de trabajos de rehabilitacion.

Dentro de estos trabajos, esta incluido el proceso llamado Recarpeteo con
Mezcla Asfaltica en Caliente, el cual es motivo de nuestra investigacion.

Todos los procesos que incluye el trabajo de Recarpeteo, ceben contar con el

adecuado Control de Calidad de todas sus variables, para evitar que



posteriormente el valor del proyecto se incremente debido a las partidas
destinadas al mantenimiento.
Debemos conocer cuales son las partes que deben controlarse dento del
proceso, para que los esfuerzos por mejorar el producto sean fructiferos y
obtener en este caso, una carpeta asfaltica en condiciones Optimas de
funcionamiento, resistencia, comodidad, etc.
Para la reconstruccion de las carpetas asfalticas, las instiuciones o empresas
responsables han venido realizando esfuerzos continuos por alcanzar, ademas
de técnicas més eficaces, un mejornivel en su calidad.
Estas técnicas versan sobre cuatro aspectos generales:

e Los materiales componentes: separados o integrados.

e Los procedimientos de construccién: fabricacidn, puesta en obra, etc.

e Las caracteristicas de los equipos y maquinaria empleada.

e Las caracteristicas del producto terminado.
Por lo que podemos decir que la comprobacion de la aplicacion de las técnicas
correctas, y de la obtencibn de un producto aceptable, se denomina
tradicionalmente icont r o/ o.
Es necesario indicar que a pesar de todos los esfuerzos realizados a la fecha, en
muy poco se ha implementado un verdadero sistema de control de calidad que

pueda servir como la herramienta oportuna, capaz de poder detectar problemas



y establecer las soluciones para éstos, lo que ocasiona inconvenientes tanto a
los constructores, como al propietario de las obras.

La falta de un sistema eficiente y oportuno de control de calidad, durante la
ejecucion de un proyecto vial y en este caso en los Recarpeteos, traera
resultados no satisfactorios a todas las partes involucradas lo que a su vez

aumentard el costo econdmico del proyecto

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para cualuier pais, el contar con infraestructura adecuada, funcional vy
estratégica, es de vital importancia para facilitar el desarrollo del mismo.

El Salvador, como los demas paises Centroamericanos, ha concentrado muchos
de sus esfuerzos en mejorar la red vial de su territorio, esto es a base de
implementar algunos métodos de rehabilitacion, 1o que se realiza con marcada
frecuencia en el caso de pavimentos flexibles. Esto es consecuencia del hecho
que la vida util de los mismos es corta y ademas presentan a corto plazo,
envejecimientos prematuros que hacen de las carreteras, vias con problemas
funcionales tanto en comodidad para el transito vehicular, como a la estructura
misma.

Para conocer sobre los motivos que originan este fendmeno, se debe realizar un
recuento objetivo de todos las variables y procesos que estuvieron involucrados

en la ejecuciéon de un proyecto de carretera a fin de conocer si éstos fueron



llevados a cabo bajo todas las consideraciones iniciales de disefio y si no
existieron fallas en una o varias de sus partes.

Las &reas que generalmente sufren descuidos por parte del ejecutor del

proyecto son la eleccion del método a aplicar, estudio erroneo de las

caracteristicas de los materiales que se utilizaran, el tipo de asfalto, los

procedimientos en los ensayos, tanto en campo como en laboratorio, proceso

constructivo utilizado y ademas la eleccion en los equipos.

Sobre la base de este planteamiento, debe existir un documento que conjugue

toda la informacion necesaria para que el control en la calidad en la ejecucién

de los recarpeteos sea bajo los seguimientos normativos adecuados, y esto se
traduzca en obras viales méas durables y construidas bajo estandares de calidad
certificados.

Para resolver esta problematica, consideramos necesario, formular una Guia
Basica para el control de la calidad en Recarpeteos con Mezclas asfalticas en

Caliente.

1.3 OBJETIVOS
Objetivo General
e Crear una Guia Bésica que conjugue los procesos e informacion
necesaria para ejercer un mejor control de calidad en el Recarpeteo

de Pavimentos con Mezclas Asfalticas en Caliente.



Objetivos Especificos

e Identificar, enumerar y describir los parametros utilizados para
evaluar la Calidad en el Recarpeteo con Mezclas Asfalticas en Caliente.

¢ Identificar las caracteristicas de calidad en todos los materiales
involucrados en el proceso de recarpeteo.

e Proporcionar las diferentes especificaciones necesarias para el control
de calidad en cada proceso constructivo, brindados por las diferentes
normas con las que se trabaja el Recarpeteo en el pds.

o lIdentificar los diferentes tipos de mezclas asfalticas en caliente,
utilizadas para el Recarpeteo de Pavimentos Flexibles.

e lIdentificar y describir los Métodos de disefio para las mezclas
asfélticas.

e Describir el procedimiento utilizado para conocer las condiciones
fisicas de deterioro del pavimento a Recarpetear.

o Identificar y describir los diferentes procesos constructivos usados
para el Recarpeteo con Mezclas Asfalticas en Caliente

e Analizar los formatos de registro de datos del control de calidad y
pruebas que actualmente se utilizan y recomendar una metodologia

para manejar la informacion.



Evaluar con esta Guia Bésica de Control de Calidad en pavimentos con
mezclas asfalticas en caliente, un proyecto ejecutado, y discutir los

aciertos y fallas realizadas en su realizacion.

1.4 ALCANCES

Esta guia, incluye el analisis de calidad del proceso a desarrollarse
desde la eleccion del tipo de materiales y mezcla, elaboracion de la
mezcla hasta la colocacion del sello bituminoso sobre la superficie de
rodamiento.

Este trabajo aporta informacion sobre el control de calidad en el

recarpeteo de pavimentos asféalticos en caliente, la cual podra ser
utilizada para la supervision de proyectos en el recarpeteo de
pavimentos en nuestro pais.

Se plantea una metodologia unificada para el tratamiento de la

informacidn generada por parte de la supervision y del constructor, en

cuanto a calidad de materiales y procesos inmersos en el Recarpeteo.

Se analizan y proponen formatos de las hojas de control para el

registro de datos obtenidos en las diferentes etapas del proceso de
recarpeteo.

Se confrontara los pardmetros de calidad de un proyecto ya realizado

contra los seguimientos de esta Guia.
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1.6

LIMITACIONES

Esta investigacion se ha realizado mediante la consulta bibliograficg y
de experiencias practicas con profesionales entendidos en el area del
control de calidad para Recarpeteos con mezclas asfélticas en
caliente.

No incluye la realizacién de pruebas de laboratorio.

El acceso a la informacibn de algunas entidades tanto
gubernamentales como privadas ha restringido el alcance que se da a

esta investigacion.

JUSTIFICACION

Con el transcurrir de los affos muchas de las vias de comunicacion de nuestro

pais construidas con pavimentos flexibles se han ido deteriorando debido a

varios motivos como: baja calidad en los materiales utilizados, disefio de mezcla

inadecuado, incremento del trafico en la via, mala calidad de la capacidad

técnica de la mano de obra, ausencia o deficiencia en la supervision, falta de

mantenimiento, etc., lo cual ha requerido que se efectien trabajos de

reparacion que regularmente consisten en un simple bacheo hasta en un

recarpeteo completo de la via.

Por lo que se hace necesaria una guia que oriente acerca del recarpeteo en los

pavimentos asfalticos en cdiente, y que se ejecute de manera tal, que



proporcione mayor vida 0til de la superficie de rodadura, respetando las
consideraciones relacionadas con la calidad de los materiales, capacidad técnica

de mano de obray otros.
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CAPITULOIl. MARCOTEORICO

2.1 INTRODUCCION

En nuestro pais a partir del afio de 1991, comenzé a modernizarse el aparato
administrativo del Ministerio de Obras Publicas (simplificandose vy
modernizandose), e implementé una nueva modalidad en la administracion de

sus proyectos. Tal modalidad cambié el concepto tradicional existente de
interrelaciones, que existia entre los entes directores involucrados en la
ejecucion de los proyectos (propietario, contratista, disefiador y supervisor),

gue creaba una saturacién en la participacién y toma de decisiones de la
supervision.

Debido a ésta y varias razones mas, el Estado se ha visto en la necesidad de
dejar en gran medida el trabajo de la construccion de carreteras a cargo de

empresas privadas o instituciones creadas especialmente con la finalidad de ser
ellas las responsables de construir y desarrollar el control de Calidad.

Nuestra investigacion, enfoca al control de calidad en Recarpeteos con Mezclas
Asfalticas en Caliente, como un estudio piorero, para mejorar las Técnicas que
actualmente se utilizan en el area; ademas para enfatizar la necesidad de todas
las empresas constructoras del area de Carreteras, a implementar los Controles

de Calidad eficientes para obtener resultados de Calidad espeada.
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2.2 PARAMETROS PARA LA EVALUACION DEL CONTROL DE CALIDAD
Es indispensable conocer algunos términos y conceptos importantes, que haran
comprender el porqué se hace necesario implementar un proceso y una
metodologia orientada a controlar y verificar la calidad, en cada una de las fases
del Recarpeteo con Mezclas Asfalticas en Caliente y en todo trabajo de la
construccién, en el que se busque obtener un producto de calidad.
Es de nuestro interés utilizar definiciones puntuales y hasta cierto punto:
simples, para no perder de vista los objetivos planteados en el presente
documento.
Los pavimentos pueden clasificarse en rigidos o flexibles. Generalmente el
disefiador se decide por implementar el sistema Flexible debido a que presenta
algunas ventajas sobre el sistema rigido como:

e Bajo costo inicial

e No requiere de juntas por lo que es mas comodo el transito por la

carretera

e Puede ser reciclado, etc.
Por lo que es el mas utilizado en nuestro medio y como se ha mencionado
anteriormente, por la naturaleza misma de éste, siempre ha sido objeto de
estudio las técnicas de mantenimiento para mejorar su estado fisico, estructural

y funcional a lo largo de toda su vida util.
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2.2.1 CONCEPTOSY GENERALIDADES

2.2.1.1 Pavimento

Es la estructura generalmente integrada por la sub-base, base y carpeta de
rodadura, construida sobre una terreceria debidamente compactada, para poder
soportar las cargas de transito de acuerdo al disefio, pero al mismo tiempo,
deben resistir las abrasiones y los punzonamientos (esfuerzos cortantes)
producidos por el paso de personas o0 vehiculos, la caida de objetos y la

compresion de los elementos que se apoyan en él.

2.2.1.2 Pavimento Flexible
Es una estructura que soporta las cargas debidas al transito y las distribuye a la
sub-rasante; su estabilidad depende de las caracteristicas de los materiales y de

los espesores de las capas que lo constituyen.

2.2.1.3  Estructura Basica del Pavimento
El pavimento flexible estructuralmente esta conformado por los siguientes
elementos (ver figura 2.1):
e Base: Es una capa de material que puede ser granular la cual esta
conformada por piedra triturada y mezcla natural de agregado y
suelo; también puede ser una base estabilizada la que esta construida

con cemento Portland, cal o materiales bituminosos. Estas deben
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tener la suficiente resistencia para recibir la carga de la superficie
arriba de ella y transmitir a un nivel de esfuerzo adecuado a la capa

siguiente, que puede ser una sub.-base o una sub-rasante.

Sub-base: Capa de material cuya funcidn es transmitir los esfuerzos
a la capa sub-rasante de manera adecuada y ademas constituir una
transmisién entre los materiales de la subi base y la sub-rasante, de

tal modo que se evite la contaminacion y la interpenetracion de

dichos materiales, disminuir efectos perjudiciales en el pavimento
ocasionados por cambios volumétricos y rebote elastico del material

de las terracerias o del terreno de cimentaciéon, reducir el costo de
pavimento ya que es una capa que por estar bajo la base queda
sujeta a menores esfuerzos y requiere de especificaciones menos
rigidas, las cuales pueden satisfacerse con materiales de menor costo

generalmente encontrados en la zona.

Capa de rodadura: Es una capa 0 un conjunto de capas que se
colocan sobre la base y esta constituida por material pétreo mezclado
con algun producto asfaltico (cemento asfaltico, asfalto liquido,

emulsion asfaltica). La funcién principal de la carpeta, consiste en
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proporcionar al transito una superficie estable, uniforme, impermeable

y de textura apropiada.

Nivel de Rasante
Carpeta Afaltica

Base

Sub Base

Estructura de
Pavimento Flexible
A

Terraceria

Nivel de subrasante

m Estructura Basica de los Pavimentos Asfalticos

La carpeta asfaltica es la parte superior del pavimento flexible que proporciona
la superficie de rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un
producto asféltico dependiendo del tipo de camino que se va a construir, las

principales caracteristicas que debe cumplir el pétreo son las siguientes:

a) Undidmetro menor de una pulgada y tener una granulometria adecuada
b) Debera tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran los ensayos de
Desgaste los Angeles, intemperismo acelerado, densidad y durabilidad.

c) Laforma de la particula debera ser lo mas cubica posible, no debe usarse
material en forma de laja 0o aguja pues se rompen con facilidad,

alterando la granulometria y puede provocar fallas en la carpeta, se
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efectlan pruebas de equivalente de arena ya que los materiales finos en
determinados porcentajes no resultan adecuados.

d) La superficie de rodamiento debe tener capacidad para resistir el
desgaste y los efectos abrasivos de los vehiculos en movimiento y poseer

suficiente estabilidad para evitar dafios por la carga de transito.

Cuando la carpeta se construye con espesores mayores o iguales a 2.5 cm., se
considera que contribuye al resto de capas a soportar las cargas y distribuir los
esfuerzos.

Debido a que ésta es la parte que esta mayormente expuesta al intemperismo y
alainteraccion directa con el tréfico, es la que se ve dafiada mas severamente
y por lo que usualmente necesita con mayor frecuencia un cuidado especial y

qgue generalmente cubren las distintas clases de mantenimiento.

2.2.1.4 Mantenimiento de Pavimentos Flexibles

El mantenimiento de pavimentos podria definirse como: la funcion de preservar,
reparar y restaurar una via y conservarla en condiciones de uso seguro,
conveniente y econémico.

El mantenimiento es la preservacion y cuido de los derechos de via y de
cualquier tipo de pavimento, estructura, dispositivo de seguridad, de ornato, de

iluminacién y de cualquier otra facilidad vial, de tal forma que é sta conserve las
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caracteristicas geomeétricas y estructurales especificadas en el disefio y
construccion original.
También las labores especiales 0 de emergencia requeridas por accidentes,
tormentas, derrumbes u otras condiciones no usuales 0 imprevistas, se
consideran como trabajos de mantenimiento.
Los programas de mantenimiento estan disefiados para compensar los efectos
del clima, crecimientos organicos, desgaste y dafios provocados por el transito,
asi como al deterioro debido a los efectos de envejecimiento, fallas de los
materiales, construccion y disefio. A pesar de los esfuerzos que se hagan para
lograr un buen mantenimiento rutinario, llega un momento en el cual se
requiere de una intervencién mayor como el Recarpeteo.
Las técnicas aplicadas para el mantenimiento de los pavimentos de concreto
asfaltico, dependen del tipo de falla en la superficie de rodamiento y/o sus
capas inferiores. Estas se deben tomar en cuenta y estar basadas en las causas
que generan las fallas para que sea efectiva la aplicacion y lograr un
mantenimiento adecuado.
La clasificacion del mantenimiento puede hacerse de acuerdo a

° TipO

e Frecuencia

o Grado de deterioro
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De acuerdo al tipo se clasifican en:

1. Mantenimiento Correctivo  : corrige las deficiencias que se presentan en la
estructura del pavimento después que ha ocurrido un deterioro.

2. Mantenimiento Preventivo . se anticipa al deterioro de las caracteristicas
estructurales del camino. Se inicia en la etapa del disefio y establece normas
de construccion adaptadas a la topografia y geologia natural, resolviendo los
problemas de drenaje y especificando materiales con sistemas de trabajo

gue aseguren la calidad de la obra.

De acuerdo a la frecuencia con la que cada operaciéon o actividad debe

realizarse en un periodo de tiempo dado, el mantenimiento se clasifica en:

a) Mantenimiento Normal: este permite realizar trabajos para preservar los
propositos de construccion de la carretera. Dentro de este se encuentran:

0 Mantenimiento Rutinario . actividades realizadas con intervalos de un
aflo 0 menos. Estas operaciones son esencialmente correctivas y se
dividen en:

e Operaciones Constantes de Mantenimiento: Varian muy poco ca los
volumenes de transito que sirve la carretera.
e Operaciones Variables de Mantenimiento Estas operaciones estan

determinadas por los volimenes de transito, que la carretera sirve y
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generalmente consisten en reparacion de pavimentos y superficie de

rodadura de hombros.

Entre las técnicas de mantenimiento rutinario se encuentran:

e Bacheos : Son reparaciones a mano de pequefias areas dafiadas que
tienen el proposito de reponer una superficie de rodadura lisa,
impermeable y con su debido soporte estructural.

e Sellos de grietas : Con esta técnica se evita la entrada de agua
superficial y otro material extraiilo que pueda contaminar o dafar la
estructura del pavimento.

e Limpiezas : mantiene el drenaje de las carreteras funcionando
eficientemente, con el propoésito que el agua fluya libremente en
canales, cunetas, alcantarillas, bordillos, bovedas, cajas, etc.

e Reparaciones de diferente indole : Conserva en buenas
condiciones los diferentes elementos que constituyen el pavimento
como: cunetas, cabezales, hombros.

U Mantenimi ento Periddico: Consiste en actividades normales de
mantenimiento, realizadas a intervalos mayores de un afo; estas
operaciones son tanto correctivas como preventivas.

Las técnicas que se aplican periodicamente son:
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e Sellos: Evitan la entrada de agua y otros materiales ajenos en las
grietas superficiales.

e Recarpeteos : Es una técnica que consiste en la colocacion de una
nueva capa de rodadura sobre la estructura del pavimento, a fin de
devolverle condiciones similares al disefio original de la carretera; es
decir, propiedades que permitan resistir las cargas de tréfico, de
impermeabilidad, resistencia al intemperismo y otras que se necesitan
para que una via, funcione apropiadamente.

Esta técnica busca reforzar la estructura de la carpeta de rodadura,
prolongar su vida util y brindar una superficie lisa y comoda al transito
por la misma.

Esta Técnica es aplicable a mezclas en frio y en Caliente (siendo
nuestro interés el estudio de estas ultimas).

e Reposiciones : buscan mejorar la superficie y el valor de soporte de la
capa de rodadura ademas de recuperar la rasante y seccion original de
la carretera.

e Reconstrucciones : permite a los distintos elementos de la carretera
gue se conserven en buenas condiciones y evita dafios posteriores.

e Aplicacion de Pintura : Provee a la carretera de una mejor
sefializacién a la carretera y brinda a sus elementos estructurales una

adecuada proteccion.
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e Obras de Prevencion |, etc.

b) Mantenimiento de Emergencia: Es esencialmente de tipo correctivo el
cual efectia todo tipo de reparaciones en la carretera debido a fuerzas
mayores, a un mal disefio o a construcciones deficientes. Comprende
operaciones de remocién de derrumbes, reparacién por dafios causados por
socavacion de la carretera o por sismos, reparacion de rellenos asentados,
puentes destruidos por crecidas y demas actividades que sean urgentes para

mantener la seguridad y servicio en la via.

2.2.1.5 Consideraciones Adicionales en Recarpeteos

El pavimento asfaltico adecuadamente disefiado y construidg debe proporcionar
una superficie de rodamiento adecuada para permitir el transito de las cargas de
disefio, y debe requerir Unicamente un mantenimiento rutinario para alcanzar su

periodo de disefo satisfactoriamente.

Idealmente se considera como el mantenimiento de un pavimento asféaltico, el

trabajo desarrollado para lograr que éste, bajo las condiciones normales de
trafico y las fuerzas naturales, se mantenga funcionando lo mas cerca posible a

las condiciones iniciales de construccion.
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Es conveniente hacer un estudio completo de las condiciones de la @arpeta

asféltica existente, y de los factores relacionados antes de iniciar un proyecto de

recarpeteo, teniendo entre los factores mas importantes los siguientes:

e Datos del pavimento

¢ Condiciones fisicas existentes

e Caracteristicas del transito actual

e Relacién del disefio con la seguridad y la operaciéon suficiente del transito
esperado.

Puede ser que las medidas correctivas que le sugieran en la preparacion para el

recarpeteo de una vieja superficie sean de alcance considerable o un poco

menor, dependiendo del tipo y condicién de la carpeta actual y de su capacidad

para cumplir con su nueva funcion como capa base a continuaciéon se

mencionan algunas medidas:

La vieja carpeta, sin tomar en consideracion su tipo, puede ser desigual, con

ondas y protuberancias que sean considerables en magnitud como para que no

se puedan compensar con una mas o menos delgada. Estas se pueden quitar

escarificando y recompactando ciertos tipos de carpetas. Cuando las carpetas

asfalticas ya son viejas, tienen defectos de protuberancias y se puede hacer que

estas desaparezcan cortando en una forma continua la vieja carpeta,

suavizandola con un calentador (quemadores).
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En ocasiones puede ser mas conveniente corregir las irregularidades existentes
en la carpeta mediante la construccién de una capa niveladora especial, la cual

puede estar formada por la misma mezcla bituminosa utlizada en la

construccion original o puede ser una mezcla nueva. La capa debera tener un

espesor variable y serd construida a la seccion y nivel deseados, teniendoun

contenido mas bajo que el de la carpeta.

Ademas, antes del recarpeteo debera también corregirse baches y depresiones
que se encuentran en la carpeta, utilizando una mezcla igual a la que se utilizo

en la construccion original o una mezcla igual para bacheo.

En muchos casos la preparacion de la superficie puede consistir simplemente,
en levantar el material suelto que se encuentra sobre la superficie, utilizando

barredoras giratorias, compresores (de aire comprimido). Si después de este
tratamiento todavia se tienen areas no consolidadas en exceso, a estas debera
darseles un tratamiento antes que la construccion pueda seguir su curso.

Por lo general la nueva carpeta se construye con tratamientos superficiales

multiples y mezclas asfélticas tendidas en calente (concreto asféaltico).

2.2.1.6 Calidad
La Calidad es el conjunto de acciones que nos permiten mantener las
caracteristicas preestablecidas de un producto.

La calidad de cualquier obra depende de muchos factores como:
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e El cumplimiento de las especificaciones

e Eleccion correcta de los materiales

e Procedimientos constructivos adecuados

e Calidad de la mano de obra

e Utilizacion de maquinaria idénea

e Un plan de control de calidad adecuado

Si se evalla oportunamente la calidad de todos los procesos, esto permite que
al momento de ejecutar un proyecto, se pueda tomar acciones de correccion y
dar soluciones precisas a problemas o errores cometidos durante la
construccion del recarpeteo; o de cualquier otro proceso constructivo.

Pero no basta con sélo conocer el término de calidad, sino saber como es que
se controlara, por lo que se necesita un proceso y una planeacion de lo que
sera el Control de Calidad, y esto comprendera todo el conjunto de
procedimientos que permitan conseguir un producto con caracteristicas
uniformes y de acuerdo a un disefio preestablecido.

De acuerdo a lo anterior, es necesario saber que en nuestro medio, ya se
utilizan dos conceptos también utilizados internacionalmente los cuales
necesitamos definir, ya que son fundamentales para entender con un enfoque
moderno nuestra tesis. Estos son:

e Control de calidad (conoddo por sus siglas inglesas Q.C.que significan Quality

Control)
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e Verificacion 6 aseguramiento de calidad (conocido por sus siglas inglesas Q. A.
que significan Quality Assurance

Obtener obras de calidad, requiere el empleo de técnicas apropiadas de QC/QA.

2.2.1.7 Control de Calidad y Aseguramiento de la Calidad (QC/QA)

El Control de Calidad normalmente se refiere a los ensayos necesarios para
controlar un producto y asi determinar la calidad del producto que se esta
elaborando.

Estos ensayos son usualmente llevados a cabo por el constructor, ya que este
los requiere para asegurarse a si mismo que el producto o sus partes cumplan
con sus expectativas de acuerdo a la responsabilidad contractual que ha
contraido con el propietario.

El Aseguramiento de calidad por otra parte (QA), se refiere normalmente a
aquellos ensayos requeridos para tomar una decision sobre la aceptacion de un
producto, y por lo tanto asegurarse que el mismo esta siendo evaluado
efectivamente de acuerdo a lo que el propietario ha requerido.

En El Salvador, esta actividad ha sido ejecutada tradicionalmente por la empresa
supervisora.

Para que el QC del contratista y el QA del supervisor del propietario, puedan
interactuar adecuadamente, deben existir una serie de elementos que fijen las

reglas del juego, que definan de manera coherente los limites de accion de cada
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uno de los actores involucrados, a esta serie de elementos se les define en la

practica como: Sistema de Control de Calidad, el cual se explica a continuacion.

2.2.1.8 Sistema del Control de Calidad (QSC)
Consiste en aplicar una serie de procesos, responsabilidades, autoridades,
procedimientos y recursos relacionados internamente, completamente definidos
y desplegados en forma coherente para lograr cumplir con las exigencias de
calidad de obra, especificadas en los términos contractuales. EI QSC, lo
conforman todos los documentos contractuales, como los son:

e Adjudicacionde la licitacion

e Especificaciones técnicas

e Documentos de Aprobaciénde Requisitos Contractuales

e Plan de control de Calidad, etc.
También se habla del sistema de control de calidad del contratista, que se
refiere a toda la logistica y capacidad administrativa y técnica del contratista,
para llevar a cabo un autocontrol de calidad adecuado. Este sistema de control
del contratista, es respaldado por un Plan de Control de Calidad como requisito
obligatorio, a ser presentado al contratante (propietario) y su supervision, el
cual como tal, pasa a ser un elemento mas del sistema de control de calidad. A

continuacion se explica mas sobre el dicho Plan de Control.
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2.2.1.9 Plande Control de Calidad (QCP)

Es una descripcion detallada propuesta por el contratista, del tipo y frecuencia

de la inspeccion, muestreos y ensayo, considerada ®mo necesaria para medir y

auto controlar las diferentes caracteristicas establecidas en las especificaciones
de un contrato para cada item de trabajo. Practicamente es un manual de

operaciones del contratista.

2.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Es el vocablo genegal aplicado a todas las normativas, disposiciones y requisitos,

relativos a la ejecucion de la obra. Proveen de un lenguaje comun, preciso, y

libre de ambigledades que regula y facilita las interrelaciones que se daran

entre las personas involucradas en d proyecto.

Las especificaciones técnicas a su vez recurren a normas ya desarrolladas
internacionalmente (Ej. ASTM, AASHTO o FP’S, etc.) que conforman un

estandar de terminologias, ensayos, patrones, etc. que facilitan y hacen util la

experiencia ingenieril en el intercambio de conocimientos tecnolégicos a nivel

internacional, asi como la facilitacion de licitaciones internacionales, enmarcadas
en la globalizacion comercial. Las especificaciones técnicas estan incluidas y
juegan un papel importante en los documentos de licitacion y contratacion del

contratante (propietario) .
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En nuestro pais y en Centroamérica se crearon especificaciones técnicas de
caracter regional conocidas como S.I.LE.C.A. (Secretaria de Integracion
Econdmica Centroamericana), estas han sido el resultado de esfuerzos de
integracion logrados a través de los ultimos afios, y por convenio pretenden ser
obligatorias para todos los paises miembros. Estas especificaciones estan
clasificadas en:
e Generales : Contiene las actividades aplicadas a olras de Mantenimiento en
todos los paises centroamericanos y
e Particulares : modifican las especificaciones generales para adecuarlas a las
condiciones prevalecientes en los contratos especificos de mantenimiento via)
en cada pais centroamericano.
Debido a eso es que las especificaciones técnicas que interesan a nuestro
documento, parten de las especificaciones generales desarrolladas en la
S.I.LE.C.A. para el mantenimiento vial, las cuales pueden encontrarse en detalle
eneli Manual Centroamer indamentdoe dMarCtaa r et er a
De las especificaciones técnicas relativas al recarpeteo con mezclas asfalticas en
caliente contenidas en el documento del S.1.LE.C.A, se retoman lo siguiente:
AfLas especificaciones para el m asiutccedm, i mi ent
en el sentido de que no es siempre posible garantizar calidad en el

manteni miento especific8ndose Ynicamente |



29

La calidad de mantenimiento depende en gran parte de los procedimientos
utilizados durante la ejecucién de los trabajos. Por eso, las especificaciones de
mantenimiento indican los procedimientos a seguir.

La necesidad de mantenimiento puede reducirse mediante la aplicacion de
normas de disefio enfocadas a reducir y/o facilitar la necesidad de

mantenimiento.

2.2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio en la ingenieria civil, son determinantes pues
conforman la interfase que debe haber entre el disefio (nivel conceptual) y la
construcciéon (nivel practico). Entonces, el estudio de los materiales, técnicas y
procesos en la edificacion de pavimentos flexibles, siempre deben estar regidos
por las Normas y Especificaciones Técnicas precisas del proyecto en ejecucion.
Para conocer las caracteristicas fisicas de los agregados que se pretendan
emplear en la elaboracion de carpetas asfélticas, es necesario llevarles a cabo
pruebas de laboratorio con las cuales podamos de forma precisa, conocer
valores reales de las condiciones fisicas y quimicas de todos los agregados a
utilizar en el proceso de recarpeteo. Con estos resultados, se podra realizar un
disefio eficiente de la carpeta asfaltica a colocar en la via.

Ya que el presente documento versa especificamente sobre el recarpeteo de

pavimentos con mezclas asfalticas en caliente, a continuacién se mencionaran
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las pruebas de laboratorio que en nuestro medio se realizan para el control de

agregados y cemento asféltico, que son los dos elementos basicos que
conforman dichas mezclas (ver tabla N° 2.1):

Los rangos aceptables para las pruebas para agregados, se encuentran
sintetizados en la tabla N° 2.2 (tablas anélogas para el asfalto se encuentran en

la seccion 2.3.1)

Tabla N°2.1.
ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MATERIALES DE MEZCLA
Ensayo de
laboratorio para Norma Propésito
AGREGADOS
La determinacion de la composicion granulométrica de un
AASHTO T 27 material pétreo que se pretende emplear en la elaboracion de la
Granulometria ASTMC 136 carpeta asfaltica es de primordial importancia porque en funcion
de ellas se conoce de ante mano qué clase de textura tendra la
carpeta.

EL objeto es conocer la calidad del material pétreo desde el
punto de vista de su desgaste, ya sea por el grado de alteracion
del agregado, o por la presencia de planos débiles y aristas de
facil desgaste. Esta caracteristi@a esencial cuando el agregado
AASHTO T 96 va a estar sujeto a desgaste por abrasién como en el caso de
Desgaste ASTM C 131 los pavimentos. Es la medida de dureza de los agregados y nos
da una idea de la forma en la que se comportaran los
agregados, bajo los efectos de la abrasion causadapor el tréafico
ademas de la idea del grado de intemperismo que poseen los
agregados.

Permite obtener la informacion de estabilidad de un agregado
bajo la acciébn de agentes atmosféricos. Los agregads
inestables (se disgregan ante la presencia de condiciones

Sanidad usando AASHTO T104  atmosféricas  desfavorables)  resultan  evidentemente

Sulfato de Sodio ASTM C 88 insatisfactorios como agregados para mezcla en rodadura en
pavimentos, especialmente cuando éstos tendran una gran
porcion de su superficie expuesta a los agentes atmosféricos el
valor del error permisible no debe ser mayor de 0.5%.

Descubre el exceso de arcilla en los agregados, ya que es un
medio rapido para separar las particulas mas finas (arcillosas)
de los granos mas gruesoso de la arena.

) AASHTO T 176
Equivalente de Arena ASTM D 2419

Se utiliza para determinar valores como el indice de laja y la
cubicidad de las particulas que componen el material pétreo. Las
particulas de los agregados, deben ser limpias, duras,
resistentes y durables por lo que debe evitarse particulas débiles
guebradizas o laminadas ya que son perjudiciales.

Cubicidad de LNV 3-86
Particulas ASTM D 692
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DE MEZCLA

Gravedad especifica y
absorcion del
agregados gruesos y

finos

Peso Unitario y Vacio

Ensayo
laboratorio

de
para

ASFALTOS

Viscosidad

Penetracion,

Punto de Infl

amacion

Ductilidad

Punto

de

reblandecimiento

AASHTO T 84
AASHTO T 85
ASTM Ci 127
ASTM Ci 128

AASHTO T 19
ASTM C 29M

Norma

AASHTO 201.
ASTMD 2170

AASHTO T 49
ASTM D 5

AASHTO T 48
ASTM D 92

AASHTO T 51
ASTMD 113

AASHD T 53
ASTM D 36

La gravedad especffica aparente se refiere a la densidad relativa
del material sélido de las particulas constituyente, no se incluye
aqui los espacios vacios (poros accesibles) que contienen las
particulas los cuales son accesibles al agua.

El valor de absorcion es usado para calcular el cambio en el
peso de un agregado provocado por el agua absorbida en los
poros accesibles de las particulas que constituyen el material
comparado con la condicion seca cuando se evalia el
comportamiento del agregado con el agua durante un periodo
largo tal, que se logre alcanzar el valor potencial de absorcion
del mismo.

En la practica el valor de peso unitario es muy utilizado para
realizar conversiones de voliumenes a pesosde los agregados a
utilizar en las mezclas de concreto asfaltico.

La dosificacion optima de mezclas de agregados para mezclas
de superficie en pavimentos puede realizarse utilizando el
método de pesos unitarios, el cual consiste en elaborar una
grafica (parecida a la del Proctor) en la cual se grafica las
proporciones de los agregados en las abcisas y los pesos
unitarios en las ordenadas.

Propésito

En el disefio de mezclas asfalicas, las temperaturas de
mezclado y compactacion se definen en funcion de la viscosidad
que posee el Cemento asfaltico, ya que la trabajabilidad de una
mezcla asfaltica, se ve influenciada por la trabajabilidad que el
asfalto tenga dentro de esta misma a una temperatura
determinada de trabajo.

Este ensayo se usa para clasificar los Cementos Asfalticos ¢
Viscosidad 60°. Mide la consistenciade los Cementos Asfalticos

Clasifica los asfaltos en grados segun su dureza oconsistencia
medida en décimas de milimetros. Valores altos de penetracion,
indicaran consistencias suaves.

Tiene por proposito, identificar la temperatura a la cual el
asfalto puede ser manejado y almacenado sin peligro que se
inflame. El punto de inflamacion se mide por el ensayo en copa
abierta Cleveland

Provee de una medida del las propiedades al estiramiento de los
cementos asfalticos y el valor resultante puede ser usado como
criterio de aceptacion del material asféltico ensayado. Se
considera la ductilidad como la capacidad que tiene el asfalto de
resistir esfuerzos de estiramiento bajo condiciones de velocidad
y temperatura especificada.

La temperatura determinada como de Reblandecimiento,
representa aquella a la cual un ce mento asfaltico alcanzara un
determinado estado de fluidez, existiendo consecuentemente
una pérdida de consistencia del mismo. El punto de
reblandecinmiento es una prueba de resistencia a la deformacion
del cemento asfaltico y ademas es también una prueba de la
viscosidad.
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Tabla N°2.1.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MATERIALES DE MEZCLA

Esta prueba caracteriza el comportamiento al flujo o
consistencia de ciertos materiales bituminosos, que por su bajo
AASHTO T 50 grado de dureza no pueden ser ensayados tilizando el método
ASTMD 139 de penetracion. Este ensayo es utilizado para medir la
consistencia del residuo de destilacion de los asfaltos rebajados
de fraguado lento.

Ensayo de flotacion

Este ensayo indica la porcién de constituyentes cementantes
Solubilidad en AASHTO T 44 activos en el asfalto ensayado es decir se utiliza para medir la
Tricloroethileno ASTM D 2042 pureza del asfalto. En esta prueba las sales, el carbono libre y
los contaminantes inorganicos, se consideranimpurezas.

El peso especifico de un cemento asféltico no se indica
normalmente en las especificaciones de la obra pero existen dos
razones por las cuales se debe conocer su valory son:
p i AA):SsT—lTT%TTZBZSE; e lLas medidas de peso especifico proveen un patron para
€S0 especiiico efectuar correcciones de temperatura’i volumen.
AASHTO T 84 . O i q
e Es esencial en la determinacion del porcentaje de vacios de
un pavimento compactado.
se determina normalmente por el método del picnémetro.

. Tiene por propdsito exponer una o varias muestras a
Endurgumlgnto y éAAS?'T/ITI(D) 1TlS; condiciones similares ocurridas durante las operaciones de
envejecimiento plantas de mezclado en caliente.

Tabla N°2.2
VALORES ACEPTABLES PARA ENSAYOS DE LABORATORIO DE LOS AGREGADOS

Ensayo de laboratorio Rango de Valores Aceptables

Norma

para AGREGADOS en calidad
. AASHTO T 27 .
Granulometria ASTM C 136 Segun tabla N° 2.3
AASHTO T 96 -
Desgaste ASTM C 131 40% maximo
Sanidad usando Sulfato de AASHTO T 104 o oy
Sodio ASTM C 88 12% maximo
. ) AASHTO T 176 i o
Equivalente de Arena (finos) ASTM D 2419 45 minimo - 1.0% maximo
- LNV 3-86
Caras fracturad;as, Cubicidad ASTM D 692 75% minimo
de Particulas FLH T 507
indice de durabilidad, Peso
Ui vaci AASHTO T210T 19 35% minimo (gruesos)
el e ASTM C 29M 45% minimo_ (finos)

Todas estas pruebas se desarrollaron para poderse desarrollar también en

campo, siempre y cuando se cuente con un laboratorio en el campo de trabajo,
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gue esté lo suficientemente capacitado para dar cobertura a todo el proceso
constructivo (Ver fotografias 2.1ay 2.1b).

Las pruebas en campo son vitales, pues son las que monitorean continuamente
todo lo que se estd haciendo en la préactica, a la hora de ejecutar un proyecto.

Un Laboratorio de Campo para el Control de Calidad es la instancia encargada
de realizar los ensayos de laboratorio y de campo necesarios, con el propdsito
de proporcionar resultados que sirvan de apoyo a la Residencia del Proyecto,
durante la evaluacién de la calidad de los materiales y de las obras parciales o

totales ejecutadas con los mismos.

Aguja para
penetracion Asfalto

Gl Equipo para Prueba de Penetracion al Asfato
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Fotografl'a BN Equipo para Prueba de Punto de llama'y gravedad tedrica maxima

En la practica surgen situaciones anormales en lo relativo a la obra ejecutada en
un momento determinado, las cuales requieren de una inmediata atencién del
responsable o los responsables diectos de lo ejecutado. En estos casos, si es el
Laboratorio quien detectd tal situacion, deberd comunicar inmediatamente de lo
sucedido, al Ingeniero Residente. En estas situaciones juegan un papel muy
importante, aspectos como la experiencia para poder proponer soluciones que
resuelvan el problema de una manera inmediata y segura.

La uniformidad en los trabajos de Recarpeteo con Mezclas Asfalticas en Caliente
son esenciales para poder obtener una carpeta con todas las especificaciones

técnicas y de calidad para las que fue disefiada.



35

2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Ya que una mezcla asféltica esta formada por dos elementos basicos que son:
los agregados y el cemento asfaltico, para desarrollar y entender facilmente el
tema del Control de Calidad, se procede a retomar conceptos fundamentales de

cada uno de esos elementos de una manera desglosada.

2.3.1 ASFALTOS

Las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para el disefio,
construccién y mantenimiento de carreteras son:

a) Durabilidad

b) Adhesiény Cohesion

c) Susceptibilidad a la temperatura

d) Envejecimiento y Endurecimiento

2.3.1.1  Durabilidad

Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos nhormales de
degradacion y, envejecimiento. Es una propiedad juzgada principalmente a
través del comportamiento del pavimento. Y por consiguiente es dificil de
definir solamente en términos de las propiedades del asfalto. Esto se debe a

gue el comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio de la mezcla,
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las caracteristicas de agregado, la mano de obra en la construccion y otras
variables que incluyen la misma durabilidad del asfalto. Existen pruebas
rutinarias usadas para evaluar la durabilidad del asfalto. Estas son:

e Prueba de Pelicula Delgada enHorno (TFO)

e Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (RTFO)

Ambasincluyen el calentamiento de peliculas delgadas de asfalto.

2.3.1.2 Adhesiony Cohesién

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla

para pavimentacion. Coheddn es la capacidad del asfalto de mantener
firmemente en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento

terminado.

El ensayo relacionado con esta propiedad es la ductilidad aunque este no mide
directamente la adhesion o la cohesidon, mas bien, examina una propiedad del

asfalto considerada por algunos como relacionada con la adhesion y la
cohesi - n. En consecuenci a, elnoemsadydi eao
solamente indica si la muestra es, 0 no, lo suficiente ductil para cumplir con los

requisitos minimoslos que se mencionaran mas adelante.
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2.3.1.3  Susceptibilidad a la Temperatura

Normas: AASHTOTF 201, ASTMD 2170,AASHTOTF49Y ASTMD5
Los asfaltos tienen las caracteristica de volverse mas duros a medida que
disminuye su temperatura, y mas blandos si su temperatura aumenta. Esta
caracteristica se denomina: susceptibilidad a la temperatura la cual es una
propiedad muy valiosa para los asfaltos; por eso se denominan Termoplasticos.
La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petroleos de
diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.
La susceptibilidad a la temperatura, se mide a través de medir la Viscosidad (el
ensayo a la Penetracidn) y esta medicidn varia en relacion a la temperatura del
asfalto y del tipo de asfalto: asi un asfalto si es duro se dice que es mas viscoso
y por el contrario si es mas blando se dice que el asfalto es menos viscoso.
Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que
va a ser utilizado pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe
mezclar el asfalto con el agregado, y la temperatura a la cual se debe
compactar la mezcla sobre la base de la carretera.
Es importante mencionar que el asfalto debe tener fluidez a altas temperaturas
para que se pueda cubrir las particulas de agregados durante el mezclado para
todos los procesos de pavimentacion incluyendo el recarpeteo. Y también se
necesita que después se vuelva lo suficistemente viscoso para mantener

unidas las particulas de agregados.
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2.3.1.4 Endurecimiento y Envejecimiento

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante la construccion
y en el pavimento terminado.

Esto es causado principalmente por el procesode oxidacién en el cual ocurre

mas facilmente a altas temperaturas como las de la construccion.

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas mientras
esta revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado, esto hace que
la oxidacion y el endurecimiento m&s severo ocurran en esta etapa de

mezclado.

Existen algunas pruebas para determinar las propiedades de cemento asfaltico:

estas son: viscosidad, penetracion, punto de inflamacion, endurecimiento,

durabilidad, solubilidad y peso especifico(Ver tabla N° 2.1).

Los cementos asfélticos utilizados en los trabajos de Recarpeteo al igual que los
demas trabajos con Mezclas asfalticas en Caliente, se clasifican bajo tres
sistemas diferentes: Viscosidad, Viscosidad después del envejechiento y

Penetracion. El mas utilizado es el que se basa en la viscosidad (Ver tabla N°
2.3).

En este sistema de viscosidad, el poise es la unidad normal de medida para la
viscosidad absoluta. Cuanto més alto es el nimero de poises, mas viscoso es el

asfalto.
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Entre las principales pruebas para determinar las propiedades fisicas de los

cementos asfalticos tenemos.

e Peso Especifico. Este ensaye se efectla para ubicar las correlaciones
necesarias de peso a volumen, varia con la temperatura, o al adicionarle
algun otro material; regularmente el asfalto presenta una densidad
mayor que el agua.

e Solubilidad Tricloroetileno. Este método sirve para detectar
impurezas o0 materiales extrafios que presente el asfalto, o bien algun
elemento que no sea soluble al asfalto.

e Punto de Inflamaciébn . Es una prueba de seguridad que se realiza para
conocer a que temperatura provoca flama el material asfaltico.

e Punto de Reblandecimiento. Por el método del anillo y la esfera, nos
proporciona una medida a la resistencia del material al cambio de sus
propiedades de acuerdo a su temperatura.

e Penetracion a 25° C. Con esta prueba se determina la dureza que
presentan los diferentes tipos de asfalto; de acuerdo a la dureza nos
indica de que tipo de cemento se trata.

e Ductilidad a 25° C. Mide al alargamiento que presenta el asfalto sin
romperse, la longitud del hilo de material se mide cuando se corta en

cm., este ensaye ademas de indicarnos el tipo de asfalto nos da la edad
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del mismo; ya que si se rompe a valores menores a los establecidos nos
indica que es un asfalto viejo y que ha perdido sus caracteristicas, por
consecuencia puede provocar grietas en la carpeta "cemento asfaltico
crackeado” (viejo.)

Viscosidad Saybol Furol . Nos ayuda a conocer la temperatura en la
cual el asfalto es de facil manejo. En esta prueba se mide el tiempo que
tardan en pasar 60 cm3 de asfalto por un orificio de didmetro
aproximadamente igual a 1 mm, este ensaye se efectla a temperaturas
gue van de los 60 a los 135° C dependiendo del tipo de asfalto de que se
trate.

Viscosidad Absoluta a 60° C.  Con esta prueba se clasifica el cemento.
Consiste en hacer pasar hacia arriba el asfalto dentro de un tubo capilar
bajo condiciones controladas de vacio y temperatura, el resultado se
calcula de acuerdo al tiempo que tarda en pasar el asfalto de un punto a
otro dentro del tubo, este tiempo se multiplica por una constante del
equipo usado y la unidad que se maneja es el "poise” que es una fuerza
de 1g/cm?y de acuerdo con la viscosidad que presente se clasifican los
asfaltos.

Viscosidad Cinematica a 135° C. Con esta prueba se mide el tiempo
en que un volumen de asfalto fluye a través de un viscosimetro capilar,

de un orificio determinado. El tiempo se multiplica por un factor de
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calibracion del viscosimetro, la unidad que emplea es el "centistokes".

Esta unidad se basa en las relaciones de densidad de un liquido a la
temperatura de prueba representada en 1g/cms3.

Pérdida por Calentamiento. También llamada prueba de pelicula
delgada; esta prueba estima el endurecimiento que sufren los asfaltos
después de calentarse a temperaturas extremas (163° C) ademas nos
determina los cambios que sufre el material durante el transporte,

almacenamiento, calentamiento, elaboracién y tendido de mezcla. Se
efectla en peliculas de pequefio espesa que se someten a los efectos
del calor y el aire, con ellos se evalUa el endurecimiento que presentay la
pérdida de su propiedades; después de efectuado este ensaye se
efectlan pruebas de viscosidad, ductilidad, penetracion y pérdida de

peso.
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Tabla N° 2.3. REQUISITOS PARA CEMENTOS ASFALTICOS CLASIFICADOS POR
VISCOSIDAD A 60 °C(AASHTO M 226)

Grado de Viscosidad

PRUEBA
AG 2.5 AQ 5 AQ 10 AQ 20 AQ 30 AQ 40

Viscosidad, 60° C, poises 250+50 500+100 1000+200 2000+400 3000+600 4000+800

; . o .
\n/q';ﬁr?]idaj’l% C.Cs 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25°C, 100g. 5s- 22 = 80 60 o0 e
min.
Punto de llama, Cleveland. °C 163(325) 177(350) 219(425) 232(450) 232(450) 232(450)
T min.
Solubiidad en <k e <) <) <) <)
Tricloroethieno, % min.
Pruebas sobre el residuo del
ensayo TFO:
Pérdida por calentamiento,%
méaximo (opcional)* 1 0.5 0.5 0.5 0.5
Viscosidad, 60 °C, poises 100 200 4000 8000 12000 16000
maximo
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, 1002 100 75 50 40 25
cm.-minimo

Prueba de mancha (cuandoy
como se especifique)®
Solvente normal de nafta
Solvente de nafta-xileno, %
xileno

Solvente de heptano-xieno,
% xileno

Negativa para todos los grados
Negativa para todos los grados

Negativa para todos los grados

(1) Eluso del requisito de pérdida por calentamiento es opcional.

(2) Sila ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado si la ductilidad a 15.6°C tiene un valor/minimo de
100.

(3) El uso de la prueba de mancha es opcional. El ingeniero debera espedficar el tipo de solvente usado cuando se vaa
utilizar la prueba, en el caso de los solventes de xileno, deberé especificar el % de xileno a serusado

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféaltica en Caliente Serie de Manuales N22 (MS-22)

Figura 2.3, Secci6on2.3.B.1

En la clasificacibn de acuerdo a su viscosidad después de envejecido, se
identifican las caracteristicas de viscosidad después que se ha colocado la
carpeta del pavimento. Para poder simular el envejecimiento, el asfalto debe ser

ensayado en el Laboratorio utilizando un patron de envejecimiento.
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La unidad normal es también el Poise, ver tabla N° 2.4.

TablaN° 2.4. REQUISITOS PARA CEMENTOS ASFALTICOS CLASIFICADOS POR

VISCOSIDAD A 60 °C (Basada en el residuo del ensayo de RTFO) (AASHTO M 226)

; Grado de Viscosidad
PRUEBAS SEGUN

AASHTO T -240

ARG 10 AR 20 AR 40 AR 80 AR 160
Viscosidad, 60° C, poises 1000£250 2000+500 4000+1000 8000+2000 16000+4000
Viscosidad, 135 °C, Cs
minimo 140 200
o 275 400 550
(o] 5

rF;?nnetraclon, 25°C, 100g. 5s 65 40 5 20 20
% de Penetracion. original é. 40

' 4 2
250C-min. 1002 1002 — - =
Ductilidad, 25°C, 5 cm/ min,
cm-min
Pruebas sobre el asfalto
original:
Punto de llama. Cleveland °C 205(400) 219(425) 227(440) 232(450) 238(460)
minimo
Solubilidad en tricloroetileno 99 99 99 99 99
% min

1) La abreviaci-n AR corresponde a fiResiduo envejecidoo
(2) Sila ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado sila ductilidad a 15.6°Ctieneun valor/minimo de
100.

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente Serie de Manuales N° 22 (M32),
Instituto del Asfalto. Figura2.4, Seccién2.3.B.1

de segundos luego de 5

El tercer método usado para Penetracion en décimas
segundos

clasificar los asfaltos es el de
penetracién, su unidad es la décima

de milimetro (Ver figura N° 2.2).

Betun A sfaltico
25 °C

Betln A sfaltico

25°C

IMHE Ensayo de Penetracion

El que se ve reflejado en la tabla N°

2.5.
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Tabla N° 2.5. REQUISITOS PARA CEMENTOS ASFALTICOS CLASIFICADO POR VISCOSIDAD

A 60 °C (AASHTO M 20)

Prueba

Penetracion a 25°C (77
°F) 100 g.5 s

Punto de Llama. Ensayo
Cleveland °C

Ductilidad a 25°C (77 °F)
5cm/min. cm

Solubilidad en
Tricloroethileno %

Perdida por
calentamiento %

Peneracion del residuo,
% del original

Ductilidad del residuo a
25°C. 5 cm/min. cm

Prueba de mancha (cuando
y cdmo se especifique)
Solvente normal de nafta
Solvente de nafta-xileno, %
xileno

Solvente de heptano-xieno,
% xileno

Mastic para
sellado de
juntas de
concreto
40-50
Min.  Max.
40 50
450 €.
100 €.
99 €.
é 0.8
58 é .
é . é

Grado de Penetracion

Concreto asfaltico

60-70
Min.  Max.
60 70
450 é .
100 é .
99 é .
e 0.8
54 é .
50 é .

85-100
Min.  Max.
85 100
450 é .
100 é .
99 é .
e 1.0
50 é .
75 é .

Tratamientos
superficiales
120-150 200 - 300
Min. Max. Min. Max
120 150 200 300
425 é . 350 é.
100 é . é . é
99 é . 99 é .
é 1.3 e . 1.5
46 é . 40 é .
100 é. 100 é.

Negativa para todos los grados
Negativa para todos los grados

Negativa para todos los grados

El uso de la prueba de mancha es opcional. El ingeniero debera especificar el tipo de solvente usado cuando se va a
utilizar la prueba, enel caso de los solventes de xileno, deberé especificar el % de xileno a serusado.

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente,Serie de Manuales N°. 22 (M32),
Instituto del Asfalto. Figura 2.6, Seccién23.B.1
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2.3.2 AGREGADOS PARA LA MEZCLA

Agregado es cualquier material duro e inerte, usado en forma de particulas
graduadas o fragmentos. Los agregados de acuerdo a su origen pueden
clasificarse en:

Agregados naturales.  Estos son aquellos que son usados en s forma natural,

con muy poco 0 con ningun procesamiento. Estan constituidos por particulas
producidas mediante procesos nhaturales de erosion y degradacion. Los
principales tipos de agregado natural usados en la construccion de pavimento

son la grava y la arena. La grava se define usualmente, como particulas de un
tamafo igual O mayor que 6.35 mm (1/40).
de un tamafYo menor que 6.35 mm (1/40) per
Las particulas de un tamafio menor que 0.075 mm (N° 200) son conocidas

como relleno mineral, el cual consiste principalmente en limo y arcilla.

Agregados procesados. Son aquellos que han sido triturados y tamizados

antes de ser usados. Esto se hace debido a tres razones: para cambiar la

textura superficial de las particulas de lisa a rugosa, para cambiar la forma de la
particula de redonda a angular, para mejorar la distribucion de los tamarfios de

las particulas (graduacion).

Agregados sintéticos. Ellos son el producto del procesamiento fisico o
quimico de materiales. Algunos son subproductos de procesos industriales de

produccién como el refinamiento de metales.
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Estos agregados son relativamente nuevos en la industria de la pavimentacion.
Los productos finales son tipicamente livianos y tienen una resistencia alta al

desgaste.

En la carpeta compactada, los agregados pétreos constituyen entre el 90 y el 95
por ciento en peso, y entre el 75 y 85 por ciento en volumen. La capacidad de

carga de la carpeta es proporcionada esencialmente por los agregados, porlo

gue la seleccién adecuada y el buen manejo de estos materiales contribuyen en
la construccion de un pavimento asfaltico de buena calidad. Para ello, las
caracteristicas de los materiales pétreos deben cumplir con las especificaciones,
las cuales estan relacionadas principalmente a su granulometria y a las
caracteristicas intrinsecas del material.

