UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

|

= s
——

FES ARAGON

Incorporacion del Protocolo AMAAC
en Carreteras Federales

TESIS
Que para obtener el titulo de
Ingeniero Civil

PRESENTAN

Paola Ximena Olmedo Frias
Alberto Antonio Morales Lozada

DIRECTOR DE TESIS
Ing. Gabriel Ruiz Gonzalez

Ciudad Nezahualcdéyotl, Estado de México, 2019


https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjU8L_fxLfhAhUHXa0KHXg2CUwQjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Flogodesignfx.com%2Flogo-fes-aragon-png-1%2F&psig=AOvVaw2Eb1207iVPM_onF7ZdR8gI&ust=1554505042218418

e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, sera exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

Durante la vida hay muchos retos que superar. Vamos aprendiendo conforme la
vida nos va poniendo cada reto, cada prueba. Desde que nacemos empieza el
aprendizaje, empezamos a descubrir lo que hay a nuestro alrededor, aprendemos
a distinguir colores, sabores, incluso lo que esta bien y lo que estd mal y conforme
vamos creciendo el nivel de aprendizaje también va aumentando. Entramos a la
escuela y, desde entonces hasta este momento, la vida académica es parte
fundamental de nosotros. Pasamos de un grado a otro, de un nivel al siguiente.
Después de 15 afios de estudiar nos encontramos con una de las decisiones mas
importantes de la vida, ¢qué profesion quiero estudiar? Esa decisidon nos va a
acompanar el resto de nuestras vidas. Después de unos afios nos podremos parar
y ver en retrospectiva, ¢realmente era la carrera que queriamos? La vida nos sigue
dando lecciones y seguimos creciendo, nos ayuda forjar un caracter, a aprender el
trato con la gente, a ser mejores cada dia. Lo que a todos nos falla es el aprender
a vivir.

Hoy hemos terminado esta etapa de la vida académica, no ha sido facil, pero a pesar
de las circunstancias que hemos vivido, lo logramos. Culminamos una carrera
universitaria y hoy podemos decir es satisfactorio cerrar este ciclo para poder dar
pie a abrir nuevos, y continuar con el crecimiento personal y profesionalmente.

Sin duda, hay personas que estuvieron con nosotros durante este proceso, algunas
mas, otras menos, pero que son importantes, hablamos de todos aquellos que, de
alguna manera, nos ayudaron a llegar a este punto.

Queremos agradecer a la Honorable Universidad Nacional Autbnoma de México y
ala FES Aragon que, sin duda alguna, nos brindaron la oportunidad de estudiar una
carrera con las mejores instalaciones y equipo posibles. A nuestros profesores,
parte fundamental de la UNAM, que, sin duda, todo ese conocimiento y pasion por
transmitirlo influyen de manera importante en el camino que, como profesionista,
uno decide tomar. Y, en especial, queremos agradecer a nuestros padres y
hermanos, que nos ayudaron a llegar hasta aqui, con regafios y felicitaciones por
igual. Testigos del trabajo y esfuerzo que implicé este camino.

iMuchas gracias!



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO I. Disefio y construccién de mezclas asfalticas en
caliente de granulometria densa de alto desempefio.

CAPITULO II. Aspectos a considerar en el disefio estructural
de pavimentos asfalticos.

CAPITULO IIl. Guia de disefio de mezclas asfalticas en
caliente de granulometria densa de alto desempefio.

CAPITULO IV. Guia de procedimiento constructivo para
pavimentos con mezclas asfalticas en caliente de
granulometria densa de alto desempefio.

CAPITULO V. Guia de control y aseguramiento de calidad
para mezclas asfalticas en caliente de granulometria densa
de alto desempeifio.

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

12

27

66

74

111

112



INTRODUCCION

En México, el 80% de las carreteras pavimentadas lo estan con pavimentos asfalticos. Por ello, es
importante tener una buena metodologia para la elaboracién de los pavimentos flexibles. La red
nacional de carreteras constituye un patrimonio importante y valioso, por lo que debe gestionarse
de manera adecuada.

Con el objeto de mejorar los procedimientos de disefio y construccién y mejorar los desempefios de
las estructuras de pavimento, que permitan optimizar los costos de mantenimiento y rehabilitacidn,
asi como los costos de operacion de los usuarios, en 2008, la Asociacion Mexicana del Asfalto, A.C.
(AMAAC), en colaboracidn con el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), impulsaron metodologia
gue incorpora nuevos procedimientos para una mejor caracterizacion de los materiales utilizados
en una mezcla asfaltica, asi como pruebas de desempefio que ayudan a evaluarla.

Esta metodologia se denomina: Protocolo AMAAC “Disefio de mezclas asfalticas de granulometria
densa de alto desempefio” (PA-MA 01). Por sus ventajas técnicas, el Protocolo AMAAC fue requerido
por la Direccion General de Carreteras (DGC) de la Secretaria de Comunicacionesy Transportes (SCT)
para ser aplicado en diferentes tramos de prueba a lo largo de la Republica Mexicana. Hasta el
momento hay mas de 900 kildmetros construidos con mezclas asfalticas de alto desempefio.

El Protocolo AMAAC es una metodologia creada por la Asociacion Mexicana del Asfalto y el Instituto
Mexicano del Transporte, necesaria para disefar una mezcla asfaltica que se utiliza en la
construccion de pavimentos para carreteras en donde se desee obtener altos niveles de
desempenio, esto se refiere a la mezcla asféltica elaborada en caliente resistente a las deformaciones
pldsticas, al fendmeno de fatiga y al dafio por humedad, cuyo comportamiento es superior al de las
mezclas asfalticas convencionales.

El Protocolo AMAAC, establece diferentes niveles de disefio para una mezcla asfaltica densa en
funcién de la importancia de la carretera determinada por el nivel de transito o el desempefio
deseado para la infraestructura que se requiere. En el Nivel | se considera un volumen de transito
bajo, con un maximo de 1,000,000 de numero de ejes equivalentes. El Nivel Il va de 1,000,000 a
3,000,000 de ejes equivalentes en un nivel medio de transito. Para el Nivel lll, los ejes equivalentes
ya van desde 3,000,000 hasta 30,000,000 y un transito alto. El Nivel IV ya esta considerado para
autopistas de cuota importantes o vialidades urbanas muy grandes con un transito muy alto y mas
de 30,000,000 de ejes equivalentes.

Los ensayes utilizados en el protocolo AMAAC ya son de uso en nuestro pais, por lo que no
representa un cambio en la normativa actual. Un punto importante a considerar, es que el Protocolo
AMAAC utiliza la clasificacidon de asfaltos PG. El grado de desempeiio (PG por sus siglas en inglés,
Performance Grade) es el rango de temperaturas, de maxima a minima, entre las que un cemento
asféltico convencional o modificado se desempefa satisfactoriamente. El grado PG permite
seleccionar el cemento asfaltico mds adecuado para una determinada obra, en funcién del clima
dominante, de la intensidad del transito esperada y de la velocidad de operacidn a que estara sujeta
la carretera durante su vida util.

Este trabajo busca ser un referente para los proyectistas, disefiadores y constructores de carreteras,
para incrementar la utilizacion del Protocolo AMAAC tanto en el mantenimiento de la red carretera
nacional, como en la construccién de nuevas autopistas.



Las carreteras federales en nuestro pais sufren de constantes deformaciones y fallas que afectan al
usuario, ademas de presentar una vida util menor a la esperada o deseada de acuerdo al proyecto
gue se presenta. Esto conlleva a que los costos de mantenimiento, rehabilitacion y recuperacion se
eleven mas de lo debido, se afecte al trafico y al usuario, ademds de la necesidad de incorporar los
avances tecnoldgicos disponibles y aprovechar las ventajas que ofrecen en materia energética,
menor impacto ambiental y menor costo.

Los dafios que se presentan en los pavimentos asfalticos se deben a diferentes factores como lo son
las temperaturas extremas del lugar donde se encuentran, la mala ejecucién en el tendido y
compactacién de la mezcla asfaltica, asi como de la mala calidad de los materiales utilizados para la
fabricacidn de ésta, y si bien son factores que se pueden controlar, la presencia de una metodologia
mds dptima ayudaria a mejorar los caminos por los que transitamos.

El problema en México, es la falta de una supervisién y control de calidad, ya que se busca gastar
menos en la construccion de caminos, debido a ello la durabilidad se ve comprometida con el uso
de materiales de baja calidad sin tener preocupacion en el control en laboratorio de dichos
materiales. Los resultados son los ya referidos anteriormente.

Esto lleva a fijarnos en la metodologia de mezclas de alto desempefio que este trabajo presenta,
dando una opcién 6éptima para la construccién de pavimentos en carreteras federales. Dicha
metodologia incluye especificaciones para el debido control de calidad, asi como la seleccién de los
materiales, los cdlculos a realizar, como todo lo necesario para poder llevar a cabo adecuadamente
esta metodologia.

Mas alla de lo aqui expuesto, existe una amplia experiencia de ingenieros y personal técnico para la
construccion de carreteras y pavimentos duraderos que beneficien al usuario. Es asi, como se
pretende dar a conocer la metodologia de mezclas asfalticas de alto desempefio para que estos
ingenieros y personal técnico sigan aplicando sus conocimientos, para una opciéon mas eficiente.



CAPITULO I. DISENO Y CONSTRUCCION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE DE GRANULOMETRIA DENSA DE ALTO DESEMPENO

CONTENIDO

Este capitulo comprende los requisitos y las caracteristicas de calidad para ser utilizados en
el disefio y construccion de la Mezcla Asfaltica de Granulometria Densa de Alto Desempefio
(tamafio nominal 19 mm), para proyectos de niveles de transito mayor o iguales a diez
millones de ejes equivalentes y menores o iguales a 30 millones de ejes equivalentes.

El presente capitulo esta basado en el Protocolo AMAAC vigente.

DEFINICION

Las carpetas asfdlticas con mezcla en caliente son aquellas que se construyen mediante el
tendido y compactacién de una mezcla de materiales pétreos y material asfaltico.

La carpeta asfaltica tendra un espesor adecuado para desempenar la funcion estructural de
soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento.

La mezcla asfdltica de alto desempeio es una mezcla especialmente disefiada y construida
para resistir deformaciones permanentes, fatiga y tener mayor resistencia a los agentes
ambientales.

La mezcla asfaltica es un material compuesto de materiales pétreos, material asfaltico, filler
y en algunos casos algun aditivo.

REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

La seleccién del material con la que se realizard la mezcla es importante; si se considera
que el material pertenezca a un banco o a mas d uno, el mezclado del material pétreo
debera ser homogéneo en ambos casos. Cabe mencionar que la seleccion depende de la
calidad que ofrezca el banco, asi como la localizacidn de éste para el acarreo a la planta de
asfalto. Una vez seleccionado, se requerirda que cumpla con las especificaciones que a
continuacién se mencionan.

Todas las pruebas para definir la calidad se desarrollardn por un laboratorio con
reconocimiento AMMAC-IMT.



C.1 AGREGADO GRUESO.

El agregado grueso (material pétreo retenido en la malla No. 4) sera de un banco
aprobado por la Secretaria de Comunicacionesy Transportes (SCT), triturado totalmente
a un tamano nominal de 19 mm (3%4”), debiendo cumplir éste con las especificaciones

gue se muestran en la TABLA 1.

TABLA 1.- Caracteristicas de calidad del agregado grueso?

Caracteristica Norma Especificacion
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max.
. AASHTO T327 / ASTM )
Desgaste Microdeval, % 18 max.

D6928

Intemperismo acelerado, %

AASHTO T 104 /ASTM
C88

15 max. para sulfato de sodio
20 max. para sulfato de

magnesio
Caras fracturadas, % (2 caras o ,
3 ASTM D 5821 90 min.
mas)
Particulas planas y alargadas, .
% ASTM D 4791 5a1%, 10 max.
(o]
Densidad del agregado grueso ASTM C 127 224
Absorcion del agregado
ASTM C 127 Reportar
grueso, %
Adherencia con el asfalto, Recomendacion ,
90 min.

% de cubrimiento

AMAAC RA-08/2010

C.2 AGREGADOFINO.

El agregado fino (material que pasa la malla No. 4) constituye parte de la mezcla
asfaltica, siendo éste de un banco aprobado por la SCT, cumpliendo con las

especificaciones marcadas en la .

1 PA-MA 01/2013

2 Suma de %planas + %alargadas




TABLA 2.- Caracteristicas de calidad del agregado fino. 3

Caracteristica Norma Especificacidn
Equivalente de .
ASTM D 2419 50 min.
arena, %
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.
Azul de Recomendacién )
. 15 max.
metileno, mg/g AMAAC RA-05
Densidad del
. ASTM C 128 224
agregado fino
Absorcion del
. ASTM C 128 Reportar
agregado fino

C.3  RELLENO MINERAL DE APORTE (FILLER).

Se define como filler de aporte a la fraccidn de material que pasa el tamiz No. 200 (0.075
mm) y que se incorpora a la mezcla de manera complementaria, normalmente con el fin
de cumplir con los requisitos granulométricos establecidos. El filler de aporte suele ser
ceniza volante o material proveniente de la trituracién de agregado fino. Este material
se caracteriza por estar libre de aglomeraciones cuando se encuentra seco, ademads de
estar libre de impurezas organicas y tener un indice de plasticidad no mayor a 4, asi
como un valor de azul de metileno no mayor a 15.

C.4 MATERIAL ASFALTICO.

En la carpeta asfaltica de alto desempefio, se utilizara un material asfaltico grado PG que
cumpla con los requisitos de calidad indicados en la TABLA 3.

El grado PG del material asfdltico serd seleccionado de acuerdo a las condiciones de
climay transito del proyecto y sera aprobado por la SCT.

La mayor parte de los proyectos, por condiciones de transito requieren un grado PG ala
alta temperatura de 76 y por las condiciones climaticas de un grado PG a la baja
temperatura de -16.

3 Tabla complementada de PA-MA 01, 2013. p. 10



TABLA 3.- Caracteristicas de calidad de un asfalto modificado*

Caracteristica Norma Especificacion

Punto de inflamacion ,
M-MMP-4-05-007/00 230 min.

Cleveland, °C

Viscosidad dinamica a )
M-MMP-4-05-005/02 3 max.

135°C, Pa.s

Punto de ,

Lo M-MMP-4-05-009/00 55 min.

reblandecimiento, °C

Recuperacidn elastica ,
M-MMP-4-05-024/02 35 min.

por torsién a 25°C, %.

Mddulo reoldgico de
corte dinamico M-MMP-4-05-025/02 1.0 min.
(G*/senn), 76°C, KPa

Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno (ASTM D2872)

Pérdida de masa, % ASTM D2872 1.0 max.
Mddulo reoldgico de
corte dindamico M-MMP-4-05-025/02 2.2 min.

(G*/senn), 76°C, KPa

Recuperacion elastica en

ductilémetro a 25°C, %
Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno @ 100°C (ASTM

M-MMP-4-05-026/02 60 min.

D6521)
Rigidizacion (G*/senf), )
ASTM D6648 5,000 max.
34°C KPa,
Rigidizacion de Flexion -
6°C 300 max.
ASTM D6648 )
S(t); Mpa, 0.3 min.
Valor “m”

C.4.1 CALIDAD DEL MATERIAL ASFALTICO

La calidad del material asfaltico se regulard con una certificacidon expedida por el
fabricante del mismo. Para la aceptacién en campo, la constructoray la supervision,
seran responsables de muestrear cada carro tanque suministrado, para realizar
como minimo las siguientes pruebas: copa de Cleveland, punto de
reblandecimiento, separacion diferencia de anillo y esfera, asi como recuperacion
eldstica por torsién, dichas pruebas se realizardan bajo los pardmetros de la
normativa para asfaltos modificados (N-CTM-4-05-002/06).

De acuerdo a las especificaciones de normativa, las muestras del material asfaltico
se muestrean en tres latas de un galén de capacidad (4 litros) cada una, cerradas y

4 N-CTM-4-05-002/06, 2006



D.

firmadas por el proveedor, el cliente y la empresa a cargo de la supervision,
qguedando una muestra para la supervisién quien realizard sus pruebas en un
laboratorio certificado (TABLA 3) y comparard los resultados con la empresa
constructora, verificando la calidad del material, asi como que haya realizado
adecuadamente las pruebas.

DISENO DE LA MEZCLA.

El disefio de la mezcla se realizard por un diseifiador y laboratorio con reconocimiento
AMAAC — IMT, considerando como minimo las propiedades volumétricas, la evaluacién de
la susceptibilidad a la humedad y la evaluacion de la susceptibilidad a la deformacién
permanente. Las temperaturas de mezclado y compactacién seran las recomendadas por
el proveedor del producto asfaltico.

Para la fabricacion de los especimenes, la mezcla asfdltica sera compactada en el
Compactador Giratorio de acuerdo al numero de giros especificados en la
TABLA 5.

La seleccion del contenido de material asfaltico estara en funcién del cumplimiento de las
propiedades volumétricas indicadas en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

La granulometria de la mezcla asféltica se apegard a la mencionada en la TABLA 4, en el eje
horizontal se graficard la abertura de la malla en mm elevada a la 0.45 y en el eje vertical el
por ciento que pasa, alojandose dentro de los puntos de control. La linea de Maxima
densidad es una linea recta que se traza del tamafo maximo del agregado, del 100% de
material que pasa al origen. FIGURA 1.

1. Tamaio Maximo: Un tamafio mayor que el tamafio nominal.
2. Tamaiio Nominal: Un tamafio mayor que la primera malla o tamiz que retiene
mas del 10% de agregado.

1000 . ]

Puntos de control

% que pasa
g
s
L]

40,0 e \

00 s Linea de Maxima densidad

o075 .30 60 118 236 475 950 12550 19.00 25.00

Abertura de la malla en mm




TABLA 4¢Buntes De ranteat emladpranutomelria

Abertura de la % que pasa
malla (mm) Min Max

50.00
37.50
25.00 100
19.00 90 100
12.50 90
9.50
4.75
2.36 23 49
0.08 2 8

5

raraAamafaNeminahdgd”(19mm).°

TABLA 5.- Energia de Compactaciéon en el Compactador Giratorio.’

Parametros de Compactacion

Nini Ndisefio

Nmax

8 100

160

TABLA 6.- Requerimientos Volumétricos. &

Densidad requerida (% de la Vacios de
gravedad especifica tedrica maxima agregado i
. Vacios
- Gmm) mineral .,
. llenos Relacion
minimo .
Nivel de Compactacion giratoria en % de filler
i asfalto asfalto
(tamaiio
.. . . . en%
Nini Ndis Nmax nominal
19 mm)
<£90.5 96 <98 13 65-78 0.6-1.2

5 PA-MA 01, 2013. p. 17

® Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 7
" Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 10
8 Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 9
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F.

E.1

CONSTRUCCION

Se desarrollard éste tema en el capitulo 1V: “Guia de procedimiento constructivo”.

EJECUCION.

Durante la ejecucion de la obra se compactara del noventa y cuatro por ciento (94%) al
noventa y ocho por ciento (98%) de la Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm) de la
mezcla asfdltica, obtenida en campo.

Previamente a los trabajos, se construird un tramo de prueba de 200 metros de longitud,
donde se realizaran las siguientes evaluaciones: propiedades volumétricas, Gravedad
Especifica Compactada (Gmb), Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm), ensayo de
susceptibilidad a la deformacion permanente y ensaye de susceptibilidad a la humedad.
En caso de que el tramo de prueba construido no cumpla con todos los requisitos para
los cuales se construye un tramo de prueba, se ejecutaran todos los tramos de prueba
necesarios hasta cumplir con tales requisitos.

CONTROL DE CALIDAD

Se desarrollara este tema en el capitulo V: “Guia de control y aseguramiento de calidad.”

El profesional técnico responsable del control de calidad de los trabajos contara con la
preparacidon y experiencia necesaria para desarrollar adecuadamente los trabajos
referentes al control de calidad de mezclas asfalticas en caliente de granulometria densa
de alto desempeno; ademas de identificar sus cargos a ocupar.

Tanto el personal técnico como el laboratorio deberdn contar con reconocimiento
AMAAC-IMT, al menos en las categorias de agregados y mezclas asfalticas.



CAPITULO II. ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS.

A. INTRODUCCION

Este documento pertenece a una serie de anexos técnicos que conforman los
documentos de apoyo para proyectos con mezclas asfdlticas en caliente de alto
desempeio y que tienen como propdsito orientar a los ingenieros y técnicos
especialistas en pavimentos asfalticos en los tdpicos relacionados al diseiio, control de
calidad, supervision y construccion de una obra.

B. ALCANCE

Se presentan de manera general los lineamientos del disefio estructural de pavimentos
flexibles y los conceptos principales que involucra, no pretende ser una guia de disefio ya
que cada metodologia tiene wuna teoria particular que se recomienda revisar
minuciosamente antes de aplicarla.

Asi mismo se mencionan los principales métodos de disefio estructural usados en México,
qgue, si bien no son los Unicos, si son los mds usados en la practica relacionada a los
pavimentos flexibles.

C. DESCRIPCION DE DISENO ESTRUCTURAL

Un pavimento puede expresarse como un conjunto de capas, paralelas entre si, construidas
con geo materiales especialmente seleccionados para que actien en conjunto formando
una estructura, que van desde la parte superior de las terracerias hasta la superficie de
rodamiento.

TES R

Subrésante

FIGURA 1.- Estructuracidn tipica de un pavimento flexible!

! Manual de Supervision MS-3, 2012. p. 34



El disefio estructural del pavimento se refiere entonces al proceso de ingenieria que se
encarga de revisar o proponer una estructura multicapa debidamente caracterizada
mediante sus pardmetros de resistencia y calidad de los materiales usados, que sea capaz de
ser resistente a las condiciones del clima y del trdnsito de disefio en el horizonte de
proyecto propuesto.

Un pavimento tendra que cumplir con lo siguiente:

e Resistir cargas impuestas por el transito y su estimacién de crecimiento
e Resistir los agentes del Intemperismo

e Textura adecuada

e Serdurable

e Condiciones de drenaje adecuadas

Las principales funciones de un pavimento son las de transmitir los efectos del transito
adecuadamente a las terracerias y proporcionar una superficie de rodamiento cémoda y
segura para los usuarios.

Los pavimentos se disefian para un nimero de repeticiones de cargas esperadas (periodo de
disefo). El comportamiento previsto al final del periodo presentara el nivel de deterioro que
el mismo disefio establece.

C.1 TIPOS DE PAVIMENTO

Existen tres principales tipos de pavimentos:

e Los pavimentos flexibles son sistemas multicapas cominmente con mejor
calidad de materiales en la parte superior donde la intensidad de los esfuerzos
es mas alta, y menor calidad de los materiales en las capas inferiores donde los
esfuerzos son mas bajos. En la FIGURA 1 se muestra una estructura tipica de un
pavimento flexible, este principio de configuracion hace que puedan permitirse
materiales locales cuando su calidad cumple con la de la capa en cuestion.

e Los pavimentos rigidos se construyen con una losa de concreto hidraulico con
cemento portland y se analizan estructuralmente con la teoria de placas en vez
de la teoria eldstica multicapa como los flexibles, la razén de esto es porque la
rigidez es mayor en una losa de concreto hidraulico y distribuye los esfuerzos
en un area mas amplia.
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e Los pavimentos compuestos se conforman de una capa de mezcla asféltica en
caliente comuUnmente colocada sobre una de concreto hidraulico, esta
configuracion resulta con caracteristicas muy buenas en cuanto al
comportamiento de un pavimento. Ya que el concreto hidraulico provee una
base muy fuerte y la mezcla asfdltica provee una superficie cémoda y no
reflejante. Sin embargo, este tipo de pavimento es muy caro y es raramente
usado como un pavimento nuevo.

CRITERIOS DE DISENO Y ESTRUCTURACION DE UN PAVIMENTO

Los principios de disefio aqui mencionados buscan obtener estructuras adecuadas en las
cuales se optimice el costo, la capacidad estructural, aspectos constructivos y
durabilidad.

Para lograr esta optimizacion se busca:

e Producir un balance estructural entre las capas, de modo que las propiedades
de cada capa tengan relacion con las respuestas criticas o indice de servicio a
las cuales estan sometidas segun la profundidad de cada una.

e Hacer uso de asfalto en el mejoramiento de aquellas capas que mejor
aprovechan las propiedades aglutinantes de estos materiales. (capas
estabilizadas).

e Disefar para un buen comportamiento ante la sobrecarga del transito, es decir,
gue resistan las deformaciones unitarias maximas debidas al exceso de peso de
los vehiculos de carga que circulan en el pais.

e Disefar para un periodo minimo de 20 afios, o aquel periodo de acuerdo a la
importancia del camino o a los requerimientos del proyecto.

e Presentar varias alternativas de disefio que permitan optimizar el uso de
materiales locales o modificados que resulten en alternativas adecuadas en la
relacion beneficio — costo.