Esto hace que la calidad del agregado usado sea un factor critico en el
comportamiento del pavimento. Sin embargo, ademas de la calidad, se aplican
otros criterios que forman parte de la seleccion de un agregado en una obra de

pavimentacion. Estos criterios incluyen el costo y la disponibilidad del agregado.
Aun mas, un agregado que cumple con los requisitos de costo y disponibilidad
deberd poseer también ciertas propiedades para poder ser considerado

apropiado para pavimento asfaltico de buena calidad.
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Estas propiedades son:

Graduacion y Tamafio Maximo

e Limpieza

e Dureza

e Formade la Particula

e Textura Superficial

e Capacidad de Absorcién

e Afinidad con el Asfalto

e Peso Bpecifico

Para certificar el uso de determinado agregado en un proyecto, es necesario
conocer sus fuentes de origen e investigar las caracteristicas de los materiales
producidos.

Las especificaciones para la construccion de pavimentos y recarpeteos con
mezcla asfaltica en caliente, incluyen la graduacién de la mezcla y el tamafio
maximo de las particulas

La forma de las particulas es una caracteristica que esta relacionada al arreglo
que éstas puedan tener después de la compactacion de la mezcla.

La textura del agregado es proporcionada en el proceso de trituracion, que es

una textura rugosa en sus caras fracturadas.
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La afinidad de un agregado con el asfalto se refiere a la capacidad de estos
materiales de permanecer en contacto entre si ante la accion de agentes

externos.

2.3.2.1 Graduacion y Tamafio Maximo

Normas: AASHTOT- 27 y AASHTOTi 11, ASTMD 546
Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente,
requieren que las particulas de
agregado estén dentro de un cierto

margen de tamafios y que cada
Agregados colocados

- , en mallas intermedias
tamaro de partlculas, este presente en

ciertas proporciones mediante el
cribado de los agregados (figura N°
2.3).

Mallas intermedias

Esta distribucién de varios tamafos de

particulas dentro del agregado, es

comunmente llamada graduacion del Malla més fina

agregado o gradacion del agregado

Fuente

(Ver tabla N° 2.6).

Figura N° 2.3 Ensayo de Granulometria

Es necesario entender como se mide el



49

tamafio de particulas y la graduacion para determinar si la graduacion del

agregado cumple o no con las especificaciones.

Tabla N°2.6. Rango de Valores nominales parala Graduacion de Agre gados para Recarpeteos con

Mezclas Asfalticas en Caliente

Porcentaje de peso que pasa por la malla sefalada
AASHTOT - 27 y AASHTOT i 11

Tamafo
Maximo Descripcion de la Graduacion
A B C D E F
37.5mm 100(1)
25mm 97(.'500 100(1) 100(1)
971 100 971 100
19mm - ) ) 100(1) 100(1)
78-88 . 971 100 971 100
12.5mm - (5) (5) ) )
53-70 . .
9mm 6) - (6) - (5) 100(1)
40-52 49-59 . 57-69 " 33-47
4.75mm *(6) X(7) (7) +(6) (6) X(6)
25-39 36-45 . 41-49 " 7-14
2.36mm 4) (5) (5) *(6) (6) (4)
12-22 20-28 . 22-30 . )
600em @) @ (4) ) (4)
8-16 13-21 . 13-21 . i
300em 3) 3) ) 3) (3)
75em 3-8 3-7 3-8 3-8 3-8 2-4
(2) (2) (2) (2) (2) (2)

(1) Procedimientos Estadisticos no aplican

() Desviacion permisible (+) de los valores nominales

¢ Valor especfico nominal para contratista
Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asféltica en Caliente Serie de Manuales N°. 22 (MS22),
Instituto del Asfalto Figura 2.6, Seccién 2.3.B.1.



50

2.3.2.2 Tamafo Maximo de Particula

El tamafio de las particulas mas grandes en la muestra debe ser determinado,
debido a que las especificaciones hablan de un tamafio méaximo de particulas
para cada agregado usado. Existen dos formas de designar tamafios méaximos
de particulas:

a) Tamafio maximo nominal de particula, designado como un tamiz mas
grande que el primer tamiz que retiene més del 10 por ciento de las
particulas de agregado, en una serie normal de tamices.

b) Tamafio maximo de particula designado como un tamiz mas grande
gue el tamafio maximo nominal de particula, tipicamente, este es el
tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100 por ciento de las particulas
de agregado.

Una mezcla de pavimentaciéon se clasifica de acuerdo a su tamafio maximo o a
su tamafio maximo nominal.

La granulometria de las particulas es determinadapor un analisis de tamices (o
granulometria) efectuado sobre las muestras de agregados. El analisis de
tamices consiste en pasar la muestra por una serie de tamices (ver Figura N°
2.3), cada uno de los cuales tiene aberturas de un tamafo especifico.

Los concretos asfalticos son clasificados de acuerdo a los porcentajes de
particulas de agregado que contienen:

e Agregado grueso: material retenido por el tamiz de 2.36 mm (N° 8).
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e Agregado fino: material que pasa el tamiz de 2.36 mm (N° 8).

e Relleno mineral: fracciones de agregado fino que pasan el tamiz de 0.60 mm
(N° 30).

e Polvo mineral: fracciones de agregado fino que pasan el tamiz de 0.075 mm
(N° 200).

Todos ellos son esenciales para la produccion de una mezcla densa, cohesiva,

durable, y resistente a la penetracion del agua. Sin embargo, un pequefio

porcentaje de mas o menos de relleno o polvo mineral, puede causar que la

muestra aparezca excesivamente seca 0 excesivamente rica (0 sea, la mezcla de

pavimentacién parecera como si tuviera muy poco asfalto o demasiado asfalto).

Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros. La cantidad de

liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su

porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento

importante de informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces

continuard absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta,

dejando asi menos asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de

agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mucho

mayores de asfalto que las que requiere un agregado menos poroso.
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2.3.2.3 Limpieza

Norma: AASHTOT 176
Esta prueba se utiliza para estimar la cantidad de particulas de materiales
extrafios que adulteran el agregado, generalmente estas las constituyen:
vegetacion, arcilla esquistosa, particulas blandas, terrones de arcillas, etc. Las
cantidades excesivas de estos materiales, pueden afectar desfavorablemente el
comportamiento del pavimento.
La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante inspeccién
visual, pero un tamizado por lavado (donde el peso de la muestra de agregado
antes de ser lavada es comparado con su peso después de ser lavada)
proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable mas fino
que 0.075 mm (No. 200). El ensayo de equivalente de arena (AASHTO T 176)
es un método para determinar la proporcién indeseable de polvo fino y arcilla en

la fraccion (porcion) de agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

2.3.2.4 Dureza

Norma: AASHTOT 96
Los agregados deben ser capacesde resistir la abrasion (desgaste irreversivo) y
degradacién durante la produccién, colocacion, y compactacion de la mezcla de
pavimentacién, y durante la vida de servicio del pavimento. Los agregados que

estan en, o cerca de, la superficie, deben ser mas duros (tener mas resistencia)
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que los agregados usados en las capas inferiores de la estructura del
pavimento. Esto se debe a que las capas superficiales reciben los mayores
esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas del transito.

El Ensayo de Desgaste de Los Angeles (AASHTO T 96) es la medida mas comun
de la dureza en los agregados. Este ensayo nos permite tener una idea, de la
forma en que se comportaran los agregados, bajo los efectos de la Abrasion
causados por el trafico. Ademas nos proporciona una idea del grado de
intemperismo que poseen los agregados. Los agregados intemperizados
tendran valores de desgaste elevados, por lo que su uso podra ser limitado o
nulo, dentro de un proyecto de pavimentacion. Por lo tanto, este valor, es muy
utilizado como un indicador de la relativa calidad de los agregados a utilizarse
en pavimentacion.

Una medida indirecta de la dureza también la proporciona la prueba de Sanidad
de los Agregados, ya que mide la resistencia de este a una simulacién de
intemperismo agresivo.

También los ensayos para determinacion de gravedades especificas estan
relacionados con la dureza, pues usualmente se acepta que:

Agregados con Gravedades Especificas bajag< 2.000) no son apropiados para
mezclas de superficie, ya que pueden catalogarse como agregados livianos,
propensos a excesiva pulimentacion, a causa de las cargas vehiculares.

También la gravedad especifica esté relacionada con la porosidad del agregado



54

y por lo tanto a su capacidad de absorcién, por eso éstos valores pueden ser un
indicativo de la calidad de los materiales pétreos, asi por ejemplo, absorciones
altas indicaran agregados con alto contenido de poros permeables, lo que los

vuelve de mala calidad para mezclas de superficie.

2.3.2.5 Forma de la Particula

Normas: ASTMD 692.
La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla para el recarpeteo
durante su colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar
la mezcla a la densidad requerida. La forma de la particula también afecta la
resistencia de la estructura del pavimento durante su vida.
Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. EI mejor entrelazamiento ocurre con particulas de bordes
puntiagudos y de forma cubica, producidas casi siempre, por trituracion.
Muchas de las mezclas asfalticas de pavimentacion contienen particulas
angulares y redondas. Las particulas gruesas (grandes) de agregado,
proporcionan la resistencia en el pavimento y provienen generalmente de
piedra o grava triturada. Las particulas finas de agregado suministran la
trabajabilidad necesaria en la mezcla y generalmente provienen de arenas

naturales.
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La prueba de laboratorio mas utilizada para medir la forma de las particulas es
conocida como fAcubicidad de | as part
LNV386. Este método comprende el procedimiento de laboratorio para
determinar las particulas chancadas (caras fracturadas), rodadas y lajeadas de
la fraccion retenida en la malla N° 4 de un pétreo.

Valores altos de chancado indicaran que el agregado se compone de particulas
con el potencial de proporcionar una superficie con adecuada rugosidad. Los
valores que componen a la Cubicidad, toman mayor significado en el disefio de
las mezclas para superficie de pavimentos, ya que estos valores seran
determinantes para obtener el porcentaje 6ptimo de aglutinante y | a rugosidad
de la superficie del pavimento a construir con dichos agregados. Asi agregados
con bajo porcentaje de particulas chancadas, requeriran de un mayor
porcentaje de aglutinante que otros con alto porcentaje de particulas
chancadas. Las particulas tancadas contribuyen en gran medida a la
Estabilidad de la mezcla elaborada con estas mismas.

Las especificaciones ASTM D 692, indican los valores permisibles de particulas
chancadas en agregados para mezclas bituminosas. En esta se especifica que
para mezclas convencionales, no menos del 40% en peso de las piezas de grava
retenido sobre la malla N"4 (4.75 mm), deberan tener por lo menos una cara
fracturada, esto significa que el porcentaje minimo de Rodado permisible para

los materiales retenidos en esta malla es 40%. Asi mismo para mezclas gruesas

2 cul

a
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de gradacion abierta, se especifica un Porcentaje de Rodado no menor de 90%

en peso y un chancado minimo del 75%, para el material retenido en la malla

N° 4.

2.3.2.6 Textura Superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que
determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de

pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia al deslizamiento
en la superficie del pavimento. Algunos consideran que la textura superficial es
mas importante que la forma de la particula. Una textura aspera, como la del

papel de lija, aumenta la resistencia en el pavimento debido a que evita que las

particulas se muevan unas respecto a otras, y a la vez provee un coeficiente
alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito sea mas

seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las
superficies rugosas que a las superficies lisas. Las gravas naturales son
frecuentemente trituradas durante su procesamiento debido a que

generalmente contienen superficies lisas. El trituramiento produce texturas

superficiales rugosas en las caras fracturadas, asi como cambios en la forma de

la particula.
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No existe un método directo para evaluar la textu ra superficial. Es tan solo una
caracteristica, como la forma de la particula, que esta reflejada en los ensayos

de resistencia y en la trabajabilidad de la mezcla durante la construccién.

2.3.2.7 Capacidad de Absorcién
Normas: (Agregado grueso: AASHTO T 8591 y ASTM C 127.
Agregadofino: AASHTOT84 y ASTMC 128)
Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros. La cantidad de
liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su
porosidad.
La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un elemento
importante de informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces
continuard absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta,
dejando asi menos asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de
agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mayores de

asfalto que las que requiere un agregado menos poroso.

Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente usados, a
menos de que posean otras caracteristicas que loshagan deseables, a pesar de
su alta capacidad de absorcion. Algunos ejemplos de dichos materiales son la

escoria de alto horno y ciertos agregados sintéticos. Estos materiales son
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altamente porosos, pero también son livianos en peso y poseen alta resistencia

al desgaste.

El ensayo utilizado para medir est4 propiedad fisica es: el de Gravedad

Especifica y Absorcion del Agregado. El valor de Gravedad Especifica y
Absorcion son utilizados en el disefio de mezclas para superficie, asi por
ejemplo, la Gravedad Especifica es utilizada en el analisis de DENSIDABVACIOS

de las mezclas asfélticas. También Estos valores pueden ser un indicativo de la
calidad de los materiales pétreos, asi por ejemplo, Absorciones altas indicaran

agregados con alto contenido de poros permeables, lo que los vuelve de mala

calidad para mezclas de superficie.

2.3.2.8 Afinidad con el Asfalto

La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado a
aceptar y retener una capa de asfalto, los agregados que tienen alta afinidad

con el asfalto son conocidos como hidrofébicas (repelen el agua) porque
resisten los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofilicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el asfalto.

Por consiguiente, tienden a separase de las peliculas de asfalto cuando son
expuestos al agua. Los agregados siliceos (como la cuarcita y algunos granitos)
son ejemplos de agregados susceptibles, al desprendimiento y deben ser usados

con precaucion.
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No es muy, claro el porque los agregados hidrofébicos e hidrofilicos se
comportan de tal manera. A pesar de esto, existen varios ensayos para
determinar su afinidad con el asfalto y su tendencia al desprendimiento. En uno
de estos ensayos, la mezcla de agregado- asfalto sin compactar, es sumergida
en agua, y las particulas cubiertas son observadas visualmente. En otro ensayo,
comunmente conocido como ensayo de inmersiéncompresion, dos muestras de
mezcla son preparadas y una es sumergida en agua. Posteriormente, ambas son
ensayadas para determinar sus resistencias. La diferencia en resistencia es

considerada un indicativo a la susceptibilidad del agregado al desprendimiento.

2.3.2.9 Peso Especifico

Norma: ASTMD 70, AASHTO T 228
El peso especifico de un agregado (también conocido cano gravedad especifica)
es la proporcion entre el peso de un volumen dado de agregado y el peso de un
volumen igual de agua. El peso especifico es una forma de expresar las
caracteristicas de peso y volumen de los materiales. Estas caracteristicas son
especialmente importantes en la produccion de mezclas de pavimentacion
debido a que el agregado y el asfalto son proporcionados, en la mezcla, de
acuerdo al peso.
Una tonelada de agregado de bajo peso especifico tiene un volumen mayor

(ocupa mas espacio) que una tonelada de agregado con un peso especifico mas
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alto. Por consiguiente, para poder cubrir todas las particulas de agregado, mas
asfalto debe ser adicionado a una tonelada de agregado con bajo peso
especifico (mayor volumen) que a una tonelada de agregado con un peso

especifico mas alto (menos volumen.).

Otra raz6n importante por la cual es necesario conocer el peso especifico delos
agregados usados es: que este ayuda en el calculo de porcentaje de vacios de
aire (espacios de aire) de las mezclas compachdas. Todas las mezclas de
pavimentacién deben incluir un cierto porcentaje (en volumen) de vacios o

espacios de aire, como serd explicado mas adelante en el capitulo 3 (Disefio de
Mezclas). Estos espacios desempefian una labor importante en el pavimento
terminado. La Unica manera de calcular el porcentaje de vacios de aire en un
volumen dado de mezcla de pavimentacion es midiendo el peso especifico de
una muestra de la mezcla de pavimentacion y luego restando, de su valor, los
pesos especificos del agregadoy el asfalto que conformard la mezcla. El
resultado es una indicacion del volumen de vacios de aire en la muestra.

Todos los agregados son hasta cierto punto porosos.

Se ha desarrollado tres tipos de peso especifico para tener en cuenta la
porosidad del agregado, debido a que esta afecta la cantidad de asfalto que se

requiere para cubrir las particulas de agregado y también el porcentaje de

vacios de aire en la mezcla final.
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Estos tres tipos son:

. Peso especifico total

. Peso especifico aparente, y

« Peso espeifico efectivo

La determinacién de esta propiedad (peso especifico) incluyendo los tres tipos

ya mencionados, se logra mediante el ensayo de laboratorio conocido como:

Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado

El peso especifico total de una muestraincluye todos los poros de la muestra. El

peso especifico aparente no incluye, como parte del volumen de la muestra, los

poros y espacios capilares que se llenarian de agua al saturar la muestra. El
peso especifico efectivo excluye, del volumen de la muesta, todos los poros y

espacios capilares que absorben asfalto. Ninguna de estas suposiciones excepto
en casos muy raros, es verdadera sin embargo, el peso especifico efectivo, el
cual discrimina entre poros permeables al agua y poros permeables al asfalto,

es el que mas se acerca al valor correcto que debe ser usado en los calculos de

mezclas asfalticas.

2.4 ESTADOACTUALDEL PAVIMENTO
24.1 COMPORTAMIENTODEL PAVIMENTO
El comportamiento de un pavimento, puede definirse como la capacidad

estructural y funcional medible a lo largo de su periodo de disefio.
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La capacidad funcional comprende:

o Calidad aceptable de rodadura

e Adecuada friccion superficial

e Geometria apropiada para seguridad

e Aspecto estético

El asfalto no contribuye sustancialmente a la resistencia mecanica de la
superficie, la carga se transmite a través de los agregados a las capas inferiores,

donde son finalmente disipadas.

La capacidad estructural del pavimento implica poder soportar las cargas
impuestas por el transito y las condiciones ambientales.

La capacidad estructural y la funcional estan intimamente relacionadas. En
efecto, un deterioro estructural de un pavimento se manifiesta por una
disminucién de su capacidad funcional ya que hay un incremento en rugosidad,
ruido, y aun riesgo para los vehiculos y ocupantes que lo transiten.

Hay otros tipos de fallas estructurales que pueden progresar sin que los
usuarios lo noten hasta etapas muy avanzadas. También puede haber una
pérdida de capacidad funcional sin que esto implique pérdida de capacidad
estructural (una ampliacién sobre estos conceptos, puede encontrarse en el

capitulo 4 de este documento).
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2.4.2 INDICADORES DE COMPORTAMIENTO.

Hay caracteristicas del pavimento que pueden medirse cuantitativamente y
correlacionarse con las consideraciones subjetivas de los usuarios. Estas
caracteristicas se denominan Indicadores de Comportamientoy son:

Fallas visibles

Capacidad estructural

Fricciéon superficial

Rugosidad / Serviciabilidad

Cuando estas caracteristicas se ven violentadas y la carretera comienza a
presentar problemas, el Recarpeteo es una de las soluciones consideradas para
devolver a la carretera, condiciones similares de servicio.

Antes de colocar ésta nueva carpeta, la estructura del pavimento debe
presentar algunas condiciones estructurales tales como:

a) Terreno de fundacion: De su capacidad de soporte depende en
gran parte el espesor que debe tener un pavimento y en consecuencia
el espesor de la carpeta asfaltica. Por lo que serd necesario que el
terreno de fundacidon se encuentre en condiciones aceptables para
seguir soportando las cargas vivas las que se encuentra sometido.

b) Sub i Base: Estacapa al igual que el terreno de fundacion, no debe
presentar problemas mayores y también debe seguir cumpliendo con

sus funciones de :
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e Servir de capa de drenaje al pavimento.

e Controlar o eliminar en lo posible, los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de sub-rasante.

e Controlar la ascension capilar del agua proveniente de las capas freaticas
cercanas o de otras fuentes.

c) Base: Debera conservar la finalidad de absorber los esfuerzos
transmitidos por las cargas de vehiculos y repartirlos uniformemente a
las capas inferiores.

A esta capa debe aplicarsele una prueba de CBR la cual debe ser superior

al 50%.
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CAPITULOIIl. CALIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA

3.1 GENERALIDADES

En una mezcla asféltica en caliente, las propiedades del asfalto y el agregado
combinados en proporciones relativas, determinan las caractaisticas fisicas de
la mezcla. Una vez conocidas las caracteristicas de la mezcla, se puede predecir
las cualidades de ésta, tanto en su colocacion, como durante su desempefio.
Cuando se disefia una mezcla o cualquier otro producto que se utilizara para el
Recarpeteo de Pavimentos Asfalticos, se debe controlar el cumplimento de
ciertas caracteristicas, con las cuales se pretende garantizar la calidad de la
carpeta colocada y terminada. Estas caracteristicas se enunciaran mas adelante.
Los métodos de disefio canunmente utilizados para determinar las proporciones
apropiadas de asfalto y agregado en una mezcla Asfaltica son el Método
Marshall y el Método Hveem.

El objetivo general del procedimiento de disefio consiste en determinar una
combinacién y gradacion econdmica de agregados (dentro de los limites de las
especificaciones del proyecto) y asfalto que produzca una mezcla con:

o Suficiente asfalto para garantizar un pavimento durable.

o Adecuada estabilidad para que satisfaga las demandas de transito sin producir
deformacion o desplazamiento.

¢ Un contenido de vacios lo suficiente alto para permitir una ligera cantidad de

compactacién adicional bajo las cargas del transito sin que se produzca
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exudacién o pérdida de estabilidad, y todavia lo suficientemente bajo para no
dejar penetrar los efectos dafiinos del aire y el agua.

e Suficiente trabajabilidad para permitir una colocacién eficiente sin
segregacion.

e Que la mezcla seleccionada sea la mas econ6mica y la que cumple
satisfactoriamente todos los criterios establecidos en las especificaciones de un
proyecto en particular.

Otro método para el disefio que se utiliza en otros paises es el Superpave, para
el cual se iniciaron los estudios a partir del afio 1987 y que ha dado resultados
efectivos en las carpetas disefiadas bajo este sistema. Este método todavia no
se ha aplicado en el pais.

El disefio de mezclas es una herramienta que se utiliza para la aceptacioén de
materiales para el control de la mezcla durante su produccion colocacion y
compactacion.

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser
analizada para determinar su posible desempefio en la estructura del
pavimento.

Para los métodos Marshall y Hveem, el analisis enfoca cuatro caracteristicas de
la mezcla, y la influencia que tienen sobre el comportamiento de la mezcla.

Estas caracteristicas son:

A Densidad de la mezcla.
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A Vacios de aire o llamados también vacios.
A Vacios en el agregado mineral.

A Contenido de asfalto.

3.2 CARACTERISTICASDE LA MEZCLA ASFALTICA PARAEL DISENO
3.2.1 DENSIDAD

Es una caractaistica muy importante, la que esta definida para la mezcla
asfaltica compactada como su peso unitario. Es esencial obtener una densidad
alta para obtener un rendimiento duradero.

La especificaciones usualmente requieren que la densida del pavimento sea un
porcentaje de la densidad del laboratorio, debido a que no siempre se logra una

compactaciéon ini situ con las densidades que se obtienen en el laboratorio.

3.2.2 VACIOS DE AIRE

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que estan
presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada.

El porcentaje permitido de vacios (en muestras de laboratorio) para capas de

base y recarpeteos es del3 al 5 %, dependiendo del disefio especifico.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre

mas alta es la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla y
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viceversa. El rango de vacios dado por el criterio de disefio, estd basado en
numerosas investigaciones que muestran que el desempeiio de la mezcla

depende fundamentalmente del contenido de vacios tras 2 a 3 afios de servicio:

- Vacios en la Mezcla inferiores al 3% tienden a producir inestabilidad y
exudacion.

- Vacios en la Mezcla mayores al 5% producen mezclas permeables al aire y
agua, por lo que son propensas a sufrir envejecimiento prematuro y posterior

desintegracion por oxidacion prematura.

Las especificaciones en las obras generalmente requieren una densidad que

permita acomodar el menor nimero posible de vacios; menos del 8%.

Existe consen® en que niveles mayores al 8% dan lugar a mezclas muy
permeables al aire y agua, resultando en oxidacion prematura, desprendimiento

y desintegracion.

3.2.3 VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA)

Son los espacios de aire que existen entre las particulas de agregadoen una
mezcla compactada en el recarpeteo, incluyendo los espacios que estan llenos
de asfalto.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de
asfalto y el volumen de vacios necesarios en la mezcla. Cuanto mayor sea el

VMA, mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto.
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Existen valores minimos para VMA los cuales estan recomendados vy
especificados como funcion del tamafio del agregado. Cuyos valores se basan
en el hecho de que, cuanta mas gruesa sea la pelicula deasfalto que cubre las
particulas de agregado, més durable sera la mezcla.

El rango de valores entre los que oscila se muestra en la tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1. VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL( Requisitos de VMA)

Tamafio méximo Nominal 2 VMA minimo, por ciento *
Porcentaje Vacios de disefio, por ciento !
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5
2.36 Ne 8 19 20 21
4.75 Ne 4 16 17 18
9.5 3/8 14 15 16
12.5 23 13 14 15
19 Y 12 13 14
25 1.0 11 12 13
37.5 1.5 10 11 12
50 2.0 9.5 10.5 11.5
63 2.5 9.0 10 11

1 Especificacion Norma para tamafios de tamices usados en pruebas ASTM E 11 (AASHTO M 92)

2 Eltamafio maximo nominal de particula es un tamafio mas grande que el primer tamiz que retiene méas de 10% del material.
3 Interpole el VMA minimo para los v alores de vacios de disefio que se encuentren entre los que estan citados.
Fuente:Serie de ManualesN° 22 delInstituto del Asfalto (MS -22),Figura 3.2,Pag.59

3.24 CONTENIDO DE ASFALTO Pb
El contenido de asfalto de una mezcla en particular, se establece usando bs
criterios que se encuentren contemplados de acuerdo al método de disefio

escogido por el que disefia la mezcla, pudiendo ser el Método Marshall o el
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Hveem que son los que comunmente se eligen.
El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de
absorcién. La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el
contenido 6ptimo de asfalto. Entre mas finos contenga la gradacién de la
mezcla, mayor sera la superficie total, y mayor sera la cantidad de asfalto
necesario para cubrir las particulas uniformemente. Inversamente, las mezclas
mas gruesas (agregados mas grandes), requieren menos asfalto pues tienen
menor area superficial.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de
asfalto es méas notable cuando es relleno mineral (fracciones muy finas del
agregado que pasan a traves del tamiz N° 200).

Los técnicos hablan de 2 tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorhido
y al no absorbido:

e Contenido total de asfalto

e Contenido efectivo de asfalto.

El Contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser agregada a
la mezcla para producir las cualidades deseadas.

El contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por €l

agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva

sobre las superficies de los agregados. Este se obtiene al restar la cantidad
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absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.

3.3 PROPIEDADES DESEADASEN LAS MAC COLOCADA

Las buenas Mezclas Asfélticas en Caliente, son aquellas que se disefian,
elaboran y colocan, cuidando que se adquieran propiedades que garanticen la
obtencion de pavimentos y Recarpeteos funcionales y durables.

Estas propiedades san:

3.3.1 Estabilidad

Es su capacidad para resistir desplazamiento y deformacion bajo las cargas de
transito. Una carpeta de pavimento estable es capaz de mantener su formay
lisura bajo las cargas repetidas del tréfico. La estabilidad depende de la friccion
y la cohesion interna en la mezcla.

3.3.2 Durabilidad

Es la habilidad de una carpeta de asfalto, para resistir factores como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto y la
separacion de las peliculas de asfalto.

Esta propiedad se mejorade tres formas:

A Usando la mayor cantidad posible de asfalto,

A Usando una gradacién densa de agregado resistente a la separacion,

A Diseflando 'y compactando la mezcla para obtener la maxima

impermeabilidad.
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3.3.3 Impermeabilidad

Es la resistencia al paso del aire y agua hacia el interior del pavimento, o0 a

través de €l. Esta caracteristica esté relacionada con el contenido de vacios de la
mezcla compactada.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfélticas usadas en la
construcciéon de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es
aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los limites
especificados.

3.34 Trabajabilidad

Esta descrita por la facilidad con la que una mezda de pavimentacidon

(recarpeteo), puede ser colocada y compactada.

3.35 Flexibilidad

Es la capacidad de un pavimento asféltico para acomodarse, sin que se agriete,
a movimientos y asentamientos graduales de la sub-rasante.

3.3.6 Resistencia a la Fatiga

Es la resistercia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se conoce por
medio de los estudios realizados a diferentes carpetas asfalticas, que los vacios
y la viscosidad del asfalto, tienen un efecto considerable en la resistencia a la

fatiga.
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3.3.7 Resistenciaal deslizamiento

Es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar el deslizamiento o
resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la
superficie esta mojada.

La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un agregado de textura
aspera, en una mezcla de graduacién abierta y con un tamafio maximo de 9.5
mm (3/80) a 12.5 mm (i0)

La tabla N° 3.2 identifica algunos problemas que presenta la carpeta del
pavimento cuando no se cumplen las propiedades basicas para el disefio delas

mezclas asfalticas en caliente.

TablaN° 3.2. CAUSAS Y EFECTOS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

PARA RECARPETEOS

BAJA ESTABILIDAD

Causas Efectos en la carpeta

Ondulaciones, ahuellamiento y afloramiento o

Exceso de asfalto en la mezcla .
exudacion

Baja resistencia durante la compactacion y
posteriormente durante un cierto tiempo; dificultad
para la compactacion

Exceso de arena de tamafio medio en la
mezcla

Agregado redondeado sin, o con pocas

- . Ahuellamiento y Canalzacién
superficies trituradas

POCA DURABILIDAD

Causas Efectos en la carpeta

Endurecimiento rapido del asfalto y desintegracion

Bajo contenido de asfalto por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al disefio 0 a Endurecimiento temprano del asfalto seguido por
la falta de compactacién agrietamiento o desintegracion

Peliculas de asfalto se desprenden del agregadc

dejando un pavimento desgastado, o desintegrado.
Continua

Agregados susceptibles al agua( hidrofilicos)
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Tabla N° 3.2. CAUSAS Y EFECTOS EN LAS PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

PARA RECARPETEOS

MEZCLA DEMASIADO PERMEABLE
Causas Efectos en la carpeta

Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Bajo contenido de asfalto tempranamente, un envejecimiento 'y una
desintegraciéon de la mezcla

El agua y el aire pueden entrar facilmente en el

Alto contenido de vacios en la mezcla de . o . L
pavimento, causando oxidacion y desintegracion de

disefio
la mezcla
Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual

Compactacion inadecuada conducira a infiltracion de agua y baja estabilidad.
MALA TRABAJABILIDAD
Causas Efectos en la carpeta
Tamafo maximo de particula: grande Superficie aspera, dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco durable;

WETESEITE (L (2] 6l mee) superficie aspera dificil de compactar

La mezcla s desplaza bajo la compactadora y

Demasiada arena de tamafio medio :
permanece tierna o blanda

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable
Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco durable
MALA RESISTENCIA A LA FATIGA
Causas Efectos en la carpeta
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Vacios altos de disefio . . i
agrietamiento por fatiga

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Falta de compactacién . . .
agrietamiento por fatiga

. ) Demasiada flexiébn seguida por agrietamiento por
Espesor inadecuado de pavimento 9 P 9 P

fatiga
POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
Causas Efectos en la carpeta
Exceso de asfalto Exudacién, poca resistencia al deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala textura Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Fuente: Serie de Manuales N° 22 del Instituto del Asfalto (MS -22), Figuras: 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6, Paginas: 61,
62,63y 64.
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3.4 CRITERI OS A CONSIDERAR PARA ELDISENO DE MEZCLAS

A El espesor de la pelicula de asfalto alrededor del agregado, tiene una
influencia determinante en la estabilidad y durabilidad.

A Mientras méas delgada es dicha pelicula, menor sera la estabilidad. A medida
gue esta pelicula se engruesa el asfalto tiende a cohesionar el agregado,
pasando por un éptimo y luego hace un efecto lubricador.

A La cohesion entre pétreos, varia con el tiempo al perder el asfalto su poder
ligante y flexibilidad al oxidarse.

A El aporte del material pétreo a la estabilidad, lo efecttia a través de su friccién
interna y ésta a su vez, es funcién del tamafio del agregado y de la rugosidad
de sus caras.

A La falta de estabilidad proporcionada por los agregados, puede ser suplida en
parte, usando un asfalto de menor penetracion.

A En el disefio ademas debe considerarse las caracteristicas de impermeabilidad
y Trabajabilidad.

El disefio debe encontrar el mejor balance entre estabilidad y durabilidad,

porque el objetivo de esto, es obtener la mezcla mas econdémica.

Esqueméaticamente se observa que para obtener una mezcla final con las

propiedades y calidad esperada, se tiene que supervisar el cumplimiento de las

propiedades bésicas de todos los materiales que conformaran la mezcla (Fig.

3.1.):
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Figura N° 3.1 Caracteristicas Propiedades de la mezcla

Propied ades de de la mezcla de final

los materiales disefio
A Sanidad A Densidad de la A Estabilidad
A Desgaste mezcla. A Durabilidad
A Forma de la A Vacios de aire. | [A Impermeabilidad

particula, etc. (" A Vacios en el A Trabajabilidad
A Viscosidad agregado A Flexibilidad
A Endurecimiento mineral. > < A Resistencia a la fatiga
A Adhesion, etc. >-< A Contenido de mm) | A Resistencia al deslizamiento

Asfalto.
J \
) \

Figura N° 3.1 Relaciones de Dependencia

3.5 TIPOS DE MEZCLA ASFALTICA PARAELRECARPETEO

3.5.1 TIPOS DE MEZCLAS SEGUN DISTINTAS VARIABLES

Se entiende como mezcla el material heterogéneo, obtenido por la union intima
de agregados, filler y ligante hidrocarbonado, quedando una masa con mayor o
menor contenido de aire.

La Mezclas Asfalticas en Caliente, se clasifican de acuerdo a diferentes criterios.

A continuacion se muestra a manera de informacién general las diferentes

clasificaciones:
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A Segun la granulometria:

a) Mezclas de gradacion fina

b) Mezclas de gradacion densa

c) Mezclas de gradacién gruesa

d) Mezclas de gradacién abierta.

A Segun el porcen taje de huecos en la mezcla:
a) Mezclas abiertas: huecos mayores al 5%
b) Mezclas cerradas: huecos menores al 5%
A Segun el método constructivo:

a) Mezclas en el Lugar

b) Mezclas en planta.

A Segun la temperatura de colocacion:

a) Mezclas en Caliente

b) Mezclas en Frio

3.5.2 MEZCLAS ASFALTICASEN CALIENTE.
Consiste en mezclar el agregado pétreo y el cemento asfaltico a alta
temperatura (135 a 165 °C), son las de mayor estabilidad de todas las mezclas

asfalticas.
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Los materiales que contiene son:

A Agregados

Debe ser grava o combinaciones de grava sin triturar y arena, procedente de

rocas duras y resistentes, no debe contener arcilla en terrones ni como pelicula
adherida a los granos; y debe estar libre de todo material organico.

El agregado se clasifica en: grueso, finoy polvo mineral.

El agregado grueso es la fraccion del agregado que queda retenida en la
malla N° 8 y no debe tener mas de 5%, de su peso, de particulas planas y

achatadas, el porcentaje de desgaste (Ensayo de los Angeles), no debe ser
mayor de 50%.

El agregado fino es la fraccién que pasa la malla N° 8 y se retiene en la N°

200. Debe estar constituido por arena o residuos de grava, en forma de granos

limpios y duros. En esta fraccion también suele incluirse el Relleno Mineral

cuyas particulas pasan el tamiz N°30.

El polvo mineral es la fraccion del agregado que pasa la malla N° 200.

El concreto asfaltico mezclado en planta y compactado en caliente es el
pavimento asfaltico de mejor calidad y se compone de una mezcla de agregados
gradados y asfalto, realizada a una temperatura aproximada de 150 °C colocada
y compactada en caliente. Las plantas para la produccién de mezclas en caliente
se construyen de tal manera que, después de calentar y secar los agregados,

los separa en diferentes grupos de tamafios, los recombina en las proporciones
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adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto caliente y finalmente
los entrega a los camiones transportadores, éstos a su vez, la colocan en la
maquina pavimentadora para que esta la deposite sobre la via con un espesor
uniforme, después de lo cual se compacta mediante rodillos mientras la
temperatura se conserva alta.

Para la construcciéon de este tipo de pavimento se usan cementos asfélticos de

penetracion 60-70 (AC-20),y 85-100 (AC-10).

3.5.3 MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

En las mezclas en frio se usan asfaltos liquidos, por lo cual la mezcla se efectia
sin calentar los agregados y el asfalto se calienta a una temperatura

relativamente baja, solo para obtener la viscosidad necesaria de mezclado.

Los concretos asfalticos en frio son mezclas utilizadas como carpeta de
rodamiento en la pavimentacion.

Se obtienen de la dosificacion de agregados gruesos, finos, filler, emulsion

asfaltica y agua.

Estas mezclas poseen capacidad portante, por esta razén es que seconsidera su

aporte en el paquete estructural.

Los agregados gruesos son exclusivamente provenientes de trituracion. Los

agregados finos, conviene que provengan de la mezcla de arenas de trituracion,
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que ofrecen la trabazén necesaria, y arenas siliceas naurales que le otorgan
trabajabilidad a la mezcla.

El filler puede ser cualquiera de los comunmente utilizados en mezclas
asfélticas, tales como cemento, cal, etc.

Son ideales para la pavimentacién urbana de arterias que seran sometidas a un
bajo volumen de transito y en donde ese transito sera casi exclusivamente de
automoviles.

Se recomienda su puesta en obra a temperaturas no inferiores a los 20°C ni

superiores a los 40 °C.

3.6 METODOLOGIA DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Los métodos de disefio de mezclas asfalticas en caliente mas utilizados

internacionalmente son los que se mencionan a continuacion:

. Método Marshall
. Método Hveem
° Superpave

De estos métodos, el mas utilizado en nuestro pais es el Método Marshall,
debido a que el equipo utilizado es de costo relativamente bajo y portatil por lo
que generalmente las especificaciones técnicas de disefio lo utilizan.

El método Marshall y el Hveem, se fundamentan en una logica de prueba y

error, en donde midiendo ciertas caracteristicas de la mezcla de disefio, se
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pueden suponer las cualidades de la mezcla en su colocacion y acabado. las

cualidades de la mezcla estan enfuncion de sus caracteristicas 10 cual puede

esquematizarse como sigue: FX)=Y
a [ " )
e Densidad de la e Estabilidad
mezcla e Durabilidad
F e Vacios de aire = e Impermeabilidad

e Trabajabilidad
e Flexibilidad

e Vacios en el

agregado mineral

. ¢ Resistencia a la fatiga
e Contenido de asfalto

¥ e Resistencia al deslizamiento

/ \

En ambos métodos es importante que las muestras de asfalto tengan
caracteristicas idénticas a las del asfalto que va a ser usado en la mezcla final.
Lo mismo debe ocurrir con las muestras de agregado. La razén es smple: los

datos extraidos de los procedimientos de disefio de mezclas determinan la
formula para la mezcla de pavimentacion. La dosificacion ser4 exacta solamente
si los ingredientes ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a
los ingredientes usados en el producto final.

Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala
trabajabilidad de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el

resultado histérico de variaciones ocurridas entre los materiales ensayados en &

laboratorio y los materiales usados en la realidad.
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En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto
por emplearse, debiéndose buscar un contenido 6ptimo; ya que en una mezcla
este elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor
tal que sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la intemperie,

pero no debe resultar muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica
puede provocar una pérdida de la estabilidad en la carpeta, ademas este exceso
de asfalto puede hacer resbalosa la superficie, para calcular este 6ptimo se
tienen las pruebas de compresion simple para mezclas en frio, la prueba
Marshall para muestras en caliente y la prueba de Hveem. Para conocer la
adherencia entre el pétreo y el asfalto se pueden utilizar pruebas de
desprendimiento por friccion, pérdida de estabilidad o bien, cubrimiento por el

meétodo ingles; en caso de que las caracteristicas del pétreo no sean aceptables,
se pueden lavar o bien usar un estabilizante para cambiar la tension superficial

de los poros.

A continuacion se hace una descripcion sintetizada de los métodos de disefio

mencionados anteriormente:
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3.6.1 METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

NORMAS: AASHTO J245,ASTM D 1559

3.6.1.1 DESCRIPCION GENERAL

Muchas agencias usan actualmente el Método Marshall para el disefio de
mezclas. Es desde hace mucho tiempo, el procedimiento mas usado para el
disefio de Mezclas Asféalticas en Caliente en el mundo. Esta técnica finalmente
fue normalizada como ASTM D 1559, iResistencia a la fluencia plastica

de mezclas bituminosas usando el Aparato de Mar shal | o

El método Marshall es un experimento de laboratorio dirigido al disefio de

una adecuada mezcla asféltica por medio del andlisis de su
estabil idad/fluencia y densidad/vacios.

Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que asigna a las
propiedades densidad/vacios del material asfaltico.

Este andlisis garantiza que las proporciones volumétricas de los componentes
de la mezcla, estan dentro de rangos adecuados para asegurar una Mezcla
Asféltica en Caliente durable. Otra ventaja del método es que el

equipamiento requerido no es caro y es de facil manejo, por lo que, se presta

a operaciones de control de calidad a distancia. Desafortunadamente,

muchos ingenieros creen que el método de compactacion de laboratorio por

impacto usado en el método Marshall no simula |la densificacion de la mezcla
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que ocurre bajo transito en un pavimento real. Mas aun, el parametro de
resistencia usado en éste enfoque, estabilidad Marshall (Fig.3.2) no estima
en forma adecuada la resistencia al corte de la Mezcla Asfaltica en Caliente
Estas dos situaciones pueden resultar en mezclas asfélticas propensas al
ahuellamiento. En consecuencia, se puede concluir que ¢ método Marshall ha
sobrevivido mas alla de su utilidad como moderno método de disefio de mezclas

asfélticas.

Estabilidad Marshall

Carga /

......... . Fluencia

ORI 7. l

Deformacion

Espécimen del ensayo

Mordaza

Estabilidad Marshall

Parametro para la estabilidad Marshall
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Este método tradicionalmente se aplica a mezclas asfélticas en caliente, donde
el asfalto ha sido clasificado por
penetracidén o viscosidad, y que contiene
agregados con tamafios maximos de _

25.0 mm (1 pulgada o menos).

El Método Marshall es una serie de

ensayos que utilizan muestras

FotografiaN° 3.1 Probetas de 2

normalizadas de prueba (probetas) de 64 mm (2.5

pulgadas) de espesor por 102 mm (4 pulgadas) de diametro (Ver fotografia
3.1).

Una serie de probetas, cada una con la misma combinaciéon de agregados pero
con diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de agregado.
Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son:
e Analisisde la relacion de vaciosdensidad,

e Prueba de estabilidadflujo de las muestras compactadas.
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3.6.1.2 PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DEL METODO

MARSHALL

a) Seleccion de la s Muestras de Material

El primer paso en el método de disefio, es seleccionar un tipo de agregado y un

tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir las cualidades

gue se estan buscando para la carpeta (estabilidad, durabilidad, Trabajabilidad.
resistencia al deslizamiento, etcétera).

La relacién viscosidadtemperatura del cemento asfaltico que va a ser usado

debe ser ya conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y

compactaciéon en el laboratorio.

El procedimiento incluye:

A Secar el agregado: hasta obtener un peso constante a una temperatura de
110°C.

A Determinar peso especifico: es determinado al comparar el peso de un
volumen dado de agregado, con el peso de un volumen igual de agua a la
misma temperatura. El peso especifico del agregado se expresa en multiplos
del peso especifico del agua (la cual siempre tiene un valor de 1). El calculo
del peso especifico de la muestra seca de agregado, establece un punto de
referencia para medir los pesos especificos necesarios en la deteminacién de
las proporciones de agregado, asfalto y vacios que van a usarse en el método

de disefio.
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A Andlisis granulométrico por lavado: mediante el cual se identifican las
proporciones de particulas diferente en las muestras de agregado (Ver Norma
AASHTOT- 11).

b) Seleccién del Tipo de Mezcla: tomando en cuenta el criterio del

disefiador, las clasificaciones de la tablaN° 3.3

c) Evaluacion de la Granulometria de los Agregados . determinar por

medio de ensayos granulométricos, si los tamafios de agregados estan dentro

de los rangos tedricos, propios de cada tipo de granulometria, de acuerdo a las
graficas con las curvas de graduacion.

d) Proporcionamiento de Agregados y Asfaltos: se mezclan los agregados

en sus diferentes proporciones con los distintos contenidos de asfalto que se

evaluaran.

e) Preparacionde Especimenes de Ensayo:

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son

preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de

asfalto. El margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo
esta determinado con base en experiencia previa con los agregados de la
mezcla.

El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas

las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesosde

calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.
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Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes precalentados
Marshall, como preparacién para la compactacion, en donde se usa el martillo
Marshall de compactacién, el cual también es calertado para que no enfrie la
superficie de la mezcla al golpearla. Las briquetas son compactadas mediante
golpes del martillo Marshall de compactacion (Ver fotografia 3.2). El nUmero de
golpes del martillo (35, 50
0 75) depende de la
cantidad de transito para la
cual la mezcla esta siendo
disefiada (tabla N° 3.4).
Ambas caras de cada |

briqueta reciben el mismo

namero de golpes.

Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y extraidas de

los moldes.

f) Determinacion de la Gravedad Especifica Bul k de los Especimenes
Compactados

g) Ensayo Estabilidad i Flujo: como se mencioné anteriormente, el ensayo

de estabilidad, esté dirigido a medir la resistencia a la deformacién de la mezcla.
h) Determinacion de la Gravedad Especifica Teodrica Maxima de la

Mezcla S uelta.
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i) AndlisisDensidad 1 Vacios: ver seccion 3.6.1.3.

3.6.1.3 ENSAYOS MARSHALL

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall, estos son:
a) Determinacion del peso especifico total,

b) Medicion de la estabilidad y la fluencia Marshall, y

c) Analisisde la densidad y el contenido de vacios.

a) Determinacion del Peso Especifico Total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las
probetas recién compactadas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta
medicién de peso especifico es esencial para un analisis preciso de densidad
vacios. El peso especifico total se determina usando el procedimiento descrito
en la norma AASHTOT 166.

b) Ensayos de estabilidady fluencia

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de
la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcla
(Ver fotografia 3.3).

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado fr@iles y rigidas para un

pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
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consideradas demasiado plasticas y tienen tendencia a deformarse facilmente

bajo las cargas del transito (tabla N° 3.3).

Fotografia N° 3.3 Probeta Marshall  y pedestald e Compactacion

c) Analisisde Densidady Vaci os

El proposito del analisis es el de determinar el porcentaje de vacios en la mezcla
compactada.

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a
efectuar un andlisis de densidad y vacios para cada serie de probetas de
prueba.

¢ Andlisisde Vacios

Se calcula a partir de los pesos especificos del asfalto y el agregado de la

mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto
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absorbido por el agregado; o directamente mediante un ensayo normalizado

(AASHTO F 209) efectuado sobre la muestra de mezcla sin compactar. El peso
especifico total de las probetas compactadas se determina pesando las probetas
en aire y en agua. La tabla N° 3.4 proporciona valores limite de porcentaje de

vacios segun intensidad de transito.

¢ Andlisisde Peso Unitario

El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso
especifico total de la mezcla por la densidad del agua 1000 kg/m? (62.4 Ib/ft 3).

¢ Analisisde Vacios en el Agregado Mineral (VMA)

El VMA es calcuddo con base en el peso especifico total del agregado y se
expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla compactada. Por lo
tanto, el VMA puede ser calculado al restar el volumen del agregado
(determinado mediante el peso especifico total del agregado) del volumen total

de la mezcla compactada (tabla N° 3.1).

e Analisis de Vacios Llenos de Asfalto (VFA)

El VFA, es el porcentaje de vacios inter granulares entre las particulas de
agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asflo y

aire, y por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire del VMA, y
luego dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como un porcentaje. La
tabla N° 3.3 proporciona valores limites de VFA en funcion de la intensidad de

trnsito para el cual de disefiara la carpeta.
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Tabla N° 3.3. CRITERIOS PARA EL DISENO MARSHALL

Transito Transit
liviano Mr:g':n% Transito Pesado
Carpeta y Carpetaly Base Carpeta y Base
Criterios para Mezcla del Método Marshall Base
Min Max Min Max Min Max
Conpactacion, nimero de golpes en cada carade la
35 50 75
Probeta
Estabiidad, N e I e I ;
(Lb.) (750) - (1200) - (1800) -
Fluencia, 0.25mm (0.01 pulg.) 8 18 8 16 8 14
Porcentajes de Vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentajes de Vacios en el
Ver tabla N° 3.1
Agregado Mneral (VMA)
Porcentajes de Vacios llenos
70 80 65 78 65 75

de Asfalto (VFA)

Nota: C lasificaciones del transito
ALiviano: condiciones de transito que resulten en un ESALde disefio < 104
AMediano: condiciones de transito que resulten en un ESALde disefio entre 104 y 106

APesado: condiciones de transito que resulten en un ESALde disefio> 106
Fuente:Serie de Manuales N° 22 del Instituto del Asfalto (MS -22),Figuras 3.19 Pag. 82

Previo a la ejecucion del método se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

A Los materiales a usar deben cumplir con las especificaciones del proyecto.

Ala mezcla de agregados debe cumplir con las especificaciones
granulométricas del proyecto

A Se deben determinar las densidades reales secas de todos los agregados/ las

del asfalto para ser usados en el andlisis de huecos de la mezcla.
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Las dos caracteristicas principales del método de disefio son el analisis

densidad-vacios y el ensayo de fluencia y estabilidad de las probetas.

LA ESTABILIDAD DE LA PROBETA DE ENSAYO: ES LA CARGA MAXIMA EN NEWTO
QUE ESTA ALCANZA A 60 °C

LA ALUENCIA: ES LA DEFORMACION, EN DECIMAS DE MILIMEI®R QUE OCURRE DES

EL INSTANTE OUE SBPLICA LA CARGA HASTA LOGRAR LA CARGA MAXIMA.

3.6.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS ENSA YOMARSHALL

Se procede a trazar los resultados del ensayo en graficas, para poder analizar
las caracteristicas particulares de cada muestra. Mediante el estudio de las
graficas se puede determinar cual muestra de la serie, cumple mejor los
criterios establecidos para el pavimento terminado. Las proporciones de asfalto
y agregado en estas muestras se convierten en las proporciones usadas en la
mezcla final.

Las graficas que se deben trazar para el disefio son:

e Porcentajes de vacios

e Porcentajes de vacios enel agregado mineral (VMA)

e Porcentajes de vacios llenos de asfalto (VFA)

e Pesos unitarios (densidades)

e Estabilidad Marshall

e Fluencia Marshall
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En cada grafica, los puntos representan los diferentes valores que deben ser
conectados mediante lineas para formar curvas suaves. (Ver figura N° 3.3).

NOTA:Lomas préctico es tomar una serie de cinco muestras.

GRAFICO 1 GRAFICA 2

Vacios, por ciento
VMA, por ciento

Contenido de Asfalto, por ciento Contenido de Asfalto, por ciento

GRAFICO 3 GRAFICA 4

o)
2
c
Q
o
=
o
Q
<
[
>

Contenido de Asfalto, por ciento Contenido de Asfalto, por ciento

GRAFICO5 GRAFICA 6

Contenido de Asfalto, por ciento Contenido de Asfalto, por ciento

Figura N° 3.3 Graficas usadas por el Mét  odo Marshall
————————————————————————
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3.6.1.5 S ELECCION DEL DISENO DE MUESTRA ADECUADO

El disefio de mezcla seleccionado para ser usado en un Recarpeteo es,
generalmente, aquel que cumple, de la manera mas econdémica, con todos los
criterios establecidos. Sin embargo, no se debe disefiar una mezcla para
optimizar una propiedad en particular. Por ejemplo, las mezclas con valores muy
altos de estabilidad son, con frecuencia, poco deseable, debido a que los
pavimentos que contienen este tipo de mezclas tienden a ser menos durables y
pueden agrietarse prematuramente bajo voliumenes grandes de transito.

Cualquier variacién en los criterios de disefio deberd ser permitida solo bajo
circunstancias poco usuales, a no ser que el comportamiento en servicio de una
mezcla en particular indique que dicha mezcla alternativa es satisfactoria.

En la Tabla N° 3.4 se puede observar de una forma sintetizada, los pasos

necesarios que son solicitados porel Método Marshall.
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Tabla N° 3.4
PASOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS POR EL METODO

SELECCION DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL: SECAR EL AGREGADO
A HACER UN ANALISIS GRANULOMETRICO POR ViA HUMEDA

A DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL

SELECCION DEL TIPO DE MEZCLA: EL ASFALTO DEBE ESTAR CLASIFICADO
PREVIAMENTE POR VISCOSIDAD O POR PENETRACION.

EVALUACION DE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS: (EI Tamafio Méax. del
agregado debe ser de 1 Pulgada.)

PROPORCIONAMIENTO DE AGREGADOS Y ASFALTOS:

PREPARACION DE ESPECIMENES DE ENSAYO:

A DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO TOTAL
A MEDICION DE LA ESTABILIDAD Y LA FLUENCIA A (2 gréficas)
A ANALISIS DE LA DENSIDAD Y DEL CONTENIDO DE VACIOS

A ANALISIS DE VACIOS

A ANALISIS DEL PESO UNITARIO

A ANALISIS DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA)

A ANALISIS DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA)
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE LOS ESPECIMENES

COMPACTADOS.

ENSAYO ESTABILIDAD i FLUJO

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA
SUELTA

ANALISIS DENSIDAD i VACIOS
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3.6.1.6 METODO MARSHALL MODIFICADO

Existe un Método Marshall modificado que ha sido desarrollado por Kandhal, del
Centro Nacional para la Tecnologia del Asfalto de E.E.U.U. , el cual se aplica
para mezclar compuestos de agregados con tamafios méaximos arriba de 38 mm
(1.5 pulg.). Este procedimiento estd documentado en forma de borrador en el
Documento de Procedimientos de la Asociacion de Tecnélogos de Pavimentos
Asfaltico (AAPT),1990.

El procedimiento es basicamente el mismo que el método original, excepto por
las diferencias que se establecen debido al tamafio méas grande del espécimen
que se usa:

1. El peso del martillo es de 10.2 Kg. (22.5 Ib.) y tiene una superficie plana
de compactacién de 149.4 mm (5.88 pulg.) de didametro.

2. El espécimen tiene un didmetro de 152.4 mm (6 pulg.) por 95.2 mm
(3.75 pulg.) de altura.

3. El peso de la mezcla por bachada es generalmente de 4 Kg.

4. El equipo para compactar y ensayar (moldes y cabezal partido) son
proporcionalmente mas grandes, para acomodar los especimenes mas
grandes.

5. La mezcla es colocada dentro del molde en dos incrementos
aproximadamente iguales, con aplicacibn de acomodamientos con la

espéatula después de cada incremento para evitar segregacion.
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6. El nUmero de golpes necesario para estos epecimenes es de 1.5 veces
(75 6 112 golpes) que el requerido para los especimenes estandar (50 6
75 golpes) para obtener una compactacion equivalente.

7. EIl criterio de disefio también debe modificarse. La Estabilidad minima
debe ser 2.25 veces y el rango de Flujo debe ser 1.5 veces que el criterio
establecido para especimenes de tamafio normal.

8. Similar al procedimiento normal, estos valores deben usarse para
convertir los valores medidos de Estabilidad a un valor equivalente para

un espécimen con un espesor de 95.2 mm, si existe variacion en los

especimenes de ensayo. Algunos parametros se ven en la tabla N° 3.5.

Tabla N° 3.5
PARAMETROS PARA MARSHALL MODIFICADO

Altura aproximada

Volumen espécimen Razén de

mm 3 ..

cm correlacion
88.9 1608 i 1636 1.12
90.5 1637 1 1665 1.09
92.1 1666 1 1694 1.06
93.9 16951 1723 1.03
95.2 17247 1752 1
96.8 17531 1781 0.97
98.4 1782- 1810 0.95
100.0 181171 1839 0.92
101.6 18401 1868 0.90

Fuente: Documento de Procedimientos de la Asociacion de Tecnélogos de Pavimento
Asfaltico (AAPT),1990.
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3.6.2 METODO HVEEM DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

NORMAS: AASHTO246,T-247, ASTMD1560y D-1561

3.6.2.1 Generalidades

El procedimiento de disefio de mezclas Hveem fue desarrollado y refinado a

través de un largo periodo. El método finalmente fue adoptado en la norma ASTM

1560, AResi stencia a | a deformaci -n y cohe
medi o del apar atASTMILEE), HvreRermegp,aryaci - n  de mu
ensayo de mezclas bituminosas por medio del compactadbr de California
Kneadi ng (varill a de punta redondeada) o.

El método Hveem, también implica andlisis de densidad/ivacios y de estabilidad.

La resistencia de la mezcla al hinchamiento por la presencia de agua también se

determina. El método Hveem tiene dos ventajas concretas. La primera, el método

de | aboratorio de comp&nteadiiesnpasgpnouchosama s ad
ingenieros, una mejor simulacion de las caracteristicas de densificacion de la

Mezcla Asfaltica en Calientede un pavimento real. La segunda, el pardmetro de

resistencia, estabilidad Hveem (Fig. N° 3.4) es una medida directa de la
componente de friccién interna de la resistencia al corte. Mide la capacidad de

una probeta de ensayo a resistir un desplazamiento lateral por la aplicacion de

una carga vertical.
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La desventaja del procedimiento Hveem es que el equipo de ensayo, en particular
el compactador por amasado y el estabilometro de Hveem, es de mayor costo en
relacibn con el equipo utilizado por el Método Marshall y no es de facil

movilizacion.

Carga

Membrana de Goma

/

Manémetro

Figura N° 3.4 Esquema de ensayo de estabiidad por Hveem

Ademas, algunas importantes propiedades volumétricas relacionadas con la
durabilidad de la mezcla no son rutinariamente determinadas en el método.

El proposito del Método Hveem es el de determinar el contenido 6ptimo de
asfalto para una combinacién especifica de agregados. EI método también
provee informacion sobre las propiedades de la mezcla asfaltica final.

El Método Hveem, solo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de
pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado por viscosdad o

penetracion, y que contienen agregados con tamafios maximos de 25.0 mm (1
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pulgada) o menos. Algunos ingenieros creen que el método de seleccion del
contenido de asfalto en el método Hveem es demasiado subjetivo y podria
resultar en una Mezcla Asfaltia en Caliente con muy poco asfalto, y por lo

tanto con baja durabilidad.

El método puede ser usado para el disefio en laboratorio, como para control de

campo.

El método tiene procedimientos para identificar inicialmente: gradacion, area

superficial y capaddad superficial del agregado. Un contenido aproximado de
asfalto para la muestra es luego calculado a partir de estos procedimientos.

Posteriormente, se preparan probetas de mezcla con contenidos ligeramente
variables de asfalto, usando métodos que simulan las condiciones actuales de la
produccion de mezclas de pavimentacion.

Los procedimientos que el método incluye son:

e Ensayo Equivalente Centrifugo de Kerosene (CKE) para determinar un
contenido aproximado de asfalto.

e Preparacion de probetas de pruebacon el contenido aproximado de asfalto, y

con contenidos mayores y menores que el aproximado.

e Ensayo de estabilidad para evaluar la resistencia a la deformacion.

e Ensayo de expansion para determinar el efecto del agua en el cambio de
volumeny en la permeabilidad de la briqueta.

Cada uno de estos procedimientos es presentado en detalle a continuacion:
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3.6.2.2 Procedimiento por el Método Hveem

a) Seleccion de las muestras de material

El primer paso en el método de disefio, es determinar las propiedades
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad. resistencia al deslizamiento, etc.) que

debe tener la mezcla de pavimentacion, y seleccionar un tipo de agregado y un

tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir esas
caracteristicas. Una vez hecho eto, se puede seguir con la preparaciéon de los
ensayos.

b) Preparaciondel agregado

En el Método Hveem no se requiere preparacion alguna del asfalto, debido a
que las caracteristicas del asfalto son ya conocidas cuando se selecciona el
grado de asfalto. Los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado,
con el propdsito de identificar exactamente sus caracteristicas.

Estos procedimientos al igual que en el método Marshall, incluyen secar el
agregado, determinar su peso especifico y efectuar un andlisis granulométrico

por lavado. En este método también se incluyen dos procedimientos mas que

son: Determinar el area superficial del agregado, y determinar la capacidad
superficial del agregado grueso.

Los procedimientos: Secado del agregado, Andlisis graulométrico por via

hiameda y la determinacién del peso especifico, se realizan de igual forma que

para el Método Marshall.
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A Determinacion del area superficial del agregado

En el Método Hveem, el &rea superficial de un agregado (junto con su capacidad
superficial) es el pardmetro usado para aproximar el contenido de asfalto de la
mezcla. El &rea superficial se determina después de tamizar en seco una
muestra de agregado, y pesar el contenido de cada tamiz. Esta informacién es
luego convertida en el area superficial estimada de la muestra mediante el uso
de una tabla de Factores de Area Superficial, la que se expresa en términos de
metros cuadrados por kilogramo (pies cuadrados por libra) y  varia

inversamente con el tamafo del agregado. Ver tabla N° 3.6

Tabla N° 3.6.
FACTORES DE AREA SUPERFICIAL

Tamafio Maximo

mm 19.1y 9.5 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075
Malla Jo yo: 4) (8) (16) (30) (50) (100) (200)
Factor de Area Superficial
ft 2/lb 2 2 4 8 14 30 60 160
(m 2/kg) (0.41) (0.41) (0.82) (1.64) (2.87) (6.14) (12.29) (32.77)
Tamafo de Tamiz Porcentaje que pasa Factor de A. S. Area Superficial
19. 0 mm ( 3/ 100
2(0.41) 2.0(0.41)
9.5 mm (3/ 90 }
4.75 mm (No 4) 75 2(0.41) 1.5 (0.31)
2.36 mm (No 8) 60 4(0.82) 2.4 (0.49)
1.18 mm (No 16) 45 8(1.64) 3.6 (0.74)
0.60 mm (No 30) 35 14 (2.87) 4.9 (1.00)
0.30 mm (No 50) 25 30 (6.14) 7.5(1.54)
0.15 mm (No 100) 18 60 (12.29) 10.8 (2.21)
0.075 mm (No 200) 10 160 (32.77) 16.0 (3.28)

Area supefficial= 48.7 ft ?/Lb (9.98 m%kg) .
Fuente:Serie de Manuales N° 22 del Instituto del Asfalto (MS -22),Fig 3.23 Pag. 87
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A Determinacion de la capacidad superficial de los agregados

La capacidad superficial de un agregado es su capacidad para retener una @apa

de asfalto. El ensayo Equivalente Centrifugo de Kerosene (CKE) es usado para
determinar un contenido aproximado de asfalto para un agregado. El
procedi miento CKE suministra un 2ndice |1
en la porosidad, la rugosidad r elativa de particula y la capacidad

superficial del agregado

Los factores AK" son determinados por medi
de aceite retenido en la fraccion gruesa (material pasando el tamiz 9.5 mm vy

retenido en el tamiz 4.75 mm de un agreg ado) y la cantidad retenida en la

fraccion fina (material pasando el tamiz 4.75 mm). Los factores son luego
combinados en un solo factor que representa el compuesto de agregado. Este

factor individual, junto con el area superficial del agregado, es posteri ormente

usado para determinar un contenido aproximado de asfalto a partir de una serie

de graficos.

c) Preparacionde las probetas de ensayo

Los contenidos de asfalto usados en las probetas de ensayo son los contenidos
sugeridos por los datos de los ensayos de area superficial y capacidad
superficial. La proporcion de agregados de las mezclas es formulada a partir de

los resultados de los analisis de tamices en seco.
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3.6.2.3 Ensayos Hveem

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Hveem. Estos son:
¢ Ensayo de Estabilometro

¢ Determinacion de Densidad

¢ Ensayo de Expansion.

a) Ensayo de Estabilometro

Diseflado para medir la estabilidad de una mezcla de prueba bajo esfuerzos
especificos.

La probeta compactada es colocada dentro del estabildmetro, en donde eda
rodeada por una membrana de caucho (Figura 3.5). Una carga vertical es
impuesta sobre la probeta y la presién lateral (horizontal) resultante es medida.

La presién vertical simula los efectos de la repeticion de las cargas de ruedas

neumaticas, bajo un periodo largo.

LOS RESULTADOS DEL ESTABILOMETRO DEPENDEN, EN GRAN PARIT
LA FRICCION INTERNA, DE LOS AGREGADOS Y EN UN MENOR GRAD(
LA CONSISTENCIADEL ASFALTO.

El valor de estabilidad se obtiene de una escala arbitraria que va de 0 a 100: el
0 corresponde a un liquido que no presenta resistencia interna a cargas

lentamente aplicadas, el 100 corresponde a un sdlido hipotético que transmite




bajo cierta carga vertical, una presion lateral que no puede registrarse.

N s

Manémetro

: A
~ Embolo de la Membrana de Caucho
maquina de 4
ensayo
A
,‘,-,’j/////j",// s

et
¥ -7, < Ry H
B

Bomba

Ry -
s H
Ly

Probeta de
Mezcla

Prueba del Estabildbmetro

b) Analisisde vacios. Igual que en método Marshall

c) Ensayo de expansion. El agua es el enemigo de todas las estructuras de
pavimento. En consecuencia, un disefio de una mezcla ce pavimentacion debe
estar dirigido a proporcionarle al pavimento una adecuada resistencia al agua
para garantizar su durabilidad. El ensayo de expansion mide la cantidad de agua
gue se filtra dentro o a través de una probeta, y la cantidad de expansion qu e el
agua causa. También mide la permeabilidad de la mezcla, su capacidad de

permitir que el agua pase a través de ella. El aparato usado para conducir el
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ensayo de expansion esta ilustrado en la figura N° 3.6. y los criterios de disefio

por Hveem se muestran en la tabla N° 3.7

Dispositivo separable

Medidor de dial con delmedidor del Dial

resoluciéon de 1/1000
(0.025 mm)

N
v 2N Aqua
LAt /////'//.: -
[ 77 77, i 7,
7, . N.— Placa Perforadora
/‘///{// //6/5//:
Platon

Probeta de

ensayo
<40 (10

Figura N° 3.6 Aparato para la prueba de Expansion

TablaN° 3.7. CRITERIOS DE DISENO DE MEZCLA METODO HVEEM

Categoria de

o Pesado Mediano Liviano
Transito
Propiedad de la
Minimo Méaximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Prueba
Valor del
) 37 - 35 - 30 -
Estabilometro

Expansion Menos que 0.030 pulgadas (0.762 mm)

NOTAS:
1. Se hace un esfuerzo por proveer un porcentaje minimo de vacios de aproximadamente 4 %, aunque no esta dentro

del método de disefio.

2. Todos los criterios y no solo la estabilidad, deben ser considerados en el disefiode una mezcla asfaltica de
pavimentacion.

Fuente:Serie de Manuales N° 22 del Instit uto delAsfalto (MS  -22),Figura 3.31 Pag. 95
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La prueba de expansion es un procedimiento sencillo que basicamente consiste
en lo siguiente:

La probeta, en su molde de compactacion, se coloca en el aparato de la prueba
de expansiéon (Fig. 3.8), una vez ahi se toma la lectura inicial del medidor de
expansién. La probeta se deja reposar sumergida por veinticuatro horas, y luego
se le toma una segunda lectura al medidor. Esta lectura indica cuanto se ha
elevado la superficie de la probeta debido a la expansion. La diferencia entre
esta medida y la medida tomada inicialmente (veinticuatro horas antes) indica la
cantidad de agua que se ha filtrado en la briqueta. Por lo tanto, est a diferencia

es una medida de la permeabilidad de la briqueta.

3.6.2.4 Analisis del Ensayo Hveem

Los resultados del Ensayo de Estabilometro, de la densidad total, y de los
contenidos de vacios, se registran en una hoja de célculo y se trazan en graficos
como se muestra en la figura N° 3.7. Cada punto del gréafico representa el valor

obtenido por una probeta, o serie de probetas, en un ensayo. Los puntos son

conectados por medio de una linea continua para formar una curva suave. Estos
graficos son usados para comparar las caracteristicas de las probetas de ensayo.
Para determinar si el disefio de una mezcla por el método Hveem es 0 no
adecuado, es necesario verificar si el contenido de asfalto y la granulometria del

agregado cumplen con los requisitos enunciados en la tabla N° 3.6.
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El contenido 6ptimo de asfalto se determina al comparar tres caracteristicas de
la mezcla. Estas son: los valores del estabilometro, los porcentajes de vacios, y
la tendencia a la exudacion. Los graficos de piramide, como el de la figura N°
3.8 se usan para efectuar las comparaciones y poder determinar cual es la

mejor mezcla de prueba para el pavimento que esta siendo disefiado.

GRAFICO 2

% Asfalto por peso de agregado % Asfalto por peso de agregado

GRAFICA 3

% Asfalto por peso de agregado

m Gréficas tipo utlizadas en el Método Hveem
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Paso 4: Contenido maximo de asfalto con 4
% 6 mas de vacios.

Paso 3: Probetas que cumplen con los
requerimientos minimos de estabilidad

Paso 2: Probetas que no presentan
exudacion

Paso 1. Serie de disefio

* Nota: El contenido 6ptimo de asfalto no es valido si el maximo contenido de asfalto usado en la serie de disefio
(paso 1) es el contenido obtenido en el paso 4. En este caso, se debe preparar mas probetas con contenidos de
asfalto mas altos (en incrementos de 0.5%)y debe hacerse un nuevo analisis.

|
Grafico de prramide

El procedimiento usado para determinar el contenido 6ptimo de asfalto es el

siguiente:

1) Registrar, en el Paso 1 de la piramide, los contenidos de asfalto usados para

preparar las probetas de ensayo. Registrar los contenidos en orden de menor a

mayor de izquierda a derecha (el maximo contenido aparecera en el ultimo

cuadro de la derecha).

2) Seleccionar, del Paso 1, los tres contenidos mas altos de asfalto que no
presenten exudaci - -n superficial Afmoder ada"
2 de la piramide. Una exudacion superficial se considera "leve" si la superficie

presenta un ligero |l ustr e. La exudaci-n se consider
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cantidad suficiente de asfalto libre que aparentemente causa que un papel se
pegue a la superficie; pero no se nota ninguna deformacion en la probeta. La
exudaci-n superfi ci al hagsficiente rasfaltadldre paraii f uer t
causar burbujas superficiales, o deformacién en la probeta, después de la
compactacion.

3) Seleccionar, del Paso 2, los contenidos mas altos de asfalto que a su vez
proporcionen el minimo valor especifico de estabilidad, y registrarlos en el Paso
3 de la piramide.

4) Seleccionar, del Paso 3, % contenido méas alto de asfalto que a su vez
produce un contenido de vacios de por lo menos 4.0 por ciento y registrar su
valor en el Paso 4 de la piramide. Este es el contenido éptimo de asfalto. Sin
embargo, si el contenido maximo de asfalto usado en el Paso 1 es el mismo
contenido de asfalto que resulta en el Paso 4, se deberan preparar probetas
adicionales con contenidos mas altos de asfalto y debera determinarse un nuevo
contenido optimo de asfalto. La razon es que un contenido de asfalto mayor que
el maximo ensayado puede llegar a ser mejor para el disefio del pavimento,
pruebas de disefio de mezclas son un medio para establecer especificaciones, y
para comprobar si la mezcla de pavimentacion usada en la carretera cumple con
las mismas.

A continuacion se presenta una tabla resumen sobre la metodologia Hveem de

disefio de mezclas asfélticas en caliente (Tabla N° 3.8):
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)

Tabla N° 3.8

PASOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS POR EL METODO
HVEEM

SELECCION DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL
PREPARACION DEL AGREGADO
SECANDO EL AGREGADO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR LAVADO
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO
DETERMINACION DEL AREA SUPERFICIAL DEL AGREGADO
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADO
PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYO
ENSAYOS

A EnsAYo DE ESTABILOMETRO A 1gréafica

A ANALIsIS DE vAcios A 1 gréfica

A DETERMINACION DEL PESO UNITARIO A 1 gréfica

A ENSAYO DE EXPANSION
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3.6.3 METODO DEL SUPERPAVE

3.6.3.1 Definicion

Otro método de disefio conocido es el desarrollado en EE.UU. conocido
actualmente por sus siglas: SUPERPAVE SUperior PERfoming Asphalt
PAVHnen?. Este surgi6 como el producto de un Programa Estratégico de
Investigacién de Carreteras (SHRP), dirigido por Federal Highway Administation

(FHWA), el cual se desarroll6 en el periodo de octubre de 1987 a marzo de

1993. Fundamentalmente, representa un sistema mas avanzado de
especificacion de los materiales componentes, disefio de mezclas asfélticas y su
an8lisis, y |l aperkedimanceodo deen aadieloant e d
pavimentos, incluyendo equipos de ensayo, métodos de ensayo Y criterios.

La teoria del método en cuestion se fundamenta en el hecho de que: el asfalto

tiene un comportamiento visco-elastico conocido, y el agregado se comporta

segun la teoriade Mohr-Coul omb | a cual se puede defin

corte de una mezcla de agregados depende de la cohesion, la tension normal y
la fricci-n interda=zCdo tAW)Dgnesstetiaa o
corte de la mezcla asféltica final dependera su desempefio durante toda su vida

atil, antes que falle por ahuellamiento, fisuramiento por fatiga y/o fisuramiento

por baja temperatura.
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3.6.3.2 Ligantes Asfalticos

Una parte del Superpave es una nueva especificaobn sobre ligantes asféalticos
con un nuevo conjunto de ensayos.

La singularidad del nuevo sistema para ligantes asfélticos reside en que es una
especificacion basada en el desempefio Especifica ligantes en base al clima y
en la temperatura prevista en el pavimento. Las propiedades fisicas exigidas se
mantienen sin cambios, pero cambia la temperatura para la cual el ligante debe

cumplir esas propiedades. P. Ej., para una temperatura alta dada, la rigidez

(stiffness) de un ligante sin envejecer (G*/sin ) debe ser al menos de 1.00 kPa.

Pero este requerimiento debe cumplirse a mayores temperaturas si el ligante se
usa en climas calidos (Ver tabla 3.9).

Otro aspecto clave en la evaluacion de ligantes con el sistema Superpave es que
las propiedades fisicas son medidas sobre ligantes que han sido
envejecidos en laboratorio para simular las condiciones de

envejecimiento en un pavimento real.
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Tabla 3.9. ESPECIFICACION SUPERPAVE DE LIGANTES ASFALTICOS

Especificacién del grado de Perfomance del Ligante

PG 52 PG 58 PG 64 PG 70
Grado de performance

(PG = Perfomance Grade)

10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 16 22 28 34 40 10 16 22 28

Temperatura de disefio del pavimento
promedio 7 dias maximo,°C = <58 <64 <70
e . > > > > > > > > > > > > > >
Temperatura minima de disefio del ) ) } } } _ _ _ i}
pavimento. °C

10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 16 22 28 34 40 10 16 22 28

Ligante Original

Temp. del Punto de Inflamacion, T48: Min.,°C

230
Viscosidad, ASTM 4402° Max, 3 Pas(3000cP) 135
Temp. ensayo, °C
Corte Dinamico, TP5¢
G%sent, min.,1.0 kPa 52 58 64 70
Temp. ensayo @ 10rad/s, °C

Residuo del ensayo de Pelicula Delgada Rotatoria (T 240) o Pelicula Delgada (T 179)

Pérdida de masa, Max. %

1.00
Corte Dinamico. TP5,° G*/senl. Min 2.20 KPa
Temp. ensayo @ 10rad/s,°C 52 58 64 70
Residuo de la Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV)
Temp. de Envejecimiento PAV °C 90 100 100

100(110)



Continuacién Tabla 3.9. ESPECIFICACION SUPERPAVE DE LIGANTES ASFALTICOS

Especificacion del grado de perfomance del ligante

Corte Dinamico, TP5*
(G¥).senu. Max. 5000 KPa 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 28 25 22 19 16 34 31 28 25

Temp. ensayo @ 10rad/s, °C

Endurecimiento Fisicd
Reporte

Creep Stiffness. TP1fS. Max.,
300 Mpa Valor m. Min., 0.300 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12  -18 -24 -30 -6 -12  -18 -24 -30 0 -6 -12  -18

Temp. Ensayo, @ 60 seg., °C

Traccién Directa. TP3!
Deformacién en la falla, Min.
1.0% Temp. Ensayo @1.0
mn/min., °C

a. Latemperatura del pavimento puede estimarse a partir de la temperatura del aire utilizando un algoritmo de software de Superpave o podria ser provista por la
agencia.

b. Este requerimiento puede obviarse a criterio de la agencia si el proveedor garantiza que el ligante asfaltico puede ser adecitadamente bombeado y mezclado a
temperaturas que cumplan con las normas de seguridad.

c. Paraelcontrol de calidad de la produccion de un ce mento asfaltico no modificado, las mediciones de la viscosidad del cemenb asfaltico original pueden sustituir a las
mediciones de corte dindamico G/ seni a | as temperaturas de ensayo para las cuales el asf al
medicién de la viscosidad puede usarse, incluyendo capilaridad o viscosimetro rotacional (AAASHTO T 201 o T 202).

d. La temperatura de envejecimiento del PAV se basa en la simulacion de las condiciones del clima y puede ser 90 °C, 10°C, 6 11C°C. la temperatura de
envejecimiento del PAV es de 100°Cpara PG 58 y superiores, excepto en climas desérticos, donde es de 110°C.

e. H endurecimiento fisico i TP-1 es ejecutado sobre un conjunto de vigas de asfalto, con la excepcion de que el tiempo de acondicionamiento se extiende a 24 h + 10
minutos a 10°C por encima de la temperatura minima de perfomance, el stiffness alas 24 h y el valor m son registrados sélo como informacion.

f.  Si el stiffnes de creep es menor de 300 MPa, el ensayo de traccion directa no es necesario. Si el stifness de creep esta entre 300 y 600 MPa el requerimiento de la
falla por deformacién a traccion directa puede ser usado en lugar del requerimiento del stiffness encreep. El valor m exigido debe satisfacer enambos casos.

0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 -24 -30 -6 -12 18 -24  -30 0 -6 -12 -18

Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training Center, Publicacion
N° FHWA-SA-95-003
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3.6.3.3 Pruebas de Laborato rio
Las propiedadesfisicas de los ligantes son medidas con 4 dispositivos:
- Redmetro de corte dindmico (DSR= dynamicshear rheometer)

- Viscosimetro rotacional (RV= rotational viscometer)

- Redmetro de flexion (BBR= bending beam rheometer)

- Ensayo detraccidon directa (DTT= direct tension test)

a) Elreémetro de corte dindmico (DSR).

Se emplea para caracterizar las propiedades viscoelasticas del ligante.
Mide el médulo complejo en corte (G*) y el angulo de fase (U),
sometiendo a una muestra pequefia de ligante a tensiones de corte
oscilante. La muestra esta colocada entre 2 platos paralelos, como en un

sandwich (Fig.3.9).

Tension (o deformacion) aplicada

Posicién del plato oscilante

@ i D B
Plato Oscilante 3

Plato Fiio

A Ay

A Tiempo

Asfalto

1 ciclo

Figura N° 3.9 Redmetro de corte Dinamico




Controlando el stiffness a altas temperaturas, la especificacion de ligantes
garantiza que el asfalto provea su mayor aporte a la resistencia global al corte
de la mezcla en términos de la elasticidad a altas temperaturas. Asi mismo, la
especificacion asegura que el ligante no contribuya a la fisuracion por fatiga al

limitar su stiffness a temperaturas intermedias.

b) El viscosimetrorotacional (RTV).

Caracteriza al stiffness del asfalto a 135 °C, temperatura a la cual actia casi
enteramente como un fluido. Consiste en un cilindro rotacional coaxial, que
mide la viscosidad por medio del torque requerido para rotar un eje (spindle),
sumergido en una muestra de asfalto caliente (Figura 3.10) a una velocidad
constante. La especificacion de ligantes requiere una viscosidad menor de 3
Pass. Esto garantiza un asfalto bombeable y manejable durante la elaboracion

de la Mezcla Asfélticaen Caliente.

Torque aplicado por un motor

Muestra de asfalto

Camara cilindrica

Figura N°3.10 Viscosimetro Rotacional
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c) Elredmetro de flexion (BBR).

Se usa para caracterizar las propiedades delstiffness (Rigidez) de los ligantes a
bajas temperaturas. Mide el stiffness en "creep" (carga constante, S) y el
logaritmo de la velocidad de deformacidn en "creep™” (m).

Estas propiedades se determinan midiendo la respuesta de una probeta de
ligante, en forma de pequefia viga, sometida a un ensayo de "creep" a bajas
temperaturas (Figura N° 3.11). Conociendo la carga aplicada a la viga y la
deflexion durante todo el ensayo, el stiffness en creep puede ser calculado
usando conceptos de ingenieria de materiales. La especificacion fija limites al
stiffness en creep y al valor de m dependiendo del clima en el cual el ligante
estara en servicio. Los ligantes con un bajo stiffness en creep no se fisuraran en
tiempos frios. lgualmente, ligantes con altos valores de m son més efectivos en
la relajacién de tensiones que se desarrollan en la estructura de pavimentos
asfalticos cuando la temperatura desciende, asegurando un minimo fisuramiento

por baja temperatura.
Carga constante (creep)

I Deflexién

Deflexién

d7

)
O

ﬂ Carga

Tiempo

Figura N°3.11 Redmetro de corte Dinamico
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d) Ensayo de tension directa (Direct Tensile Test).

EI DTT provee la deformacion especifica de falla (rotura) en traccion, medida
sobre una muestra pequefia de forma de hueso de perro que es estirada a
bajas temperaturas hasta que se corta (Figura N° 3.12). Al igual que el BBR,
el DTT asegura, para una dada baja temperatura, la maxima resistencia del

ligante a la fisuracion.

Tension
A

Deformacion especifica

il
g
I]

. | i
Figura N°3.12 Ensayo de Traccion Directa

3.6.3.4 Agregados Minerales

Los desarrolladores del Superpave también creyeron que el agregado mineral
juega un rol clave en el desempefio de la Mezcla Asfaltica en Caliente. Si bien no
desarrollaron ningun nuevo procedimiento para ensayar agregados, si refinaron
los procedimientos existentes para adaptarlos al sistema Superpave. Dos tipos

de propiedades de los agregados se especifican en el sistema Superpave:
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propiedades de consenso (consensus properties) y propiedades de origen del

agregado (source properties).

Las propiedades de consenso son aquellas considerdas criticas para alcanzar
un elevado desempefio de la Mezcla Asfaltica en Caliente. Estas propiedades
deben satisfacerse en varias escalas, dependiendo del nivel del transito y de la
posicion en el paquete estructural del pavimento (Ver tabla N° 3.10 - 3.13).

Altos niveles de transito y mezclas para la carpeta de rodamiento (posicion

superior en el paquete estructural del pavimento) requieren valores mas

estrictos para las propiedades de consenso. Estas propiedades son:

e Angularidad del agregado grueso,

e Angularidad del agregado fino,

e Particulas alargadas y chatas, y

e Contenido de arcilla.

Especificando laangularidad de los gruesos y finos, los investigadores de SHRP
buscaban lograr una Mezcla Asféltica en Caliente con un alto angulo de friccion
interna y asi, una alta resistencia al corte y por ende una alta resistencia al
ahuellamiento.

Limitando las particulas alargadas se asegura que los agregados de la Mezcla

Asféltica en Caliente seran menos susceptibles a fractura durante el manipuleo,
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construccion y bajo transito. Limitando la cantidad de arcilla en el agregado, la

union entre el ligante asféltico y el agregado es fortalecida y mejorada.

REQUERIMIENTOS DE SUPERPAVE PARA LAS PROPIEDADES DE CONSENSO DEL
AGREGADO!

Tabla N° 3.10. ANGULARIDAD DEL AGREGAD G RUESO

PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
TRANSITO, EN 10 ° ESALS

<100mm >100mm

<0.3 55/- -/-

<1 65/- -/-

<3 75/- 50/-
<10 85/80 60/-
<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
O 100 100/100 100/100

NOTA: f85/800 significa temeunddddeard featturalay8@/ gianddps grasfracsu@das

Tabla N° 3.11. ANGULARIDAD DEL AGREGAD FINO

PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
TRANSITO, EN 10 ° ESALS

<100mm >100mm

<0.3 - -

<1 40 -

<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
0100 45 45

NOTA: los valores se presentan como porcentaje de vacios de aire en el agregado fino ligeramente compactado.

! Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training Center,
Publicacién N° FHWASA-95-003
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Tabla N° 3.12. PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS*

TRANSITO, EN 10 ° ESALs MAX. PORCENTAJE EN PESO

<0.3 40
<1 40
<3 40
<10 45
<30 45
<100 50
0100 50

Tabla N° 3.13. CONTENIDO DE ARCILLA*

TRANSITO, EN 10 ESALs  EQUIVALENTE DE ARENA, % MIN.

<0.3 40
<1 40
<3 40
<10 45
<30 45
<100 50
0100 50

*Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Tra@igimigr,
Publicacion N° FHWASA-95-003

Las propiedades de origen del agregado son aquellas utilizadas frecuentemente
por las agencias para calificar las fuentes locales de agregados. Los
investigadores de SHRP creyeron que el cumplimiento de estas propiedaes era
importante, pero no especificaron valores criticos ya que ellas son muy
especificas de la fuente de origen. Las propiedades de origen del agregado son:

e Tenacidad,
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e Durabilidad, y

e Materiales deletéreos.

e Latenacidad se mide con el ensayo Los Angelesie abrasion.

e Ladurabilidad se mide con el ensayo de durabilidad por accion del sulfato de

sodio 0 magnesio.

La presencia de materiales deletéreos se mide con el ensayo de determinacion

de terrones de arcilla y el de particulas friables.

3.6.3.5 Método del exponente 0.45

Para especificar la

Porcentaje que pasa

., 100 . .
gradac|on del agregado Recta de Max. Densidad

(Tablas N° 3.14 i 3.18),

Zona restringida

A

Tamafio
Puntode Maximo

k@/ Control Nominal M1XITTD

0
0.075 3 2.36 4.75 95 127 19.0

los investigadores de

SHRP depuraron una

propuesta ya en amplio

Tamario de tamices, en mm, elevado ala 0.45

. Figura N°3.13 Limites granulometricos Superpave para una
uso por muchas agencias, mezcla de 12.5

conocida com“nmente como | a del Afexponent

al exponente 0.45 los valores de las aberturas de tamices, en el grafico de
granulometria, y especificar unos limites (puntos) de control y una zona
restringida (Fig. N° 3.13). Con estos elementos, se desarrolla un disefio de

estructura del agregado.
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REQUERIMIENTO S DE SUPERPAVE PARA LA GRANULOMETRIA DE LA
MEZCLA ASFALTICA

Tabla N° 3.14. TAMARNO NOMINAL 37.5 mm 2

Zona restringida
Tamiz, mm Puntos de control
Minimo Maximo
50.0 100
37.5 90 100
25.0
19.0
12.5
9.5
4.75 34.7 34.7
2.36 15 41 23.3 27.3
1.18 15.5 21.5
0.6 11.7 15.7
0.3 10 10
0.15

0.075 0 6

TAMARNO NOMINAL 37.5 mm

10C 7
9C 1

% PASANTE

Q- n
0.075 0.30 2.36 4.75 37.t 50
TAMARNO DE TAMIZ,mm, ELEVADO A LA 0.45

®  Puntosde control B Puntosde control
—— Zona restrinaida minima —»— Zona restringida maxima

2 Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVERHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt, Training Center,
Publicacién N° FHWASA-95-003



TablaN° 3.15. TAMARO NOMINAL 25 mm 3

Zona restringida

Tamiz, mm Puntos de control
Minimo Maximo
37.5 100
25 90 100
19
12.5
9.5
4.75 39.5 39.5
2.36 19 45 26.8 30.8
1.18 18.1 24.1
0.6 13.6 17.6
0.3 11.4 11.4
0.15
0.075 1 7
TAMARNONOMINAL 25 mm
100
90 -
80 1
w 70 +
=
< 60 1
2
< 50
> 40
30 A
20 1
10 A
0=
0.07 0.30 2.36 4.75 28 375
TAMARNO DE TAMIZ, mm, ELEVADO A LA 0.45
m Puntosde contro m Puntosde contro
—«— Zona restringida minima —x»— Zona restringida maxima

® Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training Center,
Publicacion N° FHWASA-95-003
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Tabla N° 3.16. TAMARNO NOMINAL 19 mm *

Zona restringida

Tamiz , mm Puntos de control
Minimo Maximo
25 100
19 90 100
12.5
9.5
4.75
2.36 23 49 34.6 34.6
1.18 22.3 28.3
0.6 16.7 20.7
0.3 13.7 13.7
0.15
0.075 2 8
TAMARNO NOMINAL 19 mm
100 L
90 -
80 1
70
E 60
zZ
5 50 -
<
& 40
N
30 A
20 - -
10 A
||
0.07t 0.3C 2.3¢€ 19 25
TAMARNO DE TAMIZ, mm, ELEVADO A LA 0.45
H Puntosde contro B Puntosde contro
—— Zona restringida minima —»— Zona restringida maxima

4 Fuente: BACKGROND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training Center,
Publicacién N° FHWASA-95-003



TablaN°3.17. TAMANO NOMINAL 12.5 mm °

Zona restringida

Tamiz, mm Puntos de control
Minimo Maximo
19 100
12.5 90 100
9.5
4.75
2.36 28 58 39.1 39.1
1.18 25.6 31.6
0.6 19.1 23.1
0.3 15.5 15.5
0.15
0.075 2 10
TAMARNONOMINAL 12.5 mm
10C
90 A
80 -
70
w
E GC T .
& 50
<
& 40
>
30 1 ™
20
10
||
0.07¢  0.3C 2.3€ 12.5 19
TAMARNO DE TAMIZ, mm, ELEVADO A LA 0.45
B Puntosde control B Puntosde control
—— Zona restringida minima —x— Zona restringida maxima

5 Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training Center,
Publicacién N° FHWASA-95-003
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TablaN° 3.18. TAMARNO NOMINAL 95 mm ©

Zona restringida

Tamiz, mm Puntos de control
Minimo Maximo
12.5 100
9.5 90 100
4.75
2.36 32 67 47.2 47.2
1.18 31.6 37.6
0.6 23.5 27.5
0.3 18.7 18.7
0.15
0.075 2 10
TAMARNO NOMINAL 9.5 mm
100 |
90
80 -
70 T .
I-ll_J 60
zZ
< 504
)
g 40
S 30 u
20 1
10
0 ||
0.075 0.30 2.36 9.5 125
TAMARO DE TAMIZ, mm, ELEVADO A LA 0.45
m Puntosde contro m Puntosde contro
—— Zona restringida minima —»— Zona restringida maxima

6 Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training Center,
Publicacién N° FHWASA-95-003
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El disefio de la estructura del agregado del Superpave debe pasar entre los
puntos de control evitando la zona restringida de la figura N° 3.13. La
graduacién de maxima densidad se dibuja desde el pasante 100% del tamafio
maximo del agregado al origen.

El tamafio maximo nominal se define como un tamafio mayor que el
correspondiente a la medida del primer tamiz que retiene mas del 10%.

El tamafio maximo del agregado se define como un tamafio mayor que el
tamafio del agregado maximo nominal.

La zonarestringida es usada por SHRP Superpave para evitar mezclas con alta
proporcion de arenas finas en relacion al total de arena, y para evitar
graduaciones que siguen la linea del exponente 0.45, las cuales normalmente
carecen de una adecuada cantidad de vados del agregado mineral (VAM, o
VMA en inglés). En muchos casos, la zona restringida desalentara el uso de
arenas finas naturales en una mezcla de agregados. Esto alentara el uso de
arenas limpias procesadas.

La estructura de agregados disefiada asegura que el agregado desarrollara un
esqueleto granular fuerte mejorando la resistencia a la deformacion
permanente a la vez que permite un suficiente volumen de vacios para

garantizar la durabilidad de la mezcla.
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3.6.3.5 Mezclas Asfalticas

Dos aspectos claves en el sstema Superpave son la compactacion en el
laboratorio y los ensayos de desempefio. La compactacion en laboratorio se
realiza con el Compactador Giratorio Superpave (Superpave Gyratory
Compactor, SGC). Su principal funcién es compactar las probetas de ensaya

No obstante, con los datos que provee el SGC durante la compactacion, un
ingeniero en disefio de mezclas puede hacerse una idea de la compactabilidad
de la Mezcla Asfalticaen Caliente.

El desempefio de la Mezcla Asfaltica inmediatamente después de la costruccion

es influida por las propiedades de la mezcla resultantes del mezclado en caliente
y de la compactacion. Consecuentemente, un protocolo para envejecimiento a

corto plazo fue incorporado en el sistema Superpave: la mezcla suelta, antes de

ser compactada por el SGC, debe ser envejecida en horno, a 135 °C, durante 4

horas.

Tal vez los ensayos basados en el desempefioy los modelos de prediccion del

desempefio del Concreto Asfaltica son el desarrollo mas importante alcanzado a
partir del programa de investigacion SHRP sobre asfaltos. Los resultados de
estos ensayos pueden utilizarse para hacer una prediccion detallada del
desempefio real de los pavimentos (Fig. N° 3.14). En otras palabras, los

procedimientos de ensayo y los modelos de prediccion del desempefio fueron

desarrollados de modo que permitieran a un ingeniero estimar la vida de
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servicio de una futura Mezcla Asfaltica en términos de ejes equivalentes
(ESALSs), o mejor dicho del lapso de tiempo necesario para alcanzar un cierto
nivel de ahuellamiento, fisuramiento por fatiga o fisuramiento por baja

temperatura.

Dos nuevos procedimientos de ensayos basados en el desempeiio fueron
desarrollados: el Ensayo de Corte Superpave (SST7T = Superpave Shear
Testen) y el Ensayo de Traccion Indirecta (/DT = Indirect Tensite Testen).

Los resultados de estos ensayos(output) son valores de entrada (7nput) de los
modelos de prediccion del desempefio en el Superpave para estimar el

desemperfio real de los pavimentos (p. €j.: los milimetros de ahuellamiento).

Prediccion de:

A Ahuellamiento

A Fisuramiento por fatiga

A Fisuramiento por bajas
temperaturas

Resultado de los
ensayos de
performance

Figura N°3.14 Prediccion de la performance del pavimento

Con el SST se realizan los siguientes 6 ensayos sobre las muestras de Mezcla
Asfaltica:

Ensayo volumétrico

Ensayo de deformacion especifica uniaxial

Ensayo de corte simple a altura constante

Ensayo de corte repetido a tension constante

Ensayo de barrido de frecuencias a altura constante



134

Ensayo de corte repetido a altura constante (opcional).

En los primeros 2 ensayos el espécimen estd sometido a una presion de
confinamiento. Para esto, el SST tiene una cdmara que aplica presiones de
confinamiento por medio de aire comprimido. La temperatura de ensayo es
también cuidadosamente controlada por medio de la camara de ensayo. Los
ensayos realizados con el SST son ejecutados a varias temperaturas para
simular las temperaturas reales del pavimento. Si bien una parte de los ensayos
apunta al fisuramiento por fatiga, el SST es primeramente una herramienta de
disefio para evitar deformaciones permanentes.

El IDT es usado para medir el "creep compliance" y la resistencia a traccion de
la Mezcla Asfaltica en Caliente. Este ensayo usaun accionador simple vertical
para cargar la probeta a lo largo de su plano diametral. La caracterizacién de la
Mezcla Asféltica en Caliente por medio del IDT es una herramienta para el

disefio contra el fisuramiento, tanto por fatiga como por baja tempera tura.

En el sistema Superpave, los resultados de los ensayos deSSTe IDT son inputs
de los modelos de prediccion del desempefio de pavimentos. Usando estos
modelos, los ingenieros de disefio de mezclas pueden estimar el efecto
combinado del ligante asfaltico, agregados, y proporciones de la mezcla. El
modelo tiene en cuenta la estructura, condiciones, y propiedades del pavimento

existente (de ser aplicables) y el volumen de transito al que la mezcla propuesta
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estara sometida a lo largo de su vida en servicio. El resultado de los modelos se
expresa en mm de ahuellamiento, porcentaje del area fisurada por fatiga, y en
metros de espaciamiento de las fisuras por bajas temperaturas. Usando este
enfoque, el sistema Superpave logra lo que ningun procedimiento de disefio
anterior ha logrado: a saber, empalma las propiedades de los materiales con las
propiedades de la estructura del pavimento para predecir el real desempefio del
pavimento. De este modo, las ventajas (0 desventajas) de nuevos materiales, el
disefio de una mezcla diferente, asfaltos modificados, y otros productos pueden
finalmente ser cuantificados en términos de costo versus desempefio.

Ya que el disefio de mezclas Superpave y su andlisis es mas complejo que los
métodos en uso, el alcance de su uso depende del nivel del transito o de la
clasificacion funcional del pavimento para el cual se hace el disefio. En

consecuencia, 3 niveles de disefio de mezclas del Superpave fueron

desarrollados. Sus alcances y los ensayos requeridos se presentan en la Tabla

N° 3.19.
Tabla N° 3.19. NIVELES DE DISENO DE MEZCLA DE SUPERPAVE
S Nveles de . 1
Trénsito, Esals Disefio Requerimientos de Ensayo
ESALsO 10° 1 disefio volumétrico
10° < ESALs O 107 2 disefo volumétrico + ensayos de prediccion del desempefio
ESALs>107 3 disefio volumétrico + aumento de los ensayos de prediccién del

desempefio

1 En todos los casos, la susceptibilidad ala humedad deben serevaluada usando la norma AASHTOT283.
Fuente: BACKGROUND OF SUPERPAVE ASPHALT MIXTURE DESING AND ANALISIS, National Asphalt Training C
Publicacién N° FHWASA-95-003
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Si bien muchos de los recursos de SHRP fueron destinados al desarrollo deBST,
del IDT, sus protocolos, y los modelos de prediccion del desempefio, el disefio

volumétrico de la mezcla ocupa un rol clave en el disefio de mezclas Superpave.

El disefio volumétrico, Unico requerimiento para el disefio de mezclas del

Nivel 1 , implica la fabricacién de los especimenes de ensayo usando el SGC vy la
seleccion del contenido de asfalto basado en los vacios de aire, vacios del
agregado mineral (VAM o VMA en inglés), vacios llenados con asfalto (VFA), y la
relacién polvo llenante (filler) / contenido de asfalto efectivo. Las propiedades
de consenso Y las propiedades de fuente de origen deben ser cumplidas.

El Nivel 2 de disefio de mezclas parte del disefio volumétrico. Una bateria de
ensayos SST e IDT es realizada para arribar a una serie de predicciones de

performance "se acepta/no se acepta”.

El Nivel 3 de disefio de mezcla  abarca muchas de las facetas de los Niveles 1
y 2. Ensayos adicionales de SST e IDT se realizan en una amplia variedad de
temperaturas. El disefio del Nivel 3 es el Unico protocolo que utliza el ensayo de
SSTcon muestras confinadas. Debido a que abarca un mayor rango de ensayosy
resultados, el disefio del Nivel 3 ofrece un detallado mayor y por ende, un nivel

de prediccién del desempefio méas segura

Nota: Ver los diferentes niveles de disefio en las Figuras N° 3.15- 3.17



ENSAYOS REQUERIDOS PARA SUPERPAVE

NVEL 1 DE SUPERPAVE:

ESTRUCTURA DEL AGREGADO DE DISENO

MEZCLA1 MEZCLA 2 MEZCLA 3

am 2 bty o Bkl ot BT
LOTE 1 ‘ I ‘ a

Ces DR Rl T o BRI
o~ (il Ul Tl

% DE ASFALTO DE DISENO

-0.5% EST. OPTIMUM  +0.5% +1.0%
Lo 2k iy ewdhimy  ewiham
- (il (.

s

LOTE 2 I

w2k w2 ha B v
L i i x1

AASHTO T-283

.t‘?"; -.;.) _4‘"‘-‘;?) -"“"\;
SECO I I I

By T R e BN

HUMEDO | l |

X1

NMUMERO TOTAL DE
ESPECIMENES: 20

NIVEL 1 DE DISENO SUPERPAVE
e ————————
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NVEL 2 DE SUPERPAVE:

CORTE SIMPLE Y BARRIDO DE FRECUENCIAS
PARA Teff (PD) y T eff (FC)

% DE ASFALTO %DE ASFALTO % DE ASFALTO
ALTO MEDIO BAJO

(.A'.“, "_':» (.#"‘_ "-'7‘ (,‘ﬂu“. "-'rv
LOTE 1 I I I

<y T i I "'A WL
LOTE l I I X1

ENSAYO DE CORTE REPETIDO
A RELACION DE TENSIONES

CONSTANTE A T¢
% DE ASFALTO
ALTO

RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA
A Teff (FC)

% DE ASFALTO % DE ASFALTO % DE ASFALTO
ALTO MEDIO BAJO

e B e R TS AT oA
LOTE 1 I LOTE 1 I I I
Ty CH Ny Nl el
LOTE : I X 1 LOTE 2 I I I — X1

RESISTENCIA Y CREEP COMPLIANCE
EN TRACCION INDIRECTA (0, 10, -20°C)
+«—— RESISTENCIA SOLO AL0°C

% DE ASFALTO % DE ASFALTO % DE ASFALTO
ALTO MEDIO BAJO

Ve R R0 S R 8 O
LOTE 1 I I I
:,‘9 -*%“) "-' ™ ('4,‘-‘ . %) “- ™ (w . 3 ) "_- Y
LOTEZ I l ‘
e s T R 5 00 RS ) )
LOTE: .
X1 NMUMERO TOTAL DE

ESPECIMENES: 23

Figura N°3. 16




NVEL 3 DE SUPERPAVE:

CORTE SIMPLE Y BARRIDO DE FRECUENCIAS

(4, 20, 40°C)
% DE ASFALTO %DE ASFALTO % DE ASFALTO
ALTO MEDIO BAJO

(,.#-‘\_ [T (,‘ﬂ"‘; o ('4_‘,).‘\' [T
LOTE1 I l I
(,#'4‘, T (,‘y"‘_ [T (,‘y-“_ [T
LOTE - I I X 1
USAR EL MISMO ESPECIM

PARA C/UDE LAS TRES

ENSAYO DE DEFORMACION ESPECIFICA TEMPERATURAS

UNIAXIAL (4, 20, 40° C)
% DE ASFALTO %DE ASFALTO %DE ASFALTO
ALTO MEDIO BAJO

(;‘9 *IY T ('-4_‘.’ T 4"49 T
LOTE ] I I I

’Vdﬂ T (,d . 53 ) "'d AT
LOTE - I I I X 1

ENSAYO DE CORTE REPETIDO
A RELACION DE TENSIONES
CONSTANTE A Tc¢

% DE ASFALTO % DE ASFALTO % DE ASFALTO % DE ASFALTO
ALTO ALTO MEDIO BAJO

1
1
1
1
1
1
1
1
Ve RO TS : e LA TS e L TS <t B Ly
LOTE 1 l ’ 1 LOTE1 I I I
1
1
P Bl : P L s P R a5 P a5
LOTE 2 I X1 | LOTE:Z I T I l X
1

RESISTENCIA Y CREEP COMPLIANCE
EN TRACCION INDIRECTA (0, 10, -20°C)

RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA
(-10, 4, -20°C)

% DE ASFALTO % DE ASFALTO % DE ASFALTO USARDIFERENTES ESPECIMEI
ALTO VEDIO BAIO PARA CADA UNA DE LAS TRES

('4)“" [T ".4”.“' T (,‘”-‘\‘ [T
LOTE ! I I I
(,‘ﬂ"‘_ "":» (.d"j ".' e (,A-‘\‘ "- .
LOTE ¢ I I I
ot Loy ci ey T
LOTE: I I l X z MIMERO TOTAL DE

ESPECIMENES: 59

TEMPERATURAS

Figura N° 3. 17
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3.7 APLICACIONES DE LOS METODOS DE DISENO

Normalmente, las pruebas de disefio de mezclas tienen cuatro aplicacones
importantes en la construccion total de la obra. Estas son:

e Pruebas del disefio preliminar

El propdsito principal de las pruebas del disefio preliminar es determinar si las
posibles fuentes de agregado pueden proveer material que satisfaga las
especificaciones de granulometria y de disefio de mezcla. Los resultados de
estas pruebas también indican si los requisitos del disefio pueden ser, 0 no,
obtenidos dentro del marco de las especificaciones.

e Pruebas para aceptacion de la fuente

El principal objetivo de las pruebas para aceptacion de la fuente es el de
determinar la combinacibn mas econémica que a la vez satisfaga las
especificaciones de granulometria y de disefio de mezcla. Estas pruebas
garantizan la seleccién correcta de materiales y permiten que el contratista
comience a apilar los materiales en el lugar de trabajo.

e Pruebas para control de la mezcla de obra y control rutinario.

Las pruebas para control de la mezcla de obra determinan si la mezcla de
pavimentacion producida, usando la formula de mezcla de obra, cumple o no
con las especificaciones requeridas. La formula de la mezcla de obra es la
Arecetad usada en | a planta para producir

formula incluye informacién sobre la granulometria de los materiales de
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agregado y el contenido de asfalto seleccionado. Debido a que es inevitable
tener variaciones durante la produccion, la formula de mezcla de obra encierra

ciertas tolerancias que permiten cambios razonables en la granulometria y en el
contenido del asfalto.

Las pruebas para el control de la mezcla de obra son llevadas a cabo al
comenzar la producciony calibracion de la planta.

Los resultados de los ensayos son comparados con los resultados de las pruebas
para control de la mezcla de obray con las especificacionestécnicas requeridas.

En aquellos instantes en donde se presenten irregularidades, y los limites de la
féormula de la mezcla de obra sean sobrepasados, sera necesario hacer
correcciones apropiadas en la planta, ocasionalmente, cuando la situacién lo
justifique, podra ser necesario volver a evaluar y disefiar la mezcla de
pavimentacion.

e Criterios para compactacion de concreto asfaltico

Generalmente se usan muestras del disefio de la mezcla, preparadas en el
laboratorio, para establecer una densidad de referencia para la mezcla de

compactacion. Algunas muestras de la mezcla real de la planta son compactadas
en el lugar de la obra, o en el laboratorio de campo, para establecer una

densidad de referencia méas real. Una serie de mediciones de densidad son
tomadas en la seccion de control, o en la franja de prueba, del pavimento

terminado. Estas medidas son tomadas mediante un muestreo de nucleos o
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mediante el uso de un densimetro nuclear. Las especificaciones tipicas requieren
que cada lote de base y superficie compadada sea aceptado cuando el
promedio de cinco medidas de densidad sea igual 0 mayor que el 96 por ciento,
y cuando ninguna medida individual sea menor que el 94%, de la densidad

promedio de seis muestras preparadas en el laboratorio.

3.8 PRUEBASDE LABORATORIODE ACUERDO AL ME TODO DE
DISENO
PRUEBAS DE LABORATORIO REQUERIDOS POREL METODO MARSHALL PARA
ELCONTROL DE CALIDADY DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA.
A Estabilidad
A Flujo
A Vacios
A Susceptibilidad a la humedad
PRUEBAS DE LABORATORIO REQUERIDOS POREL METODEMWVRARA

CONTROLDE CALIDADY DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA.

A Resistencia
A Cohesidmetro
A Vacios

A Susceptibilidad a la humedad.
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PRUEBAS DE LABORATORIO REQUERIDOS POREL METODO DEL SUPERPAVE

PARA CONTROL DE CALIDADY DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA.

A Redmetro de corte dinamico (DSR= dynamic shear rheometer)
A Viscosimetro rotacional (RV= rotational viscometer)

A Redmetro de flexién (BBR= bending beam rheometer)

A Ensayo de traccion directa (DTT=direct tension test)

En los tres métodos se realizan los siguientes ensayospara los Agregados:
A Angularidad del agregado grueso,

A Angularidad del agregado fino,

A Particulas alargadas y chatas, y

A Contenido de arcilla.

A las Mezclas Asfalticaspor el Método SUPERPAVE se le realiza los ensayos

A Ensayo volumétrico

A Ensayo de deformacion especifica uniaxial

A Ensayo de corte simple a altura constante

A Ensayo de corte repetido a tensidon constante

A Ensayo de barrido de frecuencias a altura constante

A Ensayo de corte repetido a altura constante (opcional)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CAPITULOIV. EVALUACION DE LAS CONDICIONES EXISTENTES

4.1 GENERALIDADES

El deterioro continuo y permanente de una via comienza en el momento en que

finaliza su construccion. El comportamiento de los pavimentos flexibles durante

su vida util, presenta tres fases basicas que pueden observarse en la tabla N°

4.1:

TablaN°4.1 )
FASES BASICAS DESCRIPCION

FASE DE CONSOLIDACION

FASE ELASTICA:

FASE PLASTICA:

Fase relativamente corta. Las capas del pavimento sufren
cierta consolidacion, debido a las cargas transmitidas.
Depende de la compactaciéon que reciben las diversas capas
durante la construccién y no debe ocurrir si ésta ha sido
suficiente.