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Con base en los estudios realizados, volumenes de transito, calidad de los materiales, y
sus valores de resistencia, se presentaran propuestas segun se indique en cada proyecto
particular.

El diseio estructural del pavimento incluird de manera enunciativa, mas no limitativa, lo
siguiente: el volumen y las caracteristicas del transito, la vida util u horizonte de proyecto
del pavimento, el clima, los materiales que lo constituyen y las caracteristicas



geotécnicas de la subrasante, el disefio de la mezcla, y demas aspectos de acuerdo con
las normas, especificaciones y manuales respectivos.

El trabajo debera ser entregado de acuerdo a los lineamientos generales para el
procedimiento constructivo del pavimento propuesto y, en su caso, elaborar las
especificaciones técnicas que regirdn en la etapa de construccion (Capitulo IV. Guia de
procedimiento constructivo)

El proyecto de disefio estructural del pavimento tendra los siguientes documentos:
indice

Introduccion
Objetivo del estudio.

P wnN e

Descripcion del tramo en estudio.

4.1 Localizacién.

4.2 Antecedentes de construccion.

4.3 Caracteristicas geométricas de la carretera.

5. Datos generales.

5.1 Topografia.
5.2 Geologia.
5.3 Clima.

6. Resultados de ensayes de laboratorio para obtener calidad de los materiales y
el procedimiento de prueba utilizado, y toda la informacidn técnica que
sustente el cumplimiento de calidad de los materiales propuestos.

7. Propuesta del disefio del pavimento

8. Memoria de calculo

8.1 Estudio de transito. (Volumen, FDS, FDC, tasa de crecimiento, etc.)

8.2 Métodos de disefio.

*Instituto de ingenieria de la UNAM
*AASHTO 93
*Revision por el IMT-PAVE (versidon mas reciente)

9. Anadlisis econdmico de las alternativas propuestas.

10.Tabla resumen de bancos

11.Generadores de cantidades de obra

12.Procedimiento de construccidn y especificaciones particulares y generales
13.Secciones estructurales tipo de pavimento

14.Secciones tipo de las obras complementarias de drenaje
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DIFERENCIA ENTRE DISENO ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE Y DISENO DE LA
MEZCLA ASFALTICA.

DISENO ESTRUTURAL. Proceso de ingenieria que se encarga de proponer la
configuracion o espesores de cada una de las capas que componen el pavimento (Ver
FIGURA 1). Este proceso comprende los métodos de disefio que se mencionan en el
inciso F.

DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA. Consiste en encontrar la proporcién de los
materiales que componen la mezcla asféltica (asfalto, material pétreo, filler y aditivos),
para asegurar su adecuado desempefio. El disefio de la mezcla asfaltica se utiliza para
asegurarse que su comportamiento cumple con el especificado en el disefio estructural.
El procedimiento de disefio de la mezcla asfaltica se encuentra en el Capitulo Ill. Guia de
disefio

CONCEPTOS GENERALES SOBRE MODULOS ELASTICOS

MODULO ELASTICO O MODULO DE YOUNG. las teorias de andlisis estructural de
materiales requieren como pardmetro de entrada para determinar esfuerzos:
deformaciones y deflexiones, lo que fue llamado por Hooke el mddulo del material. De la
resistencia de materiales se sabe que el médulo de un material en su forma mas sencilla
es la relacién que se obtiene dividiendo el esfuerzo aplicado entre la deformacion
unitaria. Eso es lo que se conoce como mddulo elastico o médulo de Young. En la
ingenieria existen muchos tipos de moddulos, todos ellos relacionan los esfuerzos
inducidos entre las deformaciones observadas, la idea es conocer bajo qué condiciones
de carga o de prueba se someten los materiales para obtener tal médulo caracteristico.
En el caso del mdédulo de Young tipicamente se usa el ejemplo de un resorte o una barra
sometida a una carga, y con base en la determinacion de la elongacidn, que es constante
a la fuerza aplicada, se puede determinar el médulo (FIGURA 2).

Deformacion unitaria, €
|

' = | o _F/A
R ( [ E= e " aur

F/A—— H(F——F/A
Esfuerzo, o FA—-LI

FIGURA 2.- Concepto del Mdédulo Elastico, E
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MODULO RESILIENTE. El médulo resiliente es el médulo elastico que se utiliza en la
teoria elastica multicapa para pavimentos. Es muy conocido que la mayoria de los
materiales para pavimentos no son elasticos, pero experimentan alguna deformacion
permanente después de cada aplicacién de carga. Sin embargo, si la carga es pequefia
comparada con la resistencia de los materiales y se repite un gran nimero de veces, la
deformacién bajo cada repeticién de carga se vuelve completamente recuperable (y
proporcional a la carga); entonces puede considerarse elastica.

MODULO RESILIENTE EN SUELOS. La FIGURA 3 muestra la deformacién unitaria de un
espécimen bajo carga repetida. En la etapa inicial de aplicacién de la carga existe una
considerable de formacidn permanente, indicado como deformacidn pldstica. Cuando el
numero de repeticiones crece, la deformacidn plastica debida a cada repeticion de carga
disminuye. Después de cierto niumero de ciclos, la deformacién es practicamente
recuperable ().

Esfuerzo desviader ag

Deformacion permanente después de 1 ciclo

Deformacion acumulada después de N ciclos

A

=1

FIGURA 3. Deformaciones unitarias bajo cargas repetidas.?

El mddulo resiliente se resume como el moédulo elastico basado en la deformacién
recuperable bajo carga repetida. Esta definido por:

04

My =t &

Donde (o4) es el esfuerzo desviador, el cual es el esfuerzo axial en una prueba a
compresidon sin confinamiento o el esfuerzo axial excedente a la presién de
confinamiento en una prueba de compresidn triaxial.

2 Publicacién Técnica 256, 2004. p. 15
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Dado que la carga aplicada es usualmente pequefia, la prueba de mddulo resiliente es
una prueba no destructiva, y un mismo espécimen puede ser usado para otras pruebas
con diferentes cargas o condiciones ambientales, la norma para realizar esta prueba es la
AASHTO T307.

MODULO RESILIENTE EN MEZCLAS ASFALTICAS. El médulo resiliente es determinado
mediante un ensayo de cargas repetidas en modo de tensién indirecta. El cual esta
descrito en la Norma ASTM D7369. El espécimen de prueba utilizado tiene 100 mm de
diametro y 38.5 mm de espesor. Se utiliza una sefal de solicitaciéon de tipo sinoidal en
compresion. FIGURA 4.

El ensayo consiste en aplicar una solicitacién de 0.1s y 0.9 s de reposo. Durante el ensayo
se miden las deformaciones verticales y horizontales, lo que permite calcular el valor del
moadulo y el Coeficiente de Poisson.

FIGURA 4.- Ensayo de médulo resiliente en mezclas asfalticas?

MODULO DINAMICO. El médulo dindmico es uno de los diferentes métodos para
describir la relacion esfuerzo deformacién de materiales viscoeldsticos, por lo que solo
aplica para la caracterizacion mecdnica de las mezclas asfalticas. El médulo dindmico se
compone de una parte real y una imaginaria, donde la primera representa la rigidez
elastica de la mezcla asfaltica y la parte imaginaria caracteriza el amortiguamiento o
viscosidad de los materiales.

La prueba de mddulo dinamico se elabora con especimenes cilindricos de 100 mm de
didametro y 150 mm de altura, sujetos a una solicitacidon sinusoidal en compresion a
esfuerzo controlado. A partir de las mediciones de las deformaciones axiales se pueden
medir el mddulo dindmico y el angulo de fase de la mezcla asfaltica.

8 Foto de laboratorio
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El médulo dindmico combina varias frecuencias (generalmente 5: 0.1, 1, 5, 10, 25 Hz) y
varias temperaturas de ensayo (4.4, 21.1, 37.5 y 54 °C) para determinar lo que se llama
curva maestra del material. La curva maestra permite tener en un solo grafico a una
temperatura de referencia, el mdédulo del material en un espectro importante de
frecuencias. Para pasar de cada combinacidon de temperatura-frecuencia se deben usar
factores de correccién y modelacion matemadtica para generar una Unica curva a la
temperatura de referencia deseada. La prueba del médulo dindmico se obtiene con la
prueba AASHTO T 342. FIGURA 5.

FIGURA 5.- Ensayo de médulo dindmico en mezclas asfalticas *
METODOLOGIAS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES UTILIZADAS EN MEXICO

Existen diferentes metodologias para el disefio de pavimentos flexibles, y se considera
pertinente aclarar los siguientes puntos sobre ellas.

Cada método se basa en su propia teoria de andlisis, que, si bien los lineamientos son los
mismos, sus ecuaciones y procedimientos de calibracion proceden de diferentes origenes, lo
que explica que no existe un procedimiento Unico donde se obtengan los mismos
resultados.

El buen comportamiento de un pavimento dependerd mas de los materiales empleados en
construirlo y de las condiciones de trabajo de los mismos (por ejemplo, drenaje vy
subdrenaje), que, del uso preferente de un determinado método de disefio, aunque
siempre se requiere la experiencia técnica del disefiador en la seleccién de los valores de
resistencia adecuados para las capas propuestas.

El comportamiento de los pavimentos flexibles depende en gran medida de condiciones no
incluidas necesariamente en los métodos de disefio estructural. La temperatura, las
condiciones de drenaje regional, la Hidrologia y otras pueden jugar papeles muy

4 Foto de laboratorio
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importantes y frecuentemente pueden ser objeto de consideracidon del responsable del
disefio geométrico y geotécnico de la carretera, con muy adecuadas repercusiones en el
resultado final.

El uso de distintos métodos de disefio para valorar el proyecto final también tiene que ver
en el origen de los métodos donde el transito con el cual se calibraron los modelos no
representa los grandes volimenes de transito actuales y la extrapolacion de las ecuaciones
de diseifo, fueron hechas posteriormente. La idea es presentar diferentes resultados
comparativos entre si, que ayuden al tomador de decisiones a tener un panorama mas
amplio.

De forma complementaria, la tendencia en la practica internacional del disefio de
pavimentos se dirige hacia el uso de los métodos empirico-mecanicistas, que pretenden
relacionarse directamente con el comportamiento esperado del pavimento, por eso se pide
de manera adicional a los disefios tipicos usados en México que, de manera
complementaria, se incluya una verificacion con el software del IMT-PAVE, adicional al
diseno elegido.

Finalmente, cuando el transito para el carril de disefio sea superior a los 30 millones de ejes
equivalentes, se propone que el proyectista elija un método adicional con enfoque
mecanicista empirico donde se tenga una alternativa mas de comparacion en el disefio, y
gue esté sustentada técnicamente en la memoria de calculo del proyecto. Por ejemplo, Per
Road, DAMA, Darwin ME, IMT PAVE, etc.

METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM.®

Desde hace aproximadamente tres décadas, los proyectistas de carreteras han contado
en México con un método de disefio para pavimentos desarrollado por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM, a peticidon de la entonces Secretaria de Obras Publicas, luego
SAHOP y ahora SCT. Este método partié del andlisis de datos experimentales en tramos
de prueba, en carreteras en servicio, de investigacion tedrica y de experimentacién en
laboratorio en la pista circular de pruebas, que influyé mas recientemente en sucesivos
perfeccionamientos. Actualmente el método estd preparado para ser manejado con la
ayuda de gréficas, con calculadoras programables o con la ayuda del coémputo. El
conjunto del trabajo de afos del Instituto de ingenieria de la UNAM se encuentra en la
publicacidon No. 325 de dicha instituciéon que data de 1974. Este método considera como
datos de entrada basicos: el tipo de carretera, el nUmero de carriles, la vida de proyecto,
el transito diario promedio anual (TDPA), tasa de crecimiento y variables adicionales
sobre caracteristicas del terreno y materiales, asi como de climas, nivel freatico y
precipitacion pluvial.

5 Metodologia de disefio de pavimentos desarrollada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
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Como guia para el proyectista, se recomienda la estimacién de un Valor Relativo de
Soporte critico (VRS critico) para las condiciones previamente dadas, para las capas no
estabilizadas. Para el caso de las capas estabilizadas se utiliza el médulo elastico.

El método de la UNAM fue calibrado con un médulo eldstico cuyo valor tipico de
referencia es de 35 000 kg/cm2; se recomienda seguir usando este valor. Las mezclas en
caliente de granulometria densa de alto desempeiio, cumpliendo con los lineamientos
del capitulo lll. “Guia de Disefio”, aseguran que se obtengan valores de mddulos elasticos
gue garantizan el valor de referencia del método de la UNAM.

METODO AASHTO 93¢

El método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los procedimientos para el
disefio de la seccidn estructural de los pavimentos flexibles y rigidos de carreteras.

Los procedimientos involucrados en el actual método de disefo, versién 1993, estan
basados en las ecuaciones originales de la AASHTO que datan de 1961, producto de las
pruebas en Ottawa, lllinois, con tramos a escala natural y para todo tipo de pavimentos.
La version de 1986 y la actual de 1993 se han modificado para incluir factores o
pardmetros de disefio que no habian sido considerados y que son producto de la
experiencia adquirida por ese organismo entre el método original y su version mas
moderna, ademds de incluir experiencias de otras dependencias y consultores
independientes.

El disefio esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “ndmero estructural
SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para
determinar el nimero estructural SN requerido, el método proporciona una ecuacion
general que involucra los siguientes parametros:

e El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio
seleccionado, Ws.

e El pardmetro de confiabilidad, R.

e La desviacion estandar global, S..

e El mddulo de resiliencia efectivo del material usado para la subrasante, M,

e La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados, Aps

21



F.3

F.4

IMT-PAVE’

El IMT-PAVE es una herramienta informdtica para el disefio de pavimentos mediante una
metodologia empirico mecanicista que, sin descuidar otros factores, pone un énfasis en
el concepto de espectro de carga para relacionarlo con el de espectro de dafio, a través
del andlisis de esfuerzos y deformaciones en la estructura de pavimento y su correlacion
con los principales tipos de deterioros que presenta

Las componentes de entrada al proceso de diseifo se refieren a la geometria de la
estructura; basicamente son los espesores de cada capa; las propiedades de los
materiales que conforman cada una de esas capas que seran modulos dindmicos
(AASHTO T 342) para la carpeta y resilientes (AASHTO T307) para las capas inferiores, y el
nivel de transito vehicular definido por su espectro de distribucion de cargas. La
seleccion del disefio inicial consiste en una primera estimaciéon de valores para esas
componentes de entrada

A partir de la respuesta estructural en el pavimento se calcula el nivel de dafio esperado
en el periodo de disefo, para los dos tipos de deterioro principales que se presentaran;
estos son agrietamientos por fatiga y deformaciones permanentes.

Calculados los niveles de deterioro para el periodo de disefio, se introduce el concepto
de vida remanente, el cual es el inverso del dafio acumulado en el periodo de disefio y
determinara cuando una seccién ha excedido o no el valor maximo de dafo acumulado.

La idea fundamental es la de poder garantizar el desempefio del pavimento a lo largo de
su vida de proyecto. Esto significa garantizar que los niveles de agrietamiento y de
deformacién permanente, se mantendran dentro de un rango ideal, que dependerd de la
importancia de la red carretera de que se trate.

Cabe destacar que esta herramienta de disefio pone especial énfasis en las capas
inferiores o la interfaz entre la estructura y las terracerias, siendo esta parte del
pavimento la que requerira especial cuidado en su disefio y construccion para el correcto
comportamiento durante su vida de proyecto.

NOTA SOBRE LAS METODOLOGIAS DE DISENO Y SUS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Como se ha mencionado, todos los métodos de disefio utilizan pardmetros de resistencia
basados en un ensayo especifico, cominmente esos parametros tienen una correlacion
con los médulos mencionados que se podran obtener siguiendo los lineamientos

" Herramienta de disefio de pavimentos desarrollada por el Instituto Mexicano del Transporte
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recomendados por cada metodologia y observando sus recomendaciones de uso, para el
caso del método de la UNAM se relacionan los valores de VRS con el Médulo Resiliente
con la ecuacidn propuesta por el Instituto de Ingenieria para el caso de capas no
estabilizadas y para el caso de AASHTO se relacionan los mdédulos a los coeficientes
estructurales mediante las tablas propuestas en la guia de diseio. Siempre tomando en
cuenta el criterio del disefiador para dar los valores adecuados al método.

A continuacién para el caso del IMT — PAVE se presentan dos tablas con valores tipicos
para Mddulos Dindmicos (TABLA 1) y Mddulos Resilientes (TABLA 2), que pueden servir
como valores de referencia, recordando que un proyecto técnico final estard sustentado
con las pruebas que garanticen que el valor usado en el disefo pueda ser factible de
lograrse en el proceso constructivo.

TABLA 1.- Valores tipicos de Mddulos Dinamicos, Ed, para Mezclas Asfalticas (a 20°C, 10Hz)

Valor tipico de Ed,

Material Rango de Ed, MPa
Mpa

Mezcla asfaltica disefiada con la
metodologia Marshal, asfalto 2000 - 4000 3000 MPa
convencional

Mezcla asfaltica de alto desempefio,
metodologia Superpave, Protocolo 4000 - 6000 5000 MPa
AMAAC, asfalto modificado

Mezcla asfaltica de alto mddulo,

) ) 8000 - 12000 10000 MPa
metodologia especial

TABLA 2.- Valores tipicos del mddulo de resiliencia, Mr, para suelos clasificados con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, S.U.C.S.
Manual SCT M-MMP-1-02/03

Clasificacion del Rango de M, Valores tipicos
suelo (MPa) de M, (Mpa)

CH 34 -90 55
CH+cal 100-200 150
CH+cemento 200-300 250
MH 55 -120 80
CL 90 - 165 117
ML 50-100

SW 193 -259 220
SP 166 — 228 193
SW-SC 148 - 214 176
SW-SM 166 —228 193

23



G.

G.1

G.2

SP-SC 148 - 214 176
SP-SM 166 -228 193
SC 148 - 193

SM 193 - 259 221
GW 273 -350 310
GW+cemento 750-2000 1500
GWH+Asfalto 500-1500 1000
GP 245 -300 270
GW-GC 193 -276 238
GW-GM 245 - 279 266
GP-GC 193 - 269 235
GP-GM 214 -276 252
GC 166 - 259 214
GM 228-290 266

FUNCION DE LAS CAPAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

CAPA DE RODADURA. Se define como la superficie del pavimento que esta sometida a
las cargas directas de transito y expuesta al envejecimiento y a las acciones climaticas. La
capa de rodadura es la que debe proporcionar una superficie segura, confortable y
estética, por ello, el uso de asfaltos y agregados de alta calidad se justifica por las
solicitaciones a que estan sometidos.

Es la capa superior del pavimento flexible, sus funciones son proporcionar una superficie
comoda en rodamiento, color y textura, con coeficiente de friccién alto (resistencia a la
friccion) pero sin ser excesivamente abrasivos a los neumaticos. La superficie de
rodamiento no juega un papel estructural sino funcional, dado que se construyen
menores a 4 cm., con tamano nominal tipico de %4”.

CARPETA ASFALTICA. Es la primera capa estructural del pavimento y su funcién principal
debe ser la de soportar los efectos del transito, estd constituida por una mezcla de
material pétreo cuidadosamente producido, de particulas muy resistentes y de angulo de
friccion interno alto, en intimo contacto entre ellas (esqueleto mineral) pero
fuertemente ligadas por un cemento asfaltico (cohesidén) y con algunos pequefios
espacios o huecos con aire que le permiten expandirse; esta mezcla forma una
estructura resistente al Intemperismo y debe tener un médulo adecuado. Se recomienda
aplicar una capa de rodamiento ya que cominmente una carpeta asfaltica no contempla
las caracteristicas de una capa de rodadura.
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BASE HIDRAULICA. Esta capa sirve de apoyo a la carpeta asfaltica, de ahi su nombre de
base, estructuralmente debe reducir los esfuerzos dindmicos del transito conjuntamente
con la carpeta de manera que no dafien a las capas inferiores. Base también es sindnimo
de estable, esto es, no debe presentar cambios volumétricos importantes y su resistencia
al corte debe ser alta y variar poco al cambiar su contenido de agua con el tiempo, por
esta razén se construye con materiales granulares con pocos finos y de alto angulo de
friccién interna, muy pocas veces existen bancos que en su estado natural o con
tratamientos simples produzcan materiales para formar esta capa. En autopistas y
carreteras tipo “A” se prefieren suelos con gravas parcialmente trituradas. El término
hidraulica significa alto coeficiente de permeabilidad y baja ascensién capilar, poca
capacidad de retencién de agua y rapidez para desalojarla, esto significa buena
compatibilidad con el agua.

BASE ESTABILIZADA CON ASFALTO. Este tipo de capas se utiliza para cumplir mayores
requerimientos de la capa de base, mejorando los materiales pétreos con el uso de
cemento asfaltico para lograr un mejor comportamiento mecdnico e hidraulico.

Una diferencia importante de las bases estabilizadas contra las bases hidrdulicas es que
resisten esfuerzos a tensidn, por lo que las bases estabilizadas distribuyen la carga del
transito en un drea mas grande que como lo hacen las bases hidraulicas, como resultado
de esto es comun que se requieran espesores menores al utilizarlas.

CAPA DE SUB-BASE. La accidn conjunta de la carpeta y la base disminuyen los esfuerzos
dinamicos del transito lo suficiente para usar otro tipo de material con menos requisitos
estructurales. Después de cierta profundidad, los esfuerzos dinamicos disminuyen
considerablemente y pueden ser tomados por una capa de suelos con especificaciones
de calidad mas modestas, pero que cumplan con la normativa vigente; el objetivo de la
construccion de esta capa es limitar el espesor de la base y completar el espesor faltante
para reducir los esfuerzos a niveles tales que puedan ser soportados por las terracerias.

CAPA SUBRASANTE. Los terraplenes se construyen con el producto de la excavacion de
los cortes o de bancos cercanos al camino practicamente sin tratamiento alguno,
generalmente presentan abundantes fragmentos de roca y son muy heterogéneos, por
otro lado, la cama de los cortes también es irregular. La superficie de cortes y terraplenes
no es adecuada para el desplante de un pavimento y se requiere una capa de transicion,
de fuerte espesor, para absorber las irregularidades y de calidad controlada para
asegurar cierta uniformidad al pavimento, esta capa puede ser el cimiento para el
pavimento; recibe el nombre de subrasante debido a que el nivel de su superficie, su
geometria, sobreancho, sobreelevacién, bombeo, etc. se controlan topograficamente
con precisién y existen normas para su acabado, con esto se asegura el espesor
constante de las capas del pavimento.
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G.7

CAPA SUBYACENTE. En carreteras de altas especificaciones que tendran un transito
elevado y un alto porcentaje de vehiculos pesados, puede construirse por debajo de la
subrasante una capa adicional de transicién al cuerpo del terraplén, o capa subyacente.

Los materiales para la capa subyacente son suelos y fragmentos de roca, producto de los
cortes o de la extraccion de los bancos, que se utilizan para formar dicha capa
inmediatamente encima del cuerpo del terraplén, la capa subyacente se construye con
calidades de materiales entre la subrasante y el cuerpo del terraplén.
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CAPITULO Ill. GUIA DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE

GRANULOMETRIA DENSA DE ALTO DESEMPENO

CONTENIDO

Esta guia contiene los requisitos y las caracteristicas de calidad para ser utilizados en el
disefo y construccién de la Mezcla Asféltica de Granulometria Densa de Alto Desempefio
(tamafio nominal de 19 mm), para proyectos con niveles de transito mayores o iguales a
diez millones de ejes equivalentes y menores o iguales a 30 millones de ejes equivalentes.

Este documento se basa en el Protocolo AMAAC vigente.

DEFINICIONES

Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente son aquellas que se construyen mediante el
tendido y compactacién de una mezcla de materiales pétreos y material asfaltico.

El espesor de la carpeta asfaltica serd el adecuado para desempefiar la funcién estructural
de soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento.