Corresponde a la vida util del pavimento. Durante la fase
elastica no se presentan fallas generalizadas en el pavinento,
salvo deformaciones y fallas locales por defectos de
materiales, exceso de humedad, etc. La vida de un pavimento
depende de la duracién de esta fase.

Fase final en la vida de la estructura. Las deflexiones debidas
al trafico, provocan tensiones de traccibon en los
revestimientos asfalticos, por lo que la capa se rompe por
fatiga, a partir de lo cual se da el colapso gradual en toda la
via. La rotura por fatiga se inicia con la apariciéon de grietas
longitudinales y la penetracién de las aguas superficiales al
interior del pavimento lo cual provoca el colapso de la
estructura, llegando el pavimento, al final de su vida util.

El comportamiento tipico de los Pavimentos Asfalticos, se representa por medio

de la grafica N° 4.1; donde puede observarse que a mayor edad de la carpeta o

mayor flujo de trafico (ESAL'S) al que esté sometido, la flexibilidad de la misma

disminuye y su capacidad para soportar las cargas producidas por el trafico se
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ve también reducida, a partir de lo cual, el deteri oro en el pavimento se va

agudizando cada vez mas (ver grafico4.2 ay 4.2 b).

FUNCIONAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIt

w
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0 T T T T s
0 2 4 6 8 10

Edad del Pavimento Flexible

ANOS

Gré\fico N° 4.1 Comportamiento del Pavimento Flexible de acuerdo a su Edad

Flexibilidad del Asfalto (Ductilidad

Tiempo o Ejes
Equivalentes
Ciclo de Vida

Grafico N° 4.2 a Ciclo de Vida de un Pavimento Flexible




Deterioro

Deterioro
maximo
aceptable
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Gréfico N°4.2b Evolucion del deterioro de un Pavimento Flexible

Por lo que es conveniente hacer un estudio completo de las condiciones de la

carpeta asféltica existente (dafios y deterioros presentes al momento de la

evaluacion), y de los factores relacionados antes de iniciar un proyecto de

recarpeteo, evaluando factores importantes como los siguientes:

ADatos del pavimento (espesores de capa, tipo de material utilizado para su
construccion, etc.)

ACondiciones funcionales (Inspeccion Visual, indice de Regularidad Superficial,
etc.)

ACondiciones estructurales (Médulo Resiliente, Nimero Estructural, etc.)

ACaracteristicas del transito actual

ARelacion del disefio con la seguridad y la operacién suficiente del transito

esperado
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Para evaluar e investigar los dafios en un pavimento es necesario que se
conozcan los factores que los originan. Se pueden mencionar cuatro categorias
que han sido identificadas para todos los tipos de pavimentos, las que estan

relacionadas a cargas, temperaura, humedad y edad.

A- DANOS DEBIDOS AL FACTOR CARGA

Las cargas en los pavimentos flexibles pueden generar fatiga y deformaciones
permanentes.

El Fendmeno de Fatiga se refiere a un proceso progresivo en donde una capa
confinada de la estructura del pavimento sobrelleva tantas aplicaciones
repetidas de presion que eventualmente se agrietan.

La presencia de grietas de fatiga es una indicacion de la pérdida de capacidad

estructural del pavimento.

B - DANOS DEBIDOS AL FACTOR TEMPERATURA

El factor temperatura origina grietas térmicas.

C - DANOS DEBIDOS AL FACTOR HUMEDAD
La humedad causa la pérdida de la resistencia al esfuerzo en la estructura del
pavimento, y también origina el desprendimiento de los agregados con el

asfalto. La humedad puede ser el factor més influyente en el funcionamiento del
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pavimento, ya que puede penetrar a la estructura del pavimento a traves de
grietas y hoyos en la superficie, lateralmente a través del suelo de la subrasante

y de la accion de la capilaridad cuando la tabla de agua se encuentra superficial.

D - DANOS DEBIDOS AL FACTOR EDAD

En pavimentos flexibles solo hay un mecanismo relacionado a la edad, esto es,
Oxidacion, la exposicion prolongada de una capa de mezcla asféltica a rayos
ultravioleta del sol, causa oxidacion al asfalto, pierde sus aromaticos y llega a

ser duro y mas susceptible al agrietamiento.

4.2  TIPOLOGIA DE DANOS

El estudio de mantenimiento y de rehabilitacion de una carretera, requiere
efectuar un inventario visual de dafios sobre la superficie del pavimento, esto se
hace previamente a los estudios, ya que de los resultados obtenidos del
inventario de dafios pueden obtenerse una serie de conclusiones para el
desarrollo del trabajo de conservacion.

Al llevar a cabo la identificacion de dafios y el registro de los mismos se abordan
problemas, tales como la forma de recoleccion y procesamiento de la
informacion de campo y el establecimiento de una terminologia uniforme para
identificar determinado tipo de dafo. Generalmente las fallas se clasifican en

cuatro grupos principales que son:
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El agrietamiento, la deformacién, la desintegraciéon y el resbalamiento o

superficie de rodamiento lisa; éstas afectan la estructura del pavimento, la

comodidad del usuario, aumenta los costos de mantenimiento y operacion

vehicular e inhabilita el funcionamiento de la carretera. Ademas, otras fallas del

pavimento pueden ser ocasionadas por un sistema de drenaje inadecuado,
defectos del suelo de fundacién (asentamiento) y localizaciéon de la via
(desconformacion de la seccion).

Para un conodmiento mas detallado y especifico sobre estas fallas, La
Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana (SIECA), ha elaborado un
documento llamado: Catadlogo de Dafios en Pavimentos el cual es una guia
practica de clasificacion, evaluacién, medicién, y tratamiento de dafios tipicos,

convenido por todos los organismos miembros de la SIECA, la que ademas
presenta una descripcion detallada de cada uno de los términos utilizados para

analizar los deterioros en los pavimentos flexibles (Ver tabla N°4.2 ).
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Dafios en términos generales:

Tabla N° 4.2
TIPO

Fractura (Fracture)

Fsura (Fssure):
Grieta (Crack)

Hsura Piel de
Cocodrilo (Alligator
Cracking):

Fisuras en Bloque

(Block Cracking ):

Fsura en Arco
(Arc Cracking):

Fsura Transversal
(Transverse
Cracking):

Hsura Longitudinal
(Longitudinal
Cracking):

Fisura por Reflexion

de Junta (Refl ective

Cracking):
Ahuellamiento
(Rutting):

Corrimiento
(Shoving):

Corrugacion
(Corrugations):

Hinchamie nto
(Bumps):

Hundimie nto
(Depression):

Bache
(Pothole):

‘ DESCRIPCION*

Abertura larga de ancho pequefio en el pavimento.

Fractura fina, por lo general con un ancho igual o0 menor a 3 mm.

Fractura, por lo general con ancho mayor de 3 mm.

Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligonos irregulares
de angulos agudos, generalmente con un diametro promedio de 30 mm.

Fisuras interconectadas, formando piezas aproximadamente
rectangulares, de diametro promedio mayor de 30 cm con un area
variable de 0.1 a 9.0 m2.

Fisuras interconectadas, formando piezas aproximadamente
rectangulares, de diametro promedio mayor de 30 cm con un area
variable de 0.1 a 9.0 m2

Fracturas de longitud variable que se extienden a través de la superficie
del pavimento, formando un angulo aproximadamente recto con el eje d e
la carretera.

Fracturas de longitud variable que se extienden a través de la superficie
del pavimento, formando un angulo aproximadamente recto con el eje de
la carretera.

Fisuras o grietas que se observan en la superficie de sobrecapas que
tienden a reproducir las fallas y juntas que se producen en la capa de
abajo.

Depresion longitudinal continua a lo largo del rodamiento del tra nsito, de
longitud minima de 6.0 m.

Distorsiones de la superficie del pavimento por desplazamiento de la
mezcla asféltica, a veces acompafiadas por levantamientos de material,
formando cordones laterales.

Serie de ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones
perpendiculares a la direccion del transito, las cuales se suceden muy
préximas unas de otras, a intervalos aproximadamente regulares, en
general menor de 1.0 metro entre ellas, a lo largo del pavimento.

Abultamiento o levantamiento localizado en la superficie del pavimento,
generalmente en la forma de una onda que distorsiona el perfil de la
carretera.

Depresion o descenso de la superficie del pavimento en un area
localizada.

Desintegracién total de la superficie de rodadura, que puede extenderse a
otras capas del pavimento, formando una cavidad de bordes vy
profundidades irregulares.

Continua
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Cont. TablaN° 4.2
TIPO DESCRIPCION*

PglaQura Desintegracion superficial de la capa de la carpeta asféltica.
(Stripping):
Desintegracién de
Bordes (Edge Consiste en la progresiva destruccion de los bordes del pavimento.
Distress):
Exudaciéon de
Asfalto El afloramiento del ligante de la mezcla asfaltica a la superficie del
(Bleeding of pavimento formando una pelicula continda de bitumen.
Bitumen):
Parche Area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado, ya sea

(Patch): con un material similar o eventualmente diferente, para reparar el
' pavimento existente.

*Fuente: Catalogo Centroamericano de Dafios a Pavimentos Viales, Nomenclatura y Definicion de Fallas Pag. N° 5y 6 de
SIECA.

A continuaciéon se realiza una descripcion detallada de cada uno de los Dafios
que suelen presentar los pavimentos flexibles (tomado del Catalogo de Dafios

de la SIECA) Ver tabla N° 4.3:
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Tabla N°4.3 HASURAS Y GRIETAS

Fisura Piel de Cocodrilo

DESCRIPCION:

Serie de fisuras interconectadas formando pequefios poligoncs irregulares de angulos agudos,
generalmente conun diametro promedio menora 30 cm.

El fisuramiento empieza en la parte inferior de las capas asfalticas, donde las tensiones y deformaciones
por tracciéon alcanzan su valor maximo, cuando el pavimento es solicitado por una carga. Las fisuras se
propagan a la superficie, inicialmente, como una serie de fisuras longitudinales paralelas; luego por
efecto de la repeticion de las cargas, evolucionan interconectandose y formando una malla cerrada, que
asemeja el cuero de un cocodrio. Ocurren necesariamente en areas sometidas al transito, como las
huellas de canalizacién del transito. Si la base y la subbase son débiles, el fisuramiento sera
acompafnado por ahuellamientos. Cuando el drenaje es inadecuado, el fisuamiento se presentara en
primera estancia, en las huellas de canalizacién exteriores. En su etapa final, el agrietamiento se
transforma en bache. La misma seccion del pavimento presentara fisuras y grietas de cocodrilo,
ahuellamiento y baches.

POSIBLES CAUSAS:

Son causadas por la fatiga que sufren las capas asfalticas al ser sometidas a las cargas repetidas de
transito. Por lo general, el fisuramiento indica que el pavimento ya no tiene capacidad estructural de
sostener las cargas de transito y ha llegado al fin de su vida util. El ligante por lo general ha envejecido
y por ende ha perdido la flexibiidad de sostener cargas repetidas al transito sin agrietarse.

NIVELES DE SEVERIDAD:

Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo)

Fisuras muy finas, menores de 2 mm de ancho, paralelas con escasa interconexién, dando origen a
poligonos de cierta longitud; los bordes de las fisuras no presentan despostillamiento.

M (Mediano)

Fisuras finas a moderadas, de ancho menor a5 mm, interconectadas formando poligonos pequefios y
angulosos, que pueden presentar un moderado despostilamiento en correspondencia con las
intersecciones.

A (Alto)

La red de fisuras ha progresado de manera de formar una malla cerrada de pequefios poligonos bien
definidos, con despostilamientos de severidad moderada a alta, a lo largo de sus bordes; algunas de
estas piezas pueden tener movimientos al ser sometidas al transito y/o pueden haber sido removidas
por el mismo formando baches.

MEDICION:

Las fisuras Piel de Cocodrio se miden en metros cuadrados de superficie afectada. La mayor dificultad
en la medicion radica en que dos o hastatres niveles de severidad pueden existir dentro de una misma
area fallada. Si estas porciones pueden ®r distinguidas facimente, una de otra, se miden y registran
separadamente. Silos distintos niveles de severidad no pueden ser divididos facilmente, la totaldad del
area se califica con la mayor severidad observada.

ESQUEMA Y FOTO

)
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DESCRIPCION:

Serie de fisuras interconectadas formando piezas aproximadamente rectangulares, de diametro
promedio mayor de 30 cm, con un &rea variable de 0.10 a 9.0 m2. La fisura en bloque se presenta
normalmente en una gran area del pavimento y algunas veces ocurren solamente en las areas no
afectadas por el trafico.

POSIBLES CAUSAS:

Son causadas principalmente por la contraccién de las mezclas asfalticas debido a las variaciones diarias
de temperatura. También suelen ocurrir en pavimentos btuminosos colocados sobre bases granulares
estabilizadas o mejoradas con cemento Pértland, que se producen a raiz de la contraccion eventual de
la capa estabilizada, que se reflejan en la superficie del pavimento. A menudo es dificil constatar si las
fisuras y grietas son debido a contracciones producidas en la capa de rodadura o en la base y sub-base.
La ausencia de trafico tiende a acelerar la formacion de estas grietas de contraccion. También se debe a
cambios de volumen del agregado fino de las mezclas asfalticas con un ligante de penetracién baja. Por
lo general, el origen de estas fisuras no estd asociado a las cargas de tréafico; sin embargo, dichas
cargas incrementan la severidad de las fisuras. La presencia de fisuras en bloques generalmente es
indicativa de que elasfalto se ha endurecido significativamente.

NIVELES DE SEVERIDAD:

Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo) Existen algunas de las siguientes condiciones

A Fisuras sin sellar, de ancho promedio a 2 mm
A Fisuras sel |l adas de cualquier ancho, con ma
permiten la fitracion de agua

M (Mediano) Existen algunas de las siguientes condiciones

A Fisuras sin sellar, de ancho promedio entre 2
A Fisuras sin sellar de ancho promedio menor de
A Fisura sellada de c uarieqto 06 euvandozésteds breve, pérnel nlaeeralme

sello esta en condiciones insatisfactorias.
A (Alto) Existen algunas de las siguientes condiciones:

A Fisuras sin sellar, de ancho promedio a 5 mm.
A Fisuras con presencia de despostillamientos s
MEDICION :

Las fisuras en blogue se miden en metros cuadrados de superficie afectada. Normalmente ocurre a un
nivel de sewveridad en una seccién del pavimento, pero cuando se observe diferentes niveles de
severidad se miden y registran separadamente, en caso que no se puedan diferenciar, la totalidad del
area se califica con la mayor severidad observada.

ESQUEMA'Y FOTO
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DESCRIPCION:

Son fisuras en forma de media luna (o mas precisamente de cuarto creciente) que apuntan en la
direccion de las fuerzas de traccién de las ruedas sobre el pavimento. Las fisuras en arco no
necesariamente apuntan en el sentido del transito. Por ejemplo, si se frena el vehiculo cuesta abajo, la
direccion de la fisuras estéacuestaarriba.

POSIBLES CAUSAS:

Se producen cuando los efectos de frenado o giro de las ruedas de los vehiculos provocan un
resbalamiento y deformacion de la superficie de pavimento. Esto ocurre generalmente cuando se
combinan una mezcla asfaltica de baja estabildad y una deficiente adherencia entre la superficie y la

siguiente capa de la estructura del pavimento. La falta de riego de liga, un exceso de ligante o la

presencia de polvo durante la ejecucion de los riegos, son factores que con frecuencia conducen atales
fallas. Asimismo, espesores de carpeta muy reducidos sobre superficies pulidas, especialmente sobre
pavimentos de concreto, suelen ser causas primarias en muchos casos. La causa también puede ser ur
contenido alto de arenaen la mezcla, sea arena de rio o finos triturados.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto) segln las caracteristicas de la fisura y el
estado delpavimento que las rodea, de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo) Las fisuras son de ancho promedio inferiora 3 mm.

M (Mediano) Existen algunas de las condiciones siguientes:

A Las fisuras son de ancho promedio entre 3 vy 6
A EI 8rea alrededor de |l as fisuras se encuent |
ligadas y firmes aun.

A (Alto) Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras de ancho promedio mayor de 6 mm.
A EI 8rea alrededor de | as fisuras se encuentr;
desaparecido casi completamente.

MEDICION:

El area asociada con una determinada "fisura de arco" se mide en metros cuadrados, calificandolo de
acuerdo con el maximo nivel de severidad observado en dicha area. Se totalizan los metros cuadrados
afectados en la seccion o muestra, separadanente segun elnivel de severidad.

ESQUEMA Y FOTO
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Continuacion tabla N° 4.3 Fisura transversal

DESCRIPCION:

Fracturacion de longtud variable que se extiende através de la superficie del pavimento, formando un
angulo aproximadamente recto con el eje de la carretera. Puede afectar todo el ancho del carril como
imitarse a los 0.60 m préximos al borde del pavimento.

POSIBLES CAUSAS:

Las posibles causas incluyen:

i. Contraccion de la mezcla asfaltica por pérdida de flexibilidad, debido a un exceso de filler,
envejecimiento asféltico, etc. Particularmente ante la baja temperatura y gradientes térmicos
importantes.

i. Reflexion de grietas en la capa subyacente, incluyendo pavimentos de concreto, con excepcion de la
reflexion de sus juntas.

i. Defectuosaejecucion de las juntas transversales de construccion de las capas asfalticas de superficie

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo)
Existenalgunas de las condiciones siguientes:

Fisuras sin sellar, de ancho promedio inferio
A Fisuras selladas de cualquier ancho, con mat e
M (Mediano)

Existen algunas de las condiciones sigiientes:

A Fisuras sin sellar, de ancho promedio entre 3
A Fisuras sin sell ar, de ancho promedi o menor
rodeadas de fisuras finas erraticas,

A Fisuras selladas, de cuaratcasi er tipo, rodeadas
A (Alto)

Existen algunas de las condiciones siguientes:

A Fisuras sin sellar de ancho promedio mayor de
A Cualquier fisura, sel |l ada 0 no, con ramific:

severas, proximas a la misma, con tendencia a formar una malla, o bien, que evidencien un
despostillamiento severo.

MEDICION :

Las fisuras transversales se miden en metros lineales. La longitud y severidad de cada fisura debe
registrarse después de su identificacion. Si la fisura no tiene el mismo nivel de severidad en toda su
extension, cada porcion evidenciando un diferente nivel de severidad, debe ser registrada
separadamente. Se totaliza el nimero de metros lineales observados en la seccion o muestra.

ESQUEMA Y FOTO
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DESCRIPCION:

Fracturacion que se extiende a través de la superficie del pavimento, paralelamente al eje de la
carretera, pudiendo localizarse en las huellas de canalizacion de transito, en el eje o en los bordes del
pavimento. La ubicacién de la fisura es indicativa de la causa mas probable.

POSIBLES CAUSAS:

Las posibles causas incluyen:

i. Instancias iniciales del fenémeno de fatiga por debilidad estructural, ocurren en las huellas de

canalizacién deltransito.

i. Defectuosa ejecucion de las juntas longitudinales de construccion, al distribuir las mezclas asfalticas
durante la construccién; ocurren en eleje y coinciden con los carriles de distribucién y ensanches.

ii. Contraccion de la mezcla asfaltca por pérdida de flexibilidad, particularmente ante gradientes

térmicos importantes.

iv. Reflexion de fisuras causadas por grietas existentes por debajo de la superficie de rodamiento;
incluyendo fisuras en pavimentos conformadas por capas estabilizadas aiimicamente o de concreto,
usualmente se presentan combinadas con fisuras transversales.

v. Deficiente confinamiento lateral, por falta de hombros y cordones o bordilos, que provocan un

debilitamiento del pavimento en correspondencia con el borde. Estas, asociadas a las cargas del
transito, ocurren a unadistancia de 0.30 a0.60 m delborde.

NIVELES DE SEVERIDAD:

Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto) de acuerdo a las caracteristicas de las fisuras,
segun la siguiente guia:

B (Bajo)

Existen algunas de las condiciones siguientes:

A Fisuras sin sellar, de ancho promedio inferio
A Fisuras selladas de cualquier ancho, con mat e
M (Mediano)

Existen algunas de las condicimes siguientes:

A Fisuras sin sellar, de ancho promedio entre 3
A Fisuras sin sellar, de ancho promedio menor
rodeadas de fisuras finas erraticas,

A Fisuras selladas, d e suorasafratcasi er t i po, rodeadas
A (Alto)

Existen algunas de las condiciones siguientes:

A Fisuras sin sellar de ancho promedio mayor de
A Cualquier fisura, sellada o no, con rami fic:

severas, proximas a la misma, con tendencia a formar una malla, o bien, que evidencien un
despostillamiento severo.

MEDICION:

Las fisuras longitudinales se miden en metros lineales. La longitud y severidad de cada fisura debe
registrarse después de su identificacion. Sila fisura no tiene elmismo nivel de severidad en toda su
extension, cada porcidon debe evidenciar un diferente nivel de severidad que debe serobservadaen la
seccién o muestra.

ESQUEMA Y FOTO
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DESCRIPCION:

Se presentan sdlo en pavimentos mixtos constituidos por una superficie asfaltica sobre un pavimento de
concreto con juntas. Consiste en la propagacion ascendente hacia la superficie asfaltica, de las juntas
del pavimento de concreto. Como consecuencia, por efecto de la reflexion, se observan en la superficie
fisuras longitudinales y/o transversales que tienden a reproducir las juntas longitudinales y transversales
de las losas inferiores.

POSIBLES CAUSAS:

Son causadas principalmente por d movimiento de las losas de concreto, como resultado de cambios de
temperaturas o cambios en los contenidos de humedad. Las grietas por reflexion se propagan dentro de
la capa asfaltica, como consecuencia directa de una concentracién de tensiones; asimisno, Si por la

aplicacién de las cargas de transito las losas experimentan deflexiones vetticales importantes en las
juntas, la reflexién se produce con mayor rapidez. El transito puede producir la rotura de la capa

asfaltica en la proximidad de las fisuras reflejadas, resultando en peladurasy eventualmente baches.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (bajo, mediano, alto) de acuerdo a las caracteristicas de las fisuras,
segun la siguiente guia:

B (Bajo)
Existen algunas de las condciones siguientes:
A Fisuras sin sellar, de ancho promedio inferio
bordes.
A Fisuras selladas de cualquier ancho, con el
golpeteo cuando se cicula en vehiculo sobre el pavimento.
M (Mediano)
Existen algunas de las condiciones siguientes:

Fisuras sin sellar, de ancho promedio entre 5
A Fisuras sin sellar, hasta 5 mm de ancho vy/ .

despogillamiento de sus bordes y/o estan rodeadas por fisuras erraticas leves muy préximas.

A La fisura provoca un significativo golpeteo a
A (Alto)

Existen algunas de las condiciones siguientes:

A Cual gnmaisellada & mos mdeada por un moderado o severo agrietamiento de la superficie, o
que evidencie roturay desprendimiento de parte del material asfaltico en la proximidad de la misma.

A Fisuras sin sellar de ancho promedio mayor a
A La f i scaunsevarargolpeteoen elvehiculo cuando se circula sobre el pavimento.
MEDICION:

Las fisuras por reflexion de juntas se miden en metros lineales. La longitud y nivel de severidad de cada
fisura se registra separadamente; se totalizan los metros lineales registrados para cada nivel de
severidad en la seccién.

ESQUEMA Y FOTO
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Continuacion tabla N° 4.3 DEFORMACIONES SUPERFICIALES DE PAVIMENTOS

ASFALTICOS

Ahuellamiento

DESCRIPCION: Depresion longitudinal continua a lo largo del rodamiento del transito, de longitud
minima de 6 m.

POSIBLES CAUSAS: Las repeticiones de las cargas de transito conducen a deformaciones
permanentes en cualquiera de las capas del pavimento o en la subrasante. Cuando el radio de influencia
de la zona ahuellada es peguefio, las deformaciones ocurren en las capas superiores del pavimento;
cuando el radio de influencia es amplio, las deformaciones ocurren en la subrasante. Las deformaciones
resultan de una compactacién o movimiento lateral de los materiales (fluencia plastica o punzonamiento
por corte), ambos por efecto de transito. El ahuellamiento indica una insuficiencia estructural del
pavimento o una deficiente estabilidad del sistema subrasante-pavimento.

En algunos casos se hace mas evidente cuando la mezcla asfélca se desplaza formando un cordén a
cada lado del area deprimida. Las causas posibles incluyen:

i. Las capas estructurales pobremente compactadas.

i. Inestabilidad en bases y sub-bases granulares, creada por la presidon del agua o saturacién de la
misma.

ii. Mezcla asfaltica inestable

iv. Falta de apoyo lateral por erosion delhombro.

v. Capacidad estructuraldel pavimento con espesores deficientes de las capas que lo integran.

vi. Técnicade construccion pobre y un bajo control de calidad.

vii. Utilizacibn de materiales no apropiados o de mala calidad.

vii. La accion deltransito (sobrecargasy altos volimenes de transito no previstos en el disefio original).
ix. El acompanamiento por levantamientos adyacentes a los ahuellamientos, que indica que hay falas
en las capas superiores del pavimento.

X. Estacionamiento prolongado de vehiculos pesados.

xi. Exceso de ligantes de riegos.

NIVELES DE SEVERIDAD:

La severidad del ahuellamiento se determina en funciéon de la profundidad de la huella, midiendo ésta
con una regla de 1.20 m de longitud colocada transversalmente al eje de la carretera; la medicién se

efectla donde la profundidad es mayor, promediando los resukados obtenidos a intervalos de 3 m a lo

largo de la huella. Se identifican tres niveles de severidad:

B (Bajo) La profundidad promedio es menor de 10 mm.

M (Mediano) La profundidad promedio esentre 10y 25 mm.

A (Alto) La profundidad promedio es mayor de 25 mm.

MEDICION: Las fisuras por reflexion de juntas se miden en metros lineales. La longitud y nivel de
severidad de cada fisura se registra separadamente; se totalizan los metros lineales registrados para
cada nivel de severidad en la seccion.

ESQUEMA Y FOTOS
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DESCRIPCION:

Distorsiones de la superficie del pavimento por desplazamiento de la mezcla asfaltica, a veces
acompafiados por levantamientos de material formando "cordones”, principaimente laterales, o bien por
desplazamiento de la capa asfaltica sobre la superficie subyacente, generalmente @ompanada de un
levantamiento hacia el eje de la carretera. Tipicamente puede identificarse a través de la sefializacion
horizontal del pavimento, observando demarcacion de los carriles, por efecto de corrimiento.

POSIBLES CAUSAS:

Los desplazamientos son ocasionados por las cargas del transito, actuando sobre mezclas asfalticas
poco estables, ya sea por exceso de asfalto, falta de vacios, o bien, por falta de confinamiento lateral.

La inadecuada ejecucion del riego de liga o imprimacion no permite una adecuada adherencia entre la
capa asfaltica de rodadura y la subyacente, originando mayor posibilidad de corrimiento.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) seqgln la siguiente guia:

B (Bajo) El corrimiento es perceptible, causa cierta vibracion o balanceo en el vehiculo, sin generar
incomodidad.

M (Mediano) El corrimiento causa una significativa vibracién o balanceo al vehiculo, que genera cierta
incomodidad.

A (Alto)
El corrimiento causa a los vehiculos un exces/o balanceo que genera una sustancial incomodidad y/o
riesgo para la seguridad de circulacién, siendo necesaria una sustancial reduccion de la velocidad.

MEDICION:
Los corrimientos se miden en metros cuadrados, registrando separadamente, de acuerdo a
severidad, el area total afectada en la muestra o seccion.

ESQUEMA Y FOTOS
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DESCRIPCION:

Serie de ondulaciones, consttuidas por crestas y depresiones, perpendiculares a la direccion del
transito, las cuales se suceden muy proximas unas de otras, a intervalos aproximadamente regulares,
en generalmenorde 1 mentre ellas, a lo largo del pavimento.

POSIBLES CAUSAS:
Este tipo de falla es ocasionado por la accion del transito sobre las capas supefficiales (carpeta o base
del pavimento).

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) seguln la siguiente guia:

B (Bajo)
La corrugacion causa cierta vibracion en elvehiculo, sin llegar a generar incomodidad.

M (Mediano)
La corrugacion causa una significativa vibracién en elvehiculo, que genera ciertaincomodidad.

A (Alto)

La corrugacion causa una vibraciéon excesiva y continua en el vehiculo, que genera una sustancial
incomodidad y/o riesgo para la circulacion de vehiculos, siendo necesaria una reduccion en la velocidad
por seguridad.

MEDICION:
La corrugacion se mide en metros cuadrados, registrando, de acuerdo a su severidad, el area total
afectada en la muestra o seccion.

ESQUEMA
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DESCRIPCION: Abultamiento o levantamiento localizado en la superficie del pavimento, generalmente
en la forma de una onda que distorsiona el perfil de la carretera.

POSIBLES CAUSAS: Son causadas fundamentalmente por la expansion de los suelos de subrasante
deltipo expansivo. En muchos casos pueden estar acompanadas por el fisuramiento de la superficie.
NIVELES DE SEVERIDAD: Segin su incidencia en la comodidad de manejo, se definen tres niveles de

severidad (Bajo, Mediano, Alto) de acuerdo a la siguiente guia:

B (Bajo) Baja incidencia en la comodidad de manejo, apenas perceptible a la velocidad de operacion
promedio.

M (Mediano) Moderada incidencia en la comodidad de manejo, genera incomodidad y obliga a disminuir
la velocidad de circulacion.

A (Alto) Ata incidencia en la comodidad de manejo, condiciona la velocidad de circulacion y produce
una severa incomodidad con peligro para la circulacion (el vehiculo es proyectado por efecto del
hinchamiento).

MEDICION: Los hinchamientos se miden en metros cuadrados de la superficie afectada, registrando
separadamente, segun su severidad, el area afectada en la muestra o seccion.

ESQUEMA Y FOTO

DESCRIPCION: Depresion o descenso de la sugerficie del pavimento en un érea localizada del mismo.

POSIBLES CAUSAS: Los hundimientos son causados por asentamientos de la fundacion, deficiencias
durante la construccion o falta de un continuo mantenimiento a los drenes. La heterogeneidad
constructiva puede provocar, desde simples descensos de nivel, hasta insuficiencia de espesor
estabilidad de los materiales.

NIVELES DE SEVERIDAD: Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) de acuerdo a la
siguiente guia:

B (Bajo) Baja incidencia en la comodidad de manejo, apenas perceptible a la velocidad de operacién
promedio.

M (Mediano) Moderada incidencia en la comodidad de manejo, genera incomodidad y obliga a disminuir
la velocidad de circulacion.

A (Ako) Aka incidencia en la comodidad de manejo, produce una severa incomodidad requiriéndose
reducir la velocidad por razones de seguridad.

MEDICION: El hundimiento se mide en metros cuadrados, registrando separadamente, segin su
severidad, el area afectada en la muestra o seccion.

ESQUEMA Y FOTO
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Continuacién tablaN° 4.3 DESINTEGRACION EN LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bache

DESCRIPCION:
Desintegracion total de la superficie de rodadura que puede extenderse a otras capas del pavimento,

formando una cavidad de bordesy profundidades irregulares.

POSIBLES CAUSAS:

Los baches se producen por conjuncidon de varias causas: fundaciones y capas inferiores inestables;
espesores insuficientes; defectos constructivos; retencién de agua en zonas hundidas y/o fisuradas. La
accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del pavimento y/o fundacion,
0 sobre areas en las que se han desarrollado fisuras tipo cuero de cocodrilo, que han alcanzado un alto
nivel de severidad, provoca la desintegracion y posterior remocién de parte de la superficie del
pavimento, originando un bache.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano, Alto) en funcién del area afectada y de la
profundidad delbache, de acuerdo ala siguiente tabla:

PROFUNDIDAD MAXIMA (cm) DIAMETRO PROMEDIO DEL BACHE (cm)
Menor a 70 cm 7071 10cm Mayor a 100 cm
Menor de 2.5 B B M
De 257 5.0 B M A
Mayor de 5.0 M M A
MEDICION:

Los baches descubiertos pueden medirse alternativamente:

a) Contando el numero de baches con niveles de severidad baja, moderada y alta, registrando estos
separadamente, y

b) Computando éstos en metros cuadrados de superficie afectada, registrando separadamente las
areas, segun su nivel de severidad.

ESQUEMA Y FOTO
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DESCRIPCION:

Desintegracion superficial de la carpeta asfaltica como consecuencia de la pérdida de ligante btuminoso
y del desprendimiento del agregado pétreo, aumentando la textura del pavimento y exponiendo cada
vez mas los agregadosa la accion deltransito y clima.

POSIBLES CAUSAS:

Esta anomalia es indicativa que el ligante se ha endurecido apreciablemente, perdiendo sus propiedades
ligantes, o bien que la mezcla asféltica existente es de deficiente calidad, ya sea por un contenido de
ligante insuficiente, empleo de agregados sucios o muy absomentes, como también por deficiencias
durante la construccién, especiaimente en tratamientos superficiales bituminosos; frecuentemente se
presenta como un desprendimiento de agregados en forma de estrias longitudinales, paralelas a la
direccion del riego. El desprendimiento puede ser originado también en un proceso de descubrimiento
por pérdida de adherencia entre el agregado y el asfalto, cuando actlian agentes agresivos tales como
solventesy otros derivados del petréleo, e inclusive, la accion del agua (pluvial).

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

M (Mediano)

Extensivos desprendimientos de agregados pétreos finos y/o de ligante, confieren a la superficie una
textura abiertay rugosa.

En el caso de ataque por aceites, la superficie se ha ablandado y puede penetrarse con una moneda.

A (Alto)

Extensivo desprendimiento de agregados pétreos gruesos y finos, confiee a la superficie una textura
muy rugosa, con presencia de oquedades de maximo 10 y 15 mm de didmetro y profundidad
respectivamente. En el caso de ataque por aceites, el asfalto ha perdido sus propiedades ligantes y el
agregado ha quedado suelto.

B (Bajo)

Pequeiias peladuras u oquedades supefficiales, distribuidas erraticamente en la superficie del
pavimento. El agregado y/o el ligante han comenzado a desprenderse en algunos sectores. En el caso
de ataque por aceites, la superficie se ha ablandado y no puede penetrarse con una moneda.

MEDICION:
Las peladuras se miden en metros cuadrados de superficie afectada, registrando éstas separadamente

segun el nivel de severidad identificado para cada caso.

ESQUEMA




16<

DESCRIPCION:

Consiste en la progresiva destruccion de los bordes del pavimento por la acciéon del transito. Se hace
particularmente manifiesto en pistas con hombros no pavimentados, en las que existe una significativa
porcién de vehiculos que acceden delhombro al pavimento o en el sentido contrario.

POSIBLES CAUSAS:

La causa primaria es la accion localizada del transito, tanto por su efecto abrasivo como por el poder
destructivo de las cargas, sobre el extremo del pavimento donde la debilidad de la estructura es mayor
debido al menor confinamiento lateral, deficiente compactacion del borde, etc.

La presencia de arenas angulosas sueltas, muy proximas a la pista, hace que aumente la abrasién de las
llantas que ascienden y desciemden del pavimento, provocando peladuras severas que pueden conducir
a la desintegracion.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con el estado del pavimento en
los 0.50 m contiguos al mismo, segun la siguiente guia:

B (Bajo)
Se observan fisuras paralelas al borde, de severidad baja o moderada, sin signos de peladuras,
desintegracion y canales de erosion.

M (Mediano)
Se observan fisuras paralelas al borde, de severidad alta,* y/o peladuras de cualquier tipo, sin llegar a la
rotura o desintegracion total de los mismos.

A (Alto)
Se observa una considerable desintegracion total de los bordes, con importantes sectores removidos por
el transito; el borde resulta serpenteante, reduciendo elancho de la calzada.

*Ver: Fisuras Longitudinales en Pag. N° 14

MEDICION:
Las desintegraciones de bordes se miden en metros cuadrados, totalizados separadamente, de acuerdc
a su severidad, las longitudes dafiadas en la muestra o seccion.

ESQUEMA

DESINTEGRACION DE BORDES CON ACUMULACION DE AGUA
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Continuacion tablaN° 4.3 OTROS DETERIOROS EN LOS PAVIMENTOS

ASFALTICOS

Exudacion de asfalto

DESCRIPCION:

Consiste en el afloramiento de un material bituminoso de la mezcla asfaltica a la superficie del
pavimento, formando una pelicula continua de ligante, creando una superficie brillante, reflectante,
resbaladiza y pegajosa durante eltiempo calido.

POSIBLES CAUSAS:

La exudacién es causada por un excesivo contenido de asfalto en las mezclas asfalticas y/o sellos
bituminosos.

Ocurre en mezclas con un porcentaje de vacios deficientes, durante épocas calurosas. El ligante dilata,
lena los vacios y aflora a la superficie, dejando una pelicula de bitumen en la superficie. Dado que el
proceso de exudacion no esreversible durante eltiempo frio, el asfalto se acumula en la superficie.

NIVELES DE SEVERIDAD:
Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo)
Se hace visible la coloracion algo brillante de la superficie, por efecto de pequefias mgraciones de
asfalto, alin aisladas.

M (Mediano)
Apariencia caracteristica, con exceso de asfalto libre que forma una pelicula continua en las huellas de
canalizacion del transito; la superficie se torna pegajosa a los zapatos y neumaticos de los vehiculosen
dias célidos.

A (Alto)

Presencia de una cantidad significativa de asfalto libre, le da a la superficie un aspecto "himedo", de
intensa coloracion negra; superficie pegajosa o adhesiva a los zapatos y neuméticos de los vehiculos en
dias calidos.

MEDICION:

La exudacion del asfalto se mide en metros cuadrados de superficie afectada, registrando
separadamente ésta segun su severidad. Cuando se computa como "Exudacion de Asfalto", dicha are¢
no debe ser considerada como pulimiento de superficie.

ESQUEMA Y FOTO




DESCRIPCION:

Un parche es un area donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado, ya sea con material
similar o diferente, para reparar el pavimento existente. También un parchado por reparacion de
servicios publicos es un parche que se ha ejecutado para permitir la instalacibn o mantenimiento de
algln tipo de servicio publico subterraneo.

Los parchados disminuyen el nivel de servicio de la caretera, al tiempo que puede constituir un
indicador tanto de la intensidad de mantenimiento demandado por una carretera, como de la necesidad
de reforzar la estructura de la misma. En general las areas parchadas tienen un comportamiento inferior
al pavimento original y en muchos casos son el origen de una mayor rugosidad del pavimento o de
nuevas fallas en el mismo o en el area adyacente, particularmente cuando su ejecucién es defectuosa.

POSIBLES CAUSAS:
Si bien los parches por reparaciones de serviciospublicos se deben a causas diferentes, los niveles de
severidad se definen en forma idéntica.

NIVELES DE SEVERIDAD:

Se definen tres niveles de severidad (Bajo, Mediano y Alto) de acuerdo con la siguiente guia:

B (Bajo)

El parche se comporta satisfactoriamente, con muy poco o ningun deterioro.

M (Mediano)

El parche se encuentra moderadamente deteriorado; se evidencia un moderado deterioro alrededor de
sus bordes.

A (Alto)

El parche esta severamente dafiado. La extension o severidad de estos dafios indian una condicion de
falla, siendo necesario el reemplazo del parche.

MEDICION:

Los parchados se miden en metros cuadrados de area afectada, registrando separadamente éstas de
acuerdo con su nivel de severidad. En un mismo parche (particularmente cuando éste alcanza cierta
extension) pueden diferenciarse areas con distinto nivel de severidad. Si una gran extension del
pavimento ha sido reemplazada en forma continua (por ejemplo reconstruyendo toda una interseccion),

esta area no debe registrarse como parchado.

ESQUEMA
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Cada una de las fallas mencionadas en la tabla anterior (tabla N° 4.3), pueden
calificarse dependiendo del grado de severidad observado en: Bajo, Mediano y/o
Alto; y pueden medirse de acuerdo al tipo de falla:

A Magnitud promedio en longitud en todo el tramo a estudiar (Ej. Para

desplazamientos verticales, ahuellamientos, etc.)

A Cantidad total por longitud (Fisuras transversales)

A Cantidad total por area (para fisuras en bloque)

A Porcentaje de area afectado (Piel de Cocodrilo)

A Numero de veces (para hinchamientos y asentamientos)

La metodologia de evaluacion de cada falla se indica en la tabla 4.3 y
proporciona una cuantificacibn numérica y una calificacibn mas detallada,
logrando asi una descripcion visual mas objetiva y cohererte que si se hiciera a

criterio individual.



4.3 EVALUACION DE LAS CONDICIONES ESTRUCTURALES Y
FUNCIONALES EXISTENTES

Esto incluye analizar varios pardmetros, que interesaran evaluar la estructura

existente y como datos para la etapa de disefio de la nueva carpeta. Esto se

llustra en el siguiente grafico (Figura 4.1):
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Figura N° 4.1 Evaluacion y Clasificacion del Paviment

Las capacidades estructural y funcional estan relacionadas. En efecto, un
deterioro estructural del pavimento se manifiesta con una disminucion de su
capacidad funcional, ya que hay un incremento en rugosidad, ruido y aun riesgo
para los vehiculos y ocupantes que lo transiten. No obstante hay otros tipos de
fallas estructurales que pueden progresar sin que los usuarios lo noten, hasta

etapas muy avanzadas. También puede haber una pérdida de capacidad
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funcional sin que esto impliqgue pérdida de capacidad estructural (ejemplo

Pérdida de friccion).

La evaluacion de la capacidad estructural para pavimentos asfalticos, se realiza
en dos categorias: la primera, es la toma de deflexiones y la segunda incluye los
procedimientos para encontrar espesores efectivos, en donde se usa relaciones

entre esfuerzos de la subrasante, estructura del pavimento, y cargas de trafico.

Para determinar la capacidad estructural presente en un pavimento, existen
métodos destructivos (como extraccion de nucleos) y métodos no destructivos
(NDT = non destructive test) como la Viga Benkelman, el Deflectometro de
Impacto y otros, los que presentan la ventaja de que se puede determinar las
deficiencias estructurales aun antes de que las mismas, sean visibles.

Con estos métodos se puede estimar la capacidad de soporte de las capas de
base y sub-base, y la capacidad de soporte de todas las capas que conforman el

pavimento.

Para determinar las condiciones funcionales existentes de un pavimento, se
utilizan equipos que obtienen la perfilografia de la superficie, expresando el

estado actual de la via por medio del indice de Regularidad Internacional (IRI).
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Tanto la evaluacién estructural y funcional del pavimento deben tomarse en
cuenta, para hacer una correcta evaluacion de la situacion actual de la carretera
o tramo en estudio. Esto puede esquematizarse en la figura N° 4.2, la que
muestra qué es lo que se evalla para determinar la capacidad estructural y

funcional de la carretera.

-
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Estructura (Deflexion)

CONDICION
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A

( Regularidad
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CONDICION
FUCIONAL
A

Condicion Inspeccién Visual
\ Superficial

Figura N° 4.2 Evaluacion de las Condiciones Existentes del Pavimento
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4.3.1 EVALUACION DE CONDICIONES ESTRUCTURALES
Existen varios procedimientos para levantar las condiciones estructurales
existentes del pavimento que se pretende Recarpetear y éstos varian de

acuerdo al modo de carga del pavimento, segin se muestra en la tabla N° 4.4.

Tabla N° 4.4

MODO DE CARGA

A

Carga Estatica
(Ensayo de A
Placas) A
A
A

Carga vehicular
A
A

Carga vibratoria
A
A

Carga de Impulso A

*Fuente: Tesis
Metodoldgica para la Rehabilitaciony

UES

EQUIPO

Placa circular
metalica
Deformimetros
Gato hidraulico,
etc.

Viga Benkelman
Deflectometro
Lacroix
Deflectometro
Movil de California

Masas
contrarrotantes
Dinaflect
Vibradores
Eléctricos

Deflectometro de
Carga Descendente
Los Deflectémetros
de impacto.

AEvaluaci -
Mant eni mient oo

DESCRIPCION*

Este ensayo estd normado por la ASTM D 1196.
(Ensayo estatico) y consiste en aplicar una carga
de hasta 30 T por 3 minutos en el pavimento,

hast a |l ogr ar def or maci
repite el procedimiento para lograr deformaciones
de 0. 20, 0.30 y 0.40.

Se aplica una carga por medio de un camién que
se desplaza a velocidades menores de 5 km/ h,
del punto donde se miden las deflexiones.

Se induce una Vvibracibn amonica en el
pavimento por medio de un generador de carga
dinamica, por la rotacién de una o varias masas
excéntricas o por la accion de una bomba
hidraulica.

Las deflexiones inducidas por los aparatos
vibratorios son medidas con transconductores de
velocidad llamados Geéfonos.

Se aplica una carga momentanea sobre el
pavimento, generada por la caida de una masa
sobre un plato circular, apoyado sobre el punto
de ensayo.

Las deflexiones son medidas con Geo6fonos que
son colocados a distintas distancias del eje de
carga.

Concret
Flores Al

Paviment os de
Adry Vivina

n de
de
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En el pais los procedimientos mas utilizados son:
A Viga Benkelman

A Deflectometros de Impacto

43.1.1 VIGA BENKELMAN

Es un dispositivo para tomar deflexiones bajo condicién de fuerza estética y
velocidad lenta.

Proposito: Este método de ensayo se refiere a un procedimiento para medir el
rebote de la deflexién estatica de un pavimento asféltico bajo una carga axial,
con un tamafio de llanta y una presion de inflado normalizados.

Procedimiento: Funcionasegun el principio de palanca; los dos brazos de la viga
rotan alrededor de un eje horizontal de manera que cualquier movimiento del
extremo de la viga en contacto con el pavimento provoca un movimiento
proporcional en el extremo opuesto, el cual es registrado por un deformimetro

(Ver figuraN°4.3ay b).

Cuerpo fijo
: Vibrador
5 Deformlmetro
Brazo movil
| \ Pibote E 'ﬂ'w\ 'H'
l C “_f E
== —mr——— /NSS4 B

D

Figura N° 4.3 a Esquema de Viga Benkelman
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MEDICION
A, B:  Apoyos fijos
C: Eje horizontal
D: Punto de carga
E: Deformimetro
Posicion Descargada Posicion Cargada
o 1 Q
R i3
) 442
402 l l _‘_

o

Figura N° 4.3 b Esquema de la forma de Carga de la Viga Benkelman

4.3.1.2 DEFLECTOMETRODE IMPACTO

Propésito:  El deflectbmetro de impacto es utilizado también para medir las
deflexiones producidas por la estructura de pavimento sobre cada uno de los
carriles de cada calzada con el fin de evaluar las capacidades de soportede la
estructura existente y la subrasante. Las deflexiones son una medida de la
deformacion elastica que experimenta un pavimento al impulso de una carga
(Ver Figuras N° 4.4 ay b).

Como resultado del estudio deflectométrico se puede valorar la capacidad de
soporte de la estructura del pavimento, mediante: EI Numero Estructural

Efectivo (Snef) y el Mddulo Resiliente de la subrasante (MgR).
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Procedimiento:  Consiste en aplicar una carga dinamica en el pavimento por
medio de la caida de una masa sobre un plato circular cuya superficie de
contacto se asemeja a la rueda de un camién. La curva de deflexion es medida
por medio de censores 0 geofonos (ver figura N° 4.4 b), ubicados a distancias
predefinidas y registra los valores tomados hacia una computadora, que se

muestra en la figura N°4.4 a.

Deflectometro de Impacto
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é Carga P (FWD)

Gedfonos para medir deflexiones
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f 33244
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Figura N°4.4 b Esquema de los gedfonos para medir las deflexiones

Las unidades de la deflexion es de mm/mm, valores de deflexibn mayores de
1000/1000 mm resultan criticos para una estructura.
Con el célculo de las deflexiones en cada tramo evaluado, se puede obtener el

valor del Médulo Resiliente de la Subrasante, expresado en kg/cn? Este valor

. . 0.24P , .
puede calcularse de acuerdo a la siguiente ecuacion: My = s siendo:

r

Mg = Médulo Resiliente de la Subrasante (kg/cm?)
P= Carga aplicada (kg)

d: - Deflexibn medida a una distancia r de la placa (cm)



r = Distancia al punto de la medida en cm

Se supone que a una distancia considerable de la carga, la deflexion no esta
influenciada por los valores de los Mdédulos de las capas superiores; sin
embargo, no debe alejarse demasiado el punto de medida, ya que las

deflexiones serian muy pequefias y de dificil determinacior.

4.3.1.3 ESTUDIO GEOTECNICO

La clasificacion de suelos proporciona al ingeniero una buena idea de la
graduacion y de los componentes del material in situ. De todos los sistemas de
clasificacion de suelos, los que més se utilizan son: El Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos(SUCS) vy el de la Asociacion Americana de Funcionarios
de Carreteras y Transportes Estatales (AASHTO).

El esfuerzo de compresién no confinado, coeficientes de espesores, mddulos de
reaccion, modulo elastico y valor relativo de soporte, constituyen los parametros
mas importantes que se debe conocer de la subrasante.

Este analisis pretende conocer por diferentes fases, el estado actualde la capa
sustentante de la via, los diferentes materiales presentes en el area de estudio y
las condiciones de los diferentes estratos. Se busca establecer ademas una

clasificaron del suelo. Con diferentes ensayos en los materiales, se establece los

" \er Libro: Curso de Disefio de Pavimentos Método AASHTO, Rehabilitacion de Pavimentos con Refuerzos Capitulo 10
Pag. 238y 239
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limites del suelo. Con sondeos se conocen los espesores de los estratos.
Actualmente se utilizan aparatos como el GEORADAR, el cual proporciona

algunos de los datos antes mencionados.

Toda la exploracion técnica se puede resumir en algunos graficos (ver N° 4.3 a,
4.3 by 4.3 c), los cuales recopilan todos los datos necesarios para realizar un
disefio cercano a las necesidades de la carretera en estudio. Ejemplo de estos

graficos se muestran a continuacion:

B Subbase Granular,
0O Base Granular
B Concreto Asfalticg

'?-2\"'?\

Abscisas

Gréfico N° 4.3 a Espesores encontrados

40+000
42+000
44+000
46+000
50+000
51+000
59+000
61+000
63+000
64+000
65+000
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Grafico N° 4.3 b
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Distribucion Granulométrica del material de la Subrasante

100

90
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Gréfico N° 4.3 c Caracteristicas Fisicas del Material de la Subrasante
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4.3.1.3.1 CAPACIDAD SOPORTE DE LA SUBRASANTE (CBR%).

La capacidad de soporte del suelo de la subrasante es otro factor a tomar en
cuenta en un disefio o una evaluacion. El indice CBR (Razon de Soporte de
California) es la relacion, expresada en porcentge, entre la presion necesaria
para hacer penetrar un piston de 50 mm de diametro en una masa de suelo
compactada en un molde cilindrico de acero, a una velocidad de 1,27 mm/min,
para producir deformaciones de hasta 12,7 mm (1/2") y la que se requiere para
producir las mismas deformaciones en un material triturado normalizado, al cual

se le asigna un valor de 100%.

El CBR determina la capacidad de soporte del suelo para fines de pavimentacion

basado en la resistencia a la penetracion de la grafica N° 4.4y Tabla N° 4.5.

Tabla N° 4.5
Capamdsaljibrsac;z:;tee de la Condicién ®
CBR%.

100 % - 80 % Excelentes materiales para bases

80 % - 50 % Buenos materiales para bases

50 % - 30 % Buenos materiales para subbase

30 % - 20 % Muy Buenos materiales para subrasante

20 % - 10 % Buenos a Regulares materiales para subrasante
10% -5% Malos materiales para sub-rasante
5% -0% Muy Malos materiales para subrasante

2 Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de carreteras alcantarillasy Puentes SIECA Pag. N° 130
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Existen otros pardmetros que se utilizan que clasifican el CBR de acuerdo al tipo
de suelo presente, estos datos son tomados del Instituto del Asfalto (ver tabla
N° 4.6):

Para la evaluacion de calidades de materiales granulares para pavimentos, se

restringen los valores de LI < 25% vy Ip ~ 5

Tabla N°4.6
_ 9 CBR%
Tipo De Suelo

GW 40 i 80
GP 307 60
GMd* 407 60
GMu 207 30
GC 207 40
SW 207 40
SP 107 40
SMd 15171 40
SMu** 107 20
SC 5i 20
ML O 15
CL O 15
oL O 5
MH O 10
CH O 15
OH O 5
Pt Compactacion No Practicable

* d=U= <25%ylp«5
** y = Caso contrario

o Fuente: Serie de Manuales (MS 10) del Instituto del Asfalto.
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2500

CURVASISTANDARD ,0/( VALORES TiPICOS
Buenas bases de piedra y grav a triturada
/ CBR=80%
2000 ]

Buenasbases de grava

z
‘8 1500
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E CBR=50%

% o Subbases Buenas

w

o 2 1000

L2 CBR=30%
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PENETRACION EN PULGADAS
(Material compactado y saturado)

K 1
Grafico N° 4.4 Valores tipicos del CBR
e ———

Fuente: Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras Alcantarillasy Puentes SIECA Pag.
NP 130

4.3.1.3.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS (SN).

Numero que evalla la calidad del paquete estructural de un pavimento. Se
determina como la suma ponderada de los espesores por los coeficientes
estructurales, determinados experimentalmente.

Inicialmente se calcula el Numero Estructural Efectivo (SNef), el cual representa
la falta estructural del pavimento de acuerdo a la metodologia AASHTO. Para
este célculo se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde: SN=R (D, - D, ) xH" Ecuacion 1

H = espesor total de la estructura del pavimento
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)

Do = Deflexién Central

D15y = Deflexion a distancia 1.5 veces del espesor total de la estructura

Ry = Coeficientes

Este método también necesita conocer el NUumero Estructural de disefio o
futuro, y con él se establece la falta estructural ASN, transformada a partir de

coeficientes, en cm de concreto asfdltico tedricos a colocarse sobre la carpeta
asféltica existente, cuando se ha mejorado su condicion superficial por diversas
formas: fresado, bacheo, etc. La formula para determinar la falta estructural, es

la siguiente: ASN= SN, 5 — SNef Ecuacién 2

Se puede utilizar los datos de la tabla N° 4.7, para conocer la Condicion

correspondiente, de acuerdo al Numero estructural obtenido:

Tabla N°4.7
Capacidad Estructural de Pavimentos Condicion Estructural
SN
SN <2. Mala
SNentre 2 - 4. Medio
SN entre 4 - 10. Buena

SN > 10. Excelente
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4.3.2 CONDICIONES FUNCIONALES

Las fallas funcionales son las que son visibles directamente sobe la capa de
rodadura y afectan directamente el desempefio de la carpeta asfaltica,

incidiendo directamente en la comodidad, seguridad y economia del usuario.
Aungue muchas fallas funcionales son reflejo de fallas estructurales en las capas
inferiores (ejemplo el ahuellamiento), éstas se evallan en esta categoria pues
resulta menos practico hacer correlaciones numéricas para obtener la capacidad
estructural del pavimento, a partir de ellas (esto es, si se compara con los
métodos descritos en la seccion 4.3.1). A continuacion se describiran dos
parametros muy importantes y utilizados en nuestro medio, ya que existen

equipos muy competentes para su obtencion, y ademas fueron incluidos por el
contratista como variables de entrada para el analisis del proyecto, del cual trata

el capitulo 7 de este documento.