La mezcla asfaltica de alto desempefio es una mezcla especialmente disefiada y construida
para resistir deformaciones permanentes, fatiga y tener mayor resistencia a los agentes
ambientales.

La mezcla asfaltica es un material compuesto, la cual es una combinacion de materiales
pétreos, material asfaltico, filler y en algunos casos algun aditivo.

ESTRUCTURACION DEL DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Para el correcto disefio de una mezcla asfaltica se asegurard que tanto la mezcla como sus
componentes sean de buena calidad y cumplan con las especificaciones establecidas en el
Protocolo AMAAC PA-MA 01 vigente. Para esto se realizara el disefio de la mezcla asfaltica
verificando los siguientes puntos:

e Calidad del material asfaltico

e C(Calidad del material pétreo

e Estructura granular de la mezcla asfaltica

e Estimacién de propiedades volumétricas

e Determinacion del contenido dptimo de material asfaltico
e Evaluacion del desempefio de la mezcla asfaltica
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C1 CALIDAD DEL MATERIAL ASFALTICO

Las propiedades que tendra que cumplir el material asfaltico estan especificadas en la
Tabla 1.

TABLA 1.- Caracteristicas de calidad de un asfalto
Caracteristica Norma Especificacion

Punto de inflamacion
Cleveland, °C
Viscosidad dindmica a
135°C, Pa.s

Punto de

M-MMP-4-05-007/00 230 min.

M-MMP-4-05-005/02 3 max.

o M-MMP-4-05-009/00 55 min.
reblandecimiento, °C

Recuperacién elastica por
torsion a 25°C, %.

Separacion diferencia 4
P M-MMP-4-05-022/02 3 max.

M-MMP-4-05-024/02 35 min.

anillo-esfera
Médulo reoldgico de corte
dindmico (G*/sené), 76°C, M-MMP-4-05-025/02 1.0 min.
KPa
Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno (ASTM D2872)
Pérdida de masa, % ASTM D2872 1.0 max.
Médulo reoldgico de corte
dindmico (G*/send), 76°C, M-MMP-4-05-025/02 2.2 min.
KPa

Recuperacion elastica en
ductilémetro a 25°C, %
Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno @ 100°C (ASTM

M-MMP-4-05-026/02 60 min.

D6521)
Rigidizacion (G*/sené), )
ASTM D6648 5,000 max.
34°C KPa,
Rigidizacion de Flexion -
6°C 300 max.
ASTM D6648 3
S(t); Mpa, 0.3 min.
Valor “m”

C.2 EVALUACION DEL MATERIAL PETREO

El material utilizado para los ensayos de caracterizacion sera representativo de los
bancos de material utilizados en el proyecto. EIl muestreo se realizara de acuerdo con la
norma M-MMP-4-04-001 vigente, “Muestreo de Materiales Pétreos para mezclas
asfalticas”.



Las propiedades del material pétreo serdn realizadas de acuerdo con las fracciones del

material: fraccidon gruesa (material retenido en la malla No. 4) y fraccién fina (material

qgue pasa la malla No. 4). Los ensayos y especificaciones para la fraccidon gruesa estan

definidos en la Tabla 2, y para la fraccién fina en la Tabla 3.

TABLA 2.- Caracteristicas de calidad del agregado grueso!

Caracteristica Norma Especificacion
Gravedad especifica bruta ASTM C127 2.4 min
Absorcidn, % ASTM C127 Reportar
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max.
. AASHTO T327 / ASTM i
Desgaste Microdeval, % 18 max.

D6928

Intemperismo acelerado, %

AASHTO T 104 /ASTM
C88

15 max. para sulfato de sodio
20 max. para sulfato de magnesio

Caras fracturadas, % (2 caras o
mas)

ASTM D 5821

90 min.

Particulas planas y alargadas, %

ASTM D 4791

5a1%, 10 max.2

Adherencia con el asfalto,
% de cubrimiento

Recomendacion AMAAC
RA-08/2010

90 min.

*Todas las pruebas seran desarrolladas por un laboratorio con reconocimiento AMAAC-IMT.

TABLA 3.- Caracteristicas de calidad del agregado fino?

Caracteristica Norma Especificacion
Gravedad .
. ASTM C128 2.4 min
especifica bruta
Absorcion, % ASTM C128 Reportar
Equivalente de )
ASTM D 2419 50 min.
arena,%
Angularidad, % AASHTO T 304
Azul de metileno, Recomendacion ,
15 max.
mg/g AMAAC RA-05/2010

*Todas las pruebas seran desarrolladas por un laboratorio con reconocimiento AMAAC-IMT.

Comparando los resultados obtenidos en los ensayos a las dos fracciones del material

pétreo con las especificaciones de las Tablas 2 y 3, se determinara si el material cumple

con las propiedades fisicas para una mezcla asféltica en caliente de alto desempefio.

! Tabla complementada de PA-MA 01, 2013. p. 9

2 Suma de %planas + %alargadas

3 Tabla complementada de PA-MA 01, 2013. p. 10
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C.3  SELECCION DE LA ESTRUCTURA GRANULOMETRICA

La granulometria de disefio se realizara siguiendo lo establecido en el método de prueba
M.MMP-4-04-001, “Granulometria de materiales pétreos para mezclas asfélticas”,
utilizando las mallas establecidas en la Tabla 4.

Se construird la grafica granulométrica como se muestra en la FIGURA 1, graficando en el
eje de las abscisas, eje “x” la abertura de la malla en milimetros (mm) elevada a la
potencia cero coma cuarenta y cinco (0,45) y en el eje de las ordenadas, eje “y” el
porcentaje que pasa de cada material pétreo en cada malla. Posteriormente se
graficardn los puntos de control especificados en la Tabla 4 y la linea de maxima
densidad, la linea de maxima densidad es una linea recta que se traza del origen a la
abertura de veinticinco (25) milimetros al cien (100) por ciento. La curva granulométrica
estard dentro de los puntos de control especificados y podra cruzar una sola vez la linea
de maxima densidad.

TABLA 4.- Puntos de Control en la Granulometria para Tamafio Nominal de %” (19 mm)*

| Abertura de ‘
la malla
(mm)
25.00 100
19.00 90 100
12.50 90
9.50
4.75
2.36 23 49
1.18
0.60
0.30
0.15
0.075 2 8

Min Max

4PA-MA 01, 2013.p. 7



C4

FIGURA 1.- Ejemplo de gréfica granulométrica®

PROPUESTA GRANULOMETRICA Y COMBINACION DE PROPIEDADES

c4.1

PROPUESTA GRANULOMETRICA

Se estableceran las propuestas granulométricas de prueba iniciales, seleccionando
tres granulometrias para posteriormente estimar sus propiedades volumétricas. Se
utilizardn al menos tres tipos de materiales pétreos y tres granulometrias diferentes
en las propuestas de combinacidn granulométricas iniciales.

Las tres granulometrias pueden corresponder a las variaciones esperadas durante la
produccién en un cierto banco de materiales, o bien, a tres tipos de granulometrias.
FIGURA 2 presenta ejemplos de granulometrias.

Algunos lineamientos a considerar son evitar el uso de mezclas pldsticas, que
pueden tenerse, entre muchos otros factores, por el uso de materiales redondeados
sin la trituracion minima requerida, evitar el uso de materiales con bajo contenido
de finos (que pasa la malla 200), evitar combinaciones granulométricas que
provoquen que el material se aproxime a la linea de maxima densidad, etc.

Los criterios de seleccién de una combinacidon de materiales incluyen la experiencia
que se tenga con dichos materiales pétreos para este tipo de mezclas. En este paso
es importante incorporar la experiencia de los disefladores para seleccionar las
combinaciones de materiales mas adecuadas.

>PA-MA 01, 2013.p. 7
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Las combinaciones de prueba iniciales seleccionadas cumplirdan con los usos
granulométricos especificados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Porcentaje que pasa

100

90

80 4

70

60 4

50 4

40 A

30

20

10 A

Gréfica de Ganulometria Elevada a la potencia 0.45

——Linea de Maxima Densidad
® Puntos de Control
—e— Propuesta 1
o Propuesta 2
Propuesta 3

#200 #50 #30 #16 #3 #4 3/8" 1/2" 3/4" 1.0" 15" 2.0"
Mallas

FIGURA 2.- Ejemplo de propuestas granulométricas iniciales

Para determinar la combinacién de los materiales a utilizar se pueden emplear
métodos de aproximaciones sucesivas, métodos graficos, analiticos, numéricos
como ecuaciones lineales o ecuaciones diferenciales.

Independientemente del nimero de agregados a combinar o del método por el cual
se determind la combinacién de los materiales, la ecuacién general se establece
como:

P=Aa+Bb+Cc+.. (1)
Ddnde: P = Porcentaje de material combinado que pasa una malla determinada
A,B,C, = Porcentaje de material que pasa una malla determinada

a,b,c = Proporciones individuales de cada material usados en la combinacion
cuya suma total sera igual a cien (100) por ciento
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C4.2

COMBINACION DE PROPIEDADES

Después de haber establecido las propuestas granulométricas se determinaran las
siguientes propiedades fisicas combinadas:

e Gravedad especifica bruta (Gsb),
e Gravedad especifica aparente (Gsa)
e Absorcion

C.4.3 CALCULO DE LAS GRAVEDADES ESPECIFICAS

c.44.

El cdlculo de la gravedad especifica combinada de cada material pétreo se realizard
aplicando la Férmula 2.

P1+P2
Gsx = H (2)

Gl+GZ
Dénde: Gg4= Gravedad especifica bruta o aparente combinada en un solo material
pétreo

P1= Porcentaje retenido en la malla 4.75 mm

G1= Gravedad especifica del material retenido en la malla 4.75 mm
P2= Porcentaje que pasa 4.75 mm

G2= Gravedad especifica del material que pasa en la malla 4.75 mm

Calcular la gravedad especifica bruta del material total (granulometria propuesta) y
la gravedad especifica aparente del agregado total mediante la Férmula 3.

P1 P2+-Pn
GSX =515z —n (3)
LN
Ddnde: Gsx = Gravedad especifica bruta o aparente para el material total
P1, P2, Pn = Porcentajes individuales por masa de material
G1, G2, Gn= Gravedad especifica bruta individual del material

CALCULO DE LA ABSORCION

Determinar la absorcidon de cada material pétreo en su fraccion fina (ASTM C 128) y
gruesa (ASTM C 127) aplicando la Férmula 4, para posteriormente calcular la
absorcién combinada de cada material, aplicando la Férmula 5.

.. (P1xA1)+(P2+A2)
Absorcioningividual = 90 ()

Dénde: P1= Porcentaje (%) retenido en la malla 4.75 mm
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C5

Al= Absorcion de agua del material retenido en la malla 4.75 mm
P2= Porcentaje (%) que pasa 4.75 mm
A2= Absorcion de agua del material que pasa en la malla 4.75 mm

Obteniendo el valor de absorcién de cada material pétreo, calcular la absorcién del
agregado total aplicando la Férmula 5.

_ (P1xA1)+(P2+A2)+---(Pn*An)
Absdel agregado total — 100 (5)

Donde: AbsOrcion,gregado total= Absorcion para el material total, porcentaje (%)

P1,P2, ...Pn = Porcentajes individuales por masa de material
Al, A2, Gn = Absorcidn de agua individual del material

ESTIMACION DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS

Una vez establecidas las propuestas granulométricas y determinadas la combinacién de

las propiedades fisicas, se procedera a estimar cudl de estas tiene mejores propiedades

volumétricas.

C5.1

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIAL ASFALTICO INICIAL

Calcule el contenido inicial de material asfédltico de acuerdo a AASHTO PP-28 para
cada una de las granulometrias de prueba, aplicando la Férmula 6. Todos los
contenidos de material asfaltico calculados en este documento serdn con respecto a
la masa de la mezcla.

Gb*(Vbejpicial+ Vbaincial) (6)
Gb*(Vbeincial+Vbaincial) +WSincial
Dénde: Pb inicial = Contenido inicial de material asfaltico
Gb = Gravedad Especifica del material asfaltico (ASTM D70)

Vbeinicai = Volumen de material asfaltico no absorbido en el material pétreo

Pbjnicial =

Vbainicai = Volumen de material asfaltico absorbido en el material pétreo
Ws = Peso del material pétreo

Para obtener los valores requeridos en la Férmula 6 aplicar las Férmulas 7, 8, 9y 10.

Gseinicial = ((Gsa — Gsb) * 0.8) + Gsb (7)

Gseincial = Gravedad especifica efectiva inicial
Gsa =Gravedad especifica aparente del material pétreo total
Gsb =Gravedad especifica bruta del material pétreo total
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C.5.2

Gsb B Gseincial

Vbainicial = ,,"bs“—‘,,‘"‘)) e (8)

(a_{—(;seinicial

Ddénde: Vbainicai= Volumen de material asfaltico absorbido en el material pétreo

Ps = Contenido de material pétreo, porcentaje del total de la masa de
la mezcla asfaltica

Pb = Contenido de material asfaltico, porcentaje de la masa del
material pétreo

Gb = Gravedad Especifica del material asfaltico

Gseincial = Gravedad Especifica efectiva inicial

Gsb = Gravedad Especifica bruta del material pétreo total

Va = Vacios de aire

Vbeinicial = 0.176 — [log(Tn) * 0.0675] (9)

Ws =

Dénde: Vbeinica= Volumen de material asfaltico no absorbido en el material
pétreo.
Tn= Tamafio nominal de la granulometria en mm.
Gb ' Gseinicial
Dénde: Ws= Masa del material pétreo
Ps= Contenido de material pétreo, porcentaje del total de la masa
de la mezcla asfaltica
Pb= Contenido de material asfaltico, porcentaje de la masa del
material pétreo
Gb= Gravedad especifica del material asfaltico
Gseincial = Gravedad especifica efectiva inicial

ELABORACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA

Este punto cubre el procedimiento para la elaboracidon y compactacion de mezclas

asfalticas en laboratorio. La finalidad de estas mezclas serd determinar sus

propiedades volumétricas y tomar estos valores como base para estimar las

propiedades volumétricas para lograr el cuatro (4) por ciento de vacios de aire.

Previo a la preparacién de las mezclas de prueba, verificar de acuerdo al proyecto el

tipo de material asfaltico a utilizar y determinar las temperaturas de mezclado y

compactacion.

Para material asfaltico modificado con polimero, las temperaturas mencionadas

seran proporcionadas por el proveedor.
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C.5.2.1.

ELABORACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

1.

Pesar la cantidad apropiada de material pétreo requerido en cada
fraccion para la granulometria seleccionada (Granulometria inversa).

Tomar como referencia la cantidad y nimero total de mezclas requeridas
por prueba de acuerdo a la TABLA 5.

Calentar el material asfaltico y el material pétreo en un horno a la
temperatura de mezclado especificada por el proveedor. El material
asfaltico no se calentara por mas de dos horas a la temperatura de
mezclado.

Colocar el material pétreo caliente a la temperatura de mezclado en un
recipiente, realizar un crater en el centro del material pétreo y adicionar
la cantidad de material asfaltico requerido.

Para calcular la cantidad de material asfaltico que se requiere aplicar la
Formula 11.

M, = (fg_b > (11)

100

Doénde: Mb= Masa de material asféltico requerido para un espécimen
particular.

Ms= Masa de material pétreo en peso por espécimen.
Pb= Material asfaltico requerido en porcentaje (%).

Mezclar inmediatamente el material pétreo con el material asfaltico en
un mezclador mecénico de laboratorio (debido a las grandes cantidades
de material que se utilizan, el mezclado a mano no es recomendable).

Continle mezclando hasta cubrir las particulas de material pétreo con el
material asfaltico.

Después del mezclado, extender la mezcla en una charola plana tratando
de obtener un espesor de la mezcla homogéneo entre veinticinco (25)
milimetros y cincuenta (50) milimetros.

Curar la mezcla de acuerdo a AASHTO R30 “Practice for Short and Long
Term Conditioning of Hot Mix Asphalt HMA”, durante dos (2) horas mas-
menos cinco (5) minutos para material pétreo con absorciéon total menor
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o igual al dos (2) por ciento y cuatro (4) horas mas-menos cinco (5)
minutos para material pétreo con absorcidn total mayor al dos (2) por
ciento.

TABLA 5.- Cantidad de muestras requeridas por prueba.

Cantidad de
Prueba mezcla Numero de muestras requeridas
recomendada
2 muestras para
o cada contenido Para la evaluacion de
Determinacion de la ,
N de cemento 3 granulometrias
gravedad especifica 2 500g L .
. . asfaltico por cada | diferentes se
tedrica maxima, Gmm , .
granulometria requieren 6 muestras
seleccionada
Determinacion de la 4 500-4 700g ..
. Para la evaluacion de
gravedad especifica (para 2 para cada ,
) . 3 granulometrias
bruta de la mezcla especimenes de | contenido de )
L o diferentes se
asfaltica compactada, 150mm de cemento asfaltico )
L, requieren 6 muestras
Gmb diametro)

Se comprobara que las gravedades especificas del material pétreo
cumplen la siguiente relacion:

Gsa>Gse>Gsb

Para calcular el valor de Gse se utilizard la Férmula 25. En caso de no
cumplir con la relaciédn se comprobara la determinacién de la gravedad
especifica bruta de los materiales pétreos y la determinacién de la
gravedad especifica tedrica maxima.

C.5.2.2. GRANULOMETRIA INVERSA

Para reproducir las granulometrias seleccionadas, de manera mds adecuada, se
recomienda separar las fracciones de material pétreo por cada una de las
mallas.

Después de tener el material separado, se realizard una dosificacion por mallay
por fracciéon de material pétreo. Los cdlculos se realizardan de acuerdo a la

Férmula 12
AxB*C
M, = (10 000) (12)

Dénde: Ms=Masa de material requerido en una malla determinada



A=Gramos totales de material requerido para realizar la mezcla.

B=Proporciones individuales de cada material pétreo usados en la
combinacion, cuya suma serd igual a cien (100) por ciento.

C=Material retenido en una malla determinada expresado en
porcentaje.

C.5.2.3. COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas preparadas para determinar la gravedad especifica bruta de la
mezcla asfdltica compactada (Gmb), serdn elaboradas utilizando el
compactador giratorio de acuerdo al método ASTM D 6925 “Standard Test
Method for Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix
Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave Gyratory Compactor”.

Nota: Las mezclas preparadas para la determinacién de la gravedad especifica
tedrica maxima (Gmm) No podrdn ser compactadas.

El procedimiento general de compactacién en el compactador Giratorio,
considerara:

1. Colocar el molde de compactacién y la base en un horno precalentado a la
temperatura de compactacion requerida por un periodo de treinta (30)
minutos a sesenta (60) minutos antes de realizar la compactacion.

2. Después del tiempo de curado, se procedera a la compactacion utilizando
el Compactador Giratorio siguiendo el método ASTM D6925.

Los especimenes tendran que ser compactados a cien (100) giros (Ngis) (ver
Tabla 6), verificando que la presion aplicada sea de seiscientos (600)
Kilopascales mas-menos dieciocho (18) Kilopascales, con un angulo exterior de
giro de uno coma veinticinco (1,25) grados Celsius mas-menos cero coma dos
(0,02) grados Celsius.

TABLA 6.- Numero de giros segtn el nivel de transito esperado®

Parametros de
Compactacion
Nini Nais Nmax
8 100 160

6 Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 12



C.53

DETERMINACION DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS

Para determinar las propiedades volumétricas de especimenes de laboratorio para

el disefio de la mezcla, es necesario conocer la altura del espécimen a cada giro de

compactacién, la gravedad especifica bruta de la mezcla compactada (Gmb) y la

gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (Gmm), para lo cual se requieren

los siguientes pasos:

Preparar muestras de mezcla de acuerdo al apartado C.5.2 para la
determinacién de la gravedad especifica tedrica maxima utilizando el método
de prueba AASHTO T209, “Gravedad Especifica teérica maxima de la mezcla
asfaltica (Gmm)”.

Recopilar los registros de altura después de cada giro que se almacenan en la
memoria del compactador giratorio con una aproximacién a cero coma uno
(0,1) milimetros.

Medir y registrar la masa del espécimen compactado con una aproximacion a
uno (1) gramos. Determinar la gravedad especifica bruta compactada (Gms) del
espécimen de acuerdo con el método de prueba (ASTM D1188 O D2776),
“Gravedad especifica bruta de mezclas asfalticas compactadas, con o sin
parafina”.

A partir de la determinacién de la gravedad especifica bruta calculada del

espécimen compactado (Gmb), de la gravedad especifica tedrica maxima de la

mezcla suelta (Gmm), y conociendo la altura (h) de los especimenes a diferentes

numeros de giros de compactacion, se determinard para cada uno de los

especimenes los siguientes valores:

1.

Se calculard el porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
(% Gmm) a los giros iniciales (Nin=8) utilizando la Férmula 13.

%Gmm @N, = 100 (13)

Gmb@Nx "
m
Dénde: %Gy, @ Ny = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla a un

numero de giros determinado.
Gmb @ N, =Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada a un nimero
de giros estimado.
Gym = Gravedad especifica tedrica maxima.

Se calcula el valor estimado de la gravedad especifica bruta de la mezcla
compactada al nimero de giros iniciales Gmb @ Ny que se requiere en la
Férmula 13, para lo cual primero se determinara el factor de correcciéon por las
irregularidades de superficie en el espécimen mediante la formula 14 vy
posteriormente se aplicara en la Férmula 15.
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h@NXpedi
C — medido (14)
h@NXestimado

Dénde: C= factor de correccion
h = altura del espécimen.

Nx es el numero de giros a los que el espécimen fue pesado y

medido
medido para el calculo del Gmb. En este paso sera a Ngi.
Nx es el numero de giros al cual no se tiene una medicién real del

estimado

Gmb y se requiere estimar. En este paso serd a Nini.

Gmb @ Negtimado = CX (Gmb @ Nxmedido) (15)

Gmb @ Nestimado =Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada a un
numero de giros estimado. En esta paso se determinara al nimero de giros
iniciales (@Nini)

Gmb @ Ny,e4iqgo =Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada medida
a un numero de giros determinado. En esta paso se determinard al nimero de
giros iniciales (@Ndis)

Se determinan los vacios de aire de las combinaciones de prueba (Va) mediante
la Férmula 16.

V, = (M) x100 (16)

Gmm

Dénde: V,= vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen
total

Gmp =Gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada medida.

Gpm = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.

Se determinan los vacios en el material pétreo (VAM) para las granulometrias
de prueba, mediante la Férmula 17.

Doénde:VAM= Vacios en el material pétreo, porcentaje del volumen bruto.

G =Gravedad especifica bruta de la mezcla asféltica compactada
medida.
P; = Contenido de material pétreo, porcentaje total de la masa de la
mezcla asfaltica.
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C54

G, =Gravedad especifica bruta de la mezcla de material pétreo
(obtenida mediante la Férmula 3).

5. Se calcula el porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima Gmm a los giros
de disefios Ngis mediante la Formula 18 o utilizando la Férmula 19.

%Gmm @ N, = 100 — V, (18)

%Gmm@ N, = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla a un niumero
de giros determinado. En esta paso se determinara al numero
de giros iniciales (@Ndis).

V, = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

%Gmm @N, = (;nLI‘;) x 100 (19)

%Gm@ Ny = Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla a un nimero
de giros determinado. En esta paso se determinara al nimero de giros iniciales
(@Ndis).

Gmb = Gravedad especifica bruta de la mezcla asféltica compactada.

Gmm = Gravedad especifica tedrica mdxima de la mezcla.

ESTIMACION DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS PARA CUATRO (4) POR CIENTO DE
VACIOS DE AIRE

Una vez realizados los calculos del porcentaje de vacios de aire (%Va), porcentaje de
gravedad especifica tedrica maxima (%Gmm), vacios en el material pétreo (VAM),
para cada una de las combinaciones granulométricas de prueba; se realizara el
ajuste en el contenido de material asfaltico en caso de ser necesario para obtener
un contenido de vacios de aire del cuatro (4) por ciento para lo cual se utiliza la
Férmula 20.

Pbestimado = PDinicial — [0- 4 = (4' - Vainicial)] (20)

Pbestimado= Contenido de material asfaltico requerido para obtener cuatro (4) por
ciento de vacios de aire.

Pbipniciai =Contenido de material asfaltico al cual se realizé la mezcla de prueba
expresado en porcentaje (%).

Vajpicia1= Porcentaje de vacios obtenidos en la mezcla inicial de prueba.

Con este contenido de material asfaltico estimado se calcularan los vacios en el
material pétreo (VAMestimado), 10s vacios llenados con material asfaltico (VFA estimado),
el contenido de material asféltico efectivo (Pbeestimado), la relacidn filler- material
asfaltico (Dp) y % de Gmm de acuerdo a las siguientes formulas:
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VAMgestimado = VAMinicial + [K * (4 — Vainicial)] (21)
Ddénde:

VAM cctimado= Vacios en el material pétreo estimado.
VAMijpcia = Vacios en el material pétreo inicial
K = constante =Si: V, <4.0%, K=0.1

V, > 4.0%, K=0.2

(22)

VFA = 100 [VAM‘V“]

VAM

Ddnde:
VFA = Vacios llenos con material asfiltico, porcentaje de VAM.
VAM = Vacios en el material pétreo.
Va= Vacios de aire expresados en porcentaje: En este caso se usara el valor
de 4.0%.
Gse_Gs
Pbe =Pb —[(P,*Gyp)+ (—")] (23)
Gge*Gsp
Dénde:Pbe_ Contenido de material asfaltico efectivo en la mezcla evaluada.
Pb = Contenido de material asféltico para obtener cuatro (4) por ciento de
vacios.
P; = Contenido de material pétreo, porcentaje del total de la masa de la
mezcla asfaltica
Gse = Gravedad especifica efectiva del material pétreo
Ggp = Gravedad especifica bruta del material pétreo total
DP = Po.o75 (24)
Pbe
Donde:DP- Relacion filler-asfalto

Pbe = Contenido de material asfaltico efectivo en la mezcla evaluada
Py 075= porcentaje de material pétreo que pasa la malla 200

%Gmm @Niniestimado = %Gmm @Niniini - (4'- 0- Vainicial) (25)

Dénde: %Gym@ Nj,; = Gravedad especifica tedrica maxima inicial de la mezcla a
los giros iniciales.

%Gmm @ Nestimado = Gravedad especifica tedrica maxima estimada de la mezcla a
los giros iniciales.

Vajpicia1= Porcentaje de vacios obtenidos en la mezcla inicial de prueba.
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C.5.5. SELECCION DE LA GRANULOMETRIA DE TRABAJO

Una vez determinadas en las diferentes propuestas granulométricas a un contenido
de material asfaltico los valores estimados de: vacios en el material pétreo (VAM),
vacios llenos con material asfaltico (VFA), contenido de material asfaltico efectivo
(Pbe), proporcion filler-material asféltico (DP) y el porcentaje de gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla (% de Gmm), revisar aquellas que cumplan con los
pardmetros volumétricos solicitados en la iError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Descartar aquellas propuestas que en sus valores estimados no cumplan con las
propiedades requeridas en dicha tabla.

Si mas de una combinacién cumple con los criterios volumétricos requeridos, la
decisién estarad basada en el costo y la experiencia local o bien aquellas férmulas de
trabajo que representen el menor riesgo técnico de desempeiio basado en la
experiencia del disefiador.

Se puede presentar el escenario en el que alguna de las propiedades volumétricas
no se cumpla en ninguna de las propuestas, por lo que a continuacidn se presentan
algunas variables a evaluar:

Vacios en el material pétreo (VAM). Algunas guias generales para incrementar el
valor de VAM son: Alejar la granulometria de la linea de maxima densidad, usar
particulas con alta angularidad (trituracién), uso de particulas con superficie rugosa,
uso de diferentes materiales por ejemplo de silice vs calizas y reduccion del material
que pasa la malla 200 usado en la combinacién de prueba.

Proporcion filler asfalto (DP). Si la relacion de filler-asfalto es menor a cero coma
seis (0,6) se pueden utilizar combinaciones de material pétreo que incrementen el
porcentaje de material que pasa la malla 200.

Mientras que, si la relacion filler-material asfaltico es mayor al uno coma dos (1,2),
se puede disminuir la cantidad de material que pasa la malla 200 en la combinacidn
total de material pétreo, o bien, utilizar curvas granulométricas que permitan
incrementar el contenido de material asfaltico en la mezcla o bien el uso de material
pétreo con menor absorcion.
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TABLA 7.- Requerimientos para el disefio de la mezcla’

i Vacios
Vacios de ..
llenos | Relacion
de filler
asfalto | asfalto
en %

Nini Ndis Nmax en%

agregado

Nivel de Compactacion giratoria mineral minimo

<90.5 96 <98 13 65-78 | 0.6-1.2

C.6.  SELECCION DEL CONTENIDO OPTIMO DE MATERIAL ASFALTICO

Una vez seleccionada la propuesta de disefio y determinado el contenido estimado de
material asfaltico (Pbestimado)-

A) Se elaboran por duplicado mezclas para la determinacidn de la gravedad especifica
tedrica maxima (Gmm) al contenido de material asfaltico estimado siguiendo los
procedimientos descritos en el punto C.5.2 “Elaboracién de mezcla” y “Mezclado” de
este documento.

B) Se elaboran mezclas por duplicado para la determinacién de la gravedad especifica
bruta (Gmb @ Ndis) de la mezcla asfaltica compactada (de acuerdo a ASTM D1188 o
ASTM D 2726) a cien (100) giros; a cada uno de los siguientes contenidos de material
asfaltico.

e Pb estimado mas cero coma cinco (0,5) por ciento de cemento asfaltico

e Pb estimado mas uno coma cero (1,0) por ciento de cemento asfaltico

e Pbestimado

e Pb estimado menos cero coma cinco (0,5) por ciento de cemento asfaltico
e Pb estimado menos uno coma cero (1,0) por ciento de cemento asfaltico

Preparar los especimenes mediante el procedimiento indicado en el apartado C.5.2
de este documento.

C) Se calculan las propiedades volumétricas de cada uno de los especimenes elaborados
de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se calculara el porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
%Gmm a los giros iniciales (Nin) mediante la Férmula 12.

Nota: el valor de gravedad especifica tedrica maxima Gmm cambia con el
contenido de material asfaltico.

7 Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 12



2. Para calcular el valor estimado de la gravedad especifica bruta compacta de la

mezcla (Gmb,) al nimero de giros iniciales que se requiere en la Férmula 12,
determinar el factor de correcciéon por las irregularidades de superficie en el
espécimen mediante la Fdrmula 13 y aplicarlo en la Férmula 14.

Para calcular la gravedad especifica méaxima tedrica (Gmm) @ un contenido de
material asfaltico distinto al estimado (Pbestimado), primero calcular la gravedad
especifica efectiva del material pétreo ( Gse) utilizando la Férmula 26:

P —P
Gse —_mm b (26)
Pom _ R
Gmm Gb

Gse = Gravedad Especifica efectiva del material pétreo
Gmm = Gravedad Especifica tedrica maxima, obtenida en laboratorio
(ASTM D 2041, AASHTO T209) de mezcla de pavimento (sin vacios de aire)
Pmm = Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100
Pb = Contenido de material asfaltico con el cual ASTM D 2041 / AASHTO T209
Desarrollé el ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla
Gb = Gravedad Especifica del material asfaltico

Posteriormente determinar la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla a
otros contenidos de material asfaltico utilizando la Férmula 27.

G, =-—mm__ (27)

Gmm = Gravedad Especifica teérica maxima de la mezcla del pavimento (sin
vacios de aire)
Pmm = Porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta igual a cien (100)

Pb = Contenido de material asfaltico, porcentaje del total de la masa de la
mezcla

Gse = Gravedad Especifica efectiva del material pétreo

Gb = Gravedad Especifica del material asfaltico

Se determinan los vacios de aire de las mezclas de prueba (Va) mediante la
Férmula 16.

Se determinan los vacios en el agregado pétreo VAM, mediante la Férmula 17.

Se calcula el porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) a los giros
de disefios Ngis mediante la Férmula 18 o usando la Férmula 19.
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7. Se grafica el contenido de material asfdltico en el eje de las abscisas “x”,
expresado en porcentaje y en el eje de las ordenadas “y” graficar :

a. El porcentaje de vacios de aire (%Va) y el limite de control inferior en cuatro
(4) por ciento de vacios requerido en el disefio.

b. Los vacios del material pétreo (VAM), graficar el limite de control inferior
(13) minimo, de acuerdo al tamafio nominal de la combinacién de
materiales.

c. Los vacios llenos con material asféltico (VFA), graficar el limite de control
inferior (65) y superior del proyecto (78).

d. La relacidn filler-asfalto (Dp), graficar el limite de control inferior (0.6) y
superior (1.2).

C.6.1. CALCULO DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Si el contenido estimado de material asfaltico no cumple con el cuatro (4) por ciento
de vacios de aire, se realiza una interpolacidon, mediante la Férmula 28.

Vag—4
Vag—Va;

Pboptimo = (0.5 « ) + P (28)

Pbi: Célculo de material asfaltico expresado en porcentaje, por arriba de los vacios
de aire objetivo (menor a cuatro (4) por ciento)

Vas: Vacios de aire expresados en porcentaje al contenido de material asfaltico Pb
inferior (vacios mayores a cuatro (4) por ciento)

Va;i: Vacios de aire expresados en porcentaje al contenido de material asfaltico Pb
superior (vacios menores a cuatro (4) por ciento)

C.6.2. VERIFICACION DE LA MAXIMA DENSIFICACION DE LA MEZCLA.

1. Se elaboraran por duplicado mezcla para la determinacién de la gravedad
especifica bruta de la mezcla asfaltica (Gmb) al Nmax igual a ciento sesenta
(160) giros, para verificar la maxima densificacion de la mezcla asfaltica.

2. Se determinard la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) al contenido
Optimo de disefio.

3. Se calcula el porcentaje de gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica:
a los giros iniciales (%Gmm@Nini), a los giros de disefio (%Gmm@Ngis), a los giros
maximos (%Gmm@Nmax), utilizando la Férmula 15. En esta verificacion el
porcentaje de especifica gravedad de disefio (%Gmm para Ndis) tendra una
tolerancia de mas-menos cero coma tres (0,3) por ciento.



C.6.2.1. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA AL DANO

INDUCIDO POR HUMEDAD (TSR)

Una vez determinado el contenido éptimo de material asfdltico en la mezcla
asfaltica, evaluar la susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por
humedad mediante el método AASHTO T283. El ensayo se realizara
considerando un ciclo de congelamiento con un valor minimo aceptable de TSR
igual a ochenta (80) por ciento.

Para asegurar un siete (7) por ciento de vacios en los especimenes de TSR, en el
Compactador Giratorio se fijara la altura del espécimen a noventa y cinco (95)
milimetros para un didmetro del espécimen de ciento cincuenta (150)
milimetros (seis (6) pulgadas). Para especimenes de cien (100) milimetros
(cuatro (4) pulgadas) de didametro la altura tendra que fijarse en sesenta y tres
coma cinco (63,5) milimetros y ajustarse la cantidad de mezcla requerida
utilizando la Férmula 32.

Elaborar un espécimen de prueba y realizar la correccidon basada en los pesos
de este espécimen aplicando las Férmulas 29, 30, 31y 32.

Vinedido = (wss - ww) (29)
Ww= Masa de la probeta en el agua (sin parafina).

Wss= Masa de la probeta saturada y superficialmente himeda

C — Vmedido _ Vmedido (30)

Vestimado real n*(g)*hr*0,001

Dénde: d = Diametro real de la probeta,

h.=altura real de la probeta
Veorregido = € * Vestimado tesrico = C * (T (thz) +ht*0.001 (31)
Dénde: d: = Didmetro especificado de la probeta,

He=Altura especificada de la probeta
Deteminar el Gmb para lograr el siete (7) por ciento de vacios de aire Va.
Gmp = Gpm * 0.93 (32)
Gmb= gravedad especifica bruta de la mezcla asféltica compactada.

Gmm = gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.
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Y finalmente determinar la masa de mezcla requerida mediante la Férmula 33.
Masa de mezcla requerida = Gy, * Veorregido (33)

Considerar que las mezclas asfalticas elaboradas con ciertos materiales pueden
presentar dafios por humedad en su vida util. El agua puede causar
desprendimiento de la pelicula de material asfaltico en la mezcla, lo que puede
ocasionar fallas aceleradas en el pavimento como “desgranamientos” y no
lograr la vida util esperada de la capa asfaltica. Para ayudar a prevenir dafios
por humedad, si el valor obtenido en esta prueba es menor al ochenta (80) por
ciento, se recomienda el uso de aditivos mejoradores de adherencia (consulte
al proveedor de material asféltico para la incorporacién de aditivos).

Nota: Evitar algunos errores comunes en este método como son: a) los vacios
de los especimenes acondicionados no son iguales a los vacios de los
especimenes sin acondicionar, b) los especimenes acondicionados no son
saturados al porcentaje marcado por el método (de setenta (70) por ciento a
ochenta (80) por ciento), c) los especimenes acondicionados no son sumergidos
por veinticuatro (24) horas en un bafio de agua a sesenta (60) grados Celsius
mas-menos un (1) grado Celsius.

C.6.2.2. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA DEFORMACION PERMANENTE

Evaluar la susceptibilidad de la mezcla al dafio por humedad y a la deformacidn
permanente por rodera de la mezcla, por medio del analizador de la rueda
cargada de Hamburgo (HWT).

Los especimenes serdn ensayados a cincuenta (50) grados Celsius durante el
numero de pasadas establecido en la Tabla 8 y presentara una deformacion
maxima de diez (10) milimetros.

TABLA 8.- Numero de pasadas minimas para la deformacién maxima en la prueba de Hamburgo®

. .. Pasadas minimas para la
Nivel de transito . L.
deformacion maxima de 10 mm

Medio 15.000

8 Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 15



EJEMPLO DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE
GRANULOMETRIA DENSA DE ALTO DESEMPENO.
PROCEDIMIENTO DE DISENO NIVEL II

1. Estructura granular de la mezcla asfaltica anexo
a. Granulometrias de disefio

Con el propédsito de ejemplificar cada uno de los pasos y cadlculos requeridos para un diseifo de
mezcla en caliente, se utilizard un disefio de mezcla de referencia; por lo que, los datos de los
ejemplos estaran relacionados entre si.

Se considerara un ejemplo de disefio de Nivel Il del Protocolo AMAAC, con un tamafio nominal de
19 mm.

Durante la realizacién del Proyecto se analizaran 3 diferentes granulometrias, para el caso
particular de este ejemplo solamente se presentara el calculo de una de ellas.

La granulometria estd compuesta de tres fracciones granulares. Las cudles seran mezcladas con las
siguientes proporciones. Material 1 (40%), Material 2 (45%), y Material 3 (15%).

La Tabla A.1 presenta el ejemplo de calculo para la Malla No. 4 (Aplicando la férmula 1).

Tabla A.1 Ejemplo de cdlculo de combinacion de materiales.

Identificacion de | Agregado Agregado Agregado Combinacién de
agregado #1 #2 #3 materiales

Proporciones a B C

individuales de 40% 45% 15%

cada agregado
usado en la
combinacion

A = porcentaje 98.2 3.9 1 P=41.2
gue pasa la malla
4,75mm
p — Axa+Bxb+Cxc _ (982+40)+(3.9:45)+(1415) _ 4. o (1)

100 100

El cdlculo de todas las mezclas de agregados se presenta en la Tabla A.2.

49



b.

Tabla A.2. Granulometria de la combinacion de prueba.

Abertura de a=40% b=45% c=15% Combinacién
la malla mm Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3 | de materiales
% que pasa la malla
25 100 100 100 100
19 100 100 73.6
12,5 100 98.8 12.7 86.4
9,5 100 70.9 3.8 72.5
4,75 98.2 3.9 1.0 41.2
2,36 69 1.6 0.8 28.4
1,18 47.1 1.5 0.7 19.6
0,6 30.9 1.4 0.6 13.1
0,3 18.5 1.4 0.6 8.1
0,15 12.4 1.4 0.6 5.7
0,075 9.0 1.3 0.5 4.3

Combinacién de propiedades

Como segundo punto de la combinacidn se combinan las gravedades especificas de acuerdo con la

granulometria evaluada.

presentados en la Tabla A.3.

Tabla A.3 Ejemplo de cdlculo de gravedad bruta combinada para el agregado total

Abertura de a=40% b=45% c=15%
la malla mm Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3
% que pasa la malla
Gsb 2.478 2.533 2.528
Gsa 2.649 2.713 2.646
Absorcidn 3.491 1.266 2.373

Los datos de gravedades especificas por fraccion granular son

Con los datos mostrados en la tabla A.3 se calcula las propiedades combinadas del material

pétreo:

AbSOTCionagregado total

Gsp =

Gsa -

P1+P2+---Pn 40+45+15
PPz P - a0 a5~ 2010
Gl G2 Gn 2478 2533 2528
P1+P2+---Pn 40+45+15

=Pz Pn - a0 a1 - 2677
G1' G2 ' Gn 2649 2713 2.648

100

=(P1xA1)+(P2%A2)+:--(Pn*An) (40%3.491)+(45+1.266)+(15+2.373)

100

(3)

3)

=2.322%

(5)
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2. Estimacion de propiedades volumétricas
a. Contenido de asfalto inicial (Pbi)

Para calcular el contenido de asfalto inicial de la granulometria propuesta anteriormente, se
suponen los valores siguientes:

e Contenido de asfalto (Pb) de 5.0%,
e Vacios de aire (Va) de 4.0%

Se deben contar con los siguientes datos:

e Gravedad especifica del asfalto (Gb) = 1.039
e Tamafio nominal del agregado (TN) =19 mm
e Gsb=2510
e Gsa=2.677

Definidos estos valores se aplican las siguientes férmulas (referenciadas como: 6 a 10 en la guia de
disefo)

Gseinicial = ((Gsa — Gsb) * 0.8) + Gsb = ((2.677 — 2.510) » 0.8) + 2.510 = 2.644  (7)

... Psx(1-Va) 1 1 _0.95%(1-0.04) 11
Vbainicial = (P_b.,_ Ps ) (Gsb Gseincial) - (0'05 + 0'95) * (2.510 2.644) =0.0450 (8)
Gb  Gseinicial 1.030 2.644
Vbeinicial = 0.176 — (log (Tn)*0.0675) = 0.176 — (log (19) *0.0675) = 0.0897 (9)
Ws inicial = poiy® = 2550008 _ 5236 (10)
b Gseinicial 1.030 ' 2.644
Gb*(Vbeinicial+Vbainicial) _ 1.030%(0.08968+0.0448)

Pbinicial = * 100 = 5.84 % (6)

Gb*(Vbeinicial+Vbaincial)+Ws inicial 1.030%(0.08968+0.0450)+2.238

b. Elaboracion de especimenes de ensayo

Una vez determinado el contenido de asfalto inicial (Pbi) se realizara siguiente procedimiento por
granulometria:

e Compactar dos especimenes al nimero de giros de disefio, (Ndis = 100 giros)
e Mezclar dos muestras de 2500 g para realizar el ensayo de Gmm.

La Tabla A.4 presenta un ejemplo de dosificacion de la granulometria a utilizar. Procedimiento de
dosificacidon de granulometria Inversa
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Tabla A.4 Granulometria inversa para una granulometria de prueba determinada.

Datos Calculo
B 40.00% 45.00% 15.00% c .
ombinacion de
227::;“ la Agregado 1 | Agregado2 | Agregado 3 materiales total (Ms)
% que pasa la malla
25 0 0 0
19 0 0 59 59
12,5 0 8 137 145
9,5 0 188 20 208
4,75 11 452 6 469
2,36 175 16 0 191
1,18 131 1 0 132
0,6 97 1 0
0,3 74 0 0 74
0,15 37 0 0 37
0,075 20 1 0 21
Pasa 200 54 9 1 64
Total 600 675 225 1500

Los resultados obtenidos de gravedad especifica tedérica maxima Gmm obtenida para la
granulometria de prueba conforme al método AASHTO T209 se muestran en la tabla A.6.

Ws

1579.5

G = =
mm W —W,,  1579.5 — 924.2

2.410

Tabla A.6. Datos y calculo de la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica (Gmm)

Gmm para Pb inicial (AASHTO T 209)

Datos Calculos
Peso dela Peso del | Pesodela
L. Peso en
Espécime . i muestra y matraz muestra Gmm
Pb, inicial aire . Gmm )
n W recipiente con agua en agua promedio
° con agua Wy
0.0583 1579.5 2647.6 1723.4 924.2 2.410 5 408
2 0.0583 1581.0 2647.3 1723.4 923.9 1 '
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Gravedad especifica bruta de la mezcla asfdltica compactada (ASTM D 2726)

Este ensayo se realizara en los dos especimenes compactados a 100 giros de disefio.

Gmb -

4429.7

= 2.305

VVss_

W, ~ 44458 — 25238

Tabla A.5 Datos y calculo de la gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compacta (Gmb)

Gmb @ N disefio, para Pb inicial (ASTM D 1128)

Datos Calculos
L. Peso Peso Peso saturado
Espécime o ] o Gmb
Pb inicial seco, sumergido, | superficialmente seco, | Gmb ]
n promedio
Wa WW WSS
1 0.0584 4429.7 2523.8 4445.8 2.305 5 306
2 0.0584 4421.0 2521.3 4436.6 2.308 ’

Se deberd verificar las propiedades del agregado cumplen la siguiente relacién:
Gsa > Gse > Gsb

Para realizar esta comprobacién se debera calcular el valor de Gse:

P —P 100 — 5.84
G, = P P, 100 584 = 2638
- T~ 2408 1.030
Gmm Gb

Se observa que si cumple con la relacion por lo cual se puede seguir con el disefio.
2.677 >2.638 >2.510
c. Propiedades volumétricas iniciales
De los datos capturados por el Compactador Giratorio se obtuvieron los siguientes valores:

Registros de altura del compactador giratorio de cada uno de los especimenes a los giros iniciales
(Nini) y de disefio (Nas).

Tabla A.7 Datos y registro del compactador giratorio.

‘ Datos
Numero de Altura Altura
espécimen h @Nini h@Ndis

1 126.3 112.1
2 125.6 111.4
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Considerando los datos anteriores se obtiene primero el factor de correccion como se muestra a
continuacion:
h@NXnedido 112.1

C para mezcla de prueba 1A = @ focimane — 1263 0.8876 (14)

h@NXpeqiao _ 1114

= = 0.8869
h@NXstimado 125.6

C para mezcla de prueba 1B =

Gmp@ Ny muestra 1A = Cx (Gmb @ Ny;5) = 0.8876 x 2.305 = 2.046 (15)
Gmp @ Ny muestra 24 = Cx (Gmb @ Ng;5) = 0.8869 * 2.308 = 2.047
Gmb @ Nini promedio = 2.046

Tabla A.8 Determinacion de la gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada a los
giros iniciales (Gmb@Nini).

Datos Calculos
Numero de Altura Altura Gmb promedio @
, . - . C Gmb @ Nini
espécimen h @Nini h@ Ndis Nini
1 126.3 112.1 0.8876 2.046
2.046
2 125.6 111.4 0.8869 2.047

Después se calculan los vacios de aire a los giros de disefio (%Va) utilizando la férmula 16.

Gmm—Gmp@Ndis

Vo@N dis = (Smm=fme

)x100 - (%‘(;306) X100 = 4.2 (16)

Para determinar el valor de los vacios en el agregado mineral (VAM) se utiliza la férmula 17.

Ps=contenido de agregado = 100 — contenido de asfalto en porcentaje (%) = 100 — 5.84 = 94.16

VAM = 100 — SmbeHdes*Ps _ 5 _ 23069416 _ 43 49 (17)
Gsp 2.510
Aplicando la férmula 18 o 19 se obtiene el porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima de la

mezcla (% de Gmm) a los giros de disefio (Ndis)

%Gmm @ Ndis = 100 — Va @ Ndis = 100 — 4.2 = 95.8 (18)
(0]
%Gmm @ Ndis = (T2 22 *100=(20) *100 = 95 9)

De igual forma calculamos el % de Gmm a los giros iniciales, aplicando la férmula 19.