4.3.2.1 RUGOSIDAD (IRI)

La rugosidad es el estado del deterioro superficial del pavimento, que se refiere
en una aspereza superficial excesiva en detrimento de su funcionalidad. La
rugosidad se evaltiia por medio del indice de Regularidad Internacional (I.R.1.

por sus siglas inglesas: International Roughness Index). Este indice representa
los ascensos y descensos obtenidos en metros por kildbmetro recorrido

(perfilografia superficial). El IRI tiene la ventaja de contar con equipo moderno
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para su obtencién, y de ser por si solo una evaluacion de la funcionalidad total
del pavimento, indistintamente cada tipo de falla localizada en la inspeccion
visual.

Para medir el IRI, se pueden utilizar varios equipos creados para esefin, uno de
ellos que se utiliza en el pais es el RSP (Road Surface Profiler) de la compafiia
Dynatest (ver figura. N° 4.5); con el cual basicamente se obtienen lectura de la
superficie del pavimento representada en valores de IRIl, expresados a
intervalos de distancias predeterminadas, en unidades de metros acumulados
(desplazamientos verticales) por kilémetro recorrido (m/km). La escala de este
indice sube de acuerdo al grado de deterioro de la capa de rodadura. Las

fronteras se pueden observar en la tabla N°4.8.

Tabla N° 4.8

Calificacién de la carretera en base a la Rugosidad IRI

IRI CALIFCACION
< 2000 mm/km Bueno
2000 i 4000 mm/km Regular
4000 i 6000 mm/km Malo
> 6000 mm/km Muy malo

10 Fyente: Informe de Disefio de Rehabilitacion de Pavimentos TNM



18¢

Periodo dentro del cual debe
llevarse a cabo la intervencion

IRI

'
I Rango de
' } g

IRI max. tolerable tolerancia

IRI inicial

Contribucién al incremento
} del patrimonio vial

IRI Final

IRI post rehabilitacion

>

Tiempo

________ ==t == ———--
1
T
1

Tfinal Tfinal+1 afo

Gréafico N° 4.5 Grafico de IRI Vrs Tiempo

En el Gréfico N° 4.5, se observa como aumenta progresivamente el IRl con la
edad o el incremento del trafico de la carretera; por lo que es necesario de
acuerdo a los datos de la tabla N° 4.8 determinar luego de algun tiempo, en
que calificacidon de IRI se encuentra la via, para luego determinar si es aplicable
una intervencion de Recarpeteo, a fin de mejorar las condiciones de

funcionamiento de la via.

4.3.2.2 AHUELLAMIENTO (RUT)

Es la acumulaciéon gradual de deformacion permanente en las capas del
pavimento.

También este procedimiento tiene por finalidad reflejar las condiciones de
deterioro de la carpeta existente, para lo cual en el pais se ha utilizado el equipo

RSP (Road Surface Profiler),ademas de otros ver figura N° 4.5.



La expresién que da el niumero de repeticiones de cargas hasta producir la

rotura por ah uellamiento es:

Nf =1.635x10°(e,)™**""  Ecuacion 3
Donde:
Nf = NUmero de repeticiones de carga

e, = Deformacion vertical maxima en el extremo superior de la subrasante

Figura N° 4.5 Equipo utiizado para medicion del Ahuellamiento

Previo al disefio del refuerzo de concreto asfaltico debe conocersela causa del
ahuellamiento del pavimento de concreto asféltico existente. No se recomienda
colocar el recarpeteo si hay un ahuellamiento severo debido a inestabilidad de
una o varias capas del paquete estructural. En este caso se recomienda fresar

todas las capas asfélticas afectadas.
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A continuacién se muestra algunas causas Yy soluciones para el ahuellamiento

(Ver tabla N°4.9)

Tabla N°4.9
CAUSAS DEL AHUELLAMIENTO ** CAPA AHUELLADA SOLUCION

Espesor inadecuado de todo el

paquete Subrasante Refuerzo grueso

Capa granular inestable debido a Remover la capa inestable o refuerzo

Base o sub-base

saturacion grueso
Capa inestable debido a baja :
: : Base [dem caso anterior
resistencia al corte
Mezcla asféltica inestable incluyendo - .
o Superficie Remover la capa inestable
desprendimiento y peladuras
L . Superficie, base o sub Fresar la superficie y nivelar el
Compactacion por trénsito
base refuerzo

4.3.2.3 INSPECCION VISUAL

En esta fase se realizan todas las inspecciones visuales para evaluar y
cuantificar las diferentes fallas que presenta la carretera en estudio, de acuerdo
a una tipologia conveniente, a esto se le conoce como: levantamiento de dafos.

La existencia de fallas superficiales otorga al analista una importante indicacion
de las deficiencias funcionales y estructuralesde la carretera estudiada, lo cual

proporciona mas criterio en la etapa del modelaje de la rehabilitacion. De similar

manera, el levantamiento de dafios por si solo no proporciona un criterio

contundente para decidir sobre la conveniencia de un recarpeteo, por lo que en

11 \er Libro: Curso de Disefio de Pavimentos Método AASHTO, Rehabilitacion de Pavimentos con Refuerzos Capitulo 10
Pag. 232 tabla10.3



la practica se utiliza diversas metodologias para obtener una sola evaluacion de
la condicién del pavimento a partir de las calificaciones individuales por falla, lo
cual después facilita correlacionarla, con otros pardmetros.

Como ejemplo, a continuacién se presentan y se recomiendan las siguientes

metodologias, para obtener una calificacién global del estado del pavimento:

4.3.2.3.1 Evaluacion del Pavimento 1 Instituto del Asfalto

Esta metodologia propuesta por el Instituto del Asfalto, es muy practica y
utilizada en nuestro medio. Consiste en calificar cada falla por separado de
acuerdo a un peso (rango) ya establecido, y luego sumarlas para obtener una

calificacion global segun las siguientes tablas (tabla N° 4.10a y b):
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Tabla N° 4.10a FORMATO DE EVALUACI ON DE PAVIMENTO ASFALTICO

(Adaptado del Asphalt Overlays for Highway and Street Rehabilitation,
Asphalt Institute)

Proyecto: Ubicacion:
Longitud del proyecto: Ancho:
Tipo de pavimento: Fecha:
Evaluador:
DANO RANGO NOTA

GRIETAS TRANSVERSALES 0-5
GRIETAS LONGITUDINALES 0-5
PIEL DE COCODRILO 0-10
GRIETAS DE CONTRACCHIO 0-5
AHUELLAMIENTO 0-10
CORRUGACIONES 0-5
DESPRENDIMIENTO 0-5
ONDULACIONES 0-10
BACHES 0-10
EXCESO DE ASFALTO 0-10
AGREGADOS PULIDOS 0-5
DRENAJE DEFICIENTE 0-10

CALIDAD DE MANEJO
(A0O0 es excelente, 10 es mu)

SUMA DE EFECTOSS

CONDICION DE EVALUACIK)=100 i S

CONDICION DE EVALUACIKD=
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TablaN°4.10 b
LEVANTAMIENTO DE DANOS

PROYECTO:

UBICACION:

RESPONSABLE:

FECHA: LEVANTO:

ESTACION A B C D

Al: Grieta de fatiga

A2: Grieta en bloque

A3: Grieta de borde

A4: Grieta longitudinal en
paso de llanta

A5: Grieta longitudinal fuera
de paso de llanta

A6: Grieta de reflexion
transversal

A7: Grieta de reflexion
longitudinal

A8: Grieta transversal

Nomenclatura de dafios a evaluar:

B1: Parche
B2: Hoyo

C1: Ahuellamiento
C2: Corrimiento

D1: Exudacion

D2: Agregado pulido
D3:Desprendimiento
superficial

E1: Desnivel en hombro
E2: Bombeo

HOJA Ne:
E OBSERVACIONES

Nomenclatura de grado de
severidad:

L: Bajo

M: Moderado

H: Alto
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Finalmente con la condicion de evaluacion obtenida de la tabla 4.10a se puede
obtener una aproximacién sobre el tipo de intervencion a realizar en el
pavimento de acuerdo a la siguiente tabla (tabla N°4.11):

Tabla N°4.11

TIPO DE INTERVENCION SEGUN EVALUACION GLOBAL DEL PAVIMENTO *?

EVALUACION TIPO DE INTERVENCION
071 30 Reconstruccion

30 6 80 Recarpeteo o Sobrecapa

8071 100 Mantenimiento de Rutina

4.3.2.3.2 indice de Serviciabilidad de la AASHTO

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento de brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios.

Es un parametro importante y conocido internacionalmente desarrollado por la
AASHTO, esel indice de Serviciabilidad Presente, cuya formula se presenta

como sigue:

- 2
en: 047

ISP=5.03-|1.91 log| 1+ 2.47(Rug)® +
400 71

J Ecuacion 4

Donde:

ISP = indice de Serviciabilidad Presente

12 Asphalt Overlays for Highway and Street Rehabilitation, Asphalt Institute, 1983
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Rug =rugosidad en m/km

Ah = ahuellamiento en mm

D4 = nota que califica desprendimientos del pavimento.
Se considera como desprendimiento, las peladuras superficiales y los laches.
Ambos se miden en porcentaje de superficie afectada, con la aclaracién que el
bache se considera como una cavidad en el pavimento de forma irregular y de
profundidad mayor de 2.5 cm, y la cuantificacion de ellas se hara en base a la

siguiente tabla (tabla N°4.12):

Tabla N°4.12 N
0 iad % de Baches Coeficiente D4
& Peg. uras 13 descubiertos correspondiente
superficiales
1-9 = 1
1071 29 - 2
307 49 - 3
50 - 69 0.17 0.3 4
7071 89 0.471 0.6 5
9071 100 0.771 1.0 6
117 1.3 7
147 1.6 8
1.77 2.0 9
Mayor de 2.0 10

El 1.S.P. califica la serviciabilidad de acuerdo a la tabla N° 4.13, su mayor
importancia radica en que constituye una variable de entrada en las férmulas
desarrolladas por la AASHTO para la obtencion de espesores de pavimetos (ver

seccion 4.4 de este documento).

13 Asphalt Overlays for Highway and Street Rehabilitation, Asphalt Institute, 1983



194

Tabla N°4.13
. CALIFCACIO N* . CONDICIO N DE SERVICIABILIDAD

0-1 Muy Pobre
1-2 Pobre
2-3 Regular
3-4 Bueno
4-5 Muy Bueno

La AASHTO califica en términos de Serviciabilidad Presente FSR = Present
Serviceability Rating) segun la tabla N° 4.14.

En el disefio de una carpeta de pavimento nueva, se debe elegir la
serviciabilidad inicial y final. La inicial, ~, es funcion del disefio del pavimento y
de la calidad de la construccion. La final o Terminal, P, es funcion de la
categoria del camino y es adoptada en base a ésta y al criterio del proyectista.

Los valores recomendados son, segunla tabla N° 4.14.:

Tabla N°4.14
SERVICIABILIDAD *®° VALORES SUGERIDOS POR AASHTO

Inicial 4.2

Final 2.50mas paravias muy importantes
2.0 para vias de menor transito

14y 9As.phalt Overlays for Highway and Street Rehabilitation, Asphalt Institute, 1983
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4.3.2.3.3 indice de Fallas Superficiales y el indice Global del
Pavimento €.

La metodologia més novedosa utiliza Programas de Computadoras, en donde

algunos datos de entrada consisten en una calificacion del pavimento de

acuerdo al indice de Fallas Superficiales , conocido por sus siglas en inglés

MDR ("Modified Distress Rating"), calculado bajo la siguiente expresion:

MDR=100- A/ E pﬂlz _ Ecuacién 5

Donde "pn" es el peso de ponderacion del dafio segun su severidad y

extension. Valores bajos de "pn" indican que el dafio no tiene efecto en el
comportamiento del pavimento, mientras que valores altos indican un dafio de

gran influencia.

Otro valor que se considera es el indice de Condicion Global del

Pavimento conocido como OPI (Overall Pavement Index), éste establece una
relacion integral que califica el estado de serviciabilidad de la via. Este irdice
representa una interrelacion del estado superficial T MDR (condicion Superficial)
y la condicién del pavimento medido en términos de rugosidad T IRI
(desemperio funcional) y por lo cual es un pardmetro representativo del estado

global del pavimento.

8 Enel capitulo 7, se evalGa un proyecto especifico de recarpeteo, la calificacion del pavimento se hizo por medio de
MDR correlacionandolo posteriormente con el OPI
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Se valora OPI = 0, para pavimentos en mal estado y OPl = 100 para
pavimentos en buen estado. Los limites de calificacion que se muestran, son

aceptados a nivel internacional (Ver tabla N° 4.15).

Tabla N°4.15 )
CONDICION Y/ CALIFICACION OPI

Mala 0-30
Regular 3071 50
Buena 5071 80
Muy Buena 80 - 100

Si se observa, los parametros guardan relacion con los que utiliza el Instituto del
Asfalto (tabla N° 4.11) y en donde se utiliza el rango de 30 1 80 para optar por

el Recarpeteo.

"I'nforme de Proyecto: A Implementaci-n de un Sistema

de



4.3.2.3.4 Control de Campo P ara Levantamiento de Dafios

El levantamiento de dafos realizado en la inspeccién visual, no seria un estudio
uatil si no se recopila y procesa la informacién de manera adecuada, por lo que la
utilizacion de registros adecuados es importante. Cabe aclarar que en la
practica, existe abundante bibliografia y formularios de control desarrollados
para tal fin. Cada uno de ellos obedece a las necesidades particulares de cada
estudio. Para este caso se anexa un formulario (ver tabla N° 4.16) que aunque
esta basado en una tipologia de fallas reducida (rugosidad, deformaciones,
fisuramientos y desintegracion) se considera representativo, por que tal
tipologia es la que utiliza la metodologia AASHTO para el disefio de espesores
de pavimentos (ver seccion 4.4 de este documento), y ademas engloba la
mayoria de fallas que se presentan en ellos. Este formulario tiene la ventaja que
compila otros parametros importantes que ya se mencionaron en este
documento (IRI, RUT, Df, Rc, IL.S.P., etc.), y otros que pueden incidir
significativamente (estado de hombros, carril mas deteriorado, etc.). Ademas,
incluye un campo en el cual se puede esquematizar graficamente un mapeo de

fallas, por lo que también se agrega la tabla N° 4.17.
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Tabla N° 4.16

LEVANTAMIENTO GENERAL DE DANOS DEL PAVIMENTO
CAPA DE

RUTA: RODAMIENTO: ANCHO DE CALZADA: FECHA:
TRAMO: HOMBROS: ANCHO DECARRIL N° DE HOJA:
ESTACION INICIAL: PAVIMENTADOS 1IZQUIERDO: EVALUADOR:
ESTACION FINAL NO PAVIMENTADOS DERECHO:

ELEMENTOS DE UBICACION
(Silos tramos son menores de 20 m dibujar
mapeo de fallas; en su defecto solo
esguematizar intersecciones con vias, indicar
ubicacion de fotografias, etc.)

ESQUEMA

OBSERVACIONES (correlativas a las del final de
este formulario)

ESTACION

RUGOSIDAD (m/km)

DEFORM. AHUELLAMIENTO

TRANSV. HUNDIMIENTO

FISURACION %

DESPRENDIMIENTO T E-ADURA %
BACHE

INDICE DE SERVICIABILIDAD PRESEE (I.S.P.)
DEFLEXION CENTRAL (mm)

RADIO DE CURVATURA (m)

BACHEO POR REPARAM{%)

COEFICIENTE DE FRICCND

ESTADO DE HOMBROS

ESTADO DE BORDES DE CALZADA

ESTADO DE DRENAJE

CARRIL MAS DETERIORADO

EXUDACION

OBSERVACIONES:
1. 3.

2.
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TablaN°4.17

CLASIFI CACION DEL TIPO DENOMINACION DE LA FALLA
PRINCIPAL DE FALLA

1. AHUELLAMIENTO
2. HUNDIMIENT O (depresion)

DEFORMACIONES 3. DESPLAMIENTOS

4. DESLIZAMENTOS

ava
—

D

-~

5. ONDULACIONES N

T+

P
J

1. PIEL DE COCODRILO

2. EN BLOQUE

3. LONGITUDINALES

Il FISURAS O
AGRIETAMIENTOS
4. TRANSVERSALES

5. REFLEXION DE JUNTAS 7CC_

6. ENARCO

1. PELADURAS <

10 DISGREGACIONES  , phEgINTEGRACIONES TOTALES

3. PULIMENT O SUPERFICIAL

®
IV EXUDACION
1. DE ASFALTO

1. PARCHADOS O BACHEO
V MANTENIMIENTO
2. SELLO
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4.4 DETERMINAC ION DE ESPESORES DE RECARPETEO

4.4.1 DISENO DE ESPESORES METODOLOGIA AASHTO

Cuando una carretera ya no estd en condiciones Optimas para seguir
funcionando con las caracteristicas iniciales de trabajo y requiera de un
procedimiento especifico para devolvele la capacidad de soporte y
funcionalidad que necesite, se hacen diferentes estudios en ella para determinar
el tipo de intervencion que sea adecuado.

Como se menciond anteriormente, se evalla las condiciones estructurales y
funcionales del pavimento existente, necesitando para ello, la creacion de un
banco de datos que servira para el analisis y disefio de la rehabilitacion de la
estructura de pavimento.

La ecuacion de disefio para el refuerzo es: SN, = a,D, = SN - SN, Ecuacién 6

Donde:

SN, = Numero estructural requerido para el refuerzo

a, = Coeficiente estructural para refuerzo

D, = Espesor de refuerzo

SN; = Numero estructural requerido para el transito futuro
SN,; = Numero estructural efectivo del pavimento existente.

Para obtener el espesor necesario para la carpeta de refuerzo se sigue los

siguientes pasos:
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1. Datos del pavimento existente:
A Espesores de cada capa y el tipo de material utilizado
A Registros obtenidos durante la construccién, ensayos de suelo, etc. ( si
hay)
2. Observacion del estado del pavimento existente
A Porcentaje de superficie con piel de cocodrilo (baja, media ya alta
severidad)
A Numero de fisuras transversales por Km (baja, media ya alta
severidad)
A Profundidad media del ahuellamiento
A Evidencia de bombeo en fisuras y bordes del pavimento
3. Ensayos de Deflexién
4. Datos de Geotecnia : Clasificacion de Suelos, Granulometrias, CBR, etc.
5. Determinacion del nimero estructural requerido para el transi to
futuro
5.1 Mddulo Resiliente Efectivo de la subrasante. Puede determinarse por
alguno de estos métodos:
A Ensayos de laboratorio
A A partir de medidas de deflexiones
A Estimacion a partir de informacion disponible sobre suelos y relaciones

desarrolladas a partir de estudios del modulo resiliente
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5.2 Perdida de Serviciabilidad de disefio gPSI)
5.3 Confiabilidad del refuerzo (R)
5.4  Desvio estandar para el pavimento flexible (S)
Con estos datos y la ecuacion de disefio se puede obtener SN
6. Determinacion del Numero estructural e fectivo SNef del pavimento
existente, el que se puede obtener por
6.1 Métodos no destructivos: este supone que la capacidad estructural
del pavimento es una funcidén de su espesor y rigidez totales. La relacién entre
SNef y Ep es: SNef= 0.0045D (E p) * Ecuacion 7
Donde:
SNef = numero estructural efectivo (pulg)
D=espesor total del paquete estructural (pulg)
Ep=maodulo efectivo de todo el paquete (psi)
En unidades métricas: SNef= 0.0024 D (Ep) ¥®  Ecuacion s
Donde:
SNef= Numero estructural efectivo (mm)
D= Espesor total del paquete estructural (mm)
Ep = Modulo efectivo de todo el paquete (kPa)
6.2 Observacion visua | y ensayos de materiales: se analiza la

siguiente férmula: SNef=a 1 D; +a 2 D2 M, +a 3 D3 M3 Ecuacién 9
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Los coeficientes g son asignados por método AASHTO para cada material en
base a nomogramas®® N° 1, 2, 3 y 4 segln los valores de CBR, grado de
contaminacion (pasa #200), etc. En estos, es de interceptar datos conocidos
previamente, y determinaré el coeficiente de capa que debe utilizarse. Como el
objetivo de este trabajo no es determinar el uso de los mismos, sugiere ver los

datos y procedimientos que proporcionala Guia AASHTO.
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18 AASHTO, Guide for Designs of Rvement Structures 1993



NOMOGRAMA N° 2. RELACION ENTRE EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL PARA
BASE GRANULAR Y DISTINTOS PARAMETROS RESISTENTES
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NOMOGRAMA N° 3. RELACION ENTRE EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL PARA
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NOMOGRAMA N 4. RELACION ENTRE COEFICIENTES ESTRUCTURALES PARA BASE

TRATADA CON ASFALTO Y DISTINTOS PARAMETROS RESISTENTES
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pavimentos deteriorados segun AASHTO de acuerdo a la tabla N° 4.18:
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MATERIAL CONDICION DE SUPERFICIE * COEFICIENTE

Concreto Asféltico

Base Estabilizada

Base o Sub base
Granular

Muy poca piel de cocodrilo y/o
FHsuras transversales de baja severidad

<10% de pielde cocodrilo de baja severidad y/o
<5% de fisuras transversales de media y alta severidad

>10% de piel de cocodrilo de baja de severidad y/o
<10% de pielde cocodrilo se severidad media y/o
51 10% de fisuras transversales de media y alta severidad

>10% de pielde cocodrilo de severidad media y/o
<10% de pielde cocodrilo de a lta severidad y/o
>10% de fisuras transversales de mediay alta severidad

>10% de pielde cocodrilo de alta severidad y/o
>10% de fisuras transversales de alta severidad

Muy poca piel de cocodrilo y/o fisuras transversales de baja
severidad

<10% de pielde cocodrilo de baja severidad y/o
<5% de fisuras transversales de media y alta severidad

>10% de pielde cocodrilo de baja severidad y/o
<10% de pielde cocodrilo de severidad media y/ o
57 10 % de fisuras transversales de media y alta severidad

>10% de piel de cocodrilo de severidad media y/o
<10% de pielde cocodrilo de alta severidad y/o
>10% de fisuras transversales de mediay alta severidad

>10% de piel de cocodrilo de alta severidad y/o
>10% de fisuras transversales de alta severidad

Sin evidenciade bombeo, degradacién o contaminacion por
finos

Alguna evidencia de bombeo, degradacién o contaminacion
por finos.

*Curso de Disefio de Pavimentos Método AASHTO-97. Traduccion del libro: AASHTO Desing
Pavements, realizado por la Universidad Nacional de San Juan, Argentina.

0.357 0.40
0.257 0.35
0.2071 0.30
0.147 0.20
0.207 0.35
0.207 0.35
0.157 0.25
0.157 0.20
0.107 0.20
0.087 0.15
0.107 0.14
0.07 0.10

Procedures For New

Los coeficientes de drenaje'® (m; y m») existentes son evaluados principalmente

segun el grado de contaminacion de la capa granular lo cual permite o limita el

drenaje de la misma.

19 Ver Cursode Disefio de Pavimentos Método AASHT@97, Capitulo 7 Seccién 7.7.1 Pag. 146
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6.3 Método de Vida remanente : metodologia AASHTO, la cual se

encuentra plasmada en la Guia AASHTOde 199%

Basicamente lo que propore el método es una valoracién del transito en valor
de ejes equivalentes de 8.2 T que hace que el pavimento alcance un nivel de
Servicio Final (PSI), en el cual se estima que ha terminado la vida util del
pavimento, si se estimaigual a 1.5; equivalente a un OPligual a cero.

Para valorar dicho transito se aplica la ecuacion basica empleada para el disefio
de pavimentos flexibles, derivada de la informacién obtenida empiricamente por

la AASHTO ROADTEST: Ecuacion 10

PSI
42-15
1094

+ —
(SN+1)>*

irsl
log W;g =275 *S, +9.36xlog(SN+1) - 0.20+ +2.32xlog M ; —8.07

0.40

Donde:

Wi1g = NUmero de ejes equivalentes de 8.2, toneladas necesario para alcanzar
un PSligual a 1.5.

Zr = Desviacion estandar normal correspondiente al nivel de confiabilidad de
50%, en consistencia con el Modelo desarrollado de AASHTO Road Test.

So = Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion

del comportamiento.

20 AASTO, Guide for Designs of Pavement Structures 1993. Pag. I1I- 88
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gPSI = Diferencia entre el 2ndice de Servi
Es importante tomar en cuenta que el indice de Servicio Inicial, esta en funcién
de el tipo de pavimento (flexible, o rigido) y para el caso se toma el valor tipico
del experimento vial de la AASHTO con un valor de 4.2 (tabla N° 4.14). El indice

de Servicio Final corresponde a la condicién de Servicio Actual, obtenido de la

ecuacion: PS/=5* g0198-000026Y/RI - - isn 11

Donde:

IRI = indice Regularidad de Intervenciones de Condicién Actual.

ElI gPSI es uno de | os par8metros b8sicos
relacionado como un porcentaje da la pérdida de serviciabilidad total durante
toda la vida util (representado por la diferencia de 4.2 i 1.5), nos permite
predecir la vida remanente.

Mg = Modulo resiliente de la subrasante

SN = Numero estructural efectivo del proyecto actualmente, dado que se
pretende buscar el transito que puede soportar el pavimento para completar su
maxima vida util.

Una vez determinado el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas,
necesario para alcanzar un PSl igual a 1.5 o un OPI de cero, se debe estimar
en cuantos afios se alcanzard esté tréfico, lo cual corresponde a la vida

remanente del proyecto.
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Para estimar en cuantos afios se alcanza dicho ESAL, se emlga la siguiente
ecuaci -n de | a cual se debe despejar

@a+n"-1
Ln(1+7r)

ESAL= TPD* A/100 * 365 * * F.C Ecuacion 12

Donde,

TPD = es el trdnsito promedio diario inicial

A= porcentaje estimado de vehiculos pesados (buses y camiones)

B= porcentaje de vehiculos pesados que emplean el carril de disefio.

r =es la tasa de crecimiento anual del transito, ingresada por el usuario en el
n = sera la vida remanente del proyecto (a estimar).

F. C.=es el factor camion, determinado por:

Ecuacion 13
FC _ VOlbuses* FD buses+ VOlCZ* FDCZ +V0|CS* FD CS+ VO|C5C6* FD C5,C6
Vol gest VOI 5+ VO + VOl g
Donde,

Vol= corresponde a el volumen de cada tipo de vehiculo pesado (Buses, C2,
C3y C5, C6).
FD = corresponde a los factores dafio para cada uno de los vehiculos pesados,

los cuales se establecieron para El Salvador segun la tabla N°4.19:

el
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Tabla N°4.19 ~
TIPO DE VEHICULO PESADO?% FACUER BRI (F2)

Bus 1.0

Camién C2 2.6

Camién C3, T2S1, T2S2, T2S3 4.8
Camién T3S2y T3S3 5.2

Se puede calcular por los tres métodos y seleccionar el SNy haciendo uso de
criterios ingenieriles y de la experiencia.

4.4.1.1 DEF INICION DEL ESPESOR DE REFUERZO

Para poder obtener el espesor de carpeta adecuado, se debe realizar un analisis
en conjunto de todos los tramos de la via, es decir, que lo mas probable es que

se encuentren diferentes valores de CBR, Capacidad estructural (SN), IRl y

dafos superficiales, a lo largo de la misma carretera. Por lo que lo aconsejable
es tratar de homogeneizar los diferentes tramos escogiendo la condicion mas
desfavorable o segun el criterio del disefiador, a fin de obtener un espesor de

carpeta relativamente homogéneo ademas que el costo de Rehabilitacion no
resulte extremadamente alto siempre y cuando cubra todas las necesidades
estructurales y funcionales que se requiera (Ver figura N° 4.6).

Para homogeneizar los tramos se debe evaluar cualesson las secciones que
tienen valores aproximadamente similares de los parametros antes descritos y
que se consiga agrupar en una condicion o calificacion representativa a todos

ellos.

21 AASTO, Guide for Designs of Pavement Structures 1993
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Definidas las secciones homogéneas, los datos de transito y mddulo resliente
para cada seccion, junto a los parametros definidos, se evalla y determina por
cada tramo, el refuerzo necesario segun AASHTO, y el tratamiento a seguir en
cada sector; es decir que en el caso de que el proyecto sea dividido en
secciones de disefioy condiciones relativamente uniformes, cada seccion debe
ser considerada independientemente y los datos de entrada para encarar el
disefio de la carpeta de refuerzo, se obtiene a partir de cada seccién.

Inicialmente se obtiene el SN necesario a futuro para cada seccidon segun
AASHTO, y se calcula la diferencia entre el ShNieg segun RHODE y el SN

necesario segun AASHTO, que equivale a la falta estructural existente (ASN) .

Entonces empleando la ecuacion de componentes de la AASHTO, se despejal
espesor necesario para cubrir tal falta, todo en concreto asféltico.

Por dltimo, en la determinacion de los espesores, se comparan los espesores
obtenidos por falta estructural segun mediciones de deflexién con el FWD
mediante la metodologia AASHTO, ontra los espesores necesarios para cumplir

con el criterio a fatiga.

Suelo de Fundacion CBR
Capacidad Estructural SN
Reaularidad Superficial IRI

Condicion Superficial

i I i '
cer | il cBr i CBR - CBR 1 cer
sna | f swe i SNR [ SNR N
R | Y wRrL | IRl ! IRl Il IRIs
\Y2% v, Ivs Vg4 Vs

Clasificacion de Condicién Estructural y Funcional
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CAPITULO V. PROCEDIMIENTO PARA LA APROBACION DE
REQUISITOS CONTRACTUALES.

51 GENERALIDADE S

Como se menciond en la seccion 2.2.1.6, la calidad depende de muchos factores
gue se listaron en esa ocasién; sin embargo, también se mencionaron algunos
conceptos tales como: Control de Calidad, Plan de Control de Calidad y
Aseguramiento de la Calidad, los cuales se ampliaran en este capitulo.
Dependiendo del enfoque que se utilice podrian definirse mas conceptos, pero
en esta ocasidon se hace una explicacion mas detallada de esos conceptos y de
otros mas, que actualmente se utilizan en nuestro medio en la préactica de la
construcciéon. Tales conceptos se han unificado, gracias al esfuerzo continuado
de entidades gubernamentales y privadas de la regiéon Centroamericana (que
buscan la integracién), en las cuales se han logrado crear politicas definidas
sobre desarrollo social, en ellas se recalca la necesidad de invertir en obras
publicas pero de manera mas racional y planificada, para asi lograr una
infraestructura adecuada y de calidad. Para nuestro caso nos referimos a la
Secretaria de Integracion Econémica Centro Americana (SIECA) y al Ministerio
de Obras Publicas de nuestro pais, los cuales tienen sus propias politicas y

reglamentos que regulan los contratos viales, no solo a nivel administrativo, sino
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que también a nivel técnico para finalmente lograr la calidad buscada. Del
documento de la SIECA se extractan los siguientes conceptos:

5.1.1 CONTROL DE CALIDAD (QC)

Es la suma total de las actividades desarrolladas por el Contratista para
asegurarse  que un producto cumple con los requerimientos de las
especificacbnes del contrato.

5.1.2 ASEGURAMIENTODE LA CALIDAD (QA)

Es la suma total de las actividades desarrolladas por el inspector (la supervision)
para asegurarse que un producto cumple con los requerimientos de las
especificaciones del contrato.

5.1.3 SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD (QCS)

Es un conjunto de responsabilidades, autoridades, procedimientos y recursos
relacionados internamente, completamente definidos y desplegados en forma
coherente para lograr cumplir con las exigencias de calidad de la obra,
especificadas en los términos contractuales. Este concepto no es limitado por lo
que su area de influencia no se restringe al sitio de la obra, sino que engloba
también la organizacion administrativa del contratista, las interrelaciones y
jerarquias acordadas entre el propietario, el contratista y la supervision.

El QCS se va desarrollando a través de todo el periodo de ejecucion del

proyecto a partir de la adjudicacion del contrato, conformando gradualmente los
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Documentos Contractuales (ver seccién 5.2). Durante la conformacion del QSC,

se identifican las siguientes fases 6 elementos basicos:

A Conferencia de Pre Construccion

A Elaboracion y entrega del Plan de QC

A Reunion de Coordinacion

A Presentacion de Sometimientos (DARC)

A Control a través de las tres fases basicas (prepaatoria, inicial y de
seguimiento)

A Ensayos para el control

A Inspeccion de la finalizacion

A Notificacion de No Conformidad

A Documentacion

5.1.4 PLANDE CONTROL DE LA CALIDAD (QCP)

Es una descripcion detallada propuesta por el contratista, del tipo y frecuencia

de la inspeccion, muestreos y ensayo, considerada como necesaria para medir y

auto controlar las diferentes caracteristicas establecidas en las especificaciones

de un contrato para cada item de trabajo. El QCP, sera un documento lo

suficientemente técnico que servirhA como manual de ejecucion para el

contratista y como una evidencia de su logistica y capacidad de ejecucion ante

la supervision del propietario (contratante). EI QCP, debe de tener



principalmente los siguientes elementos (los cuales pueden ser desdosados

dependiendo de la complejidad del proyecto):

A Descripcion de la organizacion del QC

A Personal ( Nombre, Calificaciony Cargos )

A Documentos de otorgacion de autoridad

A Procedimientos de  Planificacion (programacion, DARC, Manual de
funcionamiento de laboratorio, etc.) y de notificacion de operaciones.

A caracteristicas del trabajo

A Frecuencia de Ensayos

A Plan de Inspeccién

A Diagramas de Control

A Reportes de los resultados del QC

El objetivo del Plan de Control de la Calidad, es el definir las actividades que ke

atafien al Sistema de Control de Calidad del Contratista para garantizar la

calidad de los materiales y minimizar los problemas de calidad atribuibles a

procesos constructivos. Tal documento debe aplicar al control de materiales,

procesos constructivos, y el control de los procesos de los ensayos. Finalmente

el Plan de Control de la calidad debidamente implementado y ejecutado, evitara

gue el control de calidad sea un simple reflejo por resultados de ensayos de la

calidad en los productos terminados, sino que se prevenga la ocurrencia de

deficiencias a través del control de los procesos constructivos involucrados,
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siguiendo la metodologia de las fases de inspeccién. Los requisitos de calidad
pretendidos en un proyecto de recarpeteo (y para cualquier otro) d eben basarse
en Las Especificaciones Técnicas presentadas en los Términos de Referencia
incluidos en el Contrato. Se deduce de lo anteriormente expuesto que el Plan
de Control de Calidad, es solo una parte del Sistema de Control de la Calidad
gue tiene que darse en cada etapa de la ejecucion del proyecto.

El Plan de Control de Calidad surge cuando es concebido por el contratista y
sometido a aprobacion del PROPIETARIO (revisado y aprobado por la
Supervision) durante la reunién previa de la construccion.

Para la elaboracién del plan de control de calidad definitivo, se realizan
diferentes fases, que se listan a continuacion:

A conferencia de pre-construccion

A orden de inicio

A Presentacion del plan QC o un plan interino de QC

A Reunion de coordinacion

A Inicio de la construccion

5.1.5 PLANQC INTERINO

La aceptacion es condicional y serd afirmada en base a un funcionamiento
satisfactorio durante la construccién. Se considera solo para los primeros 30 dias
de operacién y es aplicable Unicamente a aquellas caracteristicas paticulares

que estan aceptables en el Plan QC. No se puede iniciar una actividad que no



esté contemplada en el Plan Interino. Si el plan interino en ese periodo
demuestra ser satisfactorio, se adoptara como el QCP vdlido para todo el
proyecto siempre y cuando termine de completarse si le faltaban actividades y
aspectos importantes. Finalmente cabe decir que el QCP, siempre estara sujeto
a modificaciones durante todo el periodo de ejecucion del proyecto, con el fin de
ir refinando los conceptos y procesos de las actividades que hasta ese momento
no se habian ejecutado, y que solo al momento de realizarse, evidencian
debilidades en el QCP.

Para una mejor comprension y mayor detallado sobre los conceptos de calidad
explicados, el Ministerio de Obras Publicas tene sus propias politicas del control
de la calidad que regulan todos sus contratos, estas estan incluidas en un
documento especifico que proporcionaen todos sus contratos.

Finalmente podrian resumirse los conceptos de la calidad mencionados hasta el

AIONES, D.AR. C s, PLAN DE CONTROL ‘BEﬂ ’
DE FINALIZACION DE LA OBRA, ETC.

Q.C.P.

DOCUMENTO DEL PLAN:

ORGANIGRAMA DE AUTORIDADES, PROGRAMA DE
TRABAJO, MANUAL DE LABORATORIO, FRECUENCIA DE
ENSAYOS, REPORTE DE RESULTADOS, ETC.

D.A.R.C.s, TRATAMIENTO DE

INSPECCIONES: MATERIALES,
EQUIPOS Y PROCESOS:

Q.A.
Em Elementos del Sistema del Control de Calidad
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momento (secciones 5.1.17 5.1.5) por medio de la figura N° 5.1, como sigue:
5.2 DOCUMENTOS CONTRACTUALES
Son una serie de documentos que describen y proveen las formalidades legales
que garanticen los derechos y deberes de las partes, ademas de un trabajo
completo y de calidad, ellos documentan el Sistema de Control de Calidad del
proyecto. Los documentos que se listan a continuacion, son considerados como
parte integral del contrato y son elementos indispensables del mismo.

1. Invitacién a Licitaciéon

2. DisposicionesGenerales

3. Especificaciones Generales

4. Disposiciones Especiales

5. Especificaciones Particulares

6. Planos Contractuales

7. Croquisen Linea (si fuere necesario)

8. Plan de Control de Calidad

9. Formulario de Oferta debidamente completado, firmado y legalizado

10. Adendas Emtidas

11. Resolucién de Adjudicacion

12. Contrato Legalizado

13. Orden de Inicio

14. Ordenes de Cambio
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15. Acuerdos Suplementarios
16. Programa de Trabajo
17. Publicacién de Finalizacién de obra

18. Garantia de Adelanto y Cumplimiento

En caso de una discrepancia de informacién entre cudquiera de los documentos
listados, las dimensiones calculadas prevaleceran sobre dimensiones en escala,
y las partes del contrato predominaran en el siguiente orden jerarquico:

1. Leyes o0 Reglamentos Especificos

2. Contrato

3. Disposiciones Especiales

4. Planos

5. Especificaciones Particulares

6. Especificaciones Generales
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5.3 DOCUMENTOS DE APROBACION DE REQUISITOS
CONTRACTUALES (DARC)

Son los documentos a través de los cuales el Contratista obtendréa la aprobacion

del Propietario, para proceder a la ejecucion de una unidad de obra, en base a

la forma descrita en los mismos. Consisten en formatos de remision de todos

aquellos ensayos, planos de taller, disefios de mezcla, u otros documentos

pertinentes que sean de vital importancia, tanto su existencia como su

aprobacion, previo al inicio de las actividades con que estén relacionados. Estos

documentos comprenden varios aspectos que pueden ser clasificados de la

siguiente manera:

Los aspectos generales comprenden:

A 1dentificacion de los DARC

A Clasificacion ¢ los DARC

A DARC aprobados

A DARCo aprobados

A Retencion de pago

Los aspectos de ejecucion comprenden:

A Generalidades

A Registro de DARC

A Programacion de los items sometidos
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A Elaboracién del Formulario para la remisién

A Ejecucién del Procedimiento para aprobaciones

Se sugiere para su uso la tabla N° 5.1 que contiene un formulario para remision
de items (utilizado en la fase preparatoria de cada item) y otro para el

procedimiento de aprobacion de cada item (formulario N° 1):

Tabla N° 5.1
FORMULARIO PARA REMISION DE [TEMS

Remisién de planos de taller, datos de equipo, muestras de materiales o Fecha Remision N°
certificacion de cumplimiento de la elaboracion

SECCION1 REQUERIMIENTO PARAAPROBACION DE LOS SIGUIENTES ITEMS (esta seccion seisdniente el contratista )
PARA DE CONTRATO N° CHEQUEO
NUEVA REMISION
REMISION DE RESOMETIMIENTO

SECCION DE TITULO DEL PROYECTO Y LOCALIZACION CHEQUEO:este aviso es para |. Campo
ESPECIFICACION N° aprob. Ministerio
(solamente una seccién
con cada remisiéon )

ITEM DESCRIPCION MUESTRA O N° DE DOCUMENTO DE CODIGO usadc VARIACION CODIGO
Ne° DEL ITEM CERTIFICACION COPIAS REFERENCIA DEL porcontratista (ver usado por

SOMETIDO CONTRAD instruccion  ministerio

(tipo, tamafio, N°6)
modelo, nimero, ParrafoN°  Parrafo N°
etc.)
a b C d e f g H I

Observaciones Certifico que los sometimientos arriba mencionados han sido revisados

en detalle son correctos y en estricto cumplimiento con los planos y
especificaciones del contrato excepto en las cosas establecidas.

NOMBRE Y FIRMA DELCONTRATISTA

SECCION 2 ACCIONES DE APROBACION

CONTENIDO RECHAZADO NOMBRE, TiTULO Y FIRMA DE | FECHA
( Listado por item N°) AUTORIDAD QUEAPRUEBA
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Formulario N° 1

CONTRATISTA:

(Nombre de la firma)

Aprobado

Aprobado con correcciones como es anotado en los datos sometidos y/o en

las hojas anexas

FIRMA

TITULO

FECHA

Un formulario tipo de Documento de Aprobacion de Requisitos Contractuales, se
muestra en la tabla N° 5.2. Para una mejor comprension de como se utiliza un
DARCmra | a actividad fimezcl a asf 8l tica en

en latabla N°5.3
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Tabla N°5.2 )
DOCUMENTO DE APROBACION DE REQUISITOS CONTRACTUALES

N° Correlativo : Fecha de Entrega: Recibio: Se solicita resolucion para
fecha:

PROYECTO: N° de Contrato:

CONTRATISTA: Supervisor:

PARTIDA:

(Descripcion breve del requisito contractual relevante):

Tipo(s) de Documento Plano Muestra Ensayo Otro
item:

Descripcion de los item: (anexar cada item a esta hoja, marcando cada item con el N°
correlativo de este DARC )

Resolucion: Aprobado: No Conforme: Seccién de los documentos con
los que no es conforme (si los
hay)

Firma Sello

Revision Técnica efectuada por: Fecha de revision: Fecha de entrega de resolucion

Listado de aspectos encontrado no conformes con los Requisitos Contractuales:
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Tabla N°5.3

FORMATO DEL DOCUMENTO DE APROBACION DE REQUISITOS

CONTRACTUALES (DARC

No. Correlativo: Fechade Entrega: Recibio: Se sdicita resolucion para
fecha:

PROYECTO: No. de Contrato:

CONSTRUCTOR: SUPERVISOR:

PARTIDA:

Mezcla Asfaltica en Caliente.

Descripcion breve del requisito contractualrelevante:

Se define como Mezcla Asféltica en Caliente, la combinacion de un ligantehidrocarbonado (incluido el polvo mineral),
de manera que todas las particulas del agregado queden recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su
proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los agregados (excepto eventualmente el polvo mineral de
aportacion), y puesto en obra a temperatura muy superior a la ambiente.

Materiales: Los agregados procederan de trituracion, con coeficientes de de desgaste inferior a 25, granulometria para
un tipo de mezcla D-12, S-12 y asfalto AC 60/70. Se utilizara el método Marshall para el disefio y control de calidad de
la mezcla.

Ejecucién de la Obra: La partida se ejecutara de acuerdo a lo establecido en las especificaciones técnicas del proyecto,
en lo que se refiere a Mezcla Asfaltica en Caliente. Se trabgara un tramo de prueba de 300 metros de longitud para
comprobar la férmula de trabajo, el funcionamiento del equipo y el plan de compactacién.

TIPO(S) DE ITEM:
Documento: Plano: Muestra: Ensayo: Otro:

Descripcién de los item: (anexe cada itema esta hoja, marcando cada item con el No. correlativo de este DARC)
Documento: en este documento se describe el proceso constructivo de la carpeta asfaltica y los requisitos de calidad a
cumplir.

Ensayo: se anexan los resutados de los ensayos ejecutados por elmétodo Marshall para definir la férmula de trabajo.
Otros: se anexa el certificado de calidad del asfalto.

EQUIPO A UTILIZAR: PERSONAL A UTILIZAR:

e 5 camiones devolteo

e 1 camidn distribuidor de asfalto e 6 motoristas

e 1rodo neumatico e 5operadores

e 1rodo liso vibro compactador e 12 auxiliares

e 1 extendedorade asfalto

e 1 cargador

e 1 minicargador

e 1 planta de produccién
Resolucion: Seccion de los documentos con los que no

Aprobada:  Noconforme: es conforme
Firma: Sello: (si hay rechazo):
Firma:

Revisiontécnica Fecha de revision: Revision técnica Fechade revision:
efectuada por: efectuada por:

Listado de aspectos encontrados de no conformidad con los requisitos contractuales:
(Si el espacio no es suficiente anexe las hojas que sean necesarias)



Como puede notarse, el DARC es un formulario de control simplificado. Su
importancia radica en que es el objeto de interfase entre la supervision del
propietario y el contratista. Basicamente un DARC es un documento sencillo y
practico que sirve a la supervision como instrumento eficaz para su QA, en el se

dictamina el grado de conformidad del propietario con cada item de trabajo.

5.3.1 REGISTRO DE ENTREGASDE LOS DARC

Para llevar un correcto control sobre los DARC, el contratista debe tener una

hoja de control resumen donde se registren cada DARC para cada item de
trabajo por medio de su numero correlativo, la fecha de entrega y la fecha

acordada (entre las partes) para su resolucién, asi como el nombre y la firma de
las 2 personas representantes (tanto de la supervision como del contratista), ver

tabla N°5.4.

Tabla N°5.4

REGISTRO DE ENTREGAS DE DOCUMENTOS DE APROBACION DE REQUISITOS
CONTRACTUALES (DARC)

PROYECTO: N° DE CONTRATO:
CONSTRUCTOR: SUPERVISOR:
N° correlativo Fecha de Recibié Fecha para la Fecha de Recibié
Del DARC entrega (nombre y que entrega de la resolucion
Para revision firma) Se solicita resolucion (nombre y

resolucion firma)
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54 CONTROL DE CALIDAD DEL CONTRATISTA

54.1 FASES DE CONTROL

Una vez el QCS y el QCP, estén en pleno funcionamiento, el control de calidad
del contratista debe realizarse antes, durante y posteriormente a cada actividad

(item) de trabajo. Esto se realizard durante tres fases identificadas como se

describe a continuacion:

A Fase Preparatoria

A Fase Inicial

A Fase De Seguimiento

A Fases Preparatorias E Iniciales Adicionales

5.4.1.1 Fase Preparatoria

Se caracteriza por que se ejecuta previo al inicio de cada trabajo y luego de
aprobados los DARC. Su ejecucion requiereque las copias de los DARC
aprobados, estén colocados en el sitio del proyecto. En esta fase se incluyen:

A Revision de DARC

A Examenes fisicos (areas, equipos, etc.)

A Revision de actividades riesgosas

A Discusion de procedimientos para el QC

A Discusion de fase de control inicial

A Chequeo de la notificacion de inicio



5.4.1.2 Fase Inicial

Se realiza al principio de un item especifico del trabajo y debe realizarse lo
siguiente:

A Chequeo del trabajo

A Verificacion de la suficiencia de controles

A Establecimiento del nivel de mano de obra

A Resolucion de diferencias

A Comprobacionde la seguridad

A Notificacion de la fase de inicio (al Supervisor)

5.4.1.3 Fase de Seguimiento

Se realiza durante la ejecucion de un item especifico de trabajo y se realizan las
siguientes actividades:

A Comprobacobnes diarias

A Registro diario de comprobaciones

A Comprobaciones finales

A continuacion en la tabla N° 5.5 se muestra un formato para controlar la

colocacion de la mezcla asféltica en la obra, y otro para controlar la colocacion

del riego de liga, en la tabla N° 5.6:
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Tabla N°5.5
CONTROL DE COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO:

RUTA:

FECHA DE COLOCACION:

NUMERO DE PASADAS CON RODO LISO:
NUMERO DE PASADAS CON NEUMATICA:
NUMERO DE CAMIONES:

INSPECTOR:
Hora

o NP Ton I-_|ora legada _Hpr_a H_ora Temperatura Terrpera.tyra Terrperatuyg

Ubicacion del Equi locadas salida de inicio final Planta, Colocacién, Compactacior
R B planta descarga descarga °C “C °C
proyecto

OBSERVACIONES
Tabla N° 5.6

CONTROL PARA RIEEGOS DE IMPRIMACION Y LIGA EN PAVIMENTOS ASFALTICOS
PROYECTO :
RUTA:

DESCRIPCION DATOS

ESTACION INICIO

ESTACION FINAL

HORA INICIO

HORA FINAL

TASA DE RIEGO, gal / m?

LONGITUD DE RIEGO, m

ANCHO DE RIEGO, m

VOLUMEN TOTAL DE IEGO, gal

AREA, nf

LECTURA INICIAL DEL DISTRIBUIDOR, gal
LECTURA FINAL DEL DISTRIBUIDOR, gal
N° DE FRANJAS A APLICAR

ANCHO DE LA BARRA DISTRIBUIDORA, m
CAUDAL DE LA BOMBA, gal / (m x min)
OBSERVACIONES
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Para una mejor comprension de las fasesdel control de calidad se presenta en

la tabla 5.7 y en la figura N° 5.2.

Tabla N°5.7

RESUMEN DE LAS FASES DE INSPECCION

FASE

CARACTERISTIC/

ELEMENTOS

PREPARATORIA

Se ejecuta previo alinicio de
cada trabajo y luego de
aprobados los DARC

Su ejecucion requiere que
las copias de los DARC
aprobados, estén colocados
en el sitio del proyecto

A Revision de los DARC

A Exdmenes fisicos (areas,
equipos, etc.)

A Revision de actividades
riesgosas

A Discusion de
procedimientos para el
Controlde Calidad

A Discusion de fase de
controlinicial

A Chequeo de notificacion
de inicio

INICIAL SEGUIMIENTO

Se realiza durante la
ejecucion de un item
especifico de trabajo y se
realizan las siguientes
actividades:

Se realiza al principio de un
ftem especifico deltrabajo
y debe realizarse lo
siguiente:

A Chequeo deltrabajo
A Verificacion de la
suficiencia de controles
A Establecimiento delnivel A Comprobaciones diarias

de mano de obra A Registro diario de

A Resolucién de diferencias  comprobaciones

A Comprobacién de la A Comprobaciones finales
seguridad

A Notificacion de la fase de
inicio ( al Supervisor)
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INSPECCION
PREPARATORIA
T _}
Requisitos ACTIVIDAD INICIAL
Contractuales de SlI ¢
cada Actividad )

INSPECCION DE
SEGUIMIENTO

LISTADO DE
DEFICIENCIAS CORRECTIVA
ACCIONES

CORRECTIVAS

A FECHA DE SUPERACION TERMINACION

DE DEFICIENCIAS

RECEPCION % INSPECCION DE
TERMINACION

Flujograma de Fases de Control Inicial - Seguimiento - Final

5.4.2 MUESTRAS, ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES

Seran inspeccionados todos los materiales para los cuales estén especificadas
las pruebas, y su aceptabilidad ser4 canprobada por el Supervisor. A menos
que se indique lo contrario, cuando se haga referencia en las especificaciones,
norma o método de ensayo adoptado por una asociacion técnica reconocida tal
como el AASHTO, ASTM significara la especificacion, norma o métdo de ensayo
gue esté en vigor en la fecha de la invitacion de licitacion en la cual participo y
gano el contratista, relativa a este proyecto.

Los ensayos necesarios deben realizarse de acuerdo con el Plan de Control de

Calidad aceptado. Las instalacionesde laboratorio deben mantenerse limpias y
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todo el equipo en condiciones apropiadas de trabajo. Debe permitirse acceso
irrestricto para que el Contratante revise las instalaciones.

Todos los materiales que se estén empleando quedaran sujetos a inspeccion,
prueba o reensayo, y rechazo en cualquier tiempo previo o durante, su

incorporacién dentro de la obra. El Supervisor puede permitir el uso de ciertos

materiales o construcciones antes de prueba y ensayo, acompafado con
Certificaciones de Consentimiento que afirman que tales materiales o

construcciones cumplen totalmente con los requerimientos del contrato. Los

certificados seran firmados por el fabricante.

Cada lote de tales materiales o construcciones que sean incorporados a la obra
sera ensayado para conmprobar su cumplimiento con las especificaciones. Todas
las muestras de los materiales a analizar seran escogidas y/o tomadas por el

Supervisor.

Los criterios son desviaciones permisibles de la formula de trabajo y se dividen
en:

A Limites de accion, donde hay que tomar accién correctiva

A Limites de Suspension, donde hay que parar la planta.