Gmb@ N ini

%Gmm @ Nini = (W) ¥100= (2.046

=222 %100 = 85.0
2.408
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Resumiendo, los resultados obtenidos tenemos:

Tabla A.9 Resumen de propiedades volumétricas de la combinacién granulométrica de prueba

inicial.
Valores medidos Valores calculados
Pb Altura | Altura | Gmb C Gmb Gmb Gmb %Gm %Gm Va | VAM
inicial | @ Nini | @Ndis @ @ promedi | promedi m m % %
Ndis Nini | o @ Nini | o @Ndis | @Nini | @Ndis
5.84 126.3 112.1 | 2.30 | 0.8876 | 2.04
5 6
2.046 2.306 85.0 95.8 42 | 135
5.84 125.6 111.4 | 2.30 | 0.8869 | 2.04
8 7

d. Estimacion de propiedades volumétricas para un Va de 4%

e Se determina el porcentaje de asfalto estimado:
Pb.gtimado = PDbinicial — [0-4' * (4' - Vainicial)] = 5.84 — [0-4 * (4 —4. 2)] =5.93

° Se determinan los vacios en el agregado mineral aplicando la formula 21:
VAM o5timado = VAMiniciat + [K * (4' - Vainicial)] =13.48 + [0- 2x(4—4. 2)] =13.43

Dado que los vacios de las pruebas iniciales fueron mayores a 4.0 (valor real 4.6%) el valor
de Kes de 0.2

e Se determinan los vacios llenos con asfalto aplicando la férmula 22:

VAM estimado—Va
VAM estimado

] — 100 x [13.48—4.0] - 70.22

VFAcstimaao = 100 x | -

e Se determina el contenido de asfalto efectivo utilizando la formula 23:

Gse—Gs
Pbe,stimado = Pbestimado — [(Ps * Gp) * (KGSZ)] =5.93 — [(100 —5.93) % 1.030) *

(Goseaeo)| =206

e Se determina la proporcion filler-asfalto utilizando la formula 24:

Po.075 4.3
DP, . ;: =———===11
estimada Pbeestimada 406

e Se determina la gravedad especifica tedrica mdaxima inicial de la mezcla a los giros iniciales
mediante la formula 25.

%Gmm @Niniesimado = %0Gmm @Niniy,; — (4.0 - Vainicial) = 85-(4-4.2)=85.2
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Tabla A.10 Resumen calculo del contenido de asfalto estimado.

Resumen
Mezcla de Pbestimado VAMestimado | VFAestimado | %GmMm @ Pbe DPestimado
prueba Nini estimado
@Pbestimado
Mezcla 1 5.93 13.43 70.22 85.2 4.0 1.1

e. Seleccion de la granulometria de trabajo.

Este punto consiste que seleccionar la granulometria a utilizar en el disefo.

Tabla A.11 Resumen de propiedades volumétricas estimadas en las combinaciones de prueba.

Combinacion Pbestimado | VAMestimado | VFAestimado | %GMM @ Pbe DPecstimado
de prueba Nini estimado
@Pbestimado
Combinacién 1 6.07 14.10 71.6 84.7 4.1 0.9
Combinacién 2 5.81 13.43 70.2 85.2 4.0 1.1
Combinacién 3 5.81 13.32 70.0 85.7 3.9 1.2

En este caso las tres granulometrias de prueba cumplen

los parametros volumétricos

especificados. Se decidid utilizar la granulometria de prueba nimero dos (2) dado que su costo de
produccién seria menor en comparacién con la granulometria uno (1) y ademads presenta menor
relacion filler-asfalto (abajo del limite superior) que la propuesta tres (3).

3. Determinacion del contenido éptimo de asfalto

Como primer paso, se determina el valor de Gmm para el contenido de asfalto estimado (Pb

estimado)-

Tabla A.12 Determinacion de la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla al contenido de
asfalto estimado (Pbestimado).

Gmm para Pb, estimado (AASHTO T 209)
Datos Calculos
Espécimen Pb, Pesoen | Pesodela Pesodel | Pesodela | Gmm Gmm
estimado aire muestra y matraz muestra Promedio
Ws matraz con | con agua en agua
agua Ww
1 0.058 1603.5 2660.4 1723.4 937 2.406
2 0.058 1600.5 2656.4 1723.4 933 2.398 2402
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Tabla A.13. Determinacion de la gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada
Gmb para cada contenido de asfalto a los giros de disefio Ngis

Gmb ASTM D 1128 @Ndis

Datos obtenidos Caélculo
Peso
Contenido de superficialment Promedi
asfalto Peso seco | Peso sumergido e Gmb o]
%, Pb Ws W sum seco Wss Gmb
4.8% 4412.3 2514.0 4449.1 2.280 5 979
4.8% 4402.1 2500.1 4433.1 2.277 '
5.30% 4422.3 2520.6 4446.9 2.296 5296
5.30% 4417.0 2518.4 4441.3 2.297 ’
5.8% 4425.9 2522.8 4445.5 2.302 5307
5.8% 44354 2529.0 4448.0 2.311 '
6.3% 4448.1 2540.7 4466.6 2.310 5314
6.3% 4439.3 2555.3 4469.4 2.319 '
6.8% 4480.6 2569.0 4487.0 2.336 5332
6.8% 4504.5 2575.7 4510.1 2.329 '

De los datos almacenados en el compactador giratorio se obtuvieron las alturas a los giros iniciales
y a los giros de disefio para cada uno de los especimenes mostrados en la tabla A.14.

Tabla A.14 Registro de alturas a los giros iniciales (@Nini) y de disefio (@Ndis) para cada
espécimen.

Altura (H) Altura (H)
%, Pb @ Nini @ Ndis
4.8% 126.5 112.9
4.8% 126.2 113.1
5.30% 125.7 112.3
5.30% 124.6 112.5
5.8% 124.3 111.2
5.8% 125.8 112.2
6.3% 126.1 112.2




6.3% 122.6 109.4
6.8% 125.3 111.1
6.8% 126.1 112.5

Cdlculo del valor de la gravedad especifica bruta de la mezcla asfdltica compactada, a los giros

iniciales Gmb @ Nini utilizando la férmula 15, obteniendo primero el factor de correccién C por

medio de la férmula 15, como se muestra en la tabla A.15.

Por ejemplo, para el primer espécimen a un contenido de asfalto de 4.8% tenemos:

_ 1129

C = h@NXmedido —
h@NXestimado 126.5

= 0.892

Gmp @ Nin; = Cx (Gmb @ Nxg;5) = 0.892 * 2.280 = 2.034

(14)

(15)

Tabla A.15 Calculo de la gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada a los giros

iniciales de disefo para cada uno de los contenidos de asfalto.

Datos
Célculo obtenidos Célculos
Contenido Gmb@ Altura | Altura . ]
] Correccidn. o Promedio
de asfalto Gmbgis Ndis (h) (h) @ Gmb @Nini .
. . . C Gmb @Nini
%, Pb Promedio | @ Nini | Ndis
4.8% 2.280 126.5 | 112.9 0.892 2.034
2.279 2.038
4.8% 2.277 126.2 | 113.1 0.896 2.041
5.3% 2.296 125.7 | 112.3 0.893 2.051
2.296 2.062
5.3% 2.297 124.6 | 112.5 0.903 2.074
5.8% 2.302 124.3 | 111.2 0.895 2.059
2.307 2.060
5.8% 2.311 125.8 | 112.2 0.892 2.061
6.3% 2.310 126.1 | 112.2 0.890 2.055
2.314 2.062
6.3% 2.319 122.6 | 109.4 0.892 2.070
6.8% 2.336 125.3 | 1111 0.887 2.071
2.332 2.074
6.8% 2.329 126.1 | 112.5 0.892 2.77

e Se calcula la gravedad especifica efectiva del agregado Gse utilizando la férmula 26.

e G

_ Pmm - Pb _ 100-5.8
se 100 5.8
I:>mm _ Pb 2402 1.030
Gmm Gb

= 2.617
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e Se determina la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla a otros contenidos de
asfalto utilizando la férmula 27. Por ejemplo, calculemos la gravedad especifica tedrica
maxima de la mezcla (Gmm) @ un contenido de asfalto del 6.8%.

P 100
— mm _ _
* Gm= P p_ (0068 68 — 2.369
s 4 b 2617 1030

G, G,

e Se calcula la gravedad especifica tedrica maxima para los otros contenidos de asfalto como

se

se muestra en la tabla A.15 y posteriormente se calcula el porcentaje de Gmm a los giros
iniciales %Gmm @ Nin utilizando la férmula 15. Por ejemplo, para 4.8 de contenido de

asfalto en el primer espécimen:

o %Gmm @N,,; = <LV, 100 = %;";* 100 = 83.6

Tabla A.15.1 Calculo de la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (Gmm) v el
porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla a los giros iniciales (%Gmm @Nini)
para cada uno de los contenidos de asfalto.

Gse = 2.617
Célculos
Caélculo
Contenido | Gmb@ Ndis Promedio Gmb
de asfalto dis Promedio| Gmb @Nini @Nini Gmm %Gmm @Nini
(Ws/(Wss- Gmb
%, Pb Wsum)) @dis

4.8 2.280 2.034

2.279 2.038 2.437 83.6
4.8 2.277 2.041
5.3 2.296 2.051

2.296 2.062 2.419 85.2
5.3 2.297 2.074
5.8 2.302 2.059

2.307 2.060 2.402 85.8
5.8 2.311 2.061
6.3 2.310

2.314 2.062 2.385 86.5
6.3 2.319 2.070
6.8 2.336 2.071

2.332 2.074 2.369 87.6
6.8 2.329 2.77

Se determinan los vacios de aire (Va) de las mezclas de prueba mediante la formula 18; los vacios
del agregado mineral (VAM) mediante la férmula 19, el porcentaje de gravedad especifica tedrica
maxima a los giros de disefio (% Gmm@ Ndis) mediante la férmula 15; los vacios llenos con asfalto
(VFA) mediante la férmula 24, contenido de asfalto efectivo (Pbe) mediante la formula 26 y la
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relacidn filler-asfalto (Dp) mediante la férmula 27. En tabla A.16 se muestra el resumen de datos
obtenidos.

Por ejemplo, para un contenido de asfalto de 4.8% tenemos

Va@N dis = (Smm=ImBREE) v100 = (2222272) %100 = 6.48 (18)
VAM = 100 — &t — 10 — 2272000248) _ 4347 (19)
Gsp 2.510
VFA = 100 x [V“‘/’Z;’“] = 100 x [%] =52.2 (24)
__ Gmb@Ndis 2279 _
%Gmm @Ng;s = E—— 100 = 723 100 =935 (15)
Geo — Ggp 2.617 — 2.510
Pbe =Pb - [ P xG (u)] =48 — [ 100 — 4.8) *1.030 (—)]
¢ (PexGp)*\ G =5, « )+ L030) (S 17+ 2510
= 3.21.
(26)
P 4.3

DPestimada = ;';ZS 521 1.3 (27)

Tabla A.16. Resumen de las propiedades volumétricas a los giros de diseiio @Ndis

Propiedades volumétricas @ Ndis
Promedi )
Prom. %Gmm | Vacios de
o
Pb % Gmb Gmb Gmm | @Nini | aire Va, VAM | %Gmm VFA Pbe Dp
m
Nini %
@ndis | N °

4.8 2.279 2.038 |2.437| 83.6 6.48 13.57 93.5 52.2 3.21 1.3

53 2.296 2.062 | 2.419 | 85.257 5.07 13.36 94.9 62.0 3.72 1.1

5.8 2.307 2.060 | 2.402 | 85.775 3.97 13.43 96.0 70.4 4.22 1.0

6.3 2.314 2.062 | 2.385 | 86.462 2.97 13.60 97.0 78.2 4.73 0.9

6.8 2.332 2.074 | 2.369 | 87.581 1.53 13.40 98.5 88.6 524 | 0.8

1. Se grafican los valores de vacios de aire (Va), Vacios del agregado mineral (VAM), vacios
llenos con asfalto (VFA) y relacidn filler-asfalto (Dp) contra el contenido de asfalto y se
grafican los limites de control. En este ejemplo los limites de control corresponden a los
valores correspondientes a la tabla 7 para un tamafo nominal de 19mm y para un nivel de
transito Ill.
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Figura 4. Representacion grafica de las propiedades volumétricas con respecto al contenido de

asfalto.
Va VAM
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g i / g8 04
S ]
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48% 530% 58% 6.3% 6.8% 48% 530% 5.8% 6.3% 6.8%
% Contenido de asfalto %Contenido de asfalto
AT Vag—4 o 5.07—4 _ N
Pbdptimo = (0.5 * —Vas_Vai) + Pb; = (0.5 * 5.07_3.97) + 5.3 = 5.79=5.8 *Ec. 26

Para calcular el contenido 6ptimo de asfalto para un porcentaje de vacios de aire del 4.0%
aplicamos la ecuaciéon 26 obteniendo:

5.07-4
5.07-3.97

u) + Ph; = (0.5 *

Vas—Va;

Pbdptimo = (0.5 * ) + 5.3 =5.79Ec. 26
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4. Verificacion de la maxima densificacion

Para verificar la maxima densificacion es necesario determinar el valor de gravedad especifica
bruta de la mezcla asfaltica compactada a los giros maximos y la gravedad especifica tedrica
maxima. Para esto se compactan dos especimenes al contenido dptimo de asfalto a los giros
maximos (Nmax) que para nuestro ejemplo fueron de 160 (para un nivel de transito de 3 a 30
millones de ejes equivalentes) y se preparan dos mezclas para obtener la gravedad especifica
tedrica maxima al contenido éptimo de asfalto. Las alturas registradas a cada nivel de giro para
cada uno de los especimenes se muestran en la tabla A.17.

Tabla A.17. Registro de altura de los especimenes desde el ciclo inicial (@Nini) hasta los giros
maximos de diseio (@Ndis)

Numero de
ciclo Espécimen A | EspécimenB
N Altura (h) Altura (h)

5 128.8 129.1

6 127.7 127.9

7 126.7 127

8 125.9 126.1

9 125.2 1254

10 124.5 124.7

15 122.1 122.2

20 120.4 120.5

25 119.1 119.2

30 118.1 118.2

40 116.6 116.7

50 115.4 115.5

60 114.5 114.7

75 113.5 113.6

80 113.2 113.3
100 112.3 112.4
115 111.5 111.8
125 111.2 111.5
150 110.6 110.8
160 1104 110.6

En tabla A.18 se muestran la determinacidén de la gravedad especifica bruta de la mezcla
compactada a los giros maximos de disefio.
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Tabla A.18 Calculo de la gravedad especifica bruta de la mezcla compactada a los giros maximos
de disefio (Gmb @Nmax)

Datos Calculo
ID
muestra
Pb Peso Peso Peso Gmb @
optimo seco sumergido superficialmente| Nmax
(en
fraccion) Wa Ww seco Wss
0.058 4450 2556.1 4455.3 2.343
B 0.058 44419 2560.5 4457.4 2.342

Se determina el porcentaje de gravedad especifica tedrica mdéxima de la mezcla a los giros:
iniciales %Gmm@Nini, a los giros de disefio %Gmm@Ndis y a los giros maximos de disefio
%Gmm@Nmax. En la tabla A.19 se muestran los célculos y los resultados obtenidos.

Por ejemplo, para la muestra A:

h@Nxp; 1259

C @Nini = R@NXmay _ 1104

= 0.877 Férmula (16)

Gmp@ Nip; = Cx (Gmb @ Nxpp,q,) = 0.877 % 2.343 = 2.055 Férmula (17)

. h@Nx 110.4
C @Ndis = max —
h@Nxgis 112.3

= 0.983 Férmula (16)

Gy @ Nygis = Cx (GMb @ Nxypqy) = 0.983 * 2.343 = 2.303 Férmula (17)

Gmp@N jni
%G6mm @Niy; = mb——inl —

agmm

Gmp@N g4
%Gmm @Ngis = mb——dis —

cmm

Gmp@N,
%Gmm @Npgx = mb—_max —

cmm

2055 _ 5.5 (Férmula 15)

2.402

239 _ 959 (Férmula 15)

2.402

=232 _g75 (Férmula 15)
2.402
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Tabla A.19 Calculo de la gravedad especifica tedrica maxima a los giros: iniciales y de

disefio
Identifi | Calculo Datos
cacion Giros Célculo Gmb @ Nini Célculo Gmb @ Ndis
dela Ini Dis Max.
muestr
a 8 100 160
Correccion Prom
Gmb @ [Altura Altura Altura . Gmb Correccion Gmb @  edio
Nmax |[(h) (h) (h) C @Nini  Promedio C Ndis Gmb
@ @ @ Gmb @ @
Nini Ndis  Nmax Nini Ndis
2.343] 1259 112.3 1104 0.877 2.055 0.983 2.303 2.304
B 2.342| 126.1 1124 110.6 0.877 2.054 2.055 0.984 2.304

Tabla A.19 Continuacion. Calculo de la gravedad especifica tedrica maxima a los giros: maximos

Calculo Datos
Giros Calculo Gmb @ Nmax | %Gmm  %Gmm %Gmm
ID Ini Dis Max. @Nini @Ndis @Nmax
muestra 8 100 160
Gmb @ |Altur Altur Altur | Gmb @
Nmax [a(h) a(h) a(h) N max Promedio
@ @ @ Gmb @
Nini Ndis Nmax| medido Nmax
A 2.343( 1259 112.3 110.4| 2.343 2.342 85.5 95.9 97.5
B 2.342(126.1 112.4 110.6| 2.342

5. Evaluacion de la susceptibilidad de la mezcla asfaltica al dafio inducido por humedad

(TSR).

Suponga que se realizé un espécimen de prueba de 100mm de diametro y 63.5 mm de altura, para
verificar la masa de mezcla requerida para compactar los especimenes de susceptibilidad al dafio

por humedad TSR al 7.0% de vacios de aire. Donde los datos obtenidos fueron:
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Diametro del espécimen especificado (d:): 100mm

Altura del espécimen especificada (ht): 63.5mm

Altura real del espécimen (h/): 63.4mm

Diametro del espécimen real (d;): 100mm

Peso superficialmente seco del espécimen compactado a N@dis (Wss)= 1100.4g
Peso del espécimen sumergido compactado a N@dis (Ww)= 632.1g.

Solucion

0. Se determina el volumen medido mediante la férmula 31:
Vinedido = (Wass — W,,) =1100.4-632.1= 468.3

1. Se determina el factor de correccion por la férmula 32:

C = Vmedido  _ 468.3 __ 4683

1002

= = 0.940
- )*63.4*0.001 497.9

Vestimado real n’*(

2. De determina el volumen corregido por medio de la férmula 33
Vcorregido = C * Vestimado tesrico = 0-940*498.7= 469

3. Se determina el valor de la gravedad especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada para
obtener siete por ciento de vacios usando la férmula 34:

Gmp = Gpm *0.93 = 2,402« 0.93 = 2.234
4. Se determina la masa de mezcla requerida mediante la férmula 35:

Masa de mezcla requerida = Gpp * Viorregido- =2.234*469= 1047 g.
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CAPITULO IV. GUIA DE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA
PAVIMENTOS CON MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE
GRANULOMETRIA DENSA DE ALTO DESEMPENO

CONTENIDO

Esta guia contiene el procedimiento constructivo para carpetas con mezclas asfdlticas en
caliente de granulometria densa de alto desempefio, con tamafio nominal de 19 mm (3/4”).

La guia se complementa con el procedimiento constructivo para carpetas asfalticas con
mezcla en caliente, considerado en la Norma SCT: N-CTR-CAR-1-04-006/09 en los incisos E,
F, G, H, |, J, Ky L. En caso de discrepancia entre lo indicado en los incisos mencionados de la
norma SCT y lo especificado en la presente guia, prevalecerd lo sefalado en este
documento.

DEFINICION

Las carpetas asfdlticas con mezcla en caliente, son aquellas que se construyen mediante el
tendido y compactacién de una mezcla de materiales pétreos y material asfaltico.

La carpeta asfdltica tendrd un espesor adecuado para desempefiar la funcién estructural de
soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento.

La mezcla asfaltica de alto desempefio, es una mezcla especialmente disefiada y construida
para resistir deformaciones permanentes, fatiga y tener mayor resistencia a los agentes
ambientales.

La mezcla asfaltica es un material compuesto de materiales pétreos, material asfaltico, filler
y en algunos casos algun aditivo.

REFERENCIAS

MANUALES DESIGNACION
1. Principios de construccidén de pavimentos de .
. . MS-22, Asphalt Institute
mezcla asfaltica en caliente

2. Hot mix asphalt materials, mixture design and

construction NCAT

3. Construyendo pavimentos de calidad de mezcla QIP-112S, traduccidn AMAAC
asfaltica en caliente de NAPA.
Guia practica para hacer pavimentos de calidad Traduccion AMAAC de NAPA

5. Produccién de mezcla asfaltica en caliente,
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equilibrando los procesos

6. Calidad en la operacién de maquinas
pavimentadoras

7. Calidad en la operacidn de los compactadores de
rodillos

8. Juntas longitudinales: problemas y soluciones

9. Produccién de mezcla asfaltica en caliente
(AMAAC)

10. Tendido y compactacién de mezcla asfaltica en
caliente (AMAAC)

D. EQUIPO
D.1. PLANTA DE MEZCLADO

Traduccion AMAAC de NAPA

Traduccion AMAAC de NAPA
Traduccion AMAAC de NAPA

MS-01 AMAAC

MS-02 AMAAC

La mezcla asfaltica en caliente se fabricard en plantas de producciéon continua o

discontinua, capaces de manejar en frio el numero de fracciones de agregado que se

exija para el cumplimiento del disefio de la mezcla.

La planta mezcladora contara como minimo con:

e Tres tolvas para almacenar el material pétreo, protegidas de la lluvia y el polvo,

y con separadores que eviten contaminacion entre las diferentes fracciones del

agregado.

e Dispositivos que permitan dosificar los materiales pétreos por peso, con un facil

ajuste de la dosificacion de la mezcla en cualquier momento, para obtener la

granulometria que indique el proyecto.

e Silo para el almacenamiento del filler de aporte, si se requiere, asi como un

sistema de dosificacién del mismo, cuya operacion debe ser independiente del

sistema utilizado para el resto de los agregados y debe proteger el material de

la humedad.
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D.2. PAVIMENTADORAS

La pavimentadoras que se utilicen, estardn provistas de un sistema electrénico
(sensores) para el control de espesores.

D.3. COMPACTADORES

Tanto los compactadores metalicos como los neumaticos que se utilicen seran
autopropulsados, en ningln caso podran ser remolcados.

Los tipos y pesos de los compactadores, seran los que permitan obtener las
densificaciones deseadas, sin afectar la estructura interna de la mezcla.

D.4. BARREDORAS MECANICAS

Todas las barredoras que se utilicen seran autopropulsadas, en ningln caso se aceptaran
del tipo remolcadas.

EJECUCION

El control de calidad de las diferentes etapas del proceso, se realizard de acuerdo a lo
establecido en la Guia de Control y Aseguramiento de Calidad de las mezclas asfélticas en
caliente de alto desempeiio (Anexo 4).

El espesor minimo compacto de colocacién de la carpeta asfaltica con Tamaio Nominal de
19 mm (3/4”) serd como sigue: Para mezcla gruesa (< 47% de agregado que pasa la malla
ndmero 4) > 6 cm de espesor compacto. Para mezcla fina (> 47% de agregado que pasa la
malla nimero 4) 2 5 cm de espesor compacto.

Cuando el espesor total de la carpeta sea < 10 cm se colocara en una sola capa para
asegurar que todo el espesor de la carpeta trabaje monoliticamente.

La temperatura de mezclado del cemento asfaltico serd la indicada por el proveedor del
mismo, siendo ésta la adecuada para cumplir con las especificaciones que exige la
Dependencia.

Previo al inicio de la produccion se verificard que todos instrumentos de control,
especialmente los termdmetros, de la planta estén calibrados y en buenas condiciones
de operacion.



E.2.

E.3.

Al cargar las tolvas de agregado, se tendra cuidado de minimizar la segregacién y
degradacion del agregado. Se mantendra suficiente material en todas las tolvas para
proveer un flujo constante y uniforme.

La mezcla que se utilice para el arranque de produccién y calibracién de la planta de
mezcla en caliente sera desechada y no se mezclara con la produccién controlada.

Se asegurard la continuidad del suministro de mezcla para evitar juntas frias y no se
descargard mezcla a cargadores. Preferentemente la mezcla se debe cargar
directamente a los camiones de transporte.

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Si es necesario almacenar temporalmente la mezcla, se hara en silos de almacenamiento,
se recomiendan con aislamiento térmico, asegurandose de que la mezcla conserve la
temperatura necesaria para que sea colocada cumpliendo los requisitos de temperatura
solicitados.

El fondo y paredes de la caja de los camiones de transporte se mantendran limpios y se
rociardn con un agente antiadherente, antes de cada carga para evitar que se pegue la
mezcla. La caja debe escurrirse previo a la carga de la mezcla. Podran utilizarse agentes a
base de silicén que son los mas efectivos para estas aplicaciones. No se recomienda el
uso de diesel como agente antiadherente (no funciona bien con otros agentes, y creara
problemas durante la pavimentacion).

Para disminuir el riesgo de segregacion de la mezcla, el procedimiento de carga al camién
de transporte, sera primero en la parte delantera de la caja, después en la parte traseray
finalmente en el centro.

Durante el transporte, la mezcla se cubrira con una lona para mantener su temperaturay
evitar que se contamine con polvo u otros materiales extrafios.

TRAMO DE PRUEBA

La construccion del tramo de prueba tiene como objetivos la calibracion de la planta, la
verificacion de que la mezcla definida en el disefio puede ejecutarse, la evaluacion del
equipo y procedimientos de puesta en obra.

La temperatura de mezclado del cemento asfaltico serd la indicada por el proveedor del
mismo, siendo ésta la adecuada para cumplir con las especificaciones.
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E.4.

Se ejecutara previamente un tramo de prueba de minimo 200 metros de longitud por 7m
de ancho, donde se realizardn por lo menos las siguientes evaluaciones: grado de
compactacién, propiedades volumétricas, granulometria, contenido de asfalto,
susceptibilidad a la humedad y susceptibilidad a la deformaciéon permanente.

En caso de que el tramo de prueba construido no cumpla con todos los objetivos para los
cuales se construye un tramo de prueba, se tendra que ejecutar todos los tramos de
prueba necesarios hasta cumplir con tales objetivos.

TENDIDO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Es recomendable utilizar equipos de transferencia de la mezcla, de los camiones a la
pavimentadora, para uniformizar las temperaturas y evitar segregacion de la mezcla.

La capacidad y especificaciones de la pavimentadora serdn las necesarias para cumplir en
tiempo y forma con el plan de trabajo establecido.

Cualquier mezcla derramada desde los camiones de carga sera eliminada del frente de la
pavimentadora para mejorar el acabado.

No se utilizardn mezclas contaminadas o que no cumplan los requerimientos solicitados.
Para prevenir la adherencia, el agente anti adherencia se rociard sobre la pavimentadora
y herramientas. No se utilizara diésel.

La operacién de la pavimentadora sera uniforme y continua, para producir una carpeta
de alta calidad, evitando paros que generen juntas frias y afecten la calidad de la carpeta.

Las juntas longitudinales en el pavimento existente estaran superpuestas por lo menos
150 mm FIGURA 1 y FIGURA 2. Una junta de construccion directamente sobre las juntas
existentes serd propensa al agrietamiento y a la penetracion de humedad.

Las juntas transversales tendran un traslape minimo de 150 mm de la carpeta nueva
sobre la vieja (FIGURA 3). Se tendran que colocar tablones en el borde del pavimento,
para proporcionar a la compactadora una superficie sobre la cual pueda rodar, una vez
gue sobrepase el borde de la carpeta asfaltica y no dafiarla (FIGURA 4).

Las juntas mal construidas apareceran como un abundamiento o una ondulacién en la
carpeta.

Las juntas longitudinales y transversales se terminaran a 90 °, utilizando los equipos
especificos para tal fin.
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Traslape de 150 mm.

—

con 25% de espesor.

T

PRIMERA PASADA (FRIA)

FIGURA 1.- Juntas longitudinales.!

PAVIMENTADORA NUEVA

FIGURA 2.- Juntas longitudinales.?

150 mm. (6") -

NUEVA

PAVIMENTADORA

JUNTAS TRANSVERSALES

FIGURA 3.- Juntas transversales.?

Tablén de madera

Rampa /
—,
Carpeta recién colocada
Carpeta baja inmediata

FIGURA 4.- Juntas transversales.*

1 QIP-121S, 2008.p. 4

2 Manual de Supervision MS-2, 2012. p. 48
3 Manual de Supervision MS-2, 2012. p. 46
4 Manual de Supervision MS-2, 2012. p. 46



E.5. COMPACTACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

El patrén de compactacidn se definira de acuerdo con aquel que cumpla con un noventa
y cuatro (94) a noventa y ocho (98) por ciento de la gravedad especifica teérica maxima
suelta (Gmm) de la mezcla, determinada en el campo para la mezcla producida y tendida
en el tramo prueba.

Se requieren al menos un compactador de rodillo con modulo vibratorio y un
compactador neumatico, con sistema de irrigacion funcionando. También se pueden
utilizar compactadores metalicos oscilatorios.

Para prevenir la adherencia de la mezcla a los compactadores, se podrdn utilizar de 1 a 2
tazas de suavizante de telas, adicionadas en cada carga de agua al tanque del
compactador.

En el uso del compactador de rodillos de acero se mantendra la rueda impulsora por
delante de la rueda de la direccién sobre todo en la primera pasada, ya que la rueda de
direccién al ser peso muerto tiene tendencia a empujar la mezcla causando ondulacion.

En el caso del compactador de neumaticos, no se utilizard en las primeras pasadas, ya
que la fuerza de compactacién es puntual, dejando mal acabado.

La cantidad de equipos estard acorde con el ritmo de la obra (al menos dos
compactadores por carril) que trabajen en tandem, para que no se produzcan demoras
ni enfriamiento de la mezcla antes de su compactacion. La compactacion se completara
por lo menos con dos pasadas de los compactadores operando en modo estatico, siendo
la temperatura de compactacién la recomendada por el proveedor del material asfaltico
modificado. Se verificard que no haya indicios de trituracion del material pétreo.

La capa asfdltica de rodamiento sélo sera abierta al transito cuando se haya completado
el proceso de compactacién o si el material presenta una temperatura menor a 85° C.

Juntas transversales.
Borde exterior.

3. Compactacion inicial e intermedia, comenzando en el lado bajo y avanzando
hacia el lado alto.

4, Compactacion final.
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El proceso de compactaciéon para capas con espesor menor de 10 cm, en escalén o
empalmando una franja previamente colocada o cualquier otra barrera, tendrd la
siguiente secuencia:

Juntas transversales.
Juntas longitudinales.
Borde exterior.

P wnN e

Compactacion inicial e intermedia, comenzando en el lado bajo y avanzando
hacia el lado alto.
5. Compactacion final.

CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Como parte de los criterios de aceptacion o rechazo de la carpeta asfaltica terminada, se
extraeran nucleos para verificar que se cumplan los requisitos solicitados de acuerdo a lo
establecido en el manual de control y aseguramiento de calidad de mezclas densas de alto
desempeiio (Capitulo V).

Es conveniente colocar una capa de rodadura sobre la carpeta asfaltica, con la finalidad de
protegerla del desgaste directo de los neumadticos de los vehiculos y de los agentes
ambientales, y proporcionar una adecuada resistencia a la friccion que cumpla con lo
establecido en el inciso H.4 de la Norma SCT: N-CTR-CAR-1-04-006 vigente.

SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS PARA PROTECCION EN OBRAS

Este apartado se describe en la Norma SCT vigente: Sefialamiento y dispositivos para
proteccion en obras N-CTR-CAR-1-07-016.
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CAPITULO V. GUIA DE CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD PARA
IMEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE GRANULOMETRIA DENSA DE ALTO

B.1.

B.2.

B.4.

B.5.

B.6.

B.7.

DESEMPENO

CONTENIDO

En este documento se trata lo referente al control y aseguramiento de calidad de la
produccién, tendido y compactacion de las mezclas asfalticas en caliente de acuerdo a las
especificaciones y disefio de las mezclas de alto desempeiio.

Cubre aspectos tales como el plan de control y aseguramiento de la produccién y tendido
previo al arranque y rutinario de la mezcla en caliente, guias de ajuste de produccion y
colocacién de las mezclas en caliente, equipo de laboratorio y campo requeridos para
realizar el control de calidad.

DEFINICIONES

CALIDAD. Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los
requisitos.

REQUISITO. Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria.

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. Parte de la gestiéon de la calidad orientada a
proporcionar confianza en que se cumpliran los requisitos de la calidad.

FORMULA DE TRABAJO. Combinaciéon de materiales pétreos, filler/fibras, con el
contenido 6ptimo de asfalto que se establecid en el disefio de la mezcla en caliente para
cumplir con las propiedades volumétricas y de desempeno estipuladas en Ia
especificacion particular.

LOTE DE PRODUCCION. Determinada unidad de medida de fabricacién de un conjunto
que se planifica y se fabrica con referencia a un nimero.

SUBLOTE. Una porcién del lote, o la localizacién de donde una muestra es tomada.
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REFERENCIAS

Las normas y manuales a los que se hace referencia en esta guia corresponden a las
versiones vigentes.

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Ejecucidn de Obras N-LEG-3
Ejecucion de Supervisidon de Obras N-LEG-4
Control de Calidad Durante la Construccion o Conservacion N-CAL-1-01
Criterios Estadisticos de Muestreo N-CAL-1-02
Andlisis Estadisticos de Control de Calidad N-CAL-1-03
Calificacion y Aprobacién de Laboratorios N-CAL-2-05-001

M-MMP-4-05-001

Muestreo de Materiales Pétreos para mezclas Asfalticas M-MMP-4-04-001

Granulometria de Materiales Pétreos para mezclas

YN = LA ot TN M-MMP-4-04-002
Practica estandar de muestreo de mezcla asfaltica................. ASTM D979
Practica estdndar de muestreo de agregados.........cccceevvevnnne ASTM D75

Método de prueba para la determinacién del contenido
de asfalto en la mezcla por medio del método de ignicion.... ASTM D6307

Método de prueba para la extraccidén cuantitativa del
Asfalto de una mezcla asfaltica.......cceeveeevereinniennceeceneen ASTM 2172

MANUALES

Quality Control and Acceptance of Superpave-Designed
Hot MiX ASPhalt......ccoiie it NCHRP Report 409

Standard specifications for Construction and Maintenance

Of Highways, Streets and Bridges. 2004

Dense Graded Hot-Mix Asphalt (Qualiy Control /Quality Texas Department Of
ANAIYSIS) ittt ettt et st b s Transportation



D.

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

D.1. DE LA CONSTRUCTORA

Sera responsable de lograr el cumplimiento de los requisitos de las mezclas en caliente
de alto desempefio de acuerdo a las especificaciones mencionadas en el Capitulo 1. Sera
el responsable del aseguramiento y control de calidad, produccién, manejo, mezclado y
colocacién de la mezcla asfaltica. Debera mantener y proveer a la SCT a cuando ésta se lo
solicite, los registros de control de calidad y deberd someterse a las verificaciones
requeridas por la SCT.

D.2. DE LA DEPENDENCIA

F.1.

En forma directa o a través de una empresa Supervisora realizard la verificacion de
calidad, por medio de muestreos y ensayes de materiales. La SCT o la empresa
Supervisora verificardn el cumplimiento de los requisitos establecidos de las mezclas en
caliente de alto desempefio de acuerdo a las especificaciones del Capitulo 1. Para
asegurar el cumplimiento de los requisitos podra inspeccionar la planta de produccién, el
tendido, la compactacidn, monitorear las operaciones y control de calidad. La
dependencia serd la responsable de aceptar o rechazar los tramos o subtramos aplicados
en el proyecto particular.

REQUISITOS DE LOS LABORATORIOS Y PERSONAL TECNICO

Es necesario que se incluya la relacién de cada uno de los profesionales técnicos que seran
responsables del control de calidad de los trabajos, identificados con los cargos que
ocuparan.

El personal técnico comprobara que es capaz de ejecutar de manera certera las pruebas que
se exigen en esta guia. El laboratorio de Control de Calidad contara con al menos un técnico
con el Reconocimiento AMAAC-IMT.

El personal técnico contard con una experiencia necesaria para garantizar la correcta
ejecucion del control de calidad.

Los laboratorios de control de Calidad contardn con el reconocimiento AMAAC-IMT, vy el
equipo necesario que se especifica en el Anexo A de esta guia.

SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD
EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA DE CALIBRACION Y TRAMO DE PRUEBA

Previo a la produccion de mezcla asfaltica y arranque de obra, se realizard la calibracion
de la planta, la verificacion de la mezcla definida en el disefio, evaluacion del equipo y
procedimientos de puesta en obra de la mezcla asfaltica en caliente. Es importante que
esta etapa sea realizada dos a tres semanas antes del arranque de obra.
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Considerar que los materiales a utilizar en la produccién de la mezcla asfaltica serdn los

mismos con los que se realizé el diseno.

El control de calidad en esta etapa del proyecto considerara los siguientes puntos:

F.1.1.

Evaluacion de los materiales pétreos

Se muestreara directamente de los almacenamientos de la planta de mezcla en

caliente, cada fraccién y tipo de material que se utilizara en la elaboracién de la

mezcla asfaltica de acuerdo a la norma M-MMP-4-04-001 “Muestreo de Materiales
Pétreos para Mezclas Asfalticas”

El laboratorio de control de calidad determinara en campo la granulometria de cada
uno de los materiales pétreos de acuerdo a la norma M-MMP-4-04-002 utilizando
las mallas especificadas en |la Tabla 4 y las caracteristicas fisicas citadas en la Tabla
1 y Tabla 2 de acuerdo a la especificacion particular, bajo los métodos de prueba
especificados en dichas tablas. Se reportaran los valores obtenidos como
pardmetros de control de calidad de los materiales pétreos previo al arranque de

obra.

Tabla 1.- Caracteristicas de calidad de la fraccién gruesa.l

Caracteristica Norma Especificacion
Gravedad especifica bruta ASTM C 127 2.4 min.
Absorcion, % ASTM C127 Reportar
Caras fracturadas, % (2 caras o ,

i ASTM D 5821 90 min.
mas)
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max.
Desgaste Microdeval, % AASHTO T327 / ASTM D6928 18 max.

Intemperismo acelerado, %

AASHTO T 104 /ASTM (C88

15 max. para sulfato de
sodio
20 max. para sulfato de
magnesio

Particulas planas y alargadas,
%1

ASTM D 4791

5a 1%, 10max.

Adherencia con el asfalto,
% de cubrimiento

Recomendacién AMAAC
RA-08/2010

90 min.

1 PA-MA 02, 2016. p. 5
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Tabla 2.- Caracteristicas de calidad de la fraccion fina.2

Caracteristica Norma Especificacion
Gravedad especifica bruta ASTM C128 2.4 min.
Absorcion, % ASTM C128 Reportar
Equivalente de arena, % M-MMP-4-04-004/02 50 min.
Angularidad, %! AASHTO T 304 40 min.
Azul de metileno, mg/g M-MMP-4-014/09 15 max.

F.1.2. Evaluacion del material asfaltico

Se tomara una muestra del material asfaltico a utilizar en la produccién de la mezcla
M-MMP-4-05-001

asfaltica del auto-tanque, siguiendo el método

Materiales Asfdlticos “.

Se analizard este material asfaltico de acuerdo a las propiedades y métodos
especificados en la Tabla 3. Se reportardn los valores obtenidos como parametros

de control de calidad del material asfaltico previo al arranque de obra.

Tabla 3.- Caracteristicas de calidad del cemento asfaltico.

“Muestreo de

dindmico (G*/send), 76°C, KPa

Caracteristica Norma Especificacion
zluer:/té)land' °(ée inflamacion M-MMP-4-05-007/00 230 min.
\P/;s.zosidad dindmica a 135°C, M-MMP-4-05-005/02 3 max.
Punto de reblandecimiento, °C M-MMP-4-05-009/00 55 min.
tortn a5t | MHMMP-4.05024/02 B
icsefpear;acién diferencia anillo- M-MMP-4-05-022/02 3 max.
Moédulo reolégico de corte M-MMP-4-05-025/02 1.0 min.

Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno (ASTM D2872)

ductilémetro a 25°C, %

Pérdida de masa, % ASTM D2872 1.0 max.
Moédulo reolégico de corte
dindmico (G*/send), 76°C, KPa M-MMP-4-05-025/02 2.2 min.
Recuperacién  elastica en M-MMP-4-05-026/02 60 min.

Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno @ 100°C (ASTM D6521)

2PA-MA 02, 2016. p. 6
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. . . .7 * o
E'Fi:d'zac'on (G*/send),  34°C ASTM D6648 5,000 max.
Rigidizacion de Flexion -6°C
S(t); Mpa, ASTM D6648 300 max.
“m” 0.3 min.

Pruebas a determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.

Pruebas a determinar en laboratorio central. Considerar diez dias laborables para la entrega

de resultados.

F.1.3.

Evaluacion de la granulometria de diseiio

En cuanto los materiales de la construccion estén disponibles, se calibrara la planta
de mezcla en caliente en seco (sin uso de material asfaltico) con el objetivo de
reproducir la estructura granulométrica del diseio de la mezcla. Para lo cual:

F.1.3.1. Tomard una muestra de la combinacién de materiales pétreos de la banda

transportadora, en la planta de mezcla en caliente de acuerdo al método ASTM
D75 “Practica estandar de muestreo de agregados”, fraccion 5.3.2 “Muestreo
en la Banda Transportadora”.

F.1.3.2. A las muestras tomadas de la banda se les determinard la granulometria de la

combinacion de materiales pétreos de acuerdo a la norma M-MMP-4-04-002
utilizando las mallas especificadas en la Tabla 4 de esta guia. Método de
muestreo: ASTM D75 “Practica estandar de muestreo de agregados”, fraccion
5.3.2 “Muestreo en la Banda Transportadora”.

F.1.3.3. Se realizardn los ajustes pertinentes en las dosificaciones o granulometria de las

F.1.4.

diferentes fracciones de materiales pétreos para reproducir la curva
granulométrica de disefio dentro de las tolerancias especificadas en la Tabla 5y
dentro de los puntos de control especificados en la Tabla 4.

Calibracion de la mezcla asfaltica

En cuanto la calibracion de la combinacidon de materiales pétreos sea realizada, el
contratista calibrard la planta de mezcla en caliente apegandose a la férmula de
trabajo definida en el disefio de mezcla en cuanto a la estructura granulométrica de
la combinacion de materiales, contenido de cemento asfaltico, cantidad de filler o
fibra en caso de requerirse y temperaturas de mezclado. El contratista producira al
menos 50 toneladas de mezcla asegurando una produccion uniforme dentro de las
tolerancias mostradas en la Tabla 5. Se tomaran al menos dos muestras de mezcla
asfaltica durante la produccion a la salida del mezclador y caida al transportador.

Esta mezcla cumplird con la granulometria y contenido de asfalto con una tolerancia
(desviacién estandar) indicadas en la Tabla 5 y dentro de los puntos de control
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especificados en la Tabla 4. La elaboracion de la mezcla se realizara de acuerdo a las

temperaturas de mezclado recomendadas por el proveedor del material asfaltico.

Tabla 4.- Puntos de Control en la Granulometria para Tamafio Nominal de %” (19 mm).3

Abertura de
la malla
(mm)

% que pasa

Min

Max

25.00

100

19.00

90

100

12.50

90

9.50

4.75

2.36

23

49

1.18

0.60

0.30

0.15

Si el contenido de asfalto y granulometria no cumplen con las tolerancias especificadas

en la Tabla 5, se verificardn las propiedades volumétricas especificadas en la

3PA-MA 01, 2013.p. 7
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Tabla 7 en la mezcla producida en planta y compactada en el laboratorio central al nimero de
giros especificados en la

Tabla 6.

Los valores especificados en la tabla 5 corresponden a muestras individuales (n=1).
Para tamafios de muestras mas grandes, los valores de desviacion estandar deberan
de ser ajustados utilizando la férmula 1.

(1)

_ o
O'f—\/—%

Dénde:

oz = Desviacidn estandar de la muestra para un tamafio “n”
o = Desviacidn estandar de la Tabla 3
n= Tamano de la muestra

En caso de no cumplir con las tolerancias requeridas, se realizaran los ajustes
necesarios en la produccion.

La muestra de mezcla serd tomada conforme al método ASTM D979 “Prdctica
estdndar de muestreo de mezclas asfdlticas “y la cantidad aproximada de muestra
requerida serd de cuarenta kilogramos (40 kg).

Tabla 5.- Tolerancias en los requisitos de la mezcla asfaltica.
Propiedad de composicion de Extraccion Método de ignicidn
la mezcla ASTM D2172 ASTM D6307

Contenido de asfalto, en % +0.3 +0.18

Material que pasa por las
mallas superiores a la No. 4 +3
(4,75)

Material que pasa por las
mallas comprendidas entre la
malla No. 8 (2,36) y la malla
No. 100 (0,15)

Material que pasa la malla No.
200 (0,075)

Gravedad especifica tedrica
maxima de la mezcla (Gmm)

0.7

Reportar




Tabla 4.1.- Ejemplo de tolerancias en la granulometria de disefio.*

Granulometria % que pasa la malla

19.0mm :'nzrrsu 9.5mm [4.75mm | 2.36mm | 1.18mm | 0.6mm | 0.3mm | 0.15mm | 0.075mm
Diseno 95.2 86.4 71 38.8 26.1 18.7 7.8 5.3 4.6
'Rang.o 92.2 83.4 68 35.8 24.1 16.7 12.6 5.8 3.3 3.9
inferior
Rango 98.2| 89.4 74| a418| 281 207| 166| 9.8 7.3 5.3
superior

Tabla 6.- Energia de Compactacién en el Compactador Giratorio®

Pardmetros de
Compactacion

Nini

Ndisefio

Nmax

100

160

4PA-MA 02, 2016. p. 8
> Tomada de la tabla de PA-MA 01, 2013. p. 12

82




Tabla 7.- Requisitos Volumétricos de la mezcla asfaltica.®

Requerimientos para el disefio volumétrico de la mezcla**
Vacios de
Densidad requerida (% de la gravedad agregado
especifica teérica maxima-Gmm) mineral Vacios llenos e e
-, Relacion filler
minimo en % | de asfalto en fal
Nivel de compactacion giratoria (tamafio % astalto
nominal
Nini Ndis Nmax 19mm)
<90,5 96* <98 13 65-78 0.6-1.2

*En la verificacion el porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima de disefio (%Gmm para

Nadis) tend

rd una tolerancia de +0.3%.

** Estas propiedades se determinaran en el laboratorio central.

F.1.5.

Evaluacion de la mezcla asfaltica para tramo de prueba

Una vez concluido el proceso de calibracidn de la planta de mezcla en caliente, se
producird la mezcla asfaltica necesaria para realizar el tramo de prueba de 200
metros por un ancho de 7.2m al espesor requerido en el proyecto, asegurando una
produccién uniforme dentro de las tolerancias mostradas en la Tabla 5.

Se obtendra de forma aleatoria, mediante un procedimiento basado en tablas de
numeros aleatorios, conforme a lo indicado en el anexo D fracciéon D.1. de la
presente guia “Muestreo por periodos de tiempo”, una muestra de 100kg por cada
sublote. Se considerara un solo lote y éste se dividird en 3 sublotes (3 muestras). Se
registraran las temperaturas de mezclado durante cada muestreo. Estos sublotes
seran divididos en dos grupos de muestras para determinar el promedio aritmético
y la desviacidn estandar de las caracteristicas indicadas en la Tabla 8.

Se tomard las muestras de acuerdo a lo indicado en el procedimiento de muestreo
ASTM D979 “Prdctica estandar de muestreo de mezclas asfdlticas “en la salida del
mezclador y la caida al transportador. Si se requiere, se ajustara la produccion de la
mezcla en caliente para cumplir con los rangos de tolerancia. Si los valores
obtenidos en las pruebas de granulometria y contenido de asfalto no cumplen con
las tolerancias establecidas en la tabla 5, se verificardn las propiedades volumétricas
de la mezcla que se produzca para el tramo de prueba, especificadas en la tabla 7
compactando la mezcla en el laboratorio central a los giros especificados en la tabla
6.
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Tabla 8.- Caracteristicas requeridas en la evaluacion de la mezcla asfaltica en el tramo de

prueba.
Sublote Muestra Caracteristicas requeridas
A -Granulometria del material tomada de la
001 5 banda. M-MMP-4-04-002/02
-Contenido de asfalto de la mezcla asfaltica
A (ASTM D2172 o ASTM D6307).
002 - Gravedad especifica tedrica maxima de la
B mezcla (ASTM D2041) determinada en el
A laboratorio de campo y en el laboratorio
003 central.
B

F.1.6.

Si se requiere, ajustara la produccién de la mezcla en caliente para cumplir con las
propiedades volumétricas y si no se cumplen se realizard un nuevo disefio de
mezcla.