Las FR96 y SIECA hablan de un porcentaje de descuento si no se alcanzan los
objetivos. Debe definirse para contratos llave en mano un sistema de criterios

de aceptacion
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5.4.3 DOCUMENTACION
Aqui se incluyen los expedientes actualizados del contratista, que proporcionan
evidencia clara que se han realizado las actividades y/o los ensayos requeridos
del QC. A continuacion se listan los més importantes:

1. Areas de responsabilidades

2. Operatividad de planta/equipos

3. Trabajo realizado cada dia

4. Ensayos realizados y resultados obtenidos

5. Muestras ingresadas al laboratorio de QC

6. Actividades de vigilancia fuera del sitio

7. Constancias de evaluaciones de la seguridad

8. Registro de instrucciones dadas y recibidas

9. Declaracion de la verificacion del Contratista

A continuacién se presenta tabla N° 5.8 como un formulario de control general,
propuesto para el control de calidad del contratista, en él se evallan

explicitamente los numerales 1, 3, 4, 7,8 y 9 listados previamente:
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TablaN° 5.8
REPORTE DEL CONTROL DE CALIDAD DEL CONTRATISTA

REPORTE DEL CQC FECHA:

NUMERO DEL CONTRATO Y NOMBRE DEL

REPORTE N°:
DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL TRABAJO:

CONTRATISTA:

CLASIFICA®N DEL TIEMPO:

CLASE A

CLASEB

CLASEC

CLASED

CLASEE

OTRA

No ocurrié ningunainterrupcién debido a condiciones
ambientales

El trabajo se par6 completamente por malas
condiciones ambientales

El trabajo se par6 parcialmente por malas condiciones
ambientales

El tiempo fue excelente pero eltrabajo se pard
totalmente por malas condiciones ambientales
anteriores.

El tiempo fue excelente pero eltrabajo se pard

parcialmente por malas condiciones ambiertales
anteriores.

Explicar

CLASIFICACION:

CLASE:

TEMPERATURA:

MAXIMA °C
MINIMA °C

PRECIPITACION:
PULGADAS

MILIMETROS

AREA DE TRABAJO DE RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA/SUBCONTRATISTA REALIZADAS HOY
Lista permanente de items de equipos tanto para trabajo lento o normal

~o a0 o

g.

1. TRABAJOEJECUTADO HOY: (Indicar localizacion y descripcion del trabajo ejecutado. Referir el trabajc
realizado por su parte o subcontratistas utilizando la letra de la lista anterior)

2. TIPOY RESULTADOS DE LA INSPECCION: ( Indicar si:-FPreparatoria, | - Inicial, o F - Contiene e incluye
el trabajo satisfactorio terminado o acciones que se tomaran para corregir deficiencias )
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Continuacion tablaN° 5.8
REPORTE DEL CONTROL DE CALIDAD DEL CONTRATISTA

3. ENSAYOS EJECUDOS REQUERIDOS POR LOS PLANOS Y/O ESPECIFICACIONES Y RESULTAL
ENSAYOS

4. LAS INSTRUCCIONES VERBALES RECIBIDAS: (enumere cualquier instruccion dada por el personal d
Supervision o el Ministerio a raiz de deficiencias en la construccion. El rechegieo requerido, etc., con la
accion correctiva a realizar.)

5. OBSERVACIONES: (resolver cualquier conflicto en planos, especificaciones o instrucciones: aceptabilide
de materiales entrantes : actividades de la vigilancia fuera del sitio, el progreso del t rabajo, retrasos, las
causas y grado del mismo; dias no trabajados y sus razones)

6. SEGURIDAD: (Incluir cualquier infraccién incluidas en el plan de seguridad aprobado, o incluidos dentro
delmanual de seguridad o instrucciones de la Supervisién. Especiicar la accion correctivaatomar)

INSPECTOR

7. CERTIFICACION DEL CONTRATISTA

Certifico que el informe antedicho esta completo y correcto y que todo el material y equipo usado, trabajo
realizado y las pruebas conducidas durante este periodo de divulgaién estaban en conformidad terminante
con los planes y las especificaciones delcontrato excepto segun lo observado arriba.

REPRESENTANTEAUTORIZADO APROBADO DEL CONTRATISTA



El proceso de Recarpeteo con Mezclas Asfalticas en Caliente, que es objet de
estudio de esta investigacion, debe destacarse que requiere de una cantidad
considerable de trabajo previo, el cual debe organizarse y planificarse
previamente, asi como controlarse continuamente en el proceso de ejecucion.
Por esa razbn a continuacicn se organizan las actividades principales
relacionadas a tal proceso:
Actividad Principal:  Recarpeteo con Mezcla Asfaltica en Caliente
Actividades previas:

1. Disefio y aceptacion de Mezcla Asféltica

2. Disefio y aceptacion de Espesores de Pavimento

3. Colocaciéon yaceptacion del Riego de Liga

Actividadesprevias (para numeral 3 de lista anterior)
o Preparacion y aceptacion de superficie de colocacion (incluye
reparaciones, y/6 fresado y limpieza de superficie)

Para propositos de este documento, a continuacion solo < detallaran
consideraciones relativas al Plan de Control de Calidad, para la actividad de

Recarpeteo con Mezcla Asfaltica.
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5.4.3.1 Recarpeteocon Mezcla Asfaltica en Caliente

a) DARCsPrevios a la Actividad

DARG que deben contar con dictamen de conformidad previo al inicio de la
actividad, se presentan en la tabla N° 5.9 y ejemplos de formularios de control
para ellos, se anexan segun indica la numeracién en la columna: N° DE TABLA

de latabla N°5.9.

Tabla N°5.9
LISTA DE DARCs POR ACTIVIDAD, PREVIOS A LA ACTIVIDAD DE RECARPETEO

N DE
NP ACTIVIDAD TABLA
ASFALTOS:
1. Reporte de muestreo de ligante bituminoso segin AASHTO T 40, en tanque de la
planta.
2. Resultados de ensayos del ligante bituminoso que permitan determinar
conformidad con AASHTO M20.
3.  Certificaciébn del suministrante que el ligante bituminoso cumple con FP - 03 5.10
702.01
4.  Curva de viscosidad - temperatura del ligante bituminoso. 5.11

5. Temperatura de almacenamiento y mezclado del ligante bituminoso.
RESULTADOS DE ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO MUESTREADO EN ACOPIOS DE

PLANTA
6 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso 5.12
7.  Abrasion de los Angeles, AASHTO T 96. 5.13
8. Particulas planas y alargadas 5.14
9. Cubicidad de las particulas (Caras fracturadas) 5.15
10. Disgregabilidad (sanidad) en sulfato de sodio (5 ciclos), AASHTO T 104 5.16

11. indice durabilidad (agregado grueso) AASHTO T 210.
RESULTADOS DE ENSAYOS DEL AGREGADO FINO MUESTREADO EN ACOPIOS DE

PLANTA
12. Determinacién del peso especifico y absorcion del ggregado fino 5.17
13. Sanidad del agregado fino por el uso del sulfato de sodio o sulfato de magnesio 5.18
AASHTO F104
14. Equivalente arena, ASTM D2419, AASHTO T 176. 5.19
15. indice de durabilidad (fino) ASTMD-3744, AASHTO T 210. 5.20

16. Certificado del productor que el relleno mineral cumple con AASHTO M17.
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Tabla N°5.9
LISTA DE DARCs POR ACTIVIDAD, PREVIOS A LA ACTIVIDAD DE RECARPETEO

N DE

N° ACTNVIDAD TABLA

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA MEZCLA DE TRABAJO ANTES DE ANADIR EL
ASFALTO (ARIDOS EN F RiO)

17. Grumos de arcilla y particulas deletéreas AASHTO T112.
18. Granulometria AASHTO T 27 y T11.
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA MEZCLA DE TRABAJO

Ensayo Marshall (AASHTO T 245), para mezcla de 75 golpes indicando: 5.21
19. Estabilidad (kN). 5.21
20. Flujo (1/200 cm). 5.21
21. Vacios en la mezcla (%) 5.21
22. Vacios en el agregado mineral (%) 5.21

23. Razén de polvo / asfalto efectivo
INSPECCION DE CAMPO
24. Certificado de la calibracién del alimentador de la planta
25. Copia del registro impreso de produccién de la planta (del sistema de control
computarizado de la planta)

26. Reporte de inspeccién por parte del Ingeniero de Control de Calidad o su
delegado, que la planta productora de mezcla asfaltica cumple con los requisitos
de AASHTO M 156 y FP96 401.04

27. Reporte de inspeccion por parte del Ingeniero de Control de Calidad o su
delegado, que las maquinas pavimentadoras cunplen con los requisitos de FR96
401.05

28. Programa de pavimentacion, incluyendo frentes a trabajar, duracion de
actividades, programa de equipo de pavimentacion Yy trituracién, etc.

29. Resultados de los ensayos del tramo de prueba: Densidad AASHTO T 166
AASHTO T 209, contenido de asfalto AASHTO T 164, granulometria AASHTO T 3C
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Tabla N°5.10
CERTIFICADO DE CALIDAD DEL ASFALTO

CERTIFICADO DE CALIDAD
FECHA:
PRODUCTO:
TANQUE:
CAMION
CLIENTE:

NORMA
PRUEBAS DE LABORATORIO RESULTADOS UNIDADES
ASTM AASHTO

Viscosidad Absoluta a 140 °F
Viscosidad Cinematica a 275 °F
Penetracién a 77 °F, 100g /5 s
Punto de Destello COC
Gravedad API (60/60) °F
Gravedad Especifica (60/60) °F
Solubilidad en Tricloroetileno

ENSAYOS EN RESIDUO DE LA PRUEBA DE PELICULA DELGADA (TFDT)

Pérdida de Masa, 6h/163 °C D-1764 T-179 0.06 % masa
Viscosidad Absoluta a 140°F D-2171 T-202 6467 Poises
Ductilidad a 77 °F, 5 cm/min D-113 T-51 145 cm

Este producto cumple con las especificaciones establecidas en las tablas 1 y 2 de las normas
ASTM D3381 y AASTHO M228

Analista de Laboratorio
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TablaN°5.11
CURVA DE VISCOSIDAD i TEMPERATURA DEL LIGANTE BITUMINOSO

PROYECTO:

UBICACION:

CEMENTANTE: Betln

FECHA:

Temperatura Norma Centistoke* Promedio Temperatura Norma
125°C 260 260
138°C 185 185

ASTM D88
149°C 120 120
160°C 80 80
300
250 =
0
< 200 I
7 AN
E 150
Z
3 e
100
¢
50

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
TEMPERATURA °C

* Unidad esde Viscosidad



Tabla N°5.12
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Proyecto :
Ensayo N°:
Procedencia:
Muestra:
Laboratorista:
Fecha:
Ensayo N° 1 2
Peso de la muestra al aire Secada al horro (A) en gramos 1299.1 1566.8
Peso muestra saturada superficialmente seca (B) en gramos  1326.5 1599.3
Peso de la muestra saturada en el agua (C) en gramos 803.3 967.8 Promedio=
B-C 523.2 6315
A-C 495.8 599
B-A 27.4 325
_ . A
Peso Espec2fico A= —_— 2.483 2.481 2.482
B-C
2 5 ~
T B 2535 2533 2.534
(Saturado con superficie seca) = —_—
B-C
_ A
Peso espec2fico i = — 2.620 2.616 2.618
A-C
Porcentaje de Absorcién B-A 2.109 2.074 2.092
x100
Calculé:

Reviso:
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Tabla N°5.13 ) ) )
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASION EN MAQUINA DE LOS ANGELE S

ASTM C-131.

Proyecto:
Ubicacion:
Fecha:
Procedencia:
Material:
Laboratorista:

Ensayo No. 1 2 3
Banco -
Ensayo de graduacién B
Peso inicial (g). 5000
Peso retenido malla No.12 (g) 4173
Diferencia (g) 827
% de desgaste (Q). 16.5

Tabla N° 5.14

ENSAYO DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha:

Procedencia:

Material: Grava mal graduada, gris oscuro (GM)
Laboratorista:

Ensayo No. 1 %
Peso inicial de la muestra (g) 500 100.00
Peso particulas planas y alargadas (g) 43.1 8.68

Peso particulas chancadas (g) 456.6 91.32
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Tabla N°5.15 )
ENSAYO DE CUBICIDAD DE LAS PARTICULAS

Proyecto:

Ubicacian:

Fecha:

Procedencia:

Material: Grava mal graduada, gris oscuro (GP) Grava 3/4"
Laboratorista:

Particulas Alargadas

(9)

Particulas Cantos

Peso Inicial (g) Rodados (g)

Particulas Lajas (g)

1245 1245 21.20 0.0

500 100.00

Tabla N°5.16
ENSAYO SANDAD DELOS AGREGADOS POR EL USO DE SULFATO DE SODIO O

SULFATO DE MAGNESIO AASHTO T -104
Proyecto:
Ubicacion:
Fecha:
Procedencia:
Material: Grava mal graduada, gris oscuro (GP)
Laboratorista:
Muestra:
Tipo de solucién utilizada: Sulfato de sodio.
No. de ciclos: 5

Mallas

Peso Inicial (g) Suma Total (g) Pessngzs(p))U(ej e \ézlr?irdgz
Pasa Retenido o
3/4" 1/2" 670
1000 988.2 118

1/2" 3/8" 330
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Tabla N°5.17
DETERMINACION DEL PESO ESPEC iFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Proyecto:

Ubicacién:

Fecha:

Procedencia:

Material: Chispa

Laboratorista:

Ensayo No. 1 2

Recipiente No. 2 2

Peso Frasco (g) 430.5 430.2

Peso Frasco + agregados sss 9305 9305

)

Peso agregado sss (Q)

500 500

(W)

Peso Seco + Tara(g) 600.5 630.3
Tara (g) 122.9 159

Peso Seco (g) (A) 477.6 478.5

Peso del Frasco + Agua T° C 1442.7 14427
(@) (B)
Peso dd Frasco + Agua +
Agregado Af (g) (C) 1755.9 1756

Promedio
Dens@gd de masa saturada 2 677 2678 2 677
superficialmente seca
Densidad de masa seca 2.557 2.563 2.56
Peso especifico aparente 2.905 2.896 2.908
Porcentaje de absorcion 4.69 4.493 4.592
(A _ .

—— - = PesoEspecificdSeca= 2.560

(B+W-C)

_ A = PesoEspecificoAparente- 2.908

(B+A-C)
_ A = PesoEspecificdcseco= 4.592

(B+W-C)

W PesoEspecificdSaturadduperficiimenteSeco= 2.677
(B+W-C)
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Tabla N°5.18

ENSAYO SANDAD DE LOS AGREGADOS POR EL USO DE SULFATOS DE SODIO O
SULFATO DE MAGNESIO AASHTO T -104.

Proyecto:

Ubicacién:

Fecha:

Procedencia:

Material: Arena mal graduada, gris oscura (SP) Chispa
Laboratorista:

Muestra:

Tipo de solucion utilizada: sulfato de sodio.

No. de ciclos: 5

Mallas Peso Inicial  Peso Final del : Valor de
; (9) Ensayo () a0 [PEEIED Sanidad
Pasa Retenido
3/ 80 Ne 4 100 98.8 1.2
40 Ne 8 100 98.7 1.3
80 N° 16 100 98.6 14 5.4
160 Ne 30 100 99.4 0.6
300 Ne 50 100 99.1 0.9

Tabla N°5.19

ENSAYO VALOR EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D -2419.

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha:

Procedencia:

Material: Arena mal graduada, gris clara (SP) Chispa
Laboratorista:

Ensayo N° 1 2 3 4
Lectura de Arena A 4.3
Lectura de Finos B 5.3
Equivalente de Arena C 81.1

500



Tabla N°5.20

ENSAYO INDICE DE DURABILIDAD EN AGREGADOS PETREOS ASTM D -3744.

Proyecto:
Ubicacion:
Fecha:
Procedencia:
Material:
Laboratorista:

Identificacién de la Método Altura Inicial Altura indice de
Muestra Sedimento Durabilidad
Chispa la Cantera i BO 8 6.4 80%
Chispa la Cantera i BO 7.7 6.3 81.80%
Chispa la Cantera i BO 7.8 6.2 79.50%
Promedio: 80.43%
OBSERVACIONES:
Tabla N°5.21
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA MEZCLA DE TRABAJO
Muestra N°: Capa: Carpeta Fecha: Hora
Trabajo N°: Uso: Rodamiento  Operador:
Procedencia: Revisado:
Descripcion:

METODO MARSHALL
DENSIDAD, ESTABILIDAD Y DEFORMACION

N° de Probeta 1 2 3 4 5
Peso Aire Seco, A 1195.3 1196.6 1178.6
Peso al Aire Superficial Seco, B 1199.7 1206.7 1183.0
Peso Superficial o Peso en Agua, C 661.4 665 651.8
Vol. De Probeta, BC=V 538.3 541.7 531.2
Densidad Probeta, A/V=D 2.221 2.208 2.219

Densidad Media, D 2.211



Continuacion tablaN° 5.21
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE LA MEZCLA DE TRABAJO

Lectura Anillo 325 327 347
- Lb 3110.0 3169.0 3321.0
Estabilidad i
Corregida, Lb 2892.0 2947.0 3088.0
Media, Lb 2976.0
Flujo 11 11 12
Deformacion ~ mm 2.794 2.794 3.048
Media, mm 2.879
Estabilidad/Deformacion
Factor de Correccién 0.93 0.93 0.93
ANALISIS DE VOLUMENES Y HUECOS
% Peso Mezcla Asfalto 4.500
Agregados 95.500
Peso Asfalto 9.950
Peso Agregado 211.151
% Volumen Vol. Asfalto 9.640
Vol. Agregados 84.859
Vol. Mezcla 93.999
Mezcla 6.001
% Huecos Agregados 15.641
Relleno 61.633

Peso Especifico Asfalto = 1.032 Peso Especifico Agregados= 2.503 Cte. Anillo K=0.098
Observaciones:
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b) Criteriosde Aceptacién para la Me zcla Asfaltica en Caliente

Debido a que generalmente las especificaciones contemplan el pago de esta

actividad como una evaluacion estadistica con descuentos en el precio unitario

para niveles inferiores de calidad, es necesario desarrollar criterios de
aceptacion de calidad. Se utilizaran los siguientes criterios:

1. El limite para accion correctiva indica un valor de desviacion o tolerancia que
debe ser excedido, debe generar un informe de no conformidad grave del
Ingeniero de Control de Calidad, y debe definirse la accién correctiva. El
limite de suspension indica un valor de desviacion o tolerancia que debe ser
excedido, debe generar un informe de no conformidad critico del Ingeniero
de Control de Calidad, y debe definirse la accion correctiva. En este dltimo
caso la produccion se suspendera hasta que la accidon correctiva sea
implementada y se obtenga el: es conforme, del supervisor.

2. Las tolerancias se definen en una tabla como la mostrada abajo (ver tabla
N° 5.22, con valores tipicos incluidos). Estas tolerancias representan
desviaciones con respecto a la formula de trabajo (JMF, por sus siglas en
inglés). Se utilizaran los limites de suspension como criterio de aceptacion
para la produccion de la mezcla asfaltica incorporada al proyecto. Para el

tramo de prueba, se definen por separado las tolerancias admisibles.
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c¢) Puntos de control.

Para llevar a cabo un eficiente control de calidad, el contratista debe definir
especificamente las actividades a inspeccionar, el orden de ejecucién de estas,
las especificeciones contractuales, los muestreos necesarios (tanto en cantidad
como en frecuencia), un mecanismo eficiente de inspeccidn, criterios de
aceptacion especificados y formularios de control adecuados para registrar
todos los aspectos mencionados, de manera @ortuna y eficiente. Con este
propésito en esta investigacion se considerd necesario anexar una guia de
inspeccion para el control de calidad del contratista, con ejemplos de valores
tipicos especificados (ver tabla N° 5.23). Los formularios con codigos FQC-03,
FQGO06, 15, 16, 17 y 18 a los que hace alusion la tabla N° 5.23, se agregan en

las tablas N° 5.24 a la N° 5.29 respectivamente.
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Tabla N° 5.22
CRITERIOS DE ACEPTACION PARA LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

MEZCLA INCORPORM A LA OBRA

PROPIEDAD

% que pasala malla N°4 y mayores

% que pasala malla N°8, N°16, N°30 y N°50
% que pasala malla N°100y N°200

% que pasala malla N°4

% que pasamalla N°30

% que pasala malla N°200

Contenido de Asfalto (%)

Contenido de Vacios (%)
Vacios en el agregado Mineral
Estabilidad Minima

Flujo (1/100 crm)

Densidad en la capa colocada (% de la densidad maxima
tedrica, segin ensayo AASHD T 209 en muestra del dia de
produccién)

Densidad en la junta (% de la densidad maxima teérica, segin
ensayo AASHTO T209 en muestra del dia de produccion)

Resistenciaretenida (%)

TRAMO DE PRUEB/

JMF+£8
JMF+6
JMF£2

JMF+0.5 (ninguno de
los ensayos debe
exceder este valor)
JMF+1 (promedio de
3 ensayos)

14 minimo (promedio
de 3 ensayos)

8 kN (promedio de 3
ensayos)

20-40 (promedio de
3 ensayos)

92-98 (promedio de
4 nlcleos)

92-98 (promedio de
4 nlcleos)

75 min

RESULTADOS DE ENSAYOS

INDIVIDUALES
EN EL ULTIMO DIA DE PRODUCCIONM
LIMITE PARA LIMITE DE
ACCION SUSPENSION
CORRECTIVA
JMF6 JMF+8
JMF£4 JMF6
JMF+1.4 JMF+2
JMF+0.4 JMF+0.5
JMF+1.2 JMF+1.6
8 kN 7.2 kKN
20-40 22-42
92 min 90 min
92 min 90 min
75 70

PROMEDIO DE LAS ULTIMAS CUATR(

MUESTRAS
LIMITE PARA LIMITE DE
ACCION SUSPENSION
CORRECTIVA
JMF+4 JMF+5
JMF+3 JMF+4
IJMF+1.1 JMF+1.5
JMF#0.2 JMF#0.3
JMF+1.0 JMF+1.2
8.8 kN 8kN
18-38 20-40
94 min 92 min
94 min 92 min
79 75



Tabla N° 5.23
PUNTOS DE INSPECCION

LABORES DEL ASEGURAMIENTO DE LA

Actividad LABORES DEL PLAN DE CONTROL DE CALIDAD DEL CONTRATISTA CALIDAD (SUPERVISOR)
NGELHa Intensidad
NG Descripcién del SIECA- Tipo dg Tipo de Actividad del QPC Lote, mtensu_ﬂad Criterio de Tipo de pup,to Registro de ensay os A ctividad de Registro
Proceso 2001 Inspecciéon o frecuencia A ceptacion de Inspeccién de comprobacién
contraste

1 Preparacion 401 Preparatoria Re\( sion BT o PE FQC-003 Auditoria Informe
requisitos contractuales

Trazoy
do d . R ion del t Fiel reflejo del . . .
2 premarcado de 152 Seguimiento ecepeion deltrazo'y 100% € rg e~]o © PP Libretas Anélisis de registros Libretas
tramo de premarcado disefio
pavimentacion
- Manejo del
transito segin PE, para corte
A utorizacion Fa n Fefies plan de seguridad del trafico
L L | | > .
8 para iniciar los 401 Seguimiento nSpeZCKTn ’Te\tl)la atinicio 100% - Inspeccion del FQC-015 Inspecciones FQC-015
trabajos € [0S trabajos equipo y aparatos PP otros
de medicién casos
Colocacion y - C ontrol del proceso de 0 FP-961 401.13 .
4 compactacion 401 Seguimiento o 100% hasta 401.15 Pl FQC-016 Inspecciones FQ C-06
Colocacion y At Inspeccion del proceso de Cuatro vecesal FP-961 401.13 f
B 401 - iy p Pl FQC- | FQC-
s compactacion 0 Seguimiento compactacion y colocaciéon dia, cada frente hasta 401.15 QC-006 nspecciones QC08
. N dcl d .
Toma de nicleos y ucsggsTca a Toma de nicleos y
Colocacion y . densidades, AASHTO T L o o densidades, AASHTO T
6 compactacion 401 Seguimiento 166, AASHTO T 209, dtlen5|dadesd VerTabla N°5.22 Pl FQC-017 5% 166, AASTHO T 209, FQC-017
AASHTO T 238 nucieares cada AASTHO T 238
40 m-carril
Toma de ensay o0s en Toma de ensay 0s en
planta: humedad de aridos  Humedad una planta: Humedad de
en frio AASHTO T 255, vez al dia, aridos en frio AASTHO T
contenido de asfalto granulometria 255, Contenido de asfalto
AASHTO T 164, dos veces al AASTHO T 164,
Produccién en At Granulometria de aridos en dia Partes de Granulometria de aridos Partes de
7 401 ! VerTabla N°5.22 Pl %
Planta 0 Seguimiento frio, AASHTO T 27y T 11, temperatura 4 er Tabla ° ensay o % en frio, AASTHOT 27y T ensayo
temperatura del asfalto, veces al dia, 11, Temperatura del
temperatura de la mezcla, cuatro muestras asfalto, Temperatura de
porcentaje de vaciosy al dia para la Mezcla, Porcentaje de
ensay o Marshall AASHTO 1 ensay o Marshall vacios y ensayo Marshall
245 AASHTO T 245
8 Cniel _d’e 401 Seguimiento EEERREEN G2 GETES @ ActuallzaCIo’n VerTabla N°5.22 Pl FQC-018 Andlisis de registros Informes
Produccién control una vez al dia
Superficie . L . o . Partes de . .
9 e 401 Seguimiento Medicién de rugosidad 100% FP-961 401.16 PE ensayo A ndlisis de registros Informes
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Tabla N° 5.24
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Tabla N° 5.27

FQC - 016

Control de Colocacién de Aglomerado Asfaltico

Nota: Anexe a este formulario los tickets de planta
Tipo de Material: 1.0) Ubicacién del Tramo a Controlar

[0 Rodaje Tramo No. Desde Estacion:
[0 Hombros Hasta Estacion:
1.0) Reporte de Colocacion
Adi (o]
Camién No. Codl.gl;o Hora de Hora de Temp. (°C)
Camién Mezclado  Colocacion Descarga

2) Observaciones

Offset derecho:
Offset Izquierdo:
Cantidad
T °C
e::i?:i(o ) (Toneladas Ticket de
pa este planta No.
Compactacion »
Camion)

No.
Fecha
Pagina
Espesor:
Agr. Max.
Ticket de Pasadas Pasadas .
planta " Observaciones
. Rodo Neumatica
Serie No.
Inspector

Tabla N° 5.28

FQC - 017

Control de Ensayos de Densidad y Espesor de Aglomerado Asfaltico

Nota: Anexe a este formulario las fotocopias de los partes de ensayo. Utilice un formulario distinto para cada dia

Ubicacion del Ensayo Nucleos
No Capa (R- Cddigo Tipo Espesar Densidad Densidad Grado de Grado de
. Estacion Lateral Rodaje, | - del (C-Carpeta, Diametro (cm) del Nucleo Marshall compactacion compactacion
Intermedio) Nucleo J-Junta) (kg/m3) (kg/m3) (%) requerido (%)

No.
Fecha
Pagina

Ensayos densimetro Nuclear

) ) ) Factor de  Densidad
Densidad Densidad Densidad ¢orreccion  promedio
o~ . Grado de Grado de
(ensayo (ensayo (ensayo utilizado corregida
compactacion compactacion
nuclear) nuclear) nuclear) (para (ensayo (%) requerido (%)
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) ensayos nuclear)
nucleares)  (ka/m3)

Inspector



No.

Graficas de Control de Produccién de Mezcla Asfaltica

Fecha

Pagina :

Nota: Anexe a este formulario fotocopias de los partes de ensayo

Parametro:

Planta:

De Fecha Hasta Fecha Unidad

Valor de la Férmula
de Trabajo

Limite de accion
Correctiva

Limite de
Suspension

1 2

Valor de la Férmula de
Trabajo

3 4 5 6 7 8

Limite de accion
Correctiva

Limite de Suspensién

11

Resultados Diarios

12 13 14

Promedio de los
dltimos 4 resultados

No.

Cadigo del
Ensayo

Fecha

Cantidad
producida
cada fecha

Cantidad
producida
acumulada

Valor del
Parametro

Promedio
ultimos Cuatro
ensayos

Observaciones

Inspector
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55 ASEGURAMIENTODE CALIDAD DEL SUPERVISOR
5.5.1 INSPECCION BASICA
Todos los dias se hace una inspeccion a:
A Los procedimientos de muestreo
A El procedimiento de ensayo
A El procedimiento de construccion
A Los resultados del trabajo del dia anterior
Alempezar y cada mes se inspeccionan:
A Los equipos de ensayo
A Los equipos de medicién
A Al empezar y cada tres meses se veifica la Calibracion del Equipo
A se genera un reporte de cada inspeccion si una inspeccion detecta
desviaciones de la especificacion con respecto a:
U El equipo de mediciény ensayo
U El trabajo realizado
U El procedimiento constructivo,

Se genera un informe de no conformidad.
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5.5.2 SUPERVISION AL LABORATORIODEL CONTRATISTA

Esta fase comprende las siguientes verificaciones por parte del Supervisor:

A Procedimientos de ensayo

A Capacidad instalada de laboratorio

A Métodos de ensayos

A Formatos y sistema de numeracion del registro de control de identificacién de
ensayos.

A Datos de calibracion de equipos

Estas verificaciones se hacen con el respaldo de ensayos de contraste, ensayos
de repeticion, y revision de la calibracion. Se listan a continuacién la cantidad
basica de ensayos de contraste a efectuar:
A De cada 80 ensayos del Laboratorio del Contratista, se hacen:

U Unensayo de contraste partiendo la muestra

U Tres ensayos de contraste muestreados independientemente por el

Supervisor

U Revision de existencia de manuales de procedmiento

U Revision de existencia de normas de referencia

U Revision de trazabilidad

U Revision de registros
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5.5.3 SE GENERA UN INFORME DE NO CONFORMIDAD
A siuna inspeccion detecta que estan fuera de la especificacion:
U El equipo de mediciony ensayo
U El trabajo realizado
U El procedimiento constructivo
A se pone una nota preventiva en la Bitacora, si una inspeccion detecta que se
estan utilizando:
U Procedimientos que la especificacion no cubre, pero que no son
aconsejables 6

U Violaciones al plan de seguridad.

554 NOTIFICACION DEN O CONFORMIDAD
Notificacion hecha por el Supervisor cuando un item no cumple con las
especificaciones del proyecto.

El Contratista debe proceder a rectificar lo indicado por el Supervisor.

5.5.5 TRATAMIENTO DE NO CONFORMIDADES
A La porcion de la obra cubierta por el informe de No Conformidad no es sujeta
a pago

A La no Conformidad se elimina:
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U Muestreando en conjunto y ensayando en un tercer laboratorio, y
este resultado esta dentro de especificacion o acordando una accién
correctiva y verificando su cumplimiento. Para controlar las acciones
correctivas, puede utilizarse la siguiente hoja de registro (ver tabla

N° 5.30):

Tabla N°5.30
REPORTE DE ACCIONES CORRECTORAS

Nombre o Cddigo del Servicio:

N° de Fecha de No conformidad Origen de Plazo de
Orden Apertura La accion Cierre

A continuaciéon la tabla N° 5.31, se propone para el control de las acciones
correctivas y preventivas del contratista, en donde las instrucciones para su

utilizaciéon se listan a continuacion:

=

Se anofa la edicion de la Accion Correctora (AC)

2. Seanota el numerode laAC

3. Denominacion o descripcién del servicio en que se ha detectado la No
Conformidad (NC)

4. Cdbdigodel servicio

5. Fecha, firmay nombre de la persona que edita la AC

6. Fecha, firmay nombre de la persona que apruebala AC
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7. Se anota el numero del informe de No Conformidad que da lugar ala AC

8. Denominacion o descripcién de la actividad afectada porla NC

9. Anomaliasa las que se atribuye la NC

10. Persona, o equipo, encargado del estudio de la AC

11. Descripcion de la AC

12. Responsable de la AC

13. Plazo previsto de implementacion de la AC

14. Plazo real de implementacion de la AC

15. Se anota con una X en cada una de las casillas que correspondan como
resultado de la inspeccién posteriorala AC

16. En caso de persistir la NC, £ anota el nUumero de una nueva Accién
Correctora que se emprende, con la firma del Jefe del Departamento, o de
la persona designada por él, como responsable de ello, y su fecha

17. Firma del Jefe del Departamento, o de la persona designada por €él, como
responsable de que la NC ha sido subsanada, y fecha en que la NC se
considera subsanada, y fecha en que la NC se considera cerrada

18. Firma del Jefe de Calidad, o persona designada por él, como responsable
de la verificacion de que la AC ha sido correcta, y fecha en que la AC se

considera cerrada
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Tabla N° 5.31
PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS DE CALIDAD

ACCIONES CORRECTIVAS Y PREVENTIVAS DEL CONTRATISTA

Contratista: POC 1101 ACCION 1. 5. EMISION
ED 3 CORRECTOR/ INC Fecha:
Edic Firma:
Nombre:
3. SERVICIO: 2.
INC
NO

6. APROBACION
4 Fecha:

Cédigo del Firma:
Servicio Nombre:

7. Corresponde al informe de no conformidad
NO

8. NC

Actividad Afectada

9. Anomalias a las que
se
Atribuyen la NC

10. persona o equipo
encargado del estudio
de la Accion
Correctora

11. Descripcién de la
Accion

12. Responsable de la
Accién Correctora

13. Plazo previsto de 14. Plazo real de
Implementacion implementacion AC

15. Inspeccioén . ]

. imi si
posterior Ellml_lzidas Persiste la
NC

anomalias no L] no

19. A quien se encarga el estudio
de la Accion Correctora

20. No conformidad
Subsanada

Fecha:

Firma:



5.5.6 INSPECCION DE LA FINALIZACION
Inspecciones a realizar:

A Inspeccion de lo no aceptado

A Inspeccion Pre-Final

A Inspeccion para la aceptacion final

264



CAPITULO VI
PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS
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CAPITULOVI i PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

6.1 GENERALIDADES

En el capitulo dos y tres, se hizo un resumen tedrico sobre conceptos y
definiciones relativas a la técnica de Recarpeteo con mezclas asfalticas en
caliente, cubriendo el area de materiales componentes y el disefio de mezclas.
En éste capitulo se estudian conceptos importantes, orientados al proceso
constructivo; desde la produccién en planta, colocacién en la obra, hasta la
compactacion final.

Este capitulo, es una recopilacion de conceptos utilizados en la préctica
constructiva y también en convenios internacionales, (tal es el caso del
documento de la SIECA), orientados obviamente a lograr la guia basica del

control de calidad.

6.2 PRODUCCION DE LA MEZCLA ASFALTICA
La produccidon de la mezcla se realiza en las plantas instaladas para tal fin y en
términos generales pueden ser clasificadas como:
a) Planta de Dosificaciony
b) Planta Mezcladora de Tambor.
El propdsito es el mismo, el de producir una mezcla en caliente que posea las

proporciones deseadas de asfalto y agregado, y que cumpla con todas las



especificaciones. La diferencia entre los dos tipos de planta es que las plantas
de dosificacién (ver figura N° 6.1) secan y calientan el agregado y después, en
un mezclador separado, lo combinan con el asfalto en dosis individuales;
mientras que las plantas mezcladoras de tambor (ver figura N° 6.2) secan el
agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo y en la misma
seccion del equipo.
Ciertas operaciones de planta son comunes en ambas, estas operaciones
incluyen:

AAImacenamiento y alimentacién de agregado frio.

AControl y coleccién de polvo.

AAImacenamiento de mezcla.

APesaje y manejo.

olector

-y Polv

Torre de

Doslflcaclén
- / |
| S
[ L ||

Tolvas de Agregado

Silo de Almacenaje

Figura N° 6.1 Planta de Dosificacion de Mezclas Asfalticas
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olector de Polvo
Mezclador de

Asfalto
lamopor |

Tolvas de Agregado

Silode
Almacenaje

Figura N° 6.2 Planta Mezcladora de Tambor Eara Mezclas Asfalticas

La calidad de la mezcla en caliente producida es tan buena como la de los

materiales usados en la planta. Es por ello que se tiene que garantizar la

disponibilidad de una adecuada reserva de materiales apropiados antes y

durante las operaciones de la planta.

a) PLANTA DE DOSIFICACION DE MEZCLA ASFALTICA

Los agregados son combinados, calentados y secados, proporcionados, y

mezclados con el cemento asfaltico para producir una mezcla asfaltica en

caliente. Una planta puede ser pequefia o grande, dependiendo del tipo y la

cantidad de mezcla asfaltica que se esté produciendo. También puede ser

estacionaria o portatil.

Ciertas operaciones basicas son comunes en todas las plantas de dosificacion:

e Almacenamiento y alimentacion en frio del agregado.
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e Secado y calentamiento del agregado.

e Cribadoy almacenamiento del agregado caliente.
e Almacenamiento y calentamiento de asfalto.

e Medicién y mezclado de asfalto y agregado.

e Carga de la mezcla final en caliente.

Los agregados son removidos, en cantidades controladas, del lugar de
almacenaje o de los acopios, y luego pasados por un secador en donde son
secados y calentados. Después, los agregados pasan por una unidad de cribado,
la cual separa el material en fracciones de diferente tamafio, y lo deposita en

tolvas para su almacenaje en caliente. Luego los agregados y el relleno mineral
(cuando éste es usado) son pesados, en cantidades controladas, combinados
con el asfalto, y mezclados en su totalidad para formar una carga. La mezcla es
luego cargada en los camiones y transportada al lugar de pavimentacion. La

secuencia de estas operaciones lailustra en la figura N°6.3.
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6.2.1 REQUISITOS PARA LASPLANTAS MEZCLADORAS.
Las plantas mezcladoras deben cumplir con lo especificado en AASHTO M 156 y

con lo descrito en latabla N°6.1:

TablaN° 6.1
EXIGENCIAS FASICAS PARA PLANTAS MEZCLADORAS 22

Debe tener suficiente espacio para el almacenamiento vy
preparacién del material pétreo y cemento asfaltico. Los
diversos tamafios de material pétreo deben mantenerse
separados, hasta que sean transportados por el elevador en frio
a la secadora. El espacio de las instalaciones debe de
mantenerse limpio y ordenado y el almacenamiento de los
materiales con facil acceso paratomar muestras.

Capacidad e Instalacién.

Las plantas de bachada deben tener secador con inclinaciér
variable, colocado antes de las zarandas clasificadoras y cor
capacidad suficiente para secar una cantidad de material pétreo
igual o mayor que la capacidad de produccion de mezcla de la
planta. A la salida del secador debe haber un termémetro
indicador que registre automaticamente la temperatura del
material pétreo. Las plantas de produccion continua deberan
tener un sistema eficiente de control de la humedad de los
agregados para asegurar que se mantengan las proporciones de
mezcla constantes en unidades de peso seco a diferentes
volimenes de produccion.

Secador

Las plantas de bachada deben de tener zarandas de capacidac
Zarandas y tamafio suficiente para proporcionar material pétreo, dentro
de la graduacién espedficada.

Para almacenar el material pétreo éstas deben ser de tal
capacidad que asegure la operacién de la planta, por lo menos

Tolvas . L ., .
durante 15 minutos, sin alimentacion a las mismas.

Que permitan medir las cantidades de material pétreo, polvo
mineral y cemento asfaltico por peso. Estos dispositivos deben
permitir facil ajuste en cualquier momento, para adaptar el
proporcionamiento a la féormula de trabajo, dentro de las
tolerancias establecidas.

Dispositivos para Dosificar

Esta alimentacion debera efectuarse en forma balanceada pare
asegurar una combustion completa y eficiente que elimine el
riesgo de contaminacion de la superficie de los agregados con
Alimentacion de Combustibl ey Aire combustible sin quemar y que afecte su recubrimiento con
material bituminoso, 6 produzca excesivas emanaciones gque
contaminen elambiente.
Continua

22 Fuente: Especificaciones Generales Para la Construccién de Carreterasy Puentes de La Repblica de Guatemala
Seccion 401.08, Pginas: 401-1171 401-13
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Tabla N° 6.1
EXIGENCIAS FSICAS PARA PLANTAS MEZCLADORAS 22

Colectores de Polvo

Silo de Almacenamiento

Unidad Mezcladora

Basculas para Pesar la Mezcla
Producida

Requisitos de Seguridad

Calibracion de la Planta

Las plantas deben estar equipadas con sistemas de recoleccio
de polvo mecanicos, himedos o mediante fitros, solos o en
combinacién, que impidan la contaminacibn ambiental. En el
caso que se usen sacos colectores de polvo, se debe dispone
del material recolectado o éste debe ser devuelto
uniformemente al proceso de mezclado.

Las plantas de produccion continua que utiicen silos de
almacenamiento, deberan estar provistas de mecanismos que
eviten la segregacion de la mezcla y preferentemente deberan
estar equipados para mantener la temperatura de la mezcla
durante el periodo de almacenamiento.

Pueden ser del tipo de produccion continua o por bachadas con
dispositivo para el control del tiempo de mezclado. Cuando se
requiera el uso de aditivos para el material bituminoso, las
plantas deberan estar equipadas con los dispositivos que
permitan mantener una dosificacion adecuada de los mismos.

Si la medida y pago se efectia por el sistema de peso de la
mezcla, la planta debe contar con béasculas para pesar los
vehiculos que acarrean la mezcla, con sensibilidad del 5%
respecto a la capacidad de la misma; el indicador debe ser claro
y visible para el controldelpeso y la bascula estar calibrada.

En todos los lugares de acceso para control e inspeccion, debe
proveerse escaleras con baranda metalica. Todos lo!
engrangjes, poleas, cadenas, ruedas dentadas y demas partes
moviles, deben ser eficientemente resguardados y protegidos.
El espacio destinado a la carga de camiones, debe estar libre y
protegido para permitir la circulacion lateral.

Deben instalarse extinguidores contra incendio y proveer todos
los dispositivos e instrucciones para eviar accidentes a los
operadores de la planta. Debera también equiparse la planta
con fosas para contener cualquier posible derrame de
combustible o material bituminoso.

Previamente al suministro continuo de la mezcla, se debe
proceder a efectuar la calibracion de la planta haciendo los
ajustes de todas las operaciones, para lograr una mezcla
conforme alos Disefios de Mezcla aprobados.

6.2.2 PREPARACION DEL MATERI AL PETREO PARA MEZCLA EN

PLANTA.

El material inmediatamente antes de introducirlo en la planta mezcladora, debe

ser secado y calentado a la temperatura indicada.
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La temperatura maxima y variacion de calentamiento debe de ser tal, que no

produzca dafio en los materiales. La temperatura del material pétreo, puede ser
mayor que la temperatura de aplicacién del cemento asfaltico siempre que no se
produzcan dafios en este material.

El material debe ser tamizado para la graduacion especificada, y separado en
tolvas, de acuerdo a la férmula de trabajo, antes de introducirlo en la camara

mezcladora.

Si se utiliza un aditivo antidesvestimiento en polvo, el contenido de humedad del

agregado debe ser ajustado a por lo menos 4 % en masa del agregado. El
aditivo debe ser mezclado con el agregado de manera uniforme antes de
introducir el agregado dentro del secador o del tambor de secado. Se deben
utilizar dispositivos calibrados para medir o pesar la cantidad de los aditivos asi
como de la humedad adicionada al agregado.

Tanto el asfalto como el agregado deben ser calentados antes de ser
combinados en el mezcladori asfalto, para darle suficiente fluidez para que sea
bombeado, y el agregado, para que esté lo suficientemente seco y caliente tal
que pueda producir una mezclafinal a la temperatura deseada.

La temperatura del agregado controla la temperatura de la mezcla.

Normalmente hay una especificacion para temperatura de mezclado, basada en

factores relacionados con las condiciones de colocacion y compactacion de la
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mezcla otra temperatura importante es la que se requiere para secar muy bien

el agregado, tal que se pueda obtener una mezcla favorable.

El mezclado debera ser efectuado a la temperatura mas baja posible que a la
vez permita un revestimiento completo de las particulas de agregado y una
mezcla con una trabajabilidad satisfactoria. La tabla N° 6.2 muestra los

margenes tipicos de temperatura de mezclado:

Tabla N°6.2 TEMPERATURAS DE LA MEZCLA EN EL MEZCLA DOR23

TIPO Y GRADO DE
ASFALTO Mezclas densamente graduadas
e | R | R

ACi 2.5 115 -140 235171 280
ACi 5 120 -145 250 7 295
ACi 10 120 -155 2507 315
ACi 20 130 -165 26571 330
ACi 40 130 -170 2707 340
AR- 1000 105 -135 225 -275
AR- 2000 135 -165 275 -325
AR - 4000 135 -165 275 -325
AR - 8000 135 -165 275 -325
AR- 16000 150 -175 300 -350
200 i 300 pen* 115 -150 235 -305
120 i 150 pen 120 -155 245 -310
851 100 pen 120 -165 250 -325
60 1 70 pen 130 -170 265 -335
40 7 50 pen 130 -175 270 -350

*Asfalto Clasificado por Penetracién(pen) VertablasN° 2.3, 2.4y 2.5 de éste documento

% Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales N° 22.
MSi 22, Capitulo 4 Operaciones de Planta Secc. 4.20 Pag 158
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6.2.3 PREPARACION DEL CEMENTOASFALTICO.

b) Tanques de Almacenamiento . Los tanques de almacenamiento deben
estar de tal manera que permita mantener el contenido del tanque a una
temperatura uniforme. Los tanques deben estar localizados en lugares
estratégicos de facil acceso y protegidos contra incendio.

c) Calentamiento del Cemento Asfaltico . El equipo de calentamiento,
para la inyeccién a la mezcla debe tener la capacidad para calentar el
cemento asfaltico a utilizar a la temperatura de mezcla correspondiente al
grado especificado sin dafiarlo, debiendo tener sistema circulante con
serpentines, evitandose el contacto directo de las llamas del quemador,
con la superficie de los serpentines, tuberia o ductos por donde circula el

material bituminoso.

No se debe calentar el cemento asfaltico a temperaturas mayores
que las especificadas para el grado correspondiente, pero nunca
mayores de 170 °C.

Si la férmula de trabajo requiere del uso de un aditivo antidesvestimiento liquido
estable al calor, éste debe ser agregado dentro de las lineas de transferencia del
cemento asféltico en la terminal a granel o en la planta mezcladora. El aditivo
debe ser inyectado durante por lo menos el 80 % del tiempo de transferencia o

de mezclado para obtener una mezcla uniforme.
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6.2.4 MEZCLA.

La temperatura a la que se debe aplicar el cemento asfaltico debe ser la que
corresponda a una viscosidad cinematica del mismo entre 0.15 y 0.19 Pascales
segundo Pas (150 y 190 Centi Stokes cS), pero en ningun caso la temperatura
de la mezcla a la salida de la planta deber4 de exceder de 165 °C 6 de la

temperatura especificada en el disefio aprobadode la mezcla.

6.2.5 CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO.
La cantidad de cemento asfaltico que debe aplicarse en la mezcla, debe ser
indicada de acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio. La cantidad
de cemento asféltico de disefio es variable, segun las caracteristicas de los
materiales. Esta cantidad debera estar comprendida entre un minimo de 3% y
un maximo de 8% en peso total de la mezcla, a menos que lo indiquen de otra
formalas Especificaciones Técnicas.

Debe comprobarse por medio del ensayo AASHTO - 164.

6.3 TRANSPORTE Y COLOCACION DE LA MEZCLA
6.3.1 TRANSPORTE DE LA MEZCLA
La mezcla asféltica en caliente es llevada al lugar de la obra mediante camiones,

los hay de varios tipos que son usados para transportar la mezcla. Los dos tipos



mas comunes son: camiones de vaciado por extremo y camiones de descarga
inferior.

Todos los camiones deben cumplir con las condiciones minimas de seguridad,
deben tener camas de metal y estar limpios, lisos y sin agujeros. Cada camion
debe estar numerado correctamente para una identificacion facil, y estar

equipado con una lona impermeable para cubrir la carga en tiempos de frio, o

cuando el trayecto sea bastante largo, para evitar que la mezcla se enfrie
demasiado.

Antes de cargar el camion, debera limpiarse cualquier material extrafio, asi
como el asfalto endurecido en la cama. Después, la cama deberd revestirse
ligeramente con un lubricante para ayudar a prevenir que la mezcla fresca se
pegue en las superficies, se debera drenar cualquier exceso de lubricante. Antes
de cargar el camién, este debe ser pesado para establecer su peso de taraje
(sin carga). Este peso de taraje es luego restado del peso total (camidén
cargado) para determinar el peso de carga o de mezcla.

El nimero de camiones requeridos en una obra depende de muchos factores: la
produccion de mezcla en la planta, la longitud del recorrido, el tipo de transito

encontrado en el recorrido, y el tiempo necesario para descargar la mezcla.
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6.3.1.1  Controles de Campo, Inspeccion Visual de la Mezcla

Las indicaciones de deficienciasen la mezcla en caliente, que pueden requerir

una inspeccion mas rigurosa y posiblemente una rectificaciones pueden

observar en la tabla N° 6.3. Y el control general se puede llevar a cabo con el

formato que da la tabla N° 6.4.

Tabla 6.3
CONTROLES E INSPECCIONES DE CAMPO?*

OBSERVACION )
FISICA CAUSA Y RECTIFICACION

HUMO AZUL

APARIENCIA DURA

ASENTAMIENTO
DE LA MEZCLA EN
EL CAMION

APARIENCIA
OPACA Y MAGRA

VAPOR
ASCENDENTE

SEGREGACION

El humo azul que asciende de la mezcla del camién, puede ser indicacién de una
mezcla sobrecalentada. En este caso, la temperatura debera revisarse
inmediatamente.

Generalmente, una carga que parezca dura o presente un pico mas alto (mas de lo
normal), puede estar demasiado fria para cumplir con las especificaciones. Su
temperatura debera revisarse, si ésta es menor que la temperatura éptima de
colocacién, pero se encuertra dentro del margen aceptable, entonces se debe tomar
medidas inmediatas para corregir la deficiencia en temperatura, y asi evitar tener
gue rechazar la mezcla.

Normalmente el material en el camién se encuentra en forma de domo (cupula). Si
una carga se encuentra plana, o casi plana, pude ser que contenga demasiado
asfalto o demasiada humedad. El exceso de asfalto también puede detectarse
debajo delenrasador si la superficie de la carpeta aparece excesivamente briante.
Por otro lado, una mezcla que contenga gran cantidad de agregado grueso puede
ser confundida con una que contenga demasiado asfalto, debido a su apariencia
lustrosa.

Una mezcla que contiene muy poco asfalto puede ser detedada inmediatamente en
el camion o en la tolva distribuidora por su apariencia magra (seca) y granular, por
un revestimiento incorrecto del agregado, y por una falta del lustre tipico brillante y
negro. También el exceso de finos puede ser detectado al inspeccionar la textura de
la mezclay observar si la mezcla se desplaza bajo el compactador.

El exceso de humedad aparece frecuentemente, como vapor ascendente en la
mezcla, cuando ésta se descarga en la tolva del asfaltador. La mezcla encaliente
puede estar burbujgando y reventando, como si estuviera hirviendo. Una humedad
excesiva también puede causar que la mezcla aparezca y actle como si tuviers
demasiado asfalto.

La segregacion de agregados puede ocurrir durante la pavimentacion debido a un
manejo inadecuado de la mezcla. En otros casos, la segregacion puede ocurrir antes
de que la mezcla llegue a la pavimentadora. En cualquier caso, esta se debe corregir
inmediatamente, en elorigen de la causa.

24 principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales N° 22.
MS'i 22, Capitulo5 Sécc. 5.5 Pag. 202-204



CONTAMINACION

EXUDACION
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Las mezclas se pueden contaminar con sustancias extrafias, incluyendo gasolina,
kerosén, aceite, trapos, papel, basura y mugre. La contaminacién se puede corregir
si N0 es muy extensa; sin embargo, una carga que ha sido contaminada en su
totalidad debe serrechazada.

Aungue es recomendable usar sustancias que no tengan una base de petrdleo para
rociar las cajas de los camiones. Todavia hay agencias que permiten el uso de
combustible diesel para este propésito. El exceso de diesel que se acumula en la
caja del camién puede ser absorbido por la mezcla. En el pavimento. el diesel diluye
el asfalto y causa que este se filtre (exude) hacia la superficie, resukando en lo que
se conoce como una mancha grasienta. Ademas, en la mezcla, el exceso de diese
puede disoler y drenar el asfalto. Una mezcla en caliente contaminada con diesel
debera serremovida y reemplazada.
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TablaN° 6.4 REPORTE PRELIMINAR DE INSPECCION i PLANTA DE MEZCLA EN

CALIENTE?®

Proyecto Municipio Estado Fecha
Informacidn de la Planta Mezcladora
Tipo de Planta: Dosificacion de Tambor Permanente Portatil
Marca Modelo o No. de Serie
Condicion General
Acopios

N° Tamano del Agregado Tipo de alimentador Comentarios

Fuentes del agregado

Particiones o Muros de los Acopios: Adecuados Inadecuados
Método para manejar los acopios hasta:
Alimentadores: Almeja Cargador Otro

Siotro, explique:

Comentarios (Acopios)

Secador: Marca N° de modelo Tamafio:

Combustible Tipo de quemador Capacidad nominal
Comentarios

Dispositivo indicador del calor:
Marca: Limite: Graduado hasta grados
Es ajustable? Tiempo requerido par un cambio de 10°C
Localizacién del tubo

Comentarios

Colector de Polvo:

Marca: Tipo:
Control de Retorno:

Comentarios

Tolvas de asentamientoy Cribas:

Abertura de i . Tamafo Prom. Condicion de .
Tolva N° : Area de Criba los tubos de Comentarios
Criba del Agregado
Rebose
Sobrante: Tolva N° 2 N° 3 Ne° 4
Comentarios:
Marca Tipo Capacidad Graduaciones | Fecha de Sello
Balanzas
Agregado
Asfalto
Plataforma

Continua

% principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asféltien Caliente Serie de Manuales N° 22.
MSi 22, Capitulo4 Sécc. 4.8E Pag.130131
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Continuacién tablaN° 6.4

Tolva de prueba

Comentarios

1 Amasadero: Marca Capacidad R.P.M

Condicion del Amasadero y las Paletas

1 Dispositivo de regulaciorel embasadero:

Marca: Precision:

Tipo de Sedal: Enclavamiento? Si No
Comentarios:

Termometro de la linea de Asfalto:

Marca: Lires: Graduaciones:
Localizacioén:

Tanques de asfalto: N°y Capacidades :

Extremo de latuberia circulante debajo de la superficie del asfalto? Si No
Método de calentamiento:

Tanqgues Calibrados? Si No Interrupcion automatica de la planta

Comentarios

1 Sistemade sefial de latolva de almacenamiento:
Tipo: Interruigm automatica? Si No
Comentarios

2 Medidor de fluido para Asfalto:
Marca:

2 Lineas de asfaltoy bomba de vapor? Si No
Comentarios

2 Alimentadores automaticos de agregados:

Mecanico Eléctrico Enclavamiento con labomba de asfalto? Si No
Contador de revoluciones Lectura Revolucién
Comentarios

Facilidades de Muestreo:
De las tolvas de almacenamiento

Tipo de dispositivo de Muestreo

De los tanques de asfalto

2 De los alimentadores automaticos

Informacién adicional y comentaios

Inspeccionado por Aprobado por

Técnico de Panta Ingeniero Residente

1 Se aplica solo a las plantas de Dosificacion
2 Se aplica solo a las plantas mezcladoras de tambor

A continuaciéon se muestra la tabla N° 6.5 con un listado de interrogantes a

verificar:
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Tabla N° 6.5
LISTADO DE INTERROGANTES SEGUN NORMAS 26

PARAMETRO OBSERVACION Si NO

Almacenamiento y manejo de material

¢ ; Cumplen con las especificaciones?
Agregados ¢ ;Tienen los tamafios correctos?
¢ ; Se almacenan adecuadamente?
e ; Estan construidos correctamente?
Acopios ¢ ; Tienen una separacion correcta?
¢ ; Tienen un manejo adecuado?
e ; Se observa?
Segregacion
¢ ;Se corrige?