Tramo de prueba

El lote de mezcla producida para el tramo de prueba serd colocado en el espesor
requerido en el proyecto.

Nota 1: Si después de los ajustes mencionados en la fracciéon F.I.5, la mezcla
producida no cumple lo solicitado, valorara el riesgo de aplicar una mezcla que
pudiese llegar a presentar problemas de desempefio.

El patron de compactacion se definird de acuerdo con aquel que cumpla con un
noventa y cuatro (94) a noventa y ocho (98) por ciento de la gravedad especifica
tedrica maxima (Gmm), determinada en el campo para la mezcla producida y tendida
en el tramo de prueba. Las mediciones de densificacion de la carpeta serdn
realizadas a cada cincuenta (50) metros colocados, utilizando un densimetro nuclear
o electromagnético. Considerando un solo lote y que el nimero de sub-lotes
(muestras) sera de cuatro (4) y que el tamafio del sublote sera de cada cincuenta
(50) metros.

Se realizardn extracciones de acuerdo al procedimiento establecido en el anexo D
fraccién D.2., considerando dos (2) sub-lotes (estaciones) y que el tamafio del
sublote serd de cien (100) metros/sublote, de acuerdo al numero, y pruebas
definidas en la tabla 9.
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Tabla 9.- Caracteristicas requeridas en los corazones extraidos del tramo de prueba.

Estaciones

Nucleo

Pruebas requeridas

001

6 nucleos de 4
pulgadas

-Gravedad especifica bruta (Gmb).
-Susceptibilidad al dafio por humedad
(TSR).

-Vacios de aire (Va).

3 nucleos de 10
pulgadas

- Susceptibilidad a la humedad y a la
deformacién permanente por rodera de
una mezcla asfaltica tendida y
compactada por medio de la Rueda de
Hamburgo.

- Vacios de aire (Va).

- Gravedad especifica bruta (Gmb).
-Granulometria.

-Contenido de asfalto.

002

6 nucleos de 4
pulgadas

-Gravedad especifica bruta (Gmb).
-Susceptibilidad al dafio por humedad
(TSR).

-Vacios de aire (Va).

3 nucleos de 10
pulgadas

- Susceptibilidad a la humedad y a la
deformacién permanente por rodera de
una mezcla asfaltica tendida y
compactada por medio de la Rueda de
Hamburgo.

- Vacios de aire (Va).

- Gravedad especifica bruta (Gmb).
-Granulometria.

-Contenido de asfalto.

Los nucleos extraidos de campo cumplirdn con las propiedades de desempefio
requeridas en Tabla 10 y con el porcentaje de noventa cuatro (94) por ciento a
noventa y ocho (98) por ciento de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm). Para
el calculo de los vacios de aire y el porcentaje de gravedad especifica tedrica
maxima (Gmm) utilizar el valor determinado en el laboratorio central de la evaluacién

de la mezcla asfaltica establecida en la fraccion F.1.5. de esta guia.
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Tabla 10.- Requisitos en pruebas de desempefio de la mezcla asfaltica.”

Caracteristica Recomendacion Especificacion

Susceptibilidad de la mezcla
asfaltica al dafio inducido por AMAAC RA-04/2010 80% min.
humedad (TSR)

Susceptibilidad a la humedad y a la 20,000 pasadas
deformacién  permanente  por AMAAC RA-01/2010 minimas para una
rodera de una mezcla asfaltica deformacién maxima
tendida y compactada. Por medio de 10 mm

de Rueda de Hamburgo.

F.1.7. Aceptacion o rechazo del tramo de prueba

Si la mezcla no cumple con las tolerancias de la férmula de trabajo requeridas en la
tabla 5, se podrd aprobar el inicio de la obra con los ajustes a la mezcla asfaltica
hechos en campo con respecto al disefo original, solo si la combinacién de
materiales pétreos cumplen con los requisitos establecidos en la tabla 1 y 2
“Caracteristicas de los materiales pétreos” y la mezcla asfaltica cumple con los
requerimientos volumétricos especificados en las tabla 7 de esta guia y con lo
especificado en la tabla 10 “Requerimientos en pruebas de desempefio”.

F.2. CONTROL DE CALIDAD RUTINARIO

El control de calidad rutinario incluye la frecuencia de pruebas para: (a) mantener el
proceso en control, (b) determinar rapidamente cuando el proceso esté fuera de control
y (c) responder adecuadamente para controlar de nuevo el proceso. El control de calidad
rutinario establece los requerimientos minimos que se ejecutara durante el proyecto y
comprende los siguientes puntos:

F.2.1. Muestreo de los materiales pétreos

Para verificar la uniformidad de la produccién o bien realizar los ajustes pertinentes,
se obtendran muestras de los materiales pétreos en el numero y frecuencia
indicado en la norma M-MMP-4-04-001 “Muestreo de materiales pétreos”, para
cada fraccion y tipo de material establecido en la Tabla 11, siguiendo el
procedimiento aleatorio de muestreo por metro cubico de material especificado en
el anexo D, fraccidon D.3. de esta guia. En este caso el tamafio del lote serd de 250m?
considerando un sublote (una muestra) para muestras de material pétreo tomados

7 Tomada de la tabla de PA-MA 02, 2016. p. 12



del banco y para las muestras tomadas en la planta de mezcla en caliente el lote
sera de 2500m? considerando un sublote (una muestra).

Si en el proyecto se utiliza una cantidad inferior de 2500m3 de material pétreo, se
obtendrdn al menos dos muestras para realizar la caracterizacién de la calidad de la

fraccion gruesa y fina del agregado total de acuerdo a la tabla 1y 2 de esta guia.

Tabla 11.- Frecuencia de muestreo de materiales pétreos para el control de calidad rutinario®

Tamaiios de
. Lugar de .
Frecuencia muestras Pruebas requeridas
muestreo .
parciales (kg)

Una muestra por cada | Almacenamiento 5 Granulometria.
250m?3 de material en el banco de Equivalente de Arena.
pétreo extraido del material pétreo Azul de metileno.

banco que se destinara

para el proyecto
particular.

Una muestra por cada | Almacenamiento 40 Caracteristicas de

2500m3 de material. de la planta de calidad fraccidn gruesa
mezcla en y fina del agregado
caliente total de acuerdo a la
tablaly 2.

F.2.2. Muestreo de materiales asfalticos

A la llegada de cada autotanque de material asfdltico a la obra se realizara el
muestreo de acuerdo al método M-MMP-4-05-001/00 “Muestreo de Materiales
Asfdlticos “, y se le determinardn las caracteristicas especificadas en la tabla 12.

Se analizardn estas muestras de material asfaltico de acuerdo a las propiedades y
métodos especificados en la Tabla 3.

8 Tomada de la tabla de PA-MA 02, 2016. p. 13
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Tabla 12.- Caracteristicas de calidad a determinar en el cemento asfaltico a la llegada de cada

autotanque.’

Caracteristica Norma Especificacion
fglnto de inflamacion Cleveland, M-MMP-4-05-007 230 min.
Punto de reblandecimiento, °C*° M-MMP-4-05-009 55 min.
Recuperacion  eladstica  por M-MMP-4-05-024 35 min.

torsidn a 25°C, %.!

F.2.3.

Muestreo de mezcla asfaltica

Se realizard un muestreo aleatorio de la mezcla asfaltica a la salida del mezclador y
caida al transportador de acuerdo al método ASTM D979 “Practica Estandar de
Muestreo de Mezclas Asfalticas”. Si la produccidon de mezcla en un dia es igual o
mayor a 700m3, se tomara el tamafio del lote de 700m3(ver Anexo D ejemplo 4); de
lo contrario el lote corresponderd a los metros cubicos producidas en un dia. El
muestreo aleatorio en el caso de que el tamafio del lote sea igual o mayor a 700m?3
se realizard de acuerdo al anexo D, fraccidon D.3. Si el tamafio del lote es menor a
700m3, el muestreo se realizara de acuerdo al anexo D, fraccidon D.1. Si en el
proyecto se tiene solo un lote, se analizardn al menos dos muestras de mezcla
asfdltica. Se debe llevar un registro diario de los siguientes puntos: temperatura del
material asféltico, temperatura de mezclado, metros cubicos o toneladas de mezcla
producida por lote. La frecuencia, tamafio de muestra, nUmero de muestras y las
caracteristicas a determinar se establecen en la tabla 13.

® Tomada de la tabla de PA-MA 02, 2016. p. 13
10 pruebas a determinar en el laboratorio de control de calidad de campo
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Tabla 13.- Frecuencia, numero y tamaiio de muestra de la mezcla asfaltica.!

Frecuencia Caracteristicas a | Tamafio de muestra Muestras

determinar requerido requeridas
(sub-lotes)

-Granulometria

-Contenido de Asfalto
-Gravedad especifica 3 kg 5
tedrica maxima (Gmm)

Cada 5 lotes -Susceptibilidad al dafio

por humedad y tension
indirecta (TSR).
-Susceptibilidad a la
deformacién permanente,
Rueda Cargada de
Hamburgo.

40 kg 1

F.2.4. Tendido y compactacion

Ademads, se debe llevar un registro diario de los siguientes puntos durante la
produccién: nimero de camiones de mezcla aplicados, los metros cubicos de mezcla
por camidn, la temperatura de tendido de la mezcla, las temperaturas de inicio y
finalizacion de compactacién de la mezcla asfaltica. La mezcla tendida y compactada
cumplird con un rango de noventa y cuatro a noventa y ocho por ciento de gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm).

Se realizardn las mediciones del porcentaje de gravedad especifica tedrica maxima
(Gmm) de acuerdo a la frecuencia, nimero de nucleos especificados y métodos
especificados en la tabla 14. Las mediciones seran realizadas de acuerdo al
muestreo aleatorio en area de acuerdo a lo especificado en el anexo D fraccion D.2.
de esta guia.

Si en el proyecto los kildmetros aplicados son menores a las frecuencias indicadas
en la tabla 14, se realizaran por lo menos la determinacién de cada una de las
pruebas, excepto para la determinacion del porcentaje de la gravedad especifica
tedrica maxima en cuyo caso se requieren al menos 5 mediciones.
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Tabla 14.- Frecuencia, caracteristicas y nimero requerido de mediciones para un tramo aplicado.

Numero
Frecuencia Caracteristicas a determinar Método estaciones
(sub-lotes/lote)

Cada kilometro No destructivo con

densimetro

electromagnético o 5

nuclear
Cada dos -Susceptibilidad a la 2 nucleos de 10
kildbmetros deformacién  permanente, pulgadas

por medio del analizador de
Rueda Cargada de

Hamburgo. 1
-Determinacion de 1 ndcleo de 10
granulometria pulgadas
-Contenido de asfalto,
gravedad especifica bruta
(Gmb) y vacios de aire (Va)

Cada cinco Susceptibilidad de la mezcla | 6 nucleos de 4” para

kilémetros al dafio inducido por Gmb Y TSR 1

humedad (TSR)

F.2.5.

Verificacion

La verificacion de calidad de los materiales pétreos, material asfaltico, mezcla
asfaltica y densificacidn se realizard al menos en el diez por ciento de la frecuencia
requerida en este guia de control de calidad o su fraccién. Si el diez por ciento de la
frecuencia requerida es menor a dos muestras, se tomaran al menos dos muestras
del proyecto completo para la evaluacién de las caracteristicas de los materiales:
material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica, extracciones del tramo tendido
y compactado. Ademas de cumplir con estos requisitos; para que la carpeta de
concreto asfaltico de alto desempefio, se considere terminada y sea aceptada, se
comprobara el indice de perfil, el cual se medira de acuerdo a lo establecido en el
inciso H.2. de la Norma N-CTR-CAR-1-04-006. También se cumplird con los requisitos
establecidos en la fraccion H.3 lineas, pendientes y espesores, de la norma N-CTR-
CAR-1-04-006.
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F.2.6. Analisis Estadistico de Control de Calidad

G.

Todas las inspecciones y resultados de prueba seran registradas en los formatos
correspondientes.

INFORMES DE CONTROL DE CALIDAD

El Jefe de Control de Calidad elaborara los informes que se indican a continuacién, en los
gue se presenten, mediante tablas, graficas, croquis y fotografias, los resultados de las
mediciones y pruebas ejecutadas, incluyendo la informacién necesaria para su
interpretacion, por ejemplo: las cartas de control y los andlisis estadisticos realizados; en su
caso, las acciones y los tratamientos de los elementos rechazados de cada concepto de
trabajo analizado; y el dictamen de calidad.

G.1.

G.2.

INFORMES DIARIOS

Elaborados para cada material, frente y concepto de obra al término de cada dia, que
presenten los resultados de las mediciones y pruebas ejecutadas durante el dia,
sefialando aquellos que, en su caso, no cumplan con las especificaciones del proyecto
y/o que muestren desviaciones en el proceso de produccién o procedimiento de
construccion que deban corregirse inmediatamente para no afectar la calidad, asi como
las posibles causas de falla y las recomendaciones para corregirlas.

En cada informe diario se incluirdn, ademas el nombre de la obra, el nimero y la fecha
del informe, el nombre del laboratorista que haya realizado las pruebas, asi como el
nombre y la firma del personal a cargo.

INFORMES MENSUALES

Elaborados al término de cada mes, que contengan como minimo la descripcion sucinta
de los trabajos de control de calidad ejecutados en el periodo del que se informe; las
cartas de control de las mediciones y pruebas realizadas, y los resultados de otros
anadlisis estadisticos efectuados, para cada material, frente y concepto de obra; el
dictamen que certifique que la obra ha sido ejecutada de acuerdo con las caracteristicas
de los materiales, de los equipos de instalacién permanente, de los acabados y las
tolerancias geométricas, especificadas en el proyecto. Como apéndices se incluirdn un
informe fotografico que muestre los aspectos mas relevantes del control de calidad y las
copias de todos los informes diarios elaborados en ese periodo.
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G.3.

INFORME FINAL

Elaborado al cierre de la obra. Contendra como minimo los objetivos, alcances y
descripcién sucinta de los trabajos para el control de calidad ejecutados desde el inicio
de la obra; las cartas de control de las mediciones y pruebas realizadas, y los resultados
de otros andlisis estadisticos efectuados en toda la obra, para cada material, frente y
concepto de obra; el dictamen que certifique que la obra se ejecuté de acuerdo con las
caracteristicas de los materiales, de los equipos de instalacion permanente, de los
acabados y las tolerancias geométricas especificadas en el proyecto. Como apéndice se
incluird un informe fotogréfico que muestre los aspectos mds relevantes de la obra
terminada. El informe final se entregara con la estimacién de cierre.
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SUB-ANEXOS

A. EQUIPO MINIMO REQUERIDO DE LABORATORIO

Descripcion del equipo

Prueba relacionada

Laboratorio de
control de
calidad en

campo

Laboratorio Central

Pruebas a los materiales pétreos

-Mallas
granulometria de

para
3/4”’

%”, 3/8”, No. 4, No. 8, Granulometria. v v
No. 16, No. 30, No. 50,
No. 100, No. 200.
- Soporte Universal
- Pinza doble p/bureta —
de 50ml.
- Barra magnética Azul de metileno.
5x12mm. ' Vv
- Agitador magnético
11x1lcm

L especifica del agregado fino. ' v
- Pisdn y cono.
- Equipo para .
equivalente de arena. Equivalente de arena. \' Vv
;gregr;gou;?r::ad del Angularidad del agregado fino. v v
- Equipo para indice de
particulas alargadas y | Particulas alargadasy planas. v v
planas.
- Desgaste de los Desgaste de Los Angeles No forzoso \'
Angeles.
-Equipo MicroDeval MicroDeval No forzoso \'
- Mesa vibratoria
- Canastilla de 2kg de
capacidad
) Canastllla al vacio con Determinacién de gravedad
capacidad de 2kg con e - .
canastilla volumétrica especifica tecrica maxima ' \'
- Bomba de vacio
- Mandémetro digital
Balanza electrénica
22,000g x0.1g con General v v
accesorio de pesaje
inferior
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Pruebas a la mezcla asfaltica

Extractor de | Determinacion del contenido v
centrifugado (Rotarex). de asfalto.
. . Determinacion de las
Compactador giratorio. . - No forzoso
propiedades volumétricas.
- Prensa Marshall de kg
de capacidad, con anillo
de carga.
- Mordazas TSR No forzoso
Lottman de 6” Susceptibilidad de la mezcla
- Bafio de agua con | asfdltica al dafio por humedad
control de temperatura
y recirculador.
Rueda Cargada de Susceptibilidad a la
9 No forzoso
Hamburgo. deformacién permanente.
Densimetro magnético Densificaciéon de la mezcla v
o nuclear compactada
Pruebas al material asfaltico.
Copa abierta de . .
P Punto de inflamacion '
Cleveland
Viscosimetro Rotacional . . o
. Viscosidad dinamica No forzoso
Brookfield
Equipo para punto de o
quip p. . P Punto de reblandecimiento '
reblandecimiento
Equipo de recuperacion Recuperacion elastica por v
torsional. torsion.
[ Recuperacion elastica en
Ductilémetro. P g No forzoso
ductilémetro
Redmetro de corte Mddulo reoldgico de corte
oo o No forzoso
dinamico. dinamico.
Horno de | Pérdida por calentamientoy
envejecimiento de | pruebas después de pelicula
, . No forzoso
pelicula delgada (RTFO). delgada y aire de horno
. ., Pruebas después de
Camara de presién vy L -
envejecimiento en vasija de
temperatura (PAV) = . No forzoso
presidn, temperatura y aire
Redmetro de viga y . .
., Rigidez de flexidn No forzoso
flexion (BBR) g
Generales
Termometros, charolas,
horno de Generales. \'

calentamiento.
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GUIAS DE AJUSTE DE PRODUCCION, TENDIDO Y COMPACTACION DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE.

Este anexo contiene algunas guias para resolver problemas que pueden llegar a ocurrir
durante la produccién de la mezcla asféltica en caliente. Estos problemas son clasificados
en problemas granulométricos e incumplimiento de caracteristicas de los materiales,
caracteristicas no deseables durante el tendido y caracteristicas no deseables en el
pavimento terminado. Las soluciones a estos problemas a menudo requieren pruebas,
analisis y ajustes adicionales. Estas guias estan basadas en la publicacién QIP-97 de la
“National Asphalt Pavement Association’s (NAPA), “Quality Control for Hot-Mix Plant and
Paving Operations”. Estas guias fueron utilizadas durante los proyectos de construccion
NCHRP Project 9-7 y son aplicables para el disefio, produccién y tendido de las mezclas
asfalticas de alto desempefio.

ESTRUCTURA GRANULOMETRICA DEFICIENTE

B.1.1. Materiales pétreos

Si con las granulometrias de cada uno de los materiales pétreos a utilizar en el
proyecto, no es posible producir una mezcla que cumpla con los requerimientos
solicitados en la especificacion particular, y si estos requerimientos no pueden ser
modificados, se sugiere realizar alguna(s) de las siguientes acciones:

B.1.1.1. Realice una combinacidn de materiales pétreos que logren una estructura
granulométrica aceptable, considerando algunos procesos de cribado en los

materiales.

B.1.1.2. Verifique si la combinacién de agregado adicional de otro tamafio con el
material existente puede lograr una granulometria aceptable.

B.1.1.3. Rechace el material y revise otras fuentes de materiales pétreos.
B.1.2. Material pétreo combinado
Si cuando se determine la granulometria de la combinacidon de materiales pétreos
en la banda de la planta de mezcla en caliente, no cumple con las tolerancias

establecidas, se recomiendan los siguientes procedimientos:

B.1.2.1. Tome muestras del material pétreo y realice la granulometria de los materiales,
para verificar el muestreo previo.



B.1.2.2. Si el nuevo muestreo confirma los resultados del muestreo previo, calcular
nuevamente la granulometria y revisar si cambiando las dosificaciones de cada
tolva se logra una granulometria dentro de los rangos de variacion
especificados para el disefio.

B.1.2.3. Por otro lado, si el nuevo muestreo no concuerda con el muestreo previo:

B.1.2.3.1. Revisar el método de muestreo y asegurar que la muestra sea
representativa.

B.1.2.3.2. Realice una serie de pruebas en las tolvas, las variaciones en la
granulometria ocurren por:

B.1.2.3.2.1. Contaminacién del material con otras fracciones durante el proceso
de carga del material pétreo a las tolvas.

B.1.2.3.2.2. Exceso de material en una tolva que provoca que caiga en la o las
tolvas contiguas.

B.1.2.3.2.3. Problemas de consistencia en el material recibido en la planta.

B.2. INCUMPLIMIENTO EN LA MEZCLA ASFALTICA

B.2.1. Vacios arriba o abajo de la especificacion

El porcentaje de vacios en las mezclas en caliente compactadas a nivel laboratorio
dependen del porcentaje de vacios en el agregado mineral y del porcentaje de
asfalto. Cuando el porcentaje de vacios es muy alto o muy bajo en las mezclas
asfélticas pueden ocurrir problemas de desempefio. La desviacién estandar de la
determinacidn de vacios de aire es alrededor del uno (1) por ciento.

Esto significa que al menos seis diferentes muestras de mezcla en caliente deben ser
evaluadas y el valor promedio de estas mediciones determinara si el porcentaje de
vacios esta dentro de la especificacién.

Si los vacios no se cumplen en la mezcla compactada a nivel laboratorio se tomaran
las siguientes acciones:
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B.2.1.2. Revisar el procedimiento utilizado para la determinacién de la gravedad
especifica bruta de la mezcla asfaltica compactada (Gmp).

B.2.1.3. Revisar si la muestra de mezcla asféltica es representativa; si el contenido de
asfalto de la muestra cumple con las tolerancias, o bien si las caracteristicas de
gravedades especificas brutas y aparentes de los materiales pétreos coinciden
con las del disefo.

B.2.1.4. Sino es posible ajustar el contenido de asfalto, los vacios del agregado mineral
(VAM) se ajustaran cambiando las granulometrias de acuerdo a lo establecido
en el siguiente parrafo.

B.2.2. Vacios del agregado mineral (VAM)

Este parametro es importante en las mezclas asfalticas ya que permite el espacio
necesario para el contenido de asfalto especificado y cumplir con los vacios de aire.
Cumplir con este parametro es particularmente dificil cuando se usan arenas
naturales, o materiales con bajo porcentaje de particulas fracturadas. Las mezclas
hechas con particulas redondeadas pueden provocar desgranamiento y exudacion al
mismo tiempo. Las particulas finas colectadas por el baghouse (colector de polvos)
puede también reducir los vacios de aire causando un valor bajo de los vacios del
agregado mineral (VAM). Los vacios del agregado mineral dependen de los
siguientes factores:

B.2.2.0.1. Particulas de agregado redondeadas o con deficiencias en la angularidad.
B.2.2.0.2. Granulometria de los materiales pétreos (grueso y fino).
B.2.2.0.3. Cantidad de material que pasa la malla No. 200.

B.2.2.1. Incrementando los vacios en el agregado mineral (VAM)

Esta propiedad puede ser incrementada por cualquiera de los siguientes
puntos:

B.2.2.1.1. Usar materiales pétreos con mayor angularidad. Substituir materiales
cribados por materiales triturados o mejorar la trituracion. Este punto es
especialmente importante a controlar en el material que pasa la malla
200.
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B.3.

B.2.2.1.2. Disminuir el contenido de material que pasa la malla de 0.15mm (No.
100) no utilizando o eliminando el polvo colectado en el bag-house.
Reducir el contenido de material que pasa la malla No.100.

B.2.2.1.3. Incrementar la cantidad de material entre las malla de 4.75mm (No. 4) y
la malla de 0.15mm (No. 100). Esto puede requerir un incremento en la

cantidad de asfalto.

B.2.2.1.4. Alejar la granulometria de la linea de maxima densidad en la grafica de
potencia 0.45

B.2.2.2. Disminuyendo los vacios en el agregado mineral (VAM)

B.2.2.2.1. Usar materiales gruesos cubicos.

B.2.2.2.2. Usar materiales pétreos finos como arenas naturales o particulas
redondeadas.

B.2.2.2.3. Incrementar la cantidad de filler en la mezcla.

B.2.3. Vacios llenos de asfalto (VFA)

El porcentaje de los vacios Ilenos con asfalto, afectan la durabilidad y flexibilidad del
pavimento. Valores menores al 65 por ciento pueden causar endurecimiento
prematuro o excesivo del material asfaltico en el pavimento, agrietamiento vy
desgranamiento. Valores mayores a 85 porciento pueden provocar
desplazamientos, roderas. Dado que el VAM representa un porcentaje de los vacios
del agregado mineral (VAM), para realizar ajustes en el VFA aplican los mismos
ajustes mencionados anteriormente para el VAM.