Relleno Mineral e ; Se encuentra en condicién seca?

Calentamiento de Asfalto, circula cion y temperatura de la mezcla

Asfalto ¢ . Se calientaa la temperatura adecuada?
Lineas de circulacién e ;Existen escapes?
Mezcla eaSe mantiene a |la temp

Planta mezcladora de Tambor

Alimentador de Agregados ¢ ;Se encuentra calbado?
Alimentador de Asfalto e ; Se encuentra calibrado?

Alimentador de Agregados i )
e ; Estan unidos?

y Asfalto
Planta e ; Todas sus secciones estan en buen estado?
¢ . Se introduce altambor a la temperatura
Asfalto

adecuada?

%6 principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales N° 22.
MS1 22, Capftulo4 Sécc 4.3E. 5.5Péag. 132133
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Continuacion TablaN° 6.5
VERIFICACION PRELIMINAR PARA INSPECCION EN PLANTA

Planta Dosificadora

Basculas

Cubeta de asfalto

Caja pesadora

Partes del mezclador

Carga

Varios

¢ . Cumplen con las especificaciones?
o ;Estan calibradas?

¢ ., Se hacomprobado sus tolerancias?
e ; Taracorrectamente?

¢ ;. Cuelgalibremente?

e . Estan ajustadas?

e . Estén en buenas condiciones?

¢ ;Se mezcla eltamafio correcto?

e ;. Losagregadosy el asfalto estan a la
temperatura correcta cuando se introducen
en los recipientes de pesaje?

A¢ Hay valvulas ocompuertas que presentan
escapes?

A¢ Eltiempo de mezclado es adecuado?

A¢ Los puntos de las basculas estan
correctamente ajustados para los pesos de
cargas?

A¢Los ejes del mezclador estan girando a la
velocidad correcta?

A¢La capacidad de las @bas es suficiente para
manejar la maxima alimentacién proveniente
delsecador?

A¢ Las cribas estan limpias?
A¢ Las cribas estan gastadas o rotas?
A¢ La sobrecargaesirregular o excesiva?

e ;Las particiones de las tolvas calientes estan
lo suficiente fuertes?

¢ ;Los escapes de sobrecargatienen un flujo
libre?

e . El equilibrio de las tolvas se mantiene?

¢ . El acceso al muestreo es adecuado?
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Continuacion TablaN° 6.5
LISTADO DE INTERROGANTES SEGUN NORMAS

Secador y colector de polvo

¢ . Cumple con las especificaciones?

e ;El agregado es secado correctamente?

¢ . El agregado esta en la temperatura correcta?
¢ . El secador esta equilbrado?

Secador A¢El secador esta equilbrado con los otros

componentes de la planta?

¢ ;. El dispasitivo indicador de calor esta

correctamente instalado?

e ¢ El dispositivo indicador de calor ha sido

revisado para determinar su precisién?
e ;Estaequilbrado con el secador?

e Los finos recogidos por el colector son

desechados.
Colector de polvo

¢ ;Losfinos recogidos por el colector son
uniformemente alimentados de nuevo en las

cantidades correctas?

Muestreos y ensayos

A¢ Son suficientes?

Muestras i
A¢ Son representativas?
A¢ Se ejecutan correctamente ?
Ensayos A¢ Los resultados estan dispaibles a tiempo

para ser utiizados?

Registros

A¢ Estan completos

Registros A¢ Estén actualizados
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Continuacion TablaN° 6.5
LISTADO DE INTERROGANTES SEGUN NORMAS

Responsabilidades Miscelaneas

A¢Las cajas de los camiones han sido

inspeccionados?

A¢ Las cajas de los camiones han sido drenadas

después de haber sido rociadas
Camiones )
A¢Los camiones cumplen con los requisitos de

las especificaciones?

A¢Los camiones estan equipados con lonas

impermeables?
A¢La mezcla tiene una aparencia uniforme?

A¢ La apariencia general de la mezcla es

satisfactoria

Mezcla A¢La temperatura de la mezcla es uniforme y

satisfactoria?

A¢La mezcla cumple con los requisitos de

colocacién?

A¢ Los asistentes han sido correctamente

instruidos?
Varios
A¢ Se estan observando todas las medidas de

seguridad?
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6.3.2 COLOCACION DE LA MEZCLA
6.3.2.1 Procedimientos de Colocacion

e Riegode Liga
Antes de comenzar los trabajos de descargue de camiones con la mezcla
aprobada, debe colocarse el Riego de Liga (Tack Coat) que es una muy ligera
aplicacion de riego de adherencia cuyo fin es cerrar pequefias grietas de la
antigua superficie y enlace con la nueva (ver Fotografia N° 6.1).
Antes de aplicarse el riego de liga debe removerse de la superficie todo material
suelto y extrafio, por medio de un barrido o lavado si fuese necesario. Los
asfaltos recomendados para usar se aprecian en la tabla N° 6.6:

Tabla N°6.6
TIPOS DE ASFALTO QUE SE UTILIZAN PARA EL RIEGO DE LIGA 21

RCi 1
Asfaltos liquidos
RC- 2

6071 70
Cementos asfalticos 8571 100

120 - 150

SSi 1
Emulsiones
SSi 1h

. Se aconseja utilizar entre 0.2 7 1.0 litros (0.05 y 0.25 galones) por metro cuadrado.
. VerManual de SIECA en Cafiulo de Especificaciones para la Construccion Secciones412y 702.02y
702.03

%7 Manual Centroamericaro de Mantenimiento de Carreteras, Alcantarillasy Puentes. SIECA Pag. 185



Si en la capa de ligante se utilizan asfaltos liquidos o emulsiones, debe darsele
suficiente tiempo para que curen, ya sea evaporando la mayor parte de los

volatiles o del agua.

En primer lugar se debe coordinar las operaciones entre la planta productora
de asfalto y el ritmo de los procesos de compactacion.

El pavimentar demasiado rapido puede ocasionar que la pavimentadora tenga
gue parar frecuentemente, para esperar que los camiones traigan mas mezcla.
Si la parada es demasiado larga, la uniformidad del pavimento va a ser afectada

desfavorablemente cuando la pavimentadora empiece a operar de nuevo

utilizando la mezcla que se ha enfriado.
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Por consiguiente, es esencial que la produccion de la planta este coordinada con
las operaciones de pavimentacién. Elasfaltador debe cargarse continuamente
con suficiente mezcla y, al mismo tiempo, los camiones no deben esperar
mucho tiempo para descargar sus camionadas en la tolva del asfaltador (Ver

Fotografia N° 6.2).

Fotografia N° 6.2

e Ajuste del Enrasador Durante la Pavi mentacion
Si la carpeta que esta siendo colocada es uniforme y tiene una textura
aceptable, y su espesor es correcto, entonces no es necesario hacer ajustes en

el enrasador. Cuando estos ajustes son requeridos, deberadn efectuarse en
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incrementos pequefios, debera permitirse cierto tiempo entre cada ajuste para
qgue el enrasador reaccione completa y secuencialmente a cada uno de los
ajustes.

Es usualmente importante que los controles de espesor del enrasador no sean
ajustados excesivamente en cantidad o en frecuencia. Cada ajuste de los
controles de espesor resulta en un cambio de elevacion de la superficie de la
carpeta. Los cambios excesivos de elevacién superficial en el borde de la
primera carpeta son extremadamente dificiles de igualar en el carril paralelo,

cuando se esta construyendo la junta longitudinal (Ver Fotografia N° 6.3).

Fotografia N°6.3 Tendido y colocacion de la mezcla

e Ancho de la Distribuciéon

Las capas sucesivas de mezcla no deberan ser construidas directamente una

sobre otra, sino que deben desplazarse no menos de 150 mm (6 in.) en lados
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alternos de la linea central de la carretera. Este método previene que se forme
una costura vertical continua a través del pavimento terminado a lo largo de la
junta longitudinal. En las carreteras angostas de 6 metros (20 pies) de ancho o
menos, la capa que requiere de una zapata de corte debera colocarse primero
y la del otro lado debera colocarse con la extension total del enrasador. En la
capa final (de arriba) se debe usar una zapata de corte en ambas pasadas para
gue la junta quede localizada en la linea de centro de la via.
El alineamiento de la carpeta depende de la precisién de la guia usada por el
operador y de la atencion del operador. Esta atencion es vital en la construccion
de una junta longitudinal aceptable.
En una carretera ancha de cariles multiples es mejor colocar primero el carril

cercano al coronamiento y después aparear al lado, el carril contiguo.

e Mano de Obra

Hay areas en muchas obras donde la pavimentacion con enrasador no es
practica o es imposible. En estos casos, puede se permitido distribuir la mezcla

a mano, en este tipo de colocacion se debe tener mucho cuidado para que no

vaya a haber segregacion, cuando se descarga la mezcla en pilas, ésta debe ser
colocada lo suficientemente adelante de los paleadores para que ellos no

necesiten mover la pila completa. Ademas, deberd proporcionarse suficiente

espacio para que los obreros se paren en la base y no en el material mezclado.
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Si la mezcla asfaltica es arrojada con palas es casi seguro que habra
segregacion de las porcionesgruesas Y finas de la mezcla. Una mezcla colocada
a mano tendra una apariencia superficial diferente a la que puede tener la
misma mezcla colocada con méaquina.

El material de las palas debera depositarse en pequefios montones y deberé
distribuirse con rastrillos. En el proceso de distribucién, el material debera
desatarse completamente y distribuirse uniformemente. Cualquier material que
se haya acumulado en terrones, y no puede desbaratarse facilmente debera
desecharse. La superficie debera revisarse con eglas rectas y plantillas después
de que el material ha sido colocado y antes de ser compactado. Cualquier
irregularidad debe ser corregida en todo el procedimiento de compactacion y
conocer el equipo utilizado. El inspector debe tomar muestras de la carpeta
compactada, O lecturas con instrumentos especiales, para determinar la
densidad, la tolerancia y la lisura de la mezcla.

A continuacién se muestra una tabla resumen con problemas tipicos que puede

presentar la carpeta en su colocaciony sus posibles causas (Ver tabla N°6.7)
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Tabla 6.7

PROBLEMAS TIPICOS DE LA CARPETA ASFALTICA Y SUS POSIBLES CAUSAS %
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28 principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales N° 22.
MSi 22, Capitulo5 Sécc. 5.6.DPag. 207
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6.4 COMPACTACIONDE LA MEZCLA
6.4.1 MECANICA DE LA COMPACTACION

La mecénica de la compactacion involucra tres tipos de fuerzas actuantes
durante el proceso compactacion. Ests son: las fuerzas de compresion de los
rodillos, las fuerzas en la mezcla que resisten las fuerzas de los rodillos, y las
fuerzas de soporte proporcionadas por la superficie que se encuentra debajo de
la carpeta.

La compactacion y la densidad pueden obtenerse solamente si se logra que la

mezcla pueda ser confinada adecuadamente.

e Patron de compactaciéon en el Tramo de Prueba
Antes de usar un patron de prueba se debe tomar una decision respecto a la
manera como se van a operar los siguientes aspectos de lacompactadora:

1. Velocidad

2. Patron de recorrido para el ancho (de la pavimentacion)

3. NUmero de pasadas

4. Seleccion de la zona de operacidon de la compactadora detras del asfaltado.
Para el tramo de prueba se puede utilizar longitudes de hasta 300 m con un
equipo minimo de:

e Pavimentadora

¢ Rodo Vibratorio Compactador Neumético
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Barredora mecanica

Camion distribuidor de asfalto

4 - 6 camiones de volteo

Se recomienda realizar las siguientes actividades:

Barrer el Tramo

Hacer una inspeccion visual del tramo y notificar cualquier anomalia.
Efectuar el riego de liga a unatasa de 0.21/m? - 11/m?2.

Evitar la contaminacion con material de secado.

Registrar las temperaturas de mezclado en la planta, llegada al sitio y
también al inicio de la compactacién.

Se han efectuado varios estudios sobre las tasas de enfriamiento de
mezclas, bajo condiciones variables de temperatura, espesor de capa, y
temperatura de la capa de soporte. La temperatura provee una indicacion
bastante precisa del intervalo de tiempo necesario para obtener la
densidad de referencia (Ver figura N° 6.4 %°)

Hacer dos o tres pruebas de ciclos de compactaciéon a puntos fijos con
vibraciones de alta y baja frecuencia y observar el comportamiento de la

densidad. Los resultados de estas pruebas se pueden tabula y graficar,

como se muestran en las tablas N°6.8y 6.9 y en las graficas N° 6.1y 6.2.

2 principios de Construccién de Pavimeios de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales N 22,
MSi 22, Capitulo6Sécc. 6.5B Pag. 234
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Figura N° 6.4 Tiempos_para que el asfalto se enfrié a 85 °C

* Tiempo Permitido para la Compactacién, Basado en la Temperatura y
Espesor de la Mezcla, y la Temperatura de la Capa de Soporte.

Determinar el ciclo 6ptimo para obtener el porcentaje de Compactacion
segun especificacion de densidad méxima tedrica(generalmente se busca el

95%).



29¢

Por lo general, no se recomienda que quede sobrecompactado porque la

mezcla pierde flexibilidad.

e Tomar muestra para hacer los ensayos Marshall, el contenido de asfalto y la
granulometria.

e Extraer nacleos del pavimento para medir espesores y densidades (Ver
fotografia N° 6.4).

e Tomar una medida del indice de rugosidad internacional (IRI) al final de

realizar el Tramo de Prueba.

Fotograﬁa N° 6.4 Extraccion de Nicleos para realizar ensayos Marshall



Tabla N° 6.8

EJEMPLO DE CONTROL DE DENSIDADES

DE CAMPO

Vibracion baja. Mezclas Asfalticas

Técnico que realizé la medicion:
Actividad: Colocaciéon de Mezcla Asfaltica
Densidad Maxima Teérica: 2.410
Supervisor:

Estacion: 21+120 - 21+030

Material: Mezcla Asfaltica

Equipo: Densimetro Nuclear

%
Compact
acion

Observaciones

Densidad Densidad

Estacion | Lateral Maxima Tebrica Medida

(9/cc) (1) (9/cc) (2)

1 21+080 Izq. 2.410 2.117
2 21+080 Izq. 2.410 2.227
3 21+080 Izqg. 2.410 2.259

135

87.8%

92.4%

93.7%

1 planchada

1° pasada
vibracion baja

2° pasada
vibracién baja

Ciclo de Compactacién Mezcla Asféltica

100
99

98 A * *
97
%

92

95
94 -
93

2

91
90
89
88

87
86
85

Porcentaje de Compactacion

0 il 2 3

Numero de Pasadas-Vibracion Baja

Gréfica N° 6.1 Porcentaje de Compactacion VRS Numero de Pasadas
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Tabla N°6.9 EJEMPLO DE CONTROL DE DENSIDADES DE CAMPO

Vibracion alta - Mezclas Asfalticas

Técnico que realiz6 la medicion:
Actividad: Colocacion de Mezcla Asfaltica
Densidad Maxima Tedrica: 2.410
Supervisor:

Estacion: 21+120 - 21+030

Material: Mezcla Asfaltica

Equipo: Densimetro Nuclear

& D,\jgi;?nzd Densidad T %
8 Tebrica Medida Jcompactacion J Compactacion J Observaciones
0 ° )
a gl (@) @0 @ (C) /1 %)
1 21+156  Izg. 2.410 2.082 135 86.4% 1 planchada
o]
2 214156 Izq.  2.410 2.206 135 91.5% U PEEEDE
vibracion baja
(o]
3 214156 Izq.  2.410 2.256 135 93.6% 2° pasada
vibracion alta
o
4 214156 Izq.  2.410 2.288 135 94.9% & ez
vibracion alta
o
5 214156 Izq.  2.410 2.359 135 97.9% AP REERif)
vibracion alta
(o]
6 214156 Izq.  2.410 2.324 135 96.4% D[R
vibracion alta
(o)
7 214156 Izq.  2.410 2.398 135 99.5% £ PRI B0
neumatica
Ciclo de Compactacion Mezcla Asfaltica
100
99
98 A A A" A A A A
5 o7
S e ¢
g 95 3
o 94 Z
% 93
O 9 .
% 91
2L 90
[
= 89
8 s
g :
86
85 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Pasadas-Vibracion Alta

Gréfico N° 6.2 Porcentaje de Compactacion VRS Numero de Pasadas
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No se recomienda colocar espesores menores que los que figuran en las curvas
cuando la temperatura base es menor de 0 °C.

Si el tramo de prueba no cumple con las especificaciones, se debe efectuar una
nueva serie de tramos de prueba. Para estb se recomienda el siguiente

procedimiento:

1. Disminuirla velocidad de la compactadora.

2. Tomar una medida nuclear de 15 segundos con el densimetro nuclear
después de cada pasada, o recorrido de jda y vuelta hasta que el
calibrador indique una densidad adecuada (dentro de especificaciones).

3. Tratar una velocidad mayor usando el mismo numero de pasadas. Utilizar
el densimetro nuclear para ver si todavia se consigue una densidad
adecuada, y si es asi, se continla aumentando la velocidad, con el mismo
namero de pasadas, hasta que la densidad sea inadecuada (no cumpla con
las especificaciones). Después disminuir la velocidad hasta el punto donde
se obtenga la maxima velocidad que cumple con las especificaciones de
densidad en el menor nimero de pasadas.

4. La velocidad correcta de compactacion es siempre, un balance entre la
compactacion rapida para conseguir productividad, y la compactacion
necesaria para cumplir con las especificaciones dedensidad y terminado.

Por lo tanto, si la velocidad escogida conduce a una densdad adecuada,
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pero deja defectos en la superficie, entonces se debe reducir la velocidad
hasta que desaparezcan los defectos.

a. El patron de compactacion para la franja de prueba deberd ser el mismo
patron que sera usado en la obra.

A Nunca usar un patrén mas lento que aquel seleccionado para la obra.

A Nunca usar mas pasadas que aquellas seleccionadas para la obra. De otra
manera, encontrara que el compactador tendra problemas en mantener el
ritmo del asfaltador.

b. Es muy importante reconocer el hecho de que todas las técnicas de
operacion estan regidas por el comportamiento de la mezcla durante el
proceso de compactacion. Este comportamiento varia de obra en obra y de
capa en capa. Por lo tanto, las normas no son absolutas, y tan solo deben

ser consideradas comouna ayuda.
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6.4.2 SECUENCIA DE LAS OPERACIONES DE COMPACTACION
Como se menciond anteriormente, existen tres tipos de operaciones de

compactacién las que se esquematiza en la figura N° 6.5

1. COMPACTACION

INICIAL
La primera pasada de la 2. COMPACTACION
compactadora sobre la INTERMEDIA
carpeta recién colocada. Todas las pasadas siguientes de

la compactadota para obtener la

densidad requerida antes de que

la mezcla se enfrie por debajo de
85° C (185° F)

3. COMPACTACION FINAL
La compactacion efectuada solamente para
mejorar la superficie mientras la mezcla
todavia esta lo suficientemente caliente para
permitir la eliminaciéon de cualquier marca de
la compactadora.

Figura N° 6.5 Secuencia de Compactacion

Las dos primeras operaciones (inicial e intermedia) deben seguir una

secuencia especifica para garantizar que la carpeta obtenga la densidad,

forma, y lisura deseadas. La secuencia dicta que partes de la carpeta deben
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ser compactadas primero y cuales al final. Ademas, la secuencia es diferente

para capas delgadas que para capas gruesas (Ver tabla 6.10).

Tabla N°6.10
PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION PARA DIFERENTES ESPESORES

ESPESOR DE CAPA INDICACIONES

Adoptar la siguiente secuencia cuando este compactando una capa delgade
(espesor compactado menor que 100 mm (4 pulgadas) en anchos de un solo
carril o en anchos completos:

Juntas transversales.
a. Borde exterior.
b. Compactaciéon inicial o primera pasada, comenzando en el lado bajo y
avanzando hacia el lado alto.
c. Compactacion intermedia, usando elmismo procedimiento delnumeral c).
DELGADAS d. Compactacion final.
Cuando este pavimentando en escalén, o empalmando un carril previamente
colocado o cualquier otra barrera, compacte la mezcla en la siguiente secuencia:
a. Juntastransversales.
b. Juntaslongitudinales.
c. Borde exterior.
d. Compactacion inicial o primera pasada, comenzando en el lado bajo y
avanzando hacia el lado alto.
Compactacion intermedia, usando el mismo procedimiento delnumeral d).
Compactacion final.

70 @

Adoptar la siguiente secuencia cuando este compactaado una capa gruesa
(espesor compactado mayor que 100 mm (4 pulgadas) en anchos de un solo
carril 0 en anchos completos:

Juntas transversales.

a. Compactacion inicial o primera pasada, comenzando a una distancia de 300
a 380 mm (12 a 15 pulgadas) del borde bajo sin soportar, y progresando

GRUESAS hacia el otro borde.

b. Borde exterior. La compactadora debera avanzar hacia el borde exterior no
confinado en incrementos de 100 mm (aproximadamente) en pasadas
consecutivas, cuando se encuentre a 300 mm, o menos, delborde.

c. Compactacion Intermedia, comenzando en el lado bajo y avanzando hacia el
lado alto.

d. Compactacion final.
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6.4.3 PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE COMPACTACION

e Compactaciéon de Juntas Transversales

Cuando la junta transversal es construida al lado de un carril contiguo a la
primera pasada se hace con una compactadora estética de ruedas de acero a lo
largo de la junta longitudinal, sobre unos cuantos metros. Luego la superficie es

nivelada con regla rectay si es necesario, se efecttan las correcciones del caso.
A continuacion, la junta es compactada en el sentido transversal con todo el

ancho de la rueda sobre el material previamente colocado y compactado (Figura
N° 6.6), excepto unos 150 mm. Esta operaciébn se repite con pasadas

consecutivas, cada una cubriendo unos 150 a 200 mm adicionales de carpeta
nueva, hasta que todo el ancho de la rueda impulsora se encuentre sobre la

mezcla nueva.

'Pavimentadora

Figura N° 6.6

Durante la compactacion transversal se deberan colocar tablones de espesor
adecuado en el borde del pavimento, para proporcionar a la compactadora una

superficie sobre la cual pueda rodar una vez que sobrepase el borde de la
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carpeta (Figura 6.6). Si no se usan tablones la compactacion transversal debera
detenerse unos 150 a 200 mm antes del borde exterior para evitar dafarlo. En
este caso el borde deberd ser compactado luego durante la compactacion
longitudinal.

e Compactacion de Juntas Longitudinales

Cuando se usan compactadoras estaticas de ruedas de acero, 0 compactadoras
neumaticas, para compactar juntas longitudinales, se permite que solamente
100 a 150 mm del ancho de la rueda recorran la carpeta nueva en la primera
pasada. La mayor parte del ancho debera rodar sobre el lado de junta
previamente compactado. En cada pasada subsiguiente se aumenta el ancho de
rueda permitido sobre la carpeta recién colocada, hasta que todo el ancho se
encuentre sobre la mezcla nueva (Figura 6.7).

En el caso de compactadoras vibratorias se usa un procedimiento diferente. Los
tambores compactadores solamente se extienden de 100 a 150 mm sobre el
carril previamente compactado. El resto del ancho se encuentra sobre la mezcla
recién colocada. EI compactador continia moviéndose a lo largo de esta linea

hasta que se obtenga una junta completamente compactada.
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Pavimentadora

Figura N° 6.7 Compactacion de Juntas Long|tud|nales

Las juntas longitudinales y transversales, para propoésitos de compactacion
pueden ser: FRIAS o CALIENTES

Cada una de ellas requiere de un procedimiento de compactacion diferente.

e Juntas Calientes

Una junta caliente es aquella colocada entre dos carriles, aproximadamente al
mismo tiempo; por ejemplo, por asfaltadores trabajando en escalon. Este

meétodo produce la mejor junta longitudinal porque ambos carriles estan casi a

la misma temperatura cuando son compactados. El material se vuelve una sola
masa bajo la compactadora y hay muy poca diferencia en densidad entre los
dos carriles. Cuando se pavimenta en escal6n, la primera pasada de la
compactadora que va detras de la pavimentadora delantera deja 75 a 150 mm

de borde comuln, o junta, sin compactar. Esta junta comuin es luego



30¢

compactada por la compactadora que sigue a la segunda la pavimentadora, en
su primera pasada. Para lograr este objetivo en una manera efectiva, el
segundo asfaltador, y la compactadora que lo sigue, deberan estar tan cerca
como sea posible de la pavimentadora delantera para asegurar una densidad
uniforme a través de la junta. La compactadora que sigue al segundo asfaltador

compacta la costura en su primera pasada.

e Juntas Frias

Una junta fria es aquella entre dos carriles, uno de los cuales se ha dejado
enfriar de un dia para otro, 0 mas, antes de colocar el carril contiguo. Debido a
la diferencia de temperatura entre los dos carriles, casi siempre resulta una
diferencia en densidad entre los dos lados de la junta sin importar la técnica de
compactacién usada.

La compactaddn longitudinal casi nunca produce una densidad uniforme en
ambos lados de la junta. En la mayoria de los casos hay una zona de baja
densidad en la junta en el primer carril colocado, y una zona de alta densidad
en la junta en el carrii de empalme. La Unica solucion préactica para este
problema parece estar en la pavimentacion en escalon o en la pavimentacion de
ancho integral (total). La pavimentacién en escal6n permite que la junta sea
compactada mientras la mezcla asfaltica todavia esta caliente a amboslados. En

realidad, la mayoria de la pavimentacion se hace en carriles individuales. En



este caso es recomendable compactar la junta tan pronto como sea posible. En
cualquier caso, las juntas longitudinales deberan compactarse directamente

detras del asfaltador.

e Compactacion de Bordes

Los bordes del pavimento deberdn compactarse al tiempo con la junta
longitudinal, excepto en el caso de la pavimentacion en escalén o la
pavimentacién de capa gruesa. Al compactar los bordes, las ruedas de la
compactadora deberan extenderse de 50 a 100 mm més alla del borde, con tal
gue el desplazamiento lateral de la mezcla no sea excesivo.

Después de haber compactado las juntas longitudinales y los bordes, se debera

proceder a la compactacion inicial (primera pasada).

e Compa ctacion Inicial

Esta compactacion puede efectuarse con compactadoras estaticas, o vibratorias
de ruedas de acero.

Es importante comenzar la operacion de compactacion en la parte baja de la
carpeta (usualmente la parte exterior del carril que esta siendo p avimentado),

avanzando hacia la parte alta. La razon es que las mezclas calientes tienden a
desplazarse hacia la parte baja de la carpeta durante la compactacion. Este

desplazamiento de mezcla es mas pronunciado cuando se comienza a
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compactar el lado alto de la carpeta. Cuando se colocan carriles contiguos, se
debe seguir el mismo procedimiento pero solamente después de haber

compactado la junta longitudinal.

e Compactacién Intermedia

La compactacién intermedia debe seguir a la compactacién inicial tan pronto
como sea posible, mientras la mezcla asféltica todavia se encuentra muy por
encima de la temperatura minima a la cual todavia se logra densificacion
(85°C).

La compactacion intermedia debe ser continua hasta que toda la mezcla
colocada haya sido completamente compactada (Ver fotografia N° 6.5). El
patron de compactacion debera desarrollarse de la misma manera que para la

compactacion inicial, sin importar el tipo de compactadora usada.

Fotograﬁa N° 6.5 : roceso Ee EompacEaCIo: n
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e Compactacién Final

La compactacién final se efectia solamente para mejorar la superficie de la

carpeta Esta compactaciéon debera hacerse con ruedas tdndem estaticas de
acero, o con ruedas vibratorias (sin la vibracion), mientras el material todavia

esta lo suficientemente caliente para permitir la eliminacion de marcas o huellas

causadas por las compactadoras(Ver fotografia N° 6.6).

Fotografl'a N° 6.6 Proceso de Compactacion

e Compactacion de Areas Inaccesibles
Cuando la mezcla asféltica se ha distribuido en areas inaccesibles a las

compactadoras, la compactacién puede hacerse usando compactadoras de
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mano de placas vibratorias. Las placas de estas compactadoras tienen,

generalmente un area entre 0. 1y 0.3 m2,

e Compactaciones Particulares
En la tabla N° 6.11 se resumen algunas consideraciones que pueden tomarse
cuando se presente alguna de las particularidades que se muestran a

continuacion.

TablaN°6.11 PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE COMPACTACION
CONSIDERACIONES PARA LA COMPACTACIONES PARTICULARES

RASANTES CON PENDIENTE PRONUNC IADA

Las rasantes normales no ofrecen ningln problema durante la compactacion. Para las rasantes en
pendientes, sin embargo, puede ser necesaria una variacion en el procedimiento de compactacién. En estas
situaciones, gran parte de las fuerzas impartidas por la compactadora seran dirigidas hacia la parte baja de
la pendiente, con posibilidades de causar movimientos excesivos de la mezcla en una direccion paralela a la
pendiente. Para compensar esta tendencia, puede ser deseable efectuar las siguientes varigiones en la
compactacion

Cuando se usen este tipo de compactadoras se
debe retroceder la compactadora para que la
rueda de direccion este en la direccion de la
pavimentacién. La accion de empuje y el peso
igero de esta rueda compensaran la tendencia
de la mezcla a moverse hacia abajo, por la
pendiente, e impartiran estabilidad adicional a la
mezcla antes de que la rueda impulsora pase
sobre ella.

COMPACTADORAS ESTATICAS DE RUEDAS DE
ACERO

No utiice este tipo de ciindradoras para la

COMPACTADORAS DE RUEDAS NEUMATICAS :
primera pasada.

Opere este tipo de compactadoras en el modo

COMPACTADORAS VIBRATORIAS estatico, para la compactacion inicial, hasta que
la mezcla obtenga suficiente estabilidad para
permitir una vibracion de baja amplitud.

PAVIMENTACION EN TIEMPOS FRIOS

Las mezclas asfalticas se enfrian rapidamente cuando son colocadas sobre superficies frias en tiempos frios.
Ademas, las capas delgadas se enfrian mas rapido que las capas gruesas. Es obvio que existe unaventaja
en colocar capas gruesassi el tiempo esta frio, debido a que se puede ganar tiempo adicional para poder
compactar adecuadamente la mezcla.

CAPAS DE REFUERZO DE PAVIMENTO

Se debe emplear una capa de nivelacién cuando se este colocando una capa de refuerzo sobre ur
pavimento existente que tenga bastantes deformaciones en las rodadas (huellas de las ruedas). Esto permite
eliminar las irregularidades superficiales. Una compactadora neumética es muy Util en la compactacion de
capas de nivelaciéon. Este tipo de compactadora puede aplica una presion uniforme sobre la superficie

iregular, sin hacer puente sobre las huellas, en donde es muy importante obtener una densidad adecuada.
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En la tabla N° 6.12 se muestran algunos factores que afectan la compactacion:

TablaN°6.12

FACTORES QUE AFECTAN LA COMPACTACION3®
FACTOR EFECTO CORRECIONES*

AGREGADO

Use rodillos livianos

Superficie lisa Poca friccién entre particulas Disminuya la temperatura de la
mezcla
Superficie aspera Bastante friccién interparticular Use rodillos pesados
Use agregado firme
Se rompe bajo la accion de los Use compactadores
Defectuoso . »
Rodillos de ruedas de acero neuméaticos
Aumente el contenido de
Absorbente Seca la mezcla dificil de compactar asfalto en la mezcla
ASFALTO
Viscosidad
Alta Movimiento limitado de particulas Use rodillos pesados
Aumente la temperatura
Baja Las particulas se mueven Use rodillos livianos
facilmente durante la compactacién  Disminuya la temperatura
Cantidad
Bastante Inestabilidad y plasticidad debajo Disminuya el contenido de
del rodillo asfalto en la mezcla
Disminuye la lubricacion - dificil de Aumente el contenido de
Poca asfalto en la mezcla

compactar

Continua

3% Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie de Manuales N° 22.
MS1i 22, Capitulo6 Sécc. 6.7 Pag. 244
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TablaN°6.12
FACTORES QUE AFECTAN LA COMPACTACION3®

MEZCLA

Demasiado agregado Mezcla asperai dificil de Disminuya el agregado grueso
grueso compactar Use rodillos pesados

Disminuya la arena en la

Demasiado manejablei dificil de
mezcla

Demasiado arenosa

compactar . .
P Use rodillos livianos
. o e Disminuya el relleno en la
Demasiado relleno Endurece la mezclai dificil de Y
: mezcla
mineral compactar :
Use rodillos pesados
Aumente el relleno en la
Muy poco relleno P
. Poca cohesioni la mezcla puede mezcla
mineral
desarmarse

TEMPERATURA DE LA MEZCLA

Dificil de compactar i la mezcla 2 SN LV

Alta : ye mezclado
tiene poca cohesion
Baia Dificil de compactar i la mezclaes ~ Aumente la temperatura de
: demasiado rigida mezclado

ESPESOR DE CAPA

Mantiene el calor i mas tiempo

Capas gruesas
para compactar

Compacte normalmente

Compacte antes de que la

Pierden el calor i menos tiempo mezcla se enfrie
Capas delgadas
para compactar Aumente la temperatura de la
mezcla

CONDICIONES CLIMATICAS

Compacte antes de que la

Baja temperatura . L .
La mezcla se enfria muy rapido mezcla se enfrie

ambiental

Baja temperatura
superficial

Aumente la temperatura de la

La mezcla se enfria muy rapido
mezcla

: Enfria la mezcla’i endurece la
Viento - Aumente el espesor de la capa
superficie
*Las correcciones pueden hacerse por tanteo en la planta o en el lugar de la obra. Otras correcciones adicionales
pueden sugerir de cambios enel disefio de la mezcla.
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A continuacion se presenta una norma de ejecucion especifico para el

Recarpeteo proporcionado por la SIECA (Ver tabla N° 6.13). Esta tabla muestra

el procedimiento, el propdsito, los criterios de ejecucion, mano de obra, equipo,

herramientas y unidades.

Tabla N° 6.13 )
PROCEDIMIENTO DE RECARPETEO SEGUN LA SIECA 3!

CODIGO N:
PER - 002

NOMBRE:

DE REFUERZO, (RECARPETEO) EN
CALIENTE

COLOCACION DE CAPAS ASFALTICAS

CATEGORIA DE MANTENIMIENTO:
PERIODICA

DESCRIPCION: La colocacion de una nueva capade mezcla asfaltica sobre pavimento existente.

PROPOSITO: Reforzaid estructura de la carpeta de rodadura, prologar suvida (til y proveer una superficie lisa para el

transito.

CRITERIO PARA LA EJECUCIOSE ejecutara cuando la superficie existente se esta deteriorando o se presenten huellas,
rugosidad, etc., tomando en cuenta la finalidad de repavimentar cada carretera con superficie asfaltica en forma periédica.
De acuerdoa lo determinado por el Departamento de Ingenieria de Mantenimiento.

CANT.

MANO DE OBRA
Auxiliar de Asfaltos
Caporal
peones
Pilotos
Operador de Barredora Autopropulsada
Operador de Compactadora Rodillo Metalico
Operador de Compactadora Llantas Neumaticas
Operador de Pavimentadora
Operador de Distribuidora de asfaltos Autopropulsada

Ayudantes de Operador

PROCEDIMIENTO

1. Para iniciar la actividad hacer inspeccion y revision
de todo el equipo. Se deben efectuar por lo menos
con una semana de anticipacion, para poder comregir
cualquier defecto. Comprobar que el area a
recarpetear ha sido previamente bachada.

2. Solicitar Plataforma y Cabezal para transporte del
equipo.

3. Traslado del equipo al lugar de la obra,

establecimiento de comunicacion con la planta de
mezcla asfalticay nuevarevisién del equipo.

4. Colocar sefialesy dispositivos de seguridad

5. Marcar la linea guia para la Pavimentadora. Barrer
la superficie.

6. Aplicar la liga (asfalto RC-250 6 Emulsion Asfaltica)
segun especificaciones de disefo.

7. En el sitio, comprobar la temperatura de la mezcla

en cada camion que llega de la Planta.

8. Colocar la carpeta bituminosa en caliente, segin
ancho y espesor establecidos.

9.

a) Compactar con Rodillo metalico, antes de que
enfrie, tratar las juntas primero.

b) Compactar con Compactadora Neumatica varias
pasadas.

c) Compactar con Raodlillo, la pasadafinal.

d) Los bordes y esquinas compactarlas con mazo
metalico.

10. Antes de finalizar la jornada de trabajo, preparar

la junta transversal, usando papel adecuado, para
continuar al dia siguiente.

11. Limpiar y revisar el equipo diariamente después

3! Fuente: Manual de Normas y Procedimientos de laS.1.E.C.A., Capitulo 2, Cédigo: PER02
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Tabla N° 6.13
PROCEDIMIENTO DE RECARPETEO SEGUN LA SIECA 3!

32

CANT.

N e N e e

CANT.

110

220

4.5
CANT.

N W o1 o1 ;g

TOTAL
EQUIPO NECESARIO o

Picleup 35
Camiones de volteo 75
Camién Regador de Agua 50
Barredora Autopropulsada 35
Compactadora Rodillo Metalico 50
Compadadora Llantas Neumaticas 50
Pavimentadora Autopropulsada 65
Distribuidora de asfaltos Autopropulsada 35
Termémetros para Asfalto 50
UNIDAD MATERIALES

m? Mezcla Asfaltica en Caliente

gal Asfalto RG250 o emulsion asféltica SS

n? Papel Construccion para Juntas

HERRAMIENTA

Palas
Azadones
Cepillos
Escobones
Rastrillos

Carretillas de mano

UNIDAD DE MEDIDA:

Metro cubico de mezcla asfaltica

PRODUCCION PROMED IO POR DIA:

APROBADO POR:

de cadajornadade trabajo.

12. Retirar sefales y dispositivos de seguridad en
ordeninverso acomo fueron colocados.

NOTA:

002-A Colocacion de capas asfalticas de refuerzo
(recarpeteo) en caliente/mezcla asféltica 002-B
Colocacion de capas asfalitas de refuerzo
(recarpeteo) en caliente/tratamiento superficial.

110 m3de Mezcla Asfaltica compactada (capas
de 5 6 centimetros de espesor) /dia

FECHA:

A continuacién se muestra la tabla N° 6.14 en la cual se enfoca un resumen

general de temperaturas Utiles durante el proceso de compactacion.
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TEMPERATURAS DE PROCESO DE COMPACTACION*

AREA PARA LA TOMA DE .
TEMPERATURA TEMPERATURA °C

Temperatura de salida de la

e Maximo 165 o

e La especificada en el disefio aprobado de la mezcla.

planta.
Imprimado 30 - 40
Temperatura de llegada al 130 - 140
Proyecto
Temperatura de colocacion 85 - 135
Temperatura de Compactacion
L 135
Inicial
Temperatura de C_ompactamon 85 - 135
Intermedia
Rodo Liso 90 - 110
Neumatica 70 - 80
Abrir Trafico 30 - 40
6.5 MEDICIONES DE CAMPO PARA EL CONTROL DE CALIDAD

DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVOY DESPUES.

6.5.1 CONTROL DE CALIDAD, TOLERANCIASY ACEPTACION.

El control de calidad de los materiales y el proceso de construccion debe llenar

los requisitos estipulados en el Capitulo 1ll, ademés deben seguirse las

indicaciones sefaladas en la tabla siguiente (tabla N° 6.15):

32 Fuente: entrevistas a laboratorios de suelos y materiales
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Abrasion.

Caras Fracturadas

Granulometria de la Mezcla.

Plasticidad y Equivalente de
Arena.

Cemento Asfaltico.

Mezcla Asféltica.

En cada banco se debe efectuar tres ensayos del material en su estado
original. Durante la produccién se debe efectuar un ensayo @ 2,000
metros cubicos de material triturado hasta alcanzar los 10,000 metros
cubicos y seguidamente uno cada 10,000 metros cubicos o cuando
cambien las caracteristicas delbanco.

e Particulas Planas y Alargadas y Angularidad del Agregado Fino er
Mezclas. Se debe efectuar un ensayo cada 100 metros cubicos de los
primeros 1,000 metros cubicos producidos de cada banco y
seguidamente uno por cada 5,000 metros cubicos.

Se debe efectuar un ensayo AASHTO T 30 por cada 200 metros cubicos
de los primeros 1,000 metros clbicos producidos, y seguidamente un
ensayo cada 400 metros cubicos.

e Se cebe efectuar un ensayo cada 2,000 metros cubicos de agregado
producido

El Contratista debera proporcionar los cettificados de calidad extendidos
por el proveedor en donde se hagan constar las caracteristicas del
material bituminoso correspondientes al grado especificado proveido por
lote de produccién o embarque segun sea aplicable, sin menoscabo de
las verificaciones periddicas que se ordenen, efectuando las operaciones
de muestreo de conformidad con AASHTO T 40. Dichas verificaciones
podran efectuarse bimensualmente.

El Contratista debe efectuar ensayos completos de las caracteristicas
volumétricas de la mezcla y ensayos de estabilidad Marshall cuando éste
sea el método de disefio utiizado, para determinar si llena los requisitos
incluyendo porcentaje de asfalto, por cada 400 metros cuUbicos de
mezcla colocada y compactada. La condicién anterior no excluye los
controles de temperatura, proporciones de agregados mezclados y
contenido de asfalto que se deberan verificar en forma continua en los
indicadores de los dispositivos de control de la planta de produccién del
concreto asfaltico.

6.5.1.1 TOLERANCIAS EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS

MATERIALES.

Si los ensayos efectuados a los materiales que se utilicen en todo el proceso de

construccion del Concreto Asfaltico, no llenan los valores especificados, para

cada una de las caracteristicas indicadas anteriormente; después de efectuadas

3 Fuente: Especificaciones Generales Para la Construccién de Carreterasy Puentes de La Republica de Guatemala.
Seccion401.18, Paginas: 401-1671 401-17



las verificaciones necesarias, y si esta condicidn persiste en mas del 20% de los
ensayos repetidos en un mismo lote de produccion, el Contratista debe hacer las

correcciones necesarias a su costo o el material sera rechazado.

6.5.1.2 TOLERANCIAS EN LOS REQUISITOS DE CONSTRUCCION
a) Compactacion. Para aceptaciéon de la capa de concreto asfaltico se
establece unatolerancia de un 1% en menos, respecto al porcentaje de
compactacion si la densidad maxima se determina segun AASHTO T 209
60 de un 3% si la densidad maxima se determina basandose en

especimenes compactados segun AASHTO T 245, (veFigura N° 6.8).

Controlar los resultados

de las pruebas de A
la carpeta con
un densimetro nuclear %
L
N
Ui
4 A 1

Figura N° 6.8 Densimetro Nuclear.
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Se debe efectuar un ensayo representativo por cada 400 metros
cuadrados de concreto asféltico, de cada una de las capas que se
compacten. Las densidades no deben ser efectuadas a una distancia
menor de 40 metros en sentido longitudinal sobre la superficie
compactada que se esta controlando, a menos que se trate de éareas

delimitadas para correccion.

b) Tolerancias en los Requisitos. La mezcla suministrada debe llenar los

requisitos de las tolerancias segun tabla 6.16:

Tabla 6.16
REQUISI TOS Y TOLERA NCIAS 34

Requisitos y Tolerancias Tolerancia en mas o en menos
Agregado retenido en Tamiz N° 4 (4.750 mm) 4 % en peso del material pétreo
Agregado retenido en Tamiz N° 8 (2.360 mm) 3 % en peso del material pétreo
Agregado retenido en Tamiz N° 30  (0.600 mm) 2 % en peso del material pétreo
Agregado que pasa el Tamiz N° 200 (0.075 mm) 1 % en peso del material pétreo
Contenido de cemento asfaltico 0.3 % en peso de la mezcla total
Temperatura para mezclar, tender y compactar 5° Centigrados

c) Espesor. El espesor de capa de concreto asfaltico, se debe verificar al
efectuar cada ensayo de control de compactacion segun AASHTO T 230,

a menos que se hayan utilizado los métodos no destructivos, en cuyo

% Fuente: Especificaciones Generales Para la Construccién de Carreterasy Puentes de La Republica de Guatemala.
Seccion 401.18, Ragina: 401-17
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caso se deben efectuar perforaciones cada 800 metros cuadrados, para
verificacion del espesor. Se establece una tolerancia de + 5 milimetros,
pero el promedio aritmético de los espesores determinados cada
kilbmetro, no debe diferir en méas de 2.5 milimetros del espesor

estipulado en los planos.

Superficie. La conformacion de la superficie terminada de la capa de
concreto asfaltico debe ser verificada mediante la utilizacién de una regla
recta rodante 6 una regla o varilla de 3 metros de longitud graduada,
determinandose si la altura es constante sobre la superficie en sentido
transversal y longitudinal. No se permiten irregularidades mayores de 2.5
milimetros en el sentido paralelo al eje de la carretera ni mayores de 5
milimetrosen el sentido transversal.

En las Disposiciones Especiales deber establecerse el Indice de
Rugosidad IRl (International Roughness Index) méaximo permisible

aplicable a cada capa de concreto asfaltico.

Deflexion.  El Contratista debe controlar, por medio de la Viga
Benkelman método AASHTO T 256, o por la aplicacion de dro método
técnico, reconocido y aceptado profesionalmente y establecido en las

Disposiciones Especiales, si la deflexion de la capa de concreto asfaltico
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conformada y compactada, no sobrepasa el valor de deflexion maxima
permisible para dicha capa, de acuerdo con la carga e intensidad de
transito de disefio del pavimento.

En defecto de una definicion de la deflexion maxima permisible, el valor
maximo de dicha deflexidn respecto a un punto dado, a una distancia no
mayor de 3.68 metros en cualquier direccion para la capa de superficie
de concreto asféltico serd el especificado segun la tabla N° 6.17. El
Contratista debe efectuar una prueba de campo para determinar la
deflexién, por cada 400 metros cuadrados, en la superficie de la capa de

concreto asfaltico compactada, previamente a su aceptacion.

Tabla N°6.17
DEFLEXIONES MAXIMAS PERMISIBLES 3°

Ejes equivalentes en el carril de disefio . -
Deflexion Permisible

ESAL

< 50x10° 0.60 mm (0.024 pulgada)

5.0 x 10°< ESAL<10.0 x 10° 0.50 mm (0.020 pulgada)
10.0 x 10°%< ESAL<30.0 x 10° 0.40 mm (0.015 pulgada)
30.0 x 10°< ESAL<50.0 x 10° 0.35 mm (0.014 pulgada)

De preferencia la prueba de deflexion se debe hacer en la franja de
mayor circulacién del trnsito previsto, y siguiendo un orden alternado

de: derecha e izquierda del eje.

% Fuente: Especificaciones Generales Parala Construccién de Carreterasy Puensale La Repliblica de Guatemala.
Seccion 401.08, Ragina: 401-18.
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El Contratista debe contar con la maquinaria y equipo necesarios para
efectuar este control con el método AASHTO T 256 anteriormente
indicado, o el que corresponda segun las Disposiciones de las
Especificaciones Técnicas.

f) Aceptacion.

e Mezcla de Concreto Asfaltica La mezcla debe ser rechazada, si la
temperatura en el momento de descarga en la carretera es menor
de la temperatura de tendido, con la tolerancia establecida.

o Aceptacion de la Capa de Concreto Asfaltico. Se debe efectuar,
hasta que ésta se encuentre, en el ancho total de superficie indicado
en las secciones tipicas de pavimentacion, debidamente compactada

y dentro de las tolerancias establecidas.

6.5.2 CORRECCIONES.
Cuando sea necesario corregir la capa de concreto asfaltico por defectosde
construccién o variaciones de disefo, se procedera en la forma siguiente:
e Correcciones por Defectos de Construccion o Causas Imputables al Contratista.
Correccion de Defectos en la Superficie, Espesor Deficiente, Baches, Grietas,
Segregacion y Laminacid. El area previamente delimitada por el Supervisor,
debe excavarse en forma rectangular y con paredes verticales, en el espesor

total de la capa, colocar un riego de liga en el fondo expuesto y en las paredes
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de los bordes laterales y sustituirse por una mezcla que esté dentro de
especificaciones. Después de sustituir el material, se debe proceder a
compactarla de nuevo, hasta que tanto el area delimitada como la superficie
adyacente, cumplan con los requisitos de las Especificaciones Generales,

Especificaiones Técnicas y planos correspondientes.

e Correcciones por Variaciones de Disefo o Causas no Imputables al
Contratista.

Cuando sea necesario efectuar correcciones de la capa de concreto asfaltico,

por variaciones de disefio o causas no imputables al Contatista, el Supervisor

debe proceder a delimitar el area afectada, ordenando las correcciones

necesarias, por cuyo trabajo se debe pagar al Contratista a los precios unitarios

de contrato, o en su defecto, por medio de un Acuerdo de Trabajo Extra.
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6.6 TABLA GUIA PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN
RECARPETEOS CON MEZCLAS ASFALTICASEN CALIENTE.

Tabla 6.18
TABLA GUIA PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN RECARPETEOS CON MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE.

NP DE
ACTVIDAD TABLA
AGREGADOS
Ensayos de Laboratorio para Matriales en MAC 2.1
Rango de valores para los Ensayos de Laboratorio para Materiales en MAC (). 2.2
Rango de Valores nominales para la Graduacién de Agregados para Recarpeteos 2.6
con Mezclas Asfalticas en Caliente
Vacios en el Agregado Mineral( Requisibs de VMA) 3.1
Requerimientos de Superpave Para las Propiedades de Consenso del Agregado 3.8
Grueso
Requerimientos de Superpave Para las Propiedades de Consenso del Agregado 3.9
Fino
Particulas Chatas Y AlargadasSuperpave 3.10
Contenido de Arcilla Superpave 3.11
Granulometria Superpave 3.12, 3.13,
3.14, 3.15
Formulario de Determinacién del peso especifico y absorcién del agregado 5.12
grueso
Formulario de Ensayo de resistencia a la abrasion en Maquina delos Angeles 5.13
Formulario de Ensayo de Parfculas planas y alargadas 5.14
Formulario de Cubicidad de las particulas 5.15
Formulario de Ensayo de Sanidad para agregado grueso 5.16
Formulario de Ensayo de Sanidad para agregado fino 5.18
Formulario de ensayo Valor equivalente de arena 5.19
Formulario ensayo indice de durabilidad en agregados pétreos 5.20
ASFALTOS
Requisitos para Cementos Asfalticos Clasificados por Viscosidad a 6T 2.3
Requisitos Para Cementos Asfalticos Clasificados Por Viscosidad a 60 °C (Basac 2.4
en el Residuo del Ensayo de R'FO)
Requisitos Para Cementos Asfalticos Clasificados Por Viscosidad a 60 °C 2.5
Tipos de asfalto utilizados para el Riego de Liga 6.6
MEZCLA ASFALTICA
Causas y Efectos en las Propiedades de las Mezclas Asfélticas para Recarpeteos 3.2
Ensayos delaboratorio para Materiales en MAC 2.1
Rango de valores para los Ensayos de Labordorio para Materiales en MAC 2.2
Especificacion Superpave de Ligantes Asfélticos y especificacion del grado de 3.9

Perfomance del ligante
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Tabla 6.18
TABLA GUIA PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN RECARPETEOS CON MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE.
METODOS DE DISENO

Criterios para el Disefio Marshall 3.3
Pasos para el Disefio de mezclas asfalticas por el método Marshall 3.4
Parametros de disefio para Marshall modificado 3.5
Especificacion Superpave de Ligantes Asfalticos y especificacion del grado de 3.9

Perfomance del ligante
EVALUACION DE DARNOS

Dafios en términos generales 4.2
Catalogo de dafios segun SIECA 4.3
Ensayos de carga 4.4
Capacidad de Soporte 4.5
CBR segun tipo de suelo 4.6
Capacidad Estructural 4.7
IRI 4.8
Causas de Ahuellamiento y soluciones 4.9
Cuantificacién de peladuras y baches 4.12
Serviciabilidad 4.13
Calificacion de Fallas segun el Instituto del Asfalto 4.15
Factores de Dafios segun tipo de trafico 4.19
FORMULARIOS DE CONTROL
Formato de evaluaciéon de pavimento asféltico segin Instituto del Asfalto 4.10a
Formato para Levantamiento de Dafios 4.10b
Formato para Levantamiento general de Dafos en el pavimento 4.16
Formulario para remisién de items 5.1
Documento de Aprobacion de Requisitos Contractuales 5.2
Formato del Documento de Aprobacién de Requkitos 5.3
Contractuales (DARC)
Registro de Entregas de Documentos de Aprobacion de Requisitos Contractualesi 5.4
(DARC)
Control de Colocaciéon de Mezcla Asfaltica en Caliente 5.5
Control para Riegos de Imprimacién y Liga en pavimentos asfalticos 5.6
Resumen de las Fases de Inspeccion 5.7
Reporte del Control de Calidad del Contratista 5.8
Reporte de Acciones Correctoras 5.30
Reporte Preliminar de Inspeccion i Planta de Mezcla en Caliente 6.4

Listado de Interrogantes segun Normas 6.5



Tabla 6.18
TABLA GUIA PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN RECARPETEOS CON MEZCLAS

ASFALTICAS EN CALIENTE.
PROCESO CONSTRUCTIVO
Exigencias Fisicas para Plantas Mezcladoras

Temperaturas de la Mezcla en el Mezclador para distintos
tipos de asfalto

Controles e Inspecciones de Campo

Procedimientos de compactacion para dferentes espesores
Procedimientos  especiales de compactacion. Consideraciones
compactaciones particulares

Factores que afectan la compactaciéon

Procedmiento de Recarpeteo segun la SIEQA

Temperaturas del proceso de compactacion

paré

6.1
6.2

6.3
6.10
6.11

6.12
6.13
6.14

32t
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CAPITULO VI
ANALISIS Y EVALUACION DE UN
PROYECTO DONDE FUE APLICADO
EL RECARPETEO



CAPITULO VII. ANALISIS Y EVALUACION DE UN PROYECTO DONDE
FUE APLICADOEL RECARPETEO.
7.1 INTRODUCCION
Este captulo es la aplicacién de todos los datos proporcionados a lo largo de
este trabajo, en el cual se analiza un proyecto que fue ejecutado en el pais con
la técnica del Recarpeteo con Mezcla Asfaltica en Caliente.
Se obtuvo buena parte de la Informacion referente a analisis de condiciones
estructurales y funcionales de la via, esto incluye datos de transito, deflexiones,
ensayos Yy resultados geotécnicos (Clasificacion del suelo de la base y sub base),
Rugosidad (IRI), Ahuellamiento, levantamiento de dafios superficiales, etc.
Ademas incluye el disefio de la mezcla con los resultados de calidad de todos los
ensayos que deben practicarse y a los cuales se les ha analizado para
asegurarnos de que los datos obtenidos, cumplen con los parametros propios
sugeridos por las diferentes normas que se han detallado en esta investigacion.
No fue posible obtener los registros de la etapa de ejecucion, pero hacemos un
analisis de los datos que deben cuidarse y los rangos aceptables en los que
deben estar los parametros propios de esta etapa.
Al final, aportamos nuestra apreciacion de Calidad de todo el proyecto, basada
en la evaluacion de cada parametro que fue propuesto, el que se sugiere

consultar para conocer datos y procesos involucrados en el Recarpeteo.
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7.2 GENERALIDADES

El proyecto en estudio consiste en una carretera de categoria primaria, con

21.05 km, la cual presentaba deficiencias estructurales y funcionales las que se
evaluaron para poder realizar un diagndstico exacto de la condicién actual del
pavimento y en base a éstos resultados se recanendo utilizar la metodologia del
recarpeteo.

A continuacién se detallan todos los datos iniciales, estudios y ensayos utilizados

y todo el proceso involucrado.

La empresa constructora se apoyo en algunos estudios previamente realizados,

para recolectar datos basicos, como el transito promedio diario segun el

i nfor me: Al mpl ementaci - n del Si stema de
Sal vador o, | l evado a cabo por empresas pal
Pulblicas de El Salvador (MOP).

Los espesores existeites de carpeta fueron determinados por medio de la
extraccion de nucleos.

Para la medicion de las deflexiones, se utilizé el método de carga de impulso por

medio de un Deflectometro de Impacto.

Para evaluar el aspecto funcional, se midio la rugosidad (IRI) y el ahuellamiento

para asi valorar la condicion de deformacion de la via y tener una apreciacion de

la comodidad que el usuario percibe de la misma, ademés se hizo el

levantamiento de dafios superficiales.
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Todos estos parametros que inicialmente fueron evaluados, concuerdan
totalmente con los minimos necesarios que se plasmaron en esta Guia para el

Control de la calidad en Recarpeteos con Mezclas Asfalticas en Caliente.

7.3 EVALUACIO N DE CONDICIONES ESTRUCTURALES

7.3.1 MEDICION DE LA DEFLEXIO N

Como se menciond aneriormente, los datos de deflexién fueron obtenidos por

medio de la utilizacién del Deflectémetro de Impacto, el cual es un método no

destructivo. Estas mediciones consistieron en aplicar una carga dinamica en el
pavimento (en este caso en un rango de 4.0 - 4.5 T) causada por la caida de
una masa sobre un plato circular cuya superficie de contacto se asemeja a la
rueda de un camion.

La curva de deflexion fue medida por medio de un grupo de gedfonos

(censores) ubicados a distancias de 0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 cm del centro

de disco de carga de diametro 30cm y registrados automaticamente en un

computador portable.

Las mediciones fueron realizadas en puntos distanciados cada 250m a lo largo
de cada carril en cada una de las vias. En cada uno de estos purios se midieron
tres veces las deflexiones producidas por la caida de la carga.

El software utilizado, creé una grafica con la distribucién de la deflexién central

y el radio de curvatura de la deflexion, a lo largo de la via (ver grafica N° 7.1).
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En ésta grafica se aprecia el rango de estacionamientos que presentan las
condiciones mas criticas, por lo cual se tom6é ese rango como el mas

significativo para la evaluacion de este parametro.

Distribucion de la Deflexion Central (1/2000 mm)

Dfo (1/1000 mm)

Km N°

Grafica N° 7.1 Distribucion de deflexion central

De acuerdo a los datos reflejados por la grafica para este proyecto se tomo6 una
deflexion promediode 500 i 700 mm

Del Km 49+000 al Km 51+500 los valores de deflexiéon fueron de 1000/1000
mm, lo mismo del Km 58+200 al Km 59+200. Del Km 60+500 al Km 63+000 se

obtuvo valores de 900/1000mm. Estos sectores pueden presentar una

deficiencia estructural.
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Se debe recordar que en el capitulo 4 se detall6 que valores mayores de
1000/1000 mm resultan criticos para una estructura. Por lo que los datos de
deflexion que se tomaron como representativos, son valores razonables de
capacidad de soporte y que reflejan una estructura que no estd seriamente
dafada. Cabe la pena observar que existen algunos sectores donde los valores
de deflexién reflejaron una deficiencia estructural, tal como se menciond
anteriormente, pero en conclusion, se manej0 adecuadamente el valor de
deflexién, acertando en la forma en que se agrupd los sectores o
estacionamientos que por su condicion de deformacién podia representar a toda

la seccién en estudio.

7.3.2 ESTUDIO GEOTECNICO

Para evaluar la etapa de las condiciones presentes en el pavimento en estudio,
se hicieron perforaciones de pozos a cielo abierto en los cuales se realizaron
diferentes ensayos que incluian la clasificacion del Suelo, determinacion de los
limites: liquido y pléstico.

Con la extraccion de nucleos, se determinaron los espesores de los diferentes
estratos y se esquematizé con graficas similares a las mostradas en la seccion
4.3.1.3 del capitulo 4.

De acuerdo a estos ensayos se determiné que:
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A El espesor de capa varia de 50 a 70 mm en todo el sector. Estos
espesores son comunes en las carpetas asfélticas.

A La base presenta un material granular de 150 a 250 mm de espesor,
bien densificado, que fue clasificado como Grava arenosa No Triturada . El
material granular es canto rodado sin trituracion y presenta buena
densificacion.

A El material de la subrasante es en gran parte de la via, una Arena Limosa y
solamente en algunos sectores como el km 51+000 al km 63+000 es un limo
de baja plasticidad. Esto concuerda con los datos de deflexion tomados en
esas mismas estaciones, donde se obtuvieron mayores deformaciones
debido a la carga aplicada por el Deflectometro de Impacto.

A Los valores de Plasticidad® obtenidos fueron menores del 10% a excepcién
del Km 50+000 que presentd un valor del 16%.

A EI CBR del material de subrasante presenta valores altos, tipicos
caracteristicos de arenas limosas de baja humedad (La informacion que
obtuvimos no registra el valor especifico de CBR que se obtuvo, pero se
recuerda que se puede revisar los valores de las tablas N°4.5y N°4.6 y el

gréafico N°4.4).

%6 Consultar libro de Mecénica de Suelos Tomo | de Juarez Badillo
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A Debido a lo anterior, el material se consider6 como de buena calidad y
ademas por los bajos valores de plasticidad existentes. EI material granular
(canto rodado sin trituracién), presenté buena densificacion.

A El Modulo Resiliente de la Subrasante Mk oscil6 entre los siguientes valores

(ver tabla N° 7.1):

TablaN°7.1 Moédulo Resiliente
Sector Promedio(kg/cm 2

Km 40 7 km 44 500 - 700
Km 447 km 58 900 - 1200
Km 58 1 km 63 600 - 800

Estos valores de Mk (tabla N° 7.1) a nuestro juicio, si presentan una
incongruencia obvia, pues al comparar los valores obtenidos del Km 44 al
58, con los valores de deflexion central para ese mismo tramo (ver
grafica N° 7.1), el mddulo resiliente deberia haber arrojado valores mas
bajos, debido a los valores altos de deflexion comprendidos entre el Km
48y el Km 52

Para el dato de MrR se debe recordar que también se puede calcular por la

0.24P

formula v, = descrita en el capitulo 4 seccion 4.3.1.2. Al calcularlo con la

r

férmula, se debe tomar en cuenta que la carga debe convertirse a Kg, las
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deflexiones estan en 1/1000 mm vy las distancias deben estar en cm para
obtener unidades de kg/cm?.

Los valores que se obtienen al realizar el calculo son aproximadamente de:

640 kg/cm?, lo cual concuerda con los valores reflejados en la tabla anterior, el

cuidado solamente es la utilizacion de las unidades.

7.3.3 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS (SN).

A partir de las mediciones de deflexion e interpretando las curvas de deflexion
gue fueron tomadas en cada punto, establecieron la falta estructural por medio
del Numero Estructural Efectivo (SNef), para los cual utilizaron la ecuacién base
gue se plasmo en el capitulo 4 seccion 4.3.1.3.2.

A continuacion se presenta los datos de SNefque se obtuvieron del proyecto

(ver tabla N° 7.2):

TablaN°7.2 SNes
Sector Percentil 85

Km 40 1 km 44 2.0
Km 44 1 km 58 1471 1.8
Km 58 1 km 63 137 2.0

De los datos anteriores, y comparados con los mostrados en la tabla N° 4.6 del
capitulo 4, podemos concluir que la capacidad estructural del pavimento
representa a un pavimento en condicion mala, ya que se encuentra en el rango

de SN< 2.
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7.4 EVALUACIONDE LAS CONDICIONES FUNCIONALES

7.4.1 RUGOSIDAD (IRI)

Este parametro fue evaluado por medio del equipo Road Surface Profiler (RSP),
con el que se obtuvo lecturas continuas de la superficie del pavimento,
representadas en valores de IRI, tomadas a distancias predeterminadas en
unidades de metros acumulados (desplazamientos verticales) por km
recorrido(m/km).

La escala cel indice de Rugosidad Superficial sube de acuerdo al deterioro de la

capa de rodadura. Todos estos registros estan plasmados en la gréfica N° 7.2:

Distribucion de la  Rugosidad IRI  (m/km )

Km N°

Distribucion de | Indice de Rugosidad
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Los valores de IRI que el ejecutor consider6 como representativos de mas del
85% respecto de toda la via fueron de 1.8 - 3.0 m / km . Estos valores los
hemos comparado con los rangos de la tabla N° 4.8 y pertenecen a las
calificaciones de Bueno a Regular por lo se refleja que entre los km 0+000 al

km 58+000 aproximadamente, no hay muchos problemas de comodidad para el
usuario y el nivel de serviciabilidad deberia oscilar entre 3-5, es decir, con
calificacion de Regular a Buena. Recordemos que el IRl es un parametro que
estd intimamente relacionado con el Nivel de Serviciabilidad descrito en el
capitulo 4.

Segin se observa en la gréfica, del km 60 al km 63, el promedio de IRl se
encuentra entre 7 y 8 m/km, lo que denota un pavimento con calificacion Muy

Mala de acuerdo a la tabla N° 4.8 del capitulo 4.

7.4.2 AHUELLAMIENTO (RUT)

Este pardmetro también se midié por medio del equipo RSP descrito
anteriormente. Se evalud en un carril de circulacion, midiendo ambas huellas y
se tomo el promedio de ellas. EI RSP tomé los datos que luego se procesaron en

la computadora, la cual refleja las mediciones por medio de la gréfica N° 7.3.



Distribucion  del Ahuellamie nto (mm)

Central

Km N°

Graf|cal\|° = Distribucion de Ahuellamiento

Los valores de Ahuellamiento que el ejecutor consider6 como representativos
para los tramos fueron de 3 - 6 mm. Lo que no representa una condicion critica

de ahuellamiento para el pavimento y puede resolverse a nuestro criterio con

bacheo o con fresado de las areas mas danadas.
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7.4.3 DESCRIPCION DE LOS DANOS SUPERFICIALES

Se hizo un recorrido por la via para hacer el levantamiento de los dafios
superficiales y los resultados obtenidos, se recopilan a continuacion (ver tabla
N° 7.3):

TablaN°7.3 .
ESTACION DANOS ENCONTRADOS PORCENTAJE ‘

Piel de Cocodrilo

Km 40+000 al Km 50+000 Fisuras longitudinales 5a 10%
Bacheo
Km 41 {000 al Km 42+000 Piel de Cocodrilo 40%
Km 51 al Km 60 FEENED 40%.

Piel de cocodrilo

Km 60 al Km 63 Piel de Cocodrilo 100%
Bacheo

Los dafios existentes, son evidentemente producto de una capa asfaltica
fatigada. Esto lo podemos comprobar si analizamos con los valores que se
obtuvieron de las deflexiones para las mismas secciones.

Segun el grafico de la deflexién central, del km 40+000 al km 50+000, se

observa que los valores registrados se mantienen en rangos aceptables debido a
que la deformacion que presenta ese tramo, no demuestran un pavimento en

calificacion critica. Lo mismo se puede apreciar para el mismo estacionamiento
para valores de rugosidad. Si se analiza los tramos del km 51+000 al km
60+000 se aprecia un aumento en valores de rugosidad las condiciones de
deterioro de la via son mayores. Ademas de acuerdo al estudio geotécnico, del

km 51+000 al km 63+000 es un limo de baja plasticidad. Y como se menciond,
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los datos de deflexién tomados en esas mismas estaciones presentaron mayores
deformaciones debido a la carga aplicada por el Deflectometro de Impacto.

A continuacion se muestra una tabla (ver tabla N° 7.4) con los v alores basicos
que la empresa disefiadora proporciond, después de haber homogeneizado las
secciones del pavimento, esta agrupacion que se desarrollo, es congruente con
lo propuesto en esta guia debido a que se asocié tramos de acuerdo a
condiciones estructurales y funcionales similares y manteniendo obviamente

cubiertos, todos los parametros reales de todo el pavimento.

TablaN°7.4 )
SECCIONES HOMOGENEAS CARRETERA EN ESTUDIO
Seccion Parametros
Km Km Tr?é}zzo Rugos idad Daﬁqs MQQqu Ndmero
Inicio Fnal Equivalentes né:?rl]) Superg?ales ?k‘;‘z'l'ren”t?) ESEth’:((::tti\L/II;JaI
de 8.2 T)

40+000  42+000 2.2 20 -30 650 2.1
42+000  43+000 2 57 10 1200 2.1
43+000  44+000 3 271 5 500 1.9
44+000  45+000 3.2 17 2 800 1.75
45+000  47+000 2.2 1-2 1200 1.6
47+000  49+000 25 271 5 900 1.6
49+000  50+000 2.8 57 10 900 1.6
504000  51+400 3.1 20 -30 900 14
51+400  52+000 4.65*10° 3.1 30 - 40 900 2
52+000  53+000 2.3 57 10 1200 1.7
53+000  54+000 3.3 20 -30 1000 1.7
54+000  55+000 3.2 1i 2 1000 1.6
554000  58+200 22171 33 20 -30 1000 1.8
58+200  59+500 4.5 10 - 20 600 1.3
59+500  60+400 3.2 271 5 1000 2

60+400  63+000 8 100% 800 1.4
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La forma en que se presentan los datos es una forma adecuada de manejar la

informacion que servira como insumo para los siguientes pasos.

7.5 DISENO DE LA REHABILITACION PROPUESTO
Para el disefio de la rehabilitacion, se utiliz6 la metodologia AASHTO y se hizo
una verificacion racional al criterio de fatiga en la carpeta por medio del método
Finn (Software utilizado por el disefiador).
A continuacion se enlista el procedimiento que se describid en el capitulo 4 para
determinar el espesor de la nueva carpeta y hacemos una comparacioén con la
metodologia que utilizé la empresa que disefid los espesores y comprobar que
efectivamente se cumplié o no con los requisitos minimos.
2. Datos del pavimento existente:
A Espesores de500 i 700 mm
A Base : material granular de 150 a 250 mm de espesor
A Tipo de material: Grava arenosa No Triturada
A Moédulo Resiliente segun la tabla N° 7.1 oscilando entre 500 i 1200
kg/cm?
3. Observacion del estado del pavimento existente
A Se establecié los dafios superficiales del pavimento estableciendo los

porcentajes de piel de cocodrilo, fisuras longitudinales y bacheo
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A Se obtuvo los valores promedio del Ahuellamiento, los cuales fueron
representados en las graficas que se mostraron anteriormente (gréfica
N° 7.3).
4. Ensayos de Deflexion :
Efectivamente, se tomaron datos de deflexién los que fueron representados
y evaluados a través de una gréafica resumen (grafica N° 7.1) evaluando las
condiciones presentes del pavimento.
5. Datos de Geot ecnia:
Determinaron la distribucion granulométrica del material presente, se
clasificé el suelo como se menciono en el numeral 2, ademas se encontraron

los espesores (grafica N° 7.4), CBR%, la plasticidad del suelo, etc.

Espesores encontrados
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6. Determinacion del nimero estructural requerido para el transito

futuro

5.5

5.6

5.7

5.8

despejar,

El Mddulo Resiliente Efectivo de la subrasante fue determinado a
partir de las medidas de deflexion segun se explico en seccién 7.3.2
Perdida de Serviciabilidad de disefio @PSI), para este item,
consideraron un valor de PSI inicial de 4.2 y PSI final de 2.5. Estos
datos son congruentes con los presentados en la tabla N° 4.14 ya
que la via fue considerada como muy importante.

Confiabilidad del refuerzo (R), este dato fue de 85%, es decir para
vias interurbanas con trafico de mediano a alto.

Desvio estandar para el pavimento flexible (), fue de 0.49 para

pavimento flexible.

Luego todos estos datos se introdujeron a la formula béasica de disefio de
espesores, que fue detallada en el capitulo 4, seccion 4.4.1, con la cual se

obtuvo el SNrequerido para el transito futuro. Se comprobé que luego de

la formula el valor de SN necesario a futuro es de 10 afos

aproximadamente.
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7. Determin acion del Numero estructural efectivo SNef del
pavimento existente, por medio de Observacion visual y ensayos
de materiales
Se utiliz6 la ecuacién 9, propuesta en capitulo 4 seccién 4.4.1 de este
documento
SNef=a 1 D1 +a, Dy, Mz +a3 D3z M3
La empresa disefiadora empleo el criterio plasmado en la siguiente tabla (ver

tabla N°7.5) para determinar los coeficientes de capa

TablaN°7.5
Capa Coeficiente de capa Caracteristica

a;- 0.35 - 0.40 Concreto asfaltico nuevo
Asfalto o
a;- 0.14* Superficies dafiad as
a,=0.14 CBR=100%,
Base granular a, =0.13 CBR = 80%
a, = 0.095 CBR= 30%
az=0.11 CBR=30%
Subbase ; }
az=0 - 0.10 Materiales contaminados

*Se enmarcan los valores que se utilizaron para ser incluidos a la férmula.

Los coeficientes de drenaje (m; y my) existentes se evaluaron principalmente
segun el grado de contaminacion de la capa granular lo que permite o limita el
drenaje de la misma (se observé también la humedad natural), por lo cual se

adopt6 acertadamente, en general, los siguientes valores (ver tabla N° 7.6):
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[o}
TabIaN .7'6 . Calificacién del drenaje Condicién
Coeficientes de drenaje

m; = 1.0 Bueno Pasa #200 < 10%
m;=0.8 - 1.0 Regular Pasa #200 < 10% - 15%
m; = 0.6 - 0.8 Malo Pasa #200 > 15%

A Para el aporte estructural del concreto asfaltico, se adoptd un valor de 0.40
por pulgada.

A En varios sectores de la via se propuso un tratamiento de fresado previo a la
colocacién del refuerzo. Este fresado se proyect6 con el fin de obtener una
superficie homogénea, disminuyendo el grado de fisuracién y bacheo del
sector y buscando la total adherencia entre la capa existente y el refuerzo
propuesto.

A El espesor de fresado en frio se proyect6 en una profundidad variable entre
1 y 3 cm dependiendo del dafo superficial que presenta la carpeta. En los
tramos donde se observé gran cantidad de dafios superficiales, se
recomienda fresar 3cm, mientras que en los que se presentan dafos
aislados, parches, etc, se recomienda fresar 1 cm.

También creemos que pudo optarse por hacer trabajos de bacheo y poder
proporcionar una superficie también homogénea, con buena adherencia con la
nueva carpeta, en las zonas en que los dafios superficiales no eran tan

profundos es decir donde se fresé 1 cm.
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En resumen la empresa que disefi6 los espesores de carpeta, realizd todos sus
procesos en forma similar a los que hemos propuesto; éstos pasos los hemos
considerado como minimos para abarcar de buena forma los diferentes aspectos
que pueden tener fuerte incidencia en la calidad final de la carpeta compactada

A partir de la metodol ogia expuesta anteriormente, siguiendo dichas etapas, se
procedi6 a disefiar la rehabilitacibn como se presenta en las tablas a
continuacion para un periodo de 10 afios (ver tabla N° 7.7). Se presenta las

secciones de trabajo de rehabilitacion acopladas, en el cuadro resumen que se

ve a continuacion:



Tabla N°7.7 DISENO DE REHABILITACION PROPUESTO

Espesor
de Es%esor de Espesor de Espesor
. g SN SN concreto _ase concreto con
Km Inicio Transito MR Efectvo Requeridc § S| asféltico reciclada base concreto
Km Final (ESAL8.2T (kg/cn®) (FWD) 10 afos por con cementada asféltico
L cemento* recomen
ISN () @ Sado
(mm)
40+000
42+000 650 2.1 4.1 1.91 1.21 150 54 .
42+000
43+000 1200 2.1 3.18 1.08 69 150 1
43+000
44+000 500 1.9 4.41 2.51 159 150 92 90
44+000
45+000 800 1.75 371 196 124 150 57
45+000
47+000 1200 1.6 3.18 1.58 100 150 33 .
47+000
49+000 900 1.6 355 195 124 150 56
49+000
50+000 900 1.6 3.55 1.95 124 150 56
50+000
51+400 900 1.4 3.55 2.15 137 150 69
4.65*10°
51+400 900 2.0 3.55 1.55 98 150 31
52+000
52+000
53+000 1200 1.7 3.18 1.48 94 150 26
53+000 70
+
54+000 1000 1.7 3.41 1.71 109 150 41
54+000
55+000 1000 1.6 3.41 1.81 115 150 47
55+000
58+200 1000 1.8 3.41 1.61 102 150 35
58+200
59+500 600 1.3 4.13 2.83 180 150 112 120
59+500
60+400 1000 2.0 3.41 1.41 90 150 22 70
60+400
63+000 800 1.4 3.71 2.31 147 150 79 80

*El reciclado involucra la capa asfaltica existente, del orden de 70 mmy 80 mm de material granular, para obtener un
totalde 150 mm de espesor de material reciclado con cemento.

El seccionamiento homogéneo que se realizé es aceptable ya que se representa

adecuadamente las condiciones reales por tramos.
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Hasta esta etapa se tiene un trabajo satisfactorio y eficiente de la etapa de

disefio, que como se ha descrito en este trabajo, es un factor importantisimo

para la eleccion de un buen desempefio de la nueva carpeta.

De toda la informacion anteriormente descrita concluimos que efectivamente la
empresa que realizo el disefio de los espesores y toda la investigacion previa de
las condiciones actuales del pavimento, realizé eficientemente todos los pasos
gue estan plasmados en este trabajo, hasta la etapa de disefio, se comprueba
gue se han seguido todos los requerimientos basicos para analizar, diagnosticar
y proponer el disefio de refuerzo a una via que necesita una colocacion de
Trabajo de Rehabilitacion por medio de un Recarpeteo con Mezcla Asfaltica en
Caliente. La unica incongruencia detectada fue la explicada en la secciéon 7.3.2
con respecto al médulo resiliente en donde los valores de Mg obtenidos del Km
44 al 58 (ver tabla N° 7.1), no tienen una correlacidon légica con los valores de

deflexidn central para ese mismo tramo (ver grafica N° 7.1).

7.6 EVALUACIONDE LA CALIDAD DEL DISENO

7.6.1 DISENO DE LA MEZCLA

Para facilitar el estudio de esta seccidn, a continuacion se presentara un analisis
sobre la informacion proporcionada, en tablas resimenes elaboradas a partir de

los datos del proyecto, y las especificaciones técnicas utilizadas.
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7.6.2 AGREGADOS

La mezcla tedrica para establecer la formula de trabajo, se propuso entre las

barreras dadas en las especificaciones del proyecto, que para éste caso fue una

Mezcl a Asf 8l tica de gr adu ac-8,- napitulé: B 0 se

AEspeci ficaci ones parlBCAlcano £ onnestta endeatabla:- n o de

N° 7.8:
TablaN° 7.8 PROPUESTA (%) I BARRERAS (%)
TAMARO (PARA LA FORMULA DE (ESPECIFICACIONES DE LA
TRABAJO S.LECA
10 100 100
130 99.8 97-100
I o 82.6 76-88 (45)
N 4 57.9 49-59 (£7)
N° 8 43.4 36-45 (45)
N° 30 22.1 20-28 (+4)
Rl 14.5 13-21 (+3)
N° 200 5.6 3-7 (£2)

Para el proyecto en cuestion se utilizaron las fuentes de agregado de la pedrera

AL a Canterao y | a pedrer a A4 aariadibbnds er a o,
granul om®tricas del mater i al de chispa de
observado durante el proceso de verificacion de la formula de trabajo en planta,

donde se reflejo falta de finos en la malla N° 30 y N° 50 , esto significa que no

se garantiz6 un volumen apropiado de suministro de material fino, para la

produccién continua de la mezcla asféltica.

El proporcionamiento del agregado se realizo segun la tabla N° 7.9:
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Tabla N°7.9
PROPORCIONAMIENTO DE LOS AGREGADOS

AGREGADO A AGREGADO B AGREGADO C
MALLA (gravafiLa Cant (chispain La Cant (chispaii La Hul e
TOTAL % 35.0% TOTAL % 50.0% TOTAL % 15.0%
10 100 35 100 50 100 15
1Jo 99.5 34.8 100 50 100 15
i o 50.3 17.6 100 50 100 15
N° 4 5.9 2.1 82 41 98.6 14.8
N°e 8 2.4 0.8 61.8 30.9 77.9 11.7
N° 30 1.3 0.5 27.4 13.7 52.7 7.9
N° 50 1.2 0.4 19.5 9.8 28.9 4.3
N° 200 0.5 0.2 7.2 3.6 11.9 1.8

Comparando entonces la formula de trabajo propuesta y las barreras definidas
en las especificaciones (ver tabla 703-8 de la SIECA) vemos que la férmula de
trabajo lograda con el proporcionamiento propuesto cumple con las
especificaciones.

Con respecto a las demas especificaciones para los agregados, a continuacion
presentamos la tabla N° 7.10 con el resumen de los datos que compara los

resultados obtenidos del proyecto con los valores dados en las especificaciones.

Tabla N° 7.10
ESPECIFICACIONES PARA RESULTADOS PRESENTADOS EN .
AGREGADOS DISERO ACEFVACION
AGREGADO GRUESO AGREGADO GRUESO
Desgaste, %max. 40.0 Desgaste, % 26.9 Sl
Sanidad, %max. 12.0 Sanidad, % 2.8 Sl
Caras Fracturadas, %min. 75.0 Caras fract.,, % 100 Si
Durabilidad, %min. 35.0  Durabilidad, % 98.5 Si
AGREGADO FINO AGREGADO FINO

Durabilidad, %min. 40.0  Durabilidad, % min 73.0 Si

Equiv. de arena, %min. 45.0 Equiv. de arena, % min. 76.0 Si
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7.6.3 CEMENTO ASFALTICO

El cemento asféltico utilizado fue tipo AC-30 de procedencia Venezolana, que
segun ensayo de viscosidad y el certificado de calidad del proveedor, tiene
mejor comportamiento a las altas temperaturas que serd sometido en su vida

atil.

7.6.4 MEZCLA ASFALTICA

La mezcla asféltica se realizé con el proporcionamiento de agregados y cemento

asfaltico ya mencionados. Las especificaciones del proyecto para mezcla

asfaltica fueron segun tablas 401-1 literal a) y 401-2 del -capitulo:
AEspeci ficaciones para | a Construcci - -no de
Se hicieron 3 briquetas para cada contenido de asfalto, los cuales fueron al 4.5,

5.0, 5.5,y 6.0 %. A continuacion se revisan los resultados obtenidos a partir de

latabla N°7.11:
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TablaN°7.11 ) )
REVISION DEL DISENO DE MEZCLA ASFA LTICA PARA CADA CONTENIDO DE
ASFALTO

ASFALTO, % 4.5 5.0 55 6.0 6.5
% AGREGADOS 95.5 95.0 94.5 94.0 93.5
Gsb de agregados 2.503 2.503 2.503 2.503 2.503
Gmb (briquetas) 2.211 2.258 2.274 2.278 2.284
Gse (agegados) 2.508 2.547 2.577 2.609 2.588
Densidad Bulk, Kg/m3 2211 2258 2274 2278 2284
Gmm (Tedrica max. Mezcla) 2.356 2.373 2.381 2.390 2.357
Asfalto Absorbido, Pba 0.075 0.716 1.185 1.677 1.354
ESTABILIDAD, Kg 1350 1524 1532 1517 1625
FLUJO, mm 2.879 2.625 2.455 2.875 2.879
Vacios de Aire, % 6.15 4.85 4.49 4.69 3.10
VMA, % 15.6 14.3 14.1 14.4 14.7
VFA, % 60.7 66.1 68.2 67.6 78.9

Aclaramos que el porcentaje de asfalto del 6.5% fue calculado por extrapolacion
de los graficos.

El disefio de mezcla séeccionado para el proyecto fue del 5.5% , el cual al ser
comparado con las especificaciones de mezcla para el proyecto, cumple como se

ilustra en la tabla N° 7. 12 (también ver tabla 401-1de la SIECA).

Tabla N° 7.12 )
SIECA PA = 5.5% ACEPTACION

Estabilidad Minima =816 Kg 1530 Si
Flujo, mm=2a 4 2.4 Si
% Vacio =3ab 4.85 Sl
VMA (% min.) = 14% 14.1 S

VFA = no especificado 68.2 Si
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7.6.5 TEMPERATURA DE FABRICACION Y COMPACTACION DE L A
MEZCLA ASFALTICA

De acuerdo a la carta de viscosidad del asfalto (ver tabla N° 7.13), se establece
el rango de temperatura de fabricacion de la mezcla asfaltica entre 140 °C y 150
°C, temperaturas a las cuales el cemento asfaltico tiene una viscosidad
cinemética entre 150 y 190 centistokes, no excediendo la temperatura del
cemento asfaltico de 270 °C.

El rango de temperatura para la compactacion de la mezcla asfaltica esta
comprendido entre 120°C y 130°C, temperaturas a las cuales el cemento
asfaltico tiene una viscosidad cinematica entre 250 y 310 centistokes. Sin
embargo la especificacién del proyecto permite colocar y compactar la mezcla
asfaltica hasta un minimo de 107 °C, lo cual en la practica se aprovechod para

darle mayor tiempo al proceso de compactacién, donde se consider6 oportuno.

TablaN°7.13
CURVA DE VISCOSIDA D i TEMPERATURA DEL LIGANTE BITUMINOSO
PROYECTO:
UBICACION:
CEMENTANTE:
FECHA:
Temperatura Norma Centistoke* Promedio Temperatura Norma
120°C 310
130°C 250
140°C ASTM D88 190
150°C 150
160°C 110

Continua
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Continuacion de tablaN°7.13
CURVA DE VISCOSIDAD

350
300 P~
250
200 ~—
150
100

50

CENTISTOKES

T

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
TEMPERATURA °C

El tramo de prueba se ubicé entre las estaciones 40+000 a la 40+300, en el
sentido del cadenamiento del proyecto.
Para este tramo se utiliz6 el siguiente equipo:

e Pavimentadora CAT AP1055

e RodoVibratorio CB-434

e Compactador Neumético P$S180

e Barredora mecéanica Broce Brown

e Camion distribuidor de asfalto Etnyre.

e 6 camiones de volteo
Se hicieron dos pruebas de ciclos de compactacion a puntos fijos con
vibraciones de alta y baja frecuencia (ver tablas N° 7.14 y 7.15). Se determiné

que el ciclo 6ptimo es de wna pasada sin vibrar del rodo liso, luego tres pasadas
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del rodo liso con vibracion de baja frecuencia y dos pasadas del compactador
neumatico.

En este caso, ya que la norma recomienda un valor entre 92 y 98 % de la
densidad méxima tedrica, el contratista busc6 el valor promedio, por lo que
traté de llegar a un valor de 95% que se ubica en el centro de dicha banda (ver
tabla N° 7.14). Por lo general, no se recomienda que quede sobre-compactado

(como en el caso de la tabla N° 7.15) porque la mezcla pierde flexibilidad.

Tabla N°7.14

CONTROL DE DENSIDADES DE CAMPO
Vibracion baja. Mezclas Asfalticas

Técnico que realiz6 la medicion:
Actividad: Colocacion de Mezcla Asfaltica
Densidad Maxima Te6rica: 2.410
Supervisor:

Estacion: 40+000 - 40+300

Material: Mezcla Asfaltica

Equipo: Densimetro Nuclear

D'\igiiiggd Densidad T compactacion
Teérica (g/cc) MEd"(’;‘) (gree) C) (2/1 %)
(1)

No. fecha Estacion

1 40+050 2.410 2.117 130 87.8 planchada

1° pasada
2 40+050 2.410 2.227 130 91.4 vibracion
baja
2° pasada
3 40+050 2.410 2.259 125 92.7 vibracion
baja
3° pasada
4 40+050 2.410 2.309 125 94.8 vibracion
baja
4° pasada
5 40+050 2.410 2.309 120 95.2 con
neumatica
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TablaN°7.15
CONTROL DE DENSIDADES DE CAMPO

Vibracion alta - Mezclas Asfalticas

Técnico que realiz6 la medicion:
Actividad: Colocacién de Mezcla Asfaltica
Densidad Maxima Teérica: 2.410
Supervisor:

Estacién: 40+000 - 40+300

Materiak Mezcla Asfaltica

Equipo: Densimetro Nuclear

Densidad ;
Maxima Densidad

- Medida
o | @0 @

T compactacion |f % Compactacion

C) 211 %) Observaciones

Estacion

1 40+150 2.410 2.082 130 86.4% 1 planchada
o]
2 404150  2.410 2.206 130 91.5% S pasaas
vibracion baja
o]
3 40+#150  2.410 2.256 130 93.6% 2 pEEsil
vibracion alta
(s]
4 404150  2.410 2.288 125 94.9% 3° pasada
vibracion alta
o
5 40+150  2.410 2.359 125 97.9% 49 pasada
vibracion alta
o]
6 404150  2.410 2.324 125 96.4% £ [Pkt
vibracién alta
o)
7 40+#150  2.410 2.398 120 98.0% e e e

neumatica

7.6.6 TEMPERATURA DE COLOCACION EN CAMPO DE LA MEZCLA
ASFALTICA ENCALIENTE.

El contratista para este documento, proporciond la siguiente informacion sobre

el control de colocacién realizado en campo (tabla N° 7.16), el cual corresponde

a un tramo de 107 metros, por lo que se asume gque son valores tipicos que



representan el mismo comportamiento en toda la longitud del proyecto. Ya que
los valores de la tabla N° 7.16 cumplen con los rangos de temperatura de
fabricacion, colocacion y compactacién exigidos por las especificaciones (ver
seccion 7.3.5), se puede concluir que se llevo un buen control de campo en la

colocaciéon de la mezcla.

Tabla. 7.16

CONTROL DE FABRICACION, COLOCACIO N Y COMPACTACION

DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

PROYECTO:
RUTA:

FECHA DE COLOCACN

NUMERO DE PASADAS CON RODO LISO: 1

NUMERO [E PASADAS CON RODO LISO+VIBRAGIO3
NUMERO DE PASADAS CON NEUMEA: 2

NUMERO DE CAMIONES: 6

INSPECTOR:
Hora
... N° del T Hora salida llegada Hora inicio Hora final ISR Term_’ Temperatura
Ubicacién . Planta, Colocacion, S
Equipo colocadas de planta al descarga descarga oC oC Compactacion, °C
proyecto

40+600 C\W02 8 8:00am 8:30am 8:34am  8:45am 150 135 130
40+620 C\06 7.9 8:10am 9:40am 8:46am  9:00am 150 134 130
40+639 C\W01 7.8 8:20am 8:.57am 9:02am  9:15am 148 130 128
40+658 CW\06 7.9 8:40am 9:08am 9:16am  9:26am 149 135 130
40+678 C\04 8 10:04am 10:30am 9:27am  9:45am 150 136 129
40+687 CW01 7.9 10:30am 10:25am 9:46am  10:00am 149 132 128
40+707 C\06 8 9:35am 10:00am 10:02am 10:15am 149 133 129

OBSERVACIONES
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7.6.7 REVISION DEL DISENO DE LA MEZCLA POR MEDIO DEL
METODO MARSHALL.
Se tomaron 2 nucleos cada 600 m de estacion, cubriendo asi las 500 T de
mezcla asféltica colocada, esto conawerda con las normas (ver tabla 401-7, de
| as fANEspecificaciones Para |l a Construcci
documento el contratista proporcioné un resumen de resultados a cada 600 m,
partiendo de la estacién 40+600 hasta la 43+000. Por esta razén, como en el
caso de la seccién 7.3.6, se tomd que los valores presentados en las tablas N°
7.17 y N° 7.18 son valores tipicos que representan el comportamiento del
pavimento, en toda la longitud del proyecto.
De la tabla N° 7.11 se puede verificar que los valores obtenidos de los nucleos
extraidos, obedecen al disefio propuesto y por lo tanto cumplen con las
especificaciones del proyecto (comparar con tabla N° 7.12).

TablaN°7.17

REVISION DEL DISENO DE MEZCLA ASFA LTICA
PARA LOS NUCLEOS DE MUESTREO

Edacion 40+600 41+200 41+800 42+400 43+000
Cantidad de Nucleos 2 2 2 2 2
Espesor de pavimento (mm) 71 70 69 68 70
VALORES PROMEDIO

ASFALTO, % 5.5 5.6 5.5 5.4 5.3
% AGREGADOS 94.6 94.2 94.1 94.4 94.5
Gsb de agregados 2.500 2.503 2.502 2.506 2.501
Gmb (briquetas) 2.284 2.277 2.271 2.281 2.280
Gse (agregados) 2.575 2.577 2.573 2.580 2.576
Densidad Bulk, Kg/m3 2.275 2.272 2.278 2.274 2.271
Gmm (Tedrica max. Mezcla) 2.384 2.381 2.380 2.385 2.383
Asfalto Absorbido, Pba 1.187 1.184 1.182 1.186 1.185

Continua
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TablaN°7.17

REVISION DEL DISENO DE MEZCLA ASFA LTICA

Edacion

PARA LOS NUCLEOS DE MUESTREO

40+600 414200 41+800 42+400  43+000
ESTABILIDAD, Kg 1532 1536 1530 1535 1539
FLUJO, mm 2.458 2.450 2.455 2.459 2.457
Vacios de Aire, % 4.49 4,51 4.47 4.45 4,52
VMA, % 14.1 14.6 14.3 14.0 14.2
VFA, % 68.7 68.2 67.8 68.0 68.5
Tabla N°7.18 ) ) )
REVISION GRANULOME TRICA PARA LOS NUCLEOS DE MUESTREO
MALLA PORCENTAJE QUE PASA RANGO DE
Pulg - PUNTO DE MUESTREO VALORES DE
404600 414200 414800 42+400 43+000 ESPECIFICACION
1" 25.000 100.0 100.0  100.0  100.0  100.0 100 100
3/4" 19.000  99.8 98.0 99.0 99.5 98.5 97 100
1/2" 12.500  82.6 80.0 82.0 84.0 74.0 76 88
Ne.4 4750  57.9 53.0 55.0 57.0 51.0 49 59
Ne.8 2360  43.4 40.0 41.0 40.0 38.0 36 45
N°.30 0.600  22.1 25.0 26.0 24.0 23.0 20 28
Ne.50 0.300 145 15.0 18.0 16.0 20.0 13 21
N°.200 0.075 5.6 4.0 5.0 6.0 35 3 7
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COMPROBACION GRANULOMETRICA DE NUCLEOS
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F 41+200
F —%— 41+800
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. —+— 43+000

\\

\ :‘\
R

100 10 1 0.1 0.01
Tamarfo de Tamiz

Para la seccion 7.6.1 de este capitulo, finalmente puede concluirse que el
contratista proporciond informaciéon completa sobre el disefio de la
mezcla (ensayos y especificaciones), sin embargo no autorizo el uso de
ellas para anexar en este documento, por lo que la informacion se agrego
como tablas resimenes, donde se refleja que el disefio de la mezcla
cumple con las especificaciones del proyecto.

Sobre las secciones 7.6.5 ala 7.6.7, la informacion proporcionada fue
muy escasa, ya que soélo fueron hojas de control sobre colocacion de
mezcla asféltica y extraccion de nucleos en determinados tramos del

proyecto (ver tablas N° 7.13 - 7.18), lo cual sélo permite asumir
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globalmente sobre el proceso constructivo y el comportamiento de toda
la longitud del pro yecto.

Para la seccion 7.6, en general se comprobd por medio de los resultados
mostrados que se cumplieron los requisitos que las normas vy
especificaciones del proyecto, proponian. También se llevo de manera
adecuada los registros de control de calidad y los muestreos realizados a

la mezcla colocada reflejan buenos resultados.



CAPITULO VIII
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CAPITULOVII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Las pruebas de laboratorio que rigen la calidad de los agregados a utilizar
en recarpeteos con mezclas asfalticas en caliente son: Granulometria,
desgaste, sanidad, equivalente de arena, cubicidad de las particulas,
gravedad especifica y peso unitario (descritas en tabla N° 2.1). Asimismo
puede determinarse la calidad de los agregados ensayados a través de
los valores minimosy maximos descritos en tabla N° 2.2.

2. El control que debe registrarse para el cemento asfaltico comienza desde
la produccion en planta hasta el momento de mezclado con los
agregados, para lo cual debe satisfacer las siguientes pruebas de
laboratorio: peso especifico, viscosidad penetracion, punto de
inflamacion, pérdida por calentamiento, ensayo de flotacion,
endurecimiento, punto de reblandecimiento, solubilidad y ductilidad. Las
normas que las rigen se presentan en tabla N° 2.1. Los rangos permitidos
se encuentran en las tablas N° 2.3,2.4y 2.5.

3. H certificado de calidad proporcionado por el proveedor del cemento
asféltico, es el dato mas importante para conocer las propiedades del
asfalto y debe contener al menos la informacién que se presenta en la

tabla N° 5. 10 del capitulo V.
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4. El método de disefio utilizado en nuestro pais para las mezclas asfalticas
en caliente es Marshall, el cual evalla los parametros de estabilidad,
fluencia, relacién de vacios y densidad asi como la relacién entre ellos.
Para determinar que el comportamiento de la mezcla cumple con el
meétodo, debe evaluarse con base en los rangos de valores descritos en la
tabla N° 3.4.

5. Debe cuidarse especialmente los valoes que representan la relacion de
Vacios porque valores menores del 3% tienden a producir mezclas con
inestabilidad y exudacion, valores mayores del 5% nos encontraremos
con mezclaspermeables al aire y agua, propensas a sufrir envejecimiento
prematuro y acelerada desintegracion por oxidacion prematura.

6. La aplicacion del Método Marshall es para agregados con tamafos
m8 X i mos dnetodb Marshadl IModificado solo puede aplicarse para
tamafYos de part2cula arriba de 1.50.

7. A partir de las investigaciones mostradas en este documento, concluimos
que a pesar que el método Marshall se utiliza para disefiar las mezclas,
ya es tiempo que se hagan los esfuerzos necesarios para aplicar el
meéetodo SUPERPAVE debido a que ha sido desarrollado para que
proporcione resultados mas reales de la capacidad de desempefio de la

carpeta compactada en funcionamiento.
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8. Para conocer las condiciones existentes del pavimento a recarpetear, se
deben hacer los siguientes estudios:

e Andlisis de las Condiciones Estructurales a través de: dierentes formas
de carga para determinar las deflexiones, estudios geotécnicos (CBR, SN,
Mg, etc.)

e Anadlisis de Ilas Condiciones Funcionales: IRIl, Ahuellamiento,
Serviciabilidad e Inspecciones Visuales

9. Se observé que las empresas que se consultaron estan uilizando
formatos de registros para el control de calidad, similares a los que se
han propuesto en el capitulo 5. Sin embargo es necesario sefialar que no
basta solo la recoleccion de informacion durante el proceso constructivo;
mas bien, debe hacerse hincgié en la necesidad de  aplicar
eficientemente el sistema de control de calidad, ya que las observaciones
oportunas en base a la informacion de control, podra influir grandemente
en el logro de un recarpeteo con la calidad contratada.

10.Un parametro sumamente importante es la temperatura. Es vital llevar un
registro de la misma, en cada fase del proceso de Recarpeteo, es decir,
en su fabricacion, mezclado en la planta, salida de la planta, llegada al
sitio, inicio de descarga, compactacién y apertura al trafico. Debido a
esto se debe atender los rangos mencionados en la tabla N° 6.14.

Tomando en cuenta que cualquier variacién fuera de lo especificado,
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para este parametro influird en la calidad de la mezcla, debera notificarse
en forma inmediata y oportuna, a fin de identificar y resolver los
problemas puntuales en los que la falta de cumplimiento ha tenido
influencia en la calidad.

11.Respecto al capitulo 7, se puede concluir que la ejecucion de todas y
cada una de las fases descritas en el capitulo IV, son necesrias
inicialmente para realizar un diagnostico real de las condiciones actuales
del pavimento a recarpetear y posteriormente para poder establecer la
técnica de intervencién mas apropiada a las necesidades del proyecto.En
el caso presentado, solo se detectdé una incongruencia, la que fue
explicada en la seccién 7.3.2 respecto al modulo resiliente, en donde los
valores de Mg obtenidos del Km 44 al km 58, no tienen una correlacion
I6gica con los valores de deflexién central para ese mismo tramo (ver
grafica N° 7.1). EI médulo resiliente deberia haber arrojado valores mas
bajos, debido a los valores altos de deflexion comprendidos entre el Km
48 y el Km 52 por lo que se recomienda que durante el procesamiento de
toda la informacion, se tomen las precauciones necesarias para evitar
gue tales incongruencias pongan en duda todo el proceso de evaluacion y

diagnostico de las condiciones actuales del pavimento.



RECOMENDACIONES

CAPITULOI, I MATERIALES

1.

Después que el disefio de la mezcla ha sido aprobado, se reconienda
hacer efectivo el Control de Calidad, en lo relativo a la granulometria de la
mezcla propuesta en el disefio de la misma. De similar manera, esto debe
ser extensivo a todos y cada uno de los pardmetros que es necesario
cumplir para el logro de la calidad especificada (ejemplos: estabilidad,
flujo, VMA, VFA, etc.) respetar toda la composicion granulométrica de los
agregados, conservando los tamafos y proporciones recomendados en el
disefio.

Es necesario que el Aseguramiento de la Calidad sea eficiente afin de
darle seguimiento a las actividades diarias del contratista, ya que esto
asegurard que cualquier cambio en la fuente de materiales, no tenga
impacto negativo en la calidad de la mezcla producida.

Se recuerda que es necesario recomendar que la mezclaque se aplique
depende de las necesidades propias del proyecto, es decir, del tipo de
trafico al que estard sujeta la carpeta, asi como a las condiciones de
drenaje que se necesite. Ademas, que se comporta adecuadamente,
cumpliendo todos los requisitos de estabilidad i fluencia, densidad i

relacion de vacios y que resulte econGmicamente ventajosa.
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Debe evitarse el utilizar agregados fuera de las especificaciones, ya que
solo asi se garantizara la produccion de una mezcla asfaltica con la calidad
especificada.

Respecto a la propiedad de la Afinidad con el Asfalto del agregado (ver

seccion 2.3.2.8), existe un ensayo de laboratorio desarrollado para medirla

(Cubrimiento con Asfalto mediante el Método Inglés de Materiales

Pétreos), sin embargo esta propiedad y ensayo, no estan incluidos en

ningun documento de la SIECA como especificacién. Si esta y otras
propiedades no incluidas por la SIECA. se exigieran como especificaciones,
podria tenerse un control mas refinado sobre la calidad de los agregados.

Por lo expuesto anteriormente es que esta investigacion recomienda la

implementacién de estos parametros, o al menos la realizacion de un

estudio sobre ellos, que decida sobre cuales seria conveniente
implementar. Esto mismo sucede con parametros como el Médulo de
Rigidez, que algunos ingenieros utilizan, el cual mide el grado de rigidez

gue la mezcla asfaltica presenta, lo cual ayuda a tener mas criterio en el

diseno de ellas.



CAPITULOIII DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

6.

El método de disefio de mezclas asfélticas YPERPAVE, fue desarrollado
con la intencidbn de sustituir los métodos de disefio desarrollados
previamente (Marshall, Hveem, y otros), pues para muchos ingenieros
estos presentaban serias limitantes conceptuales, y por lo tanto sus
ensayos de laboratorio no simulaban fielmente el futuro desempefio de la
mezcla asfaltica. Por esta razon la metodologia SUPERPAVE ya fue incluida
en las especificaciones para la construccion de la SIECA y por lo tanto,
nuestra investigacion recomienda en la medida de lo posible, su pronta
implementacién en nuestro pais, pues hasta la fecha, el método Marshall
ha sido el Unico utilizado en nuestro medio. Esta recomendacion ahora es
mas respaldada, ante el nuevo contexto del Tratado de Libre Comercio
con los Estados Unidos de América,el cual es muy posible que entre en
vigencia, entonces conviene que la industria de la construccion local, esté
mas preparada tecnolégicamente ante tal cambio econémico.

Para obtener la buena calidad de la mezcla asfaltica sugerimos realizar
como minimo, los ensayos de laboratorio listados en la tabla N° 2.1, los

cuales deberan cumplir con la norma respectiva.
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CAPITULOIV EVALUACION DE LAS CONDICIONES ESTRUCTURALESY

FUNCIONALES DEL PAVIMENTOEXISTENTE

8.

10.

El capitulo 4 es una propuesta general de como corelacionar distintos
parametros con el fin de evaluar y disefar espesores de recarpeteo. Cabe
aclarar que esto es un tema extenso que merece ser tema de
investigacion futuro, en el cual se podrian proponer combinaciones de
metodologias existentes para resducion de casos especificos.

Merece una especial atencion el dafio provocado al pavimento por
reparaciones de servicios publicos (el Catdlogo de Dafios de la SIECA lo
incluye), pues generalmente el parchado efectuado, se hace con material
de menor calidad al original y con una técnica constructiva de baja
calidad; aunque este tipo de dafios es de origen externo, generalmente
propicia el desarrollo prematuro de otras fallas en su area de influencia,
asi como también afecta la funcionalidad. Por esta razon, debeia de
haber un estudio sobre las politicas interinstitucionales, para detectar
vacios legales u otras razones del porque se permite esta mala praxis.
Cuando se elige la metodologia para conocer las condiciones estructurales
del pavimento, se recomienda utilizar los métodos no destructivos como la
viga benkelman o el deflectometro de impacto, ya que estos proporcionan
resultados més aproximados y tienen la ventaja que a partir de los

sensores eléctricos que contienen, estos procesan los datos a una
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computadora y proporciona gréficas representativas de las condiciones del
pavimento y puede dar datos méas aproximadosy confiables.

Aunque hay empresas que realizan el disefio de Recarpeteos con la ayuda
de software de computadoras con los cuales se facilita la recoleccion y el
calculo de ecuaciones, muchos todavia utilizan los métodos tradicionales
y usan los nomogramas de disefio que proporciona el Road Test de la
AASHTO, se recomienda revisar la metodologia proporcionada por la Guia
AASHTO.

Debe llevarse un control de informacion de todas las carreteras del pais,
en donde se registre la fecha de de construccion, monitorear
periddicamente las condiciones funcionales de las mismas, con la visién de
no esperar el momento en el cual el deterioro de la via sea grande o
llegue a los limites méaximos permitidos; cuando esto sucede, se originan
desembolsos mayores en los trabajos de rehabilitacion. Es mejor que las
instituciones creen un plan en el cual cada cierto tiempo después de la
apertura de la via, se aplique tratamientos de sello, con el objetivo de
aumentar por periodos controlados, el nivel de funcionamiento y de
respuesta elastica de la carretera analizada. Posteriormente, realizar el
trabajo de recarpeteo también a periodos estimados de 3 T 5 afios

después dela apertura de la carretera.
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO PARA LA APROBACION DE REQUISITOS

13.

14.

CONTRACTUALES.

En el enfoque dado al capitulo 5, se resumen aspectos basicos del
autocontrol de calidad del contratista y de las funciones de la supervision

para asegurar la calidad. Sin embargo seria util dedicar una nueva

investigacion sobre este tema, desde el punto de vista de la excelencia de

la calidad, como certificar los procesos bajo estandares internacionales

ISO, etc.

En la tabla N° 5.9 se proponen diversas adividades que deben ser

aprobadas previamente al proceso de Recarpeteos con Mezclas Asfalticas
en Caliente, que se anexan en el DARC de dicha proceso como parte del

seguimiento del ente de control de calidad.

CAPITULOVI PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

15.

El control minucioso de la temperatura es un factor esencial al trabajar
con mezclas asfalticas en caliente. Como se describié en el capitulo 6, el
encargado de laboratorio debe observar un exhaustivo control de la
temperatura con la finalidad de evitar mezclas sobrecalentadas o
endurecidas; en ambos casos es sumamente perjudicial. Por lo que en el

capitulo 6 se hizo una recopilacién de los rangos que deben registrarse y
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aprobarse para poder dar continuidad a cada fase comprendida en el
proceso de colocacion e las mezclas.

Antes de iniciar todo proceso constructivo de pavimentacion con Mezclas
Asfélticas en Caliente, debe garantizarse los procedimientos, los equipos
minimos de colocacion como de compactacion, recurso humano, etc. Es
por ello que recomendamos siempre hacer el ensayo en un tramo de

prueba.
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