Densificaciéon en campo

Diferentes estudios realizados han demostrado que la densificacion de una carpeta de
mezcla asfaltica es usualmente mads alta en el centro del carril, debido al traslape de los
compactadores y menor en las orillas debido a la menor cobertura de los
compactadores. Esto causa una variacion en la densidad cuando un densimetro nuclear o
magnético o bien extracciones son tomados de forma aleatoria a lo largo del carril.

Si una medicion de densificacion se presenta por debajo del porcentaje de gravedad
especifica tedrica maxima requerida, esto puede deberse a una o varias de las siguientes
condiciones:
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B.3.1.

B.3.2.

B.3.3.

B.3.4.

B.3.5.

B.3.6.

B.3.7.

B.3.8.

Usar un valor de gravedad especifica tedérica mdxima basada en mediciones
incorrectas o asumir gravedades especificas de los materiales pétreos o materiales
asfalticos.

Usar una densidad de referencia basa en los especimenes compactados en el
Compactador Giratorio, que fueron sobre compactados o compactados a una
temperatura mas alta.

Compactacién insuficiente en campo debido una energia de compactacién baja,
patrén de compactacién incorrecta o bien compactadores en malas condiciones.

Compactaciéon a temperaturas bajas de la mezcla.

Presencia de arcilla en el material que pasa la malla 0.075mm (No. 200) en la mezcla
asfaltica.

Compactacién sobre bases y/o sub-bases blandas. La densificacion y la deflexién de
las superficies sobre las cuales se aplicara la carpeta de mezcla en caliente serdn
verificadas antes de empezar el tendido.

Dificultad para compactar mezclas duras. Estas mezclas en caliente pueden tener
una alta resistencia o quizd demasiado filler en relacién con la cantidad y
propiedades del material asfaltico en la mezcla. El pavimento resultante puede
tener un alto contenido de vacios.

Mezclas plasticas.

B.4. Irregularidades en el pavimento

B.4.1.

Verificacién y agrietamiento en Pavimentos de nueva construccién.

Estas condiciones son usualmente causadas por técnicas de compactacién
inapropiadas. El operador de los compactadores evitara las siguientes situaciones:

B.4.1.1. Sobre-compactar mezclas plasticas.

B.4.1.2. Compactar una superficie que se ha enfriado en la superficie pero que sigue

caliente en su estructura o compactar cuando los compactadores estan frios.

B.4.1.3. Compactar una mezcla densa cuando la temperatura es todavia muy alta.

B.4.1.4. Compactar con una base o base inestable.
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B.4.1.5.

Compactar muy rapido, dando vueltas de forma abrupta o empezar y parar de
forma abrupta.

B.4.2. Desplazamientos de la mezcla.

El desplazamiento de la mezcla durante la construccion puede deberse a:

B.4.2.1.

B.4.2.2.

B.4.2.3.

B.4.2.4.

Uso de compactadores muy pesados.

Operar un compactador descompuesto en donde las ruedas no estdn verticales
al pavimento.

Compactar mezclas plasticas, causadas por temperaturas muy altas o un disefio
de mezcla con valores altos de los vacios llenos con asfalto VFA.

Presencia de humedad en la mezcla.

B.4.3. Desgranamiento en el pavimento recién construido.

El desgranamiento puede ser causado por:

B.4.3.1.

B.4.3.2.

B.4.3.3.

B.4.3.4.

B.4.3.5.

B.4.3.6.

Contenido de asfalto muy bajo.

Segregacion excesiva durante el traslado o tendido.

Compactacion a bajas temperaturas, compactadores frios.

Compactar una superficie mojada, demasiada agua utilizada para lubricar las
llantas de los compactadores.

Agregados sucios con deficiencias de cubrimiento.

Envejecimiento del material asfaltico por sobrepasar las temperaturas de
manejo del asfalto o las temperaturas de mezclado recomendadas.

B.4.4. Mezclas plasticas

Las mezclas plasticas pueden desplazarse al paso de los compactadores, las causas

por las cuales se presentan este tipo de mezclas son las siguientes:

B.4.4.1.

Contaminacion del material asfaltico
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B.4.4.2. Uso de diésel en lugar de aditivos anti-adherencia en los camiones de
transporte de la mezcla asfaltica.

B.4.4.3. Alto contenido de asfalto en la mezcla.

B.4.4.4. Bajo contenido de asfalto en la mezcla.

B.4.4.5. Demasiado polvo.

B.4.4.6. Humedad excesiva en la mezcla en caliente.

C.  CALIBRACION DENSIMETRO ELECTROMAGNETICO

Es importante considerar que el primer paso antes de obtener valores de densificacidon en
carpetas de mezcla en caliente, es calibrar el equipo para el proyecto particular. Se
recomienda seguir los procedimientos de calibracién del equipo utilizado de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante. En general los pasos para realizar la calibracién
contemplan:

C.1. Determinar la gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica de campo mediante el
método ASTM D2041 “Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica”. Este
dato es requerido como un valor de entrada para los densimetros electromagnéticos.

C.2. Marcar un area seca de la carpeta asfdltica tendida, de una longitud de 3.0 metros por un
ancho de 1.5 metros. Dividir dicha drea en 5 ubicaciones y marcar cinco circulos. Realizar
las mediciones con el densimetro como se muestra en la figura C.1. Estas mediciones seran
reportadas como medicién ndmero 1.

C.3. Mover el densimetro 5cm hacia arriba y a la derecha a una posicién equivalente a las horas
del reloj 2:00, luego a 4:00, posteriormente a 8:00 y 10:00 (como se muestra en la figura
C.2.). Realizar cuatro mediciones en cada ubicacion.

ONORONONO

FIGURA C.1.- Medicién de densidad en cinco ubicaciones marcadas sobre la superficie de la
carpeta asfaltica al centro.
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FIGURA C.2.- Medicién de cuatro puntos por cada ubicacién.

C.4. Registrar los datos en la siguiente tabla:

TABLA 1.- HOJA DE CALIBRACION MEDICIONES DEL EQUIPO
Ubicacion 1 2 3 4 5
Posicion
Centro
2:00
4:00
8:00
10:00
Promedio

C.5. Extraer corazones al centro de cada ubicacién y determinar su densificacién a nivel
laboratorio (seguir el procedimiento especificado en el Anexo 2 “Guia de disefio de
mezclas” para el calculo del porcentaje de la gravedad especifica tedrica maxima).

TABLA 2.- HOJA DE CALIBRACION MEDICIONES DE LOS NUCLEOS EXTRAIDOS
Ubicacion 1 2 3 4 5
Posicidn
Centro
2:00
4:00
8:00
10:00
Promedio

C.6. Determinar la diferencia entre los valores de densificacion obtenidos en campo
utilizando el densimetro electromagnético contra los valores obtenidos de densificacion
en los corazones extraidos. Esta diferencia se le conoce como valor “offset” de
calibracion sugerido y se introducira al equipo.

D. MUESTREO ALEATORIO

El objetivo de este procedimiento es seleccionar los sitios o tiempo en los cuales se tomaran
muestras de forma aleatoria.
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D.1. Muestreo por periodos de tiempo.

En este método el tamafio del lote correspondera a las horas totales de produccion en
un dia y el sub-lote representara la estratificacion del lote. Los pasos a seguir son:

D.1.1. Obtener el intervalo de tiempo del sub-lote dividiendo las horas totales de
produccién (minutos/lote) entre el nimero de sub-lotes (nimero de muestras
requeridas).

D.1.2.  Escoger al azar un numero secuencia de la tabla “A”, registrar los valores ” X “ que
correspondan a ese numero secuencia. Tomar los datos “X” de los siguientes
renglones; hasta que el nimero de datos sea igual al nUmero de muestras
requeridas (sub-lotes).

D.1.3. Multiplicar cada valor “X” por el intervalo de tiempo del sub-lote. Los valores
obtenidos representaran el tiempo que hay que sumar a la hora de inicio del
proceso para tomar las muestras de cada sub-lote. La hora de inicio del primer
sub-lote corresponde a la hora de inicio del proceso de produccién, mientras que
la hora de inicio de los subsecuentes sub-lote se les sumara a la hora de inicio del
proceso el intervalo de tiempo del sub-lote obtenido en el paso D.1.1.

D.1.4. Ejemplo 1:

D.1.4.1. Considerar que en un dia se produjeron 200 toneladas de mezcla en caliente en
un periodo ochenta minutos. La hora de inicio de la produccién fue a las 7:00
de la mafiana.

Primero calculamos el intervalo de tiempo del sub-lote:

80 mllnutos
ote
3 sub — lotes
lote

Intervalo de tiempo del sub — lote = = 26 minutos/sublote

D.1.4.2. El nimero de secuencia escogido al azar fue 8, por lo cual los tres valores
tomados de “X” de la tabla de niUmeros aleatorios fueron:

Nimero “X”
de
Secuencia
6 0.94
7 0.44
8 0.33

D.1.4.3. Multiplicando el valor “X” de la tabla de nimeros aleatorios por el intervalo de
tiempo del sub-lote y sumando el resultado al tiempo de inicio de cada sub-
lote, obtenemos el tiempo en que se realizaran los muestreos:
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Numero Tiempo de inicio de Tiempo de muestreo
de Sub-lote cada sub-lote
1 26x0.94 = 24 min. 7:00 AM 7:00 + 24 min = 7:24 AM
2 26x 0.44= 11 min. 7:00+26 min =7:26 7:26 + 11 min=7:37 AM
AM
3 26 x 0.33= 8 min. 7:26 +26 min = 7:52 7:52 + 8 min = 8:00 AM
AM
Sub-lote 1 Sub-lote 2 Sub-lote3
£ £ £
© © ©
o (o] o
o o~ N
N~ N~ N~
o o o
07:24a.m. 07:38a.m. 08:00 a.m.

Lote = Dia de produccion

D.2 MUESTREO EN AREA

D.2.1.

D.2.2.

D.2.3.

D.2.4.

D.2.5.

D.2.6.

Definir el nimero de lotes o tomar el valor especificado de acuerdo a esta guia. El
numero de lotes se redondeara al nimero entero inferior.

Definir el tamafio del sub-lote o considerar el valor especificado en esta guia.
Seleccionar al azar un nimero secuencia de la tabla “A”.

Tomar los valores “X” y “Y” de la tabla “A”, comenzando en el renglén del nimero
de secuencia seleccionado al azar y el nimero de renglones subsecuentes de
acuerdo al numero de sub-lotes requeridos. Los valores “X” representaran en este

caso la distancia longitudinal y “Y” representara la distancia transversal.

Multiplicar el valor” X” y “Y” por el tamano del sub-lote para obtener las
ubicaciones de los muestreos.

Ejemplo 2:

D.2.6.1. Se requiere medir el cumplimiento de densificacién de un tramo carretero. De

acuerdo al apartado F.2.4. de esta guia, las mediciones no destructivas con
densimetro nuclear o electromagnético se realizardn a cada kildémetro aplicado
y se requieren cinco muestras por lote. Suponga que en un dia se aplicaron
1000metros con un ancho de 7.2 metros, comenzando en el cadenamiento km
100+000 al km 101+000. Para definir en donde realizar las mediciones, se
obtiene el tamafio del lote y el tamafio del sub-lote:

1000 metros

N1 de lotes = = 1lot
mero ge totes 1000 metros/lote ote
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Al azar se selecciond el numero de secuencia 41, a partir de la tabla “A” se
toman los valores de “X” y “Y” partiendo del 41 al 45 (dado que se requieren 5

Tamatfio del sub — lote =

1000 mletros
ote

c sublotes
lote

200 metros/sublote

sub-lotes).
Numero fie X Y
secuencia
|
41 0.37 0.16
|
42 0.44 0.57
D
43 0.13 0.28
|
44 0.67 0.46
D
45 0.42 0.34

“X” en este caso representara el punto de muestro longitudinal y “Y” el
transversal, estos numeros son multiplicados por la longitud y ancho del tramo

pavimento respectivamente, como se muestra a continuacion:

Sub-lote

X

Y

Punto de muestreo

1 (Inicio 100+000)

Coordenada X =0.37
* 200 metros/lote =
74 metros

Coordenada Y =0.16
*7.2 metros = 1.15
metros

100+074 @ 1.15
metros del borde
izquierdo.

2 (Inicio 100+200)

Coordenada X =0.44
* 200 metros/lote =
88 metros

Coordenada Y =0.57
* 7.2 metros= 4.1
metros

100+288 @ 4.1
metros del borde
izquierdo.

3 (Inicio 100+400)

Coordenada X =0.13
* 200 metros/lote =
26 metros

Coordenada Y =0.28
* 7.2 metros= 2.0
metros

100+426 @ 2.0
metros del borde
derecho.

4 (Inicio 100+600)

Coordenada X = 0.67
* 200 metros/lote =
134 metros

Coordenada Y =0.46
* 7.2 metros = 3.3
metros

100+734 @ 3.3
metros del borde
izquierdo.

5 (Inicio 100+800)

Coordenada X = 0.42
* 200 metros/lote =
84 metros

Coordenada Y =0.34
* 7.2 metros= 2.4
metros

100+884 @ 2.4
metros del borde
derecho.
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Sub-lote 1 Sub-lote 2 Sub-lote 3 Sub-lote 4 Sub-lote 5

° P 7.2 m ancho
‘ S v‘
1oo+(100 10(1+2oo 100+4To 100+600 100+800 101+000
100+074 100+288 100+426 100+734 100+884

D.3. MUESTREO POR METRO CUBICO DE MATERIAL

D.3.1. Tomar el tamafio del lote especificado de acuerdo a esta guia y definir el nimero de
lotes de acuerdo a la siguiente férmula:

m3 de material requerido en el proyecto

Nt de lotes =
umero ae totes Tamafio especificado del sub — lote

De acuerdo a esta guia especificar el nUmero de muestras requeridas (nimero de
sub-lotes)

D.3.2. Al azar determine un nimero secuencia y tome el valor “Y” del rengldn respectivo
de la tabla “A”. Tome los niUmeros subsecuentes de ser necesario para completar
los datos requeridos que deben ser igual al nimero de sub-lotes.

D.3.3. Multiplicar el valor “Y” por el tamafio del lote para obtener los m* de muestreo.
D.3.4. Ejemplo 3:

Se requiere realizar el analisis de materiales pétreos de esta guia de acuerdo al
punto F.2.1 en donde se especifica que el muestreo debe ser realizado cada 2500m?3
(tamafio del lote). Suponga que el proyecto requiere 10,000 m3 totales de
agregado.

D.3.4.1. Primero calcular el nUmero de lotes:

10,000m?

Numero de lotes = m =4

De acuerdo a la fraccion F.2.1 se requiere una muestra por lote (una muestra
requerida por cada 2500m3 de material pétreo).

D.3.4.2. Al azar se escogio el nimero secuencia 24. De la tabla “A” obtenemos el valor

“Y” =0.18; dado que solo se requiere un sub-lote (una muestra) solo tomamos
este valor.
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De forma sucesiva se obtuvieron los valores “Y” para los otros lotes
considerando que se tienen que escoger al azar otros nimeros secuencia.

Numero de secuencia “y”
24 0.18
8 0.73
15 0.39
90 0.48

D.3.4.3. Multiplicando el valor Y por el tamafo del lote, obtenemos los m3 en donde se
realizaran los muestreos.

Tamaiio a m? de muestreo de material
Lote Y m*> a muestrear )
del lote pétreo
1 0.18 0.18*2500=450 | 450
2 0.85 2500m3 | 0.73*2500=1825 | 2500+1825=4235
3 0.98 0.39*%2500=975 | 5000+975=5975
4 0.42 0.48*2500=1200 | 7500+1200= 8700
Lote 1 o Lote 2 o Lote 3 - Lote 4 o
Muestra #1: 450m3 ~ |Muestra #2: 4235m3 |Muestra #3: 5975m3 |Muestra #4: 8700m3 |

2500m3 5000m3 7500 m3 10000m3
4 |otes: 10,000m3

P ~

D.3.5. Ejemplo 4

Se requiere realizar el analisis de mezcla asfaltica de esta guia de acuerdo al punto
F.2.3 en donde se especifica que el muestreo debe ser realizado cada 700m?3
(tamafio del lote). Suponga que se produjeron en un dia 1500m3. Para determinar
los m® en los cuales se realizaria el muestreo:

D.3.5.1. Calcular el nimero de lotes:

1500m3

Numero de lotes = m =

De acuerdo a la fracciéon F.2.3 se requieren cinco muestras (5 sub-lotes).
D.3.5.2. Al azar se escogid el nimero secuencia 24. De la tabla “A” obtenemos el valor

“Y” = 0.58; dado que se requieren cinco muestras (sub-lotes) tomamos los
valores de “Y” de los renglones subsecuentes hasta completar cinco valores.
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D.3.5.3. Multiplicando el valor Y por el tamafo del lote, obtenemos los m3 en donde se

De forma sucesiva se obtuvieron los valores “Y” para el otro lote considerando

que se tienen que escoger al azar otros nimeros secuencia.

Dado que se tienen 2 lotes, nuevamente se seleccionaron cinco valores de “Y”

Numero de secuencia wyn
ler. Lote
50 0.74
51 0.06
52 0.97
53 0.54
54 0.71

para el segundo lote. El nimero secuencia seleccionado al azar fue 28

Numero de secuencia wyn
22, Lote

28 0.74
29 0.06
30 0.97
31 0.54
32 0.71

realizaran los muestreos.

Tamaiio m3 a m3 de muestreo de material
Lote Y )
del lote muestrear pétreo
1 0.74 0.74*700=518 | 518
1 0.06 0.06*700=42 | 42
1 0.97 700m* | 0.97*700=679 | 679
1 0.54 0.54*700=378 | 378
1 0.71 0.71*700=497 | 497
2 0.74 0.74*700=518 | 700+518=1218
2 0.06 0.06*700=42 700+42=742
2 0.97 700m3 0.97*700=679 | 700+679= 1379
2 0.54 0.54*700=378 | 700+378=1078
2 0.71 0.71*700=497 | 700+497=1197
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Lote 1 Lote 2
Sub-lote Sub-lote
No.1:42m3 No.1:742m3
No. 2:378m3 No. 2:1079m3
No. 3:498 m3 No. 3:1197m3
No. 4:518m3 No.4:1218m3
No.5:679m3 No.5:1379m3
700m3 1500m3

Tamano de 2 lotes 1500m3

N

TABLA A. Tabla de niimeros aleatorios.

Numero de Numero de
secuencia X Y secuencia X Y
1 0.20 | 0.92 51 0.24 | 0.06
2 0.32 | 0.56 52 0.22 D 0.97
3 0.28 D 0.51 53 0.13 | 054
4 0.30 | 0.30 54 0.31 D 071
5 0.99 | 0.06 55 0.49 D 047
6 0.94 | 0.03 56 0.98 | 0.63
7 0.44 D 0.68 57 0.55 I 091
8 0.33 D 0.73 58 0.94 D 0.29
9 0.65 D 0.67 59 0.99 | 0.08
10 0.27 D 0.68 60 0.74 D 0.03
11 0.30 | 0.62 61 0.33 D 091
12 0.04 | 0.59 62 0.46 D 0.67
13 0.27 D 0.64 63 0.62 I 0.36
14 0.69 D 0.34 64 0.93 I 0.59
15 0.67 D 0.39 65 0.40 I 0.89
16 0.99 D 0.92 66 0.24 | 0.18
17 0.61 D 0.28 67 0.76 I 0.19
18 0.89 | 0.58 68 0.35 I 0.96
19 0.36 D 0.36 69 0.21 I 0.90
20 0.64 D 043 70 0.83 D 0.49
21 0.71 | 0.27 71 0.69 D 043
22 0.59 0.83 72 0.61 D 0.65
23 0.90 | 0.76 73 0.34 | 0.37
24 0.58 D 0.18 74 0.95 D 0.88
25 0.25 D 0.85 75 0.31 D 0.61
26 0.73 | 0.98 76 0.34 I 0.99
27 0.15 | 0.42 77 0.72 | 0.06
28 0.51 | 0.88 78 0.76 D 0.72
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29 0.75 D 0.18 79 0.12 | 0.49
30 0.12 | 037 80 0.89 D 0.04
31 | 0.33 81 0.28 D 0.08
32 0.12 I 0.80 82 0.63 I 0.61
33 0.72 I 0.69 83 0.00 I 0.39
34 0.80 I 0.75 84 0.75 I 0.03
35 0.97 D 0.02 85 0.08 D 0.64
36 0.96 I 0.36 86 0.00 I 095
37 0.74 D 0.89 87 0.23 | 0.37
38 0.65 D 0.10 88 0.13 D 0.52
39 0.86 D 0.29 89 0.62 I 0.89
40 0.20 I 0.46 90 0.32 I 048
41 0.37 I 0.16 91 0.63 I 0.33
42 0.44 I 0.57 92 0.90 I 0.80
43 0.13 D 0.28 93 0.94 D 0.60
44 0.67 I 0.46 94 0.14 D 0.83
45 0.42 D 0.34 95 0.52 I 0.69
46 0.49 I 0.73 96 0.35 I 0.94
47 0.96 D 0.22 97 0.45 D 0.07
48 0.89 | 0.04 98 0.96 D 0.14
49 0.74 | 0.20 99 0.51 D 0.03
50 0.27 | 074 100 0.58 | 0.34

X= Fraccion decimal de la longitud total medida a lo largo de la carretera desde un

punto de inicio.

Y= Fraccién decimal medida a lo ancho de la carretera de cualquiera de las orillas
hacia el centro de la linea del pavimento.

I= Posicién desde el borde izquierda al centro de la linea.
D= Posicién desde el borde derecho al centro de la linea.
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CONCLUSIONES

Como bien se pudo observar en el trabajo, la metodologia de disefio de mezclas asfélticas "Protocolo
AMAAC", es una opcién muy viable para uso en Carreteras Federales. Siguiendo cada parametro,
especificacion y metodologia, se puede asegurar un buen resultado en la ejecucién del proyecto,
obteniendo carreteras con mayor durabilidad y mayor rendimiento.

El control de calidad juega un papel muy importante en la fabricacién de la mezcla asféltica, como se
menciona en el Capitulo V, el mantener una correcta seleccion en los materiales, tener la cantidad
necesaria de los mismos en el laboratorio, la correcta ejecucion de las pruebas a realizar con su evaluacién
correspondiente ayudara a obtener y utilizar los materiales adecuados. Es por ello de la importancia de
que las pruebas sean realizadas por un laboratorio reconocido por el IMT-AMAAC ya que garantizara la
calidad de los materiales y de la mezcla asfaltica.

Entonces, si se tiene un buen control de calidad en el disefio de la mezcla asféltica, la fabricacion, el
tendido y la compactacién, y a su vez la estructura del pavimento esta en buen estado, se pueden tener
pavimentos asfalticos de buena calidad, duraderos y confortables para el usuario.

El personal técnico encargado de la realizacidn de las pruebas debera ser capacitado para lograr que se
cumpla con las especificaciones, asi como el equipo debera estar en buenas condiciones y debidamente
calibrado, esto no sélo sera para dar credibilidad a la empresa de que puede realizar los trabajos, sino que
garantizard que el control de calidad sera el adecuado.

Los problemas actuales en cuanto al dafio del pavimento en poco tiempo se verian reducidos cumpliendo
con los requisitos y especificaciones, el proyecto se vera beneficiado con la durabilidad y vida util del
pavimento deseados y esperados, asi mismo el mantenimiento del pavimento serd mas sencillo y con
menor presupuesto al que actualmente se cotiza. Con esto, las carreteras federales daran el servicio
correspondiente y sin los problemas que el usuario sufre dia a dia debido a las fallas del pavimento.

Todo esto depende de la ejecucién y por mucho del trabajo conjunto del laboratorio y la empresa
contratista, pero con resultados beneficiosos, tan sélo es seguir las especificaciones en el control de
calidad y una adecuada supervisién. Esto incluso se veria reflejado en costos, debido a que el
mantenimiento de las carreteras seria menor dejando que el mantenimiento de rutina sea el Unico
durante el tiempo de vida atil del pavimento, ademas de reducir los accidentes y dafios a automoviles.

Es asi como la aplicacién de la metodologia del “Protocolo AMAAC” en mezclas asfalticas es una opcidn
Optima y viable para las carreteras federales del pais.
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