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INTRODUCCION

En el desarrollo del presente trabajo se ha considerado la problematica
general del comportamiento de los pavimentos con disefio en mezcla en
caliente, con estructura usual dentro de los aeropuertos en el Perq,

especificamente en la ciudad de Tacna.

En primer lugar se discute el papel fundamental que juegan las
caracteristicas del comportamiento mecanico de los materiales térreos
utilizados dentro del comportamiento general, considerando el efecto del
transito y los que provienen del intemperismo y del efecto alto transito de
cargas. Después se describe la parte tedrica de los métodos de disefio
utilizados en el proceso; a saber, el diseno utilizado ha sido el de “mezcla
Asfaltica en caliente” contemplado en la norma EG-2013
Especificaciones para el Disefio de Carreteras asi como el propuesto por
la AASHTO. Siendo la ultima parte en donde se presenta el disefo final del

pavimento con mezcla en caliente.

En cuanto a la decision de abordar el tema existen dos justificantes que nos
motivaron a realizar la presente investigacion, la primera es la problematica

que existe para realizar un diseno asfaltico de la mezcla en caliente.

El mantenimiento de las aeropistas en un aeropuerto internacional como es
el caso de Tacna, ya que el transito aéreo es mayor dia con dia, motivo por
el cual se requiere la utilizacion de técnicas innovadoras mas modernas y
eficientes, las cuales nos ayuden a mejorar en tiempo y costo la
construccion y rehabilitacién de las aeropistas, evitando de esta manera
complicaciones y demoras en las operaciones tanto de despegue como de
aterrizaje, no omitiendo la necesidad de menores costos, y tomando en
cuenta que los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion son de suma
importancia, ya que las aeronaves requieren de una superficie de

rodamiento en perfectas condiciones para su ascenso y descenso, lo que
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evita contratiempos y desgastes excesivos en el tren de aterrizaje de los

vehiculos aéreos.

La segunda razén existente, es el resultado de las practicas profesionales,
en la construccion del aeropuerto y en las cuales realizamos obras de
rehabilitacién de calles de rodajes y aeropistas del aeropuerto internacional
de la ciudad de Tacna, motivo por el cual pudimos darnos cuenta la
magnitud e importancia que representan estos trabajos para la seguridad
de todos los usuarios, ya que en estos trabajos se utilizan las técnicas mas
avanzadas y los procedimientos constructivos mas adecuados a las
necesidades de este aeropuerto, realizando estos trabajos un equipo de
personas que poseen los conocimientos y tienen la experiencia necesaria
para la realizacién de los mismos, tanto en construccion como en
supervision y asi trabajando dia y noche logran obtener la calidad requerida
por los trabajos de esta magnitud, y de relevancia internacional, brindando
seguridad a los usuarios y eficiencia en las lineas aéreas, tanto comerciales

como privadas.

Es por esto que en este trabajo se pretende dar a conocer y analizar los
procedimientos para el disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente desde sus
inicios hasta obtener el diseno final, observando la evolucién de las
diferentes soluciones que se han dado a través del desarrollo del diseno,
tratando que estas opciones sean mas eficientes y se puedan mejorar tanto
en tiempo como en costo a los problemas ocasionados en el pavimento de

las pistas por el suelo de la zona de aterrizaje.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pista de aterrizaje en toda su longitud el pavimento asfaltico se
encuentra en proceso de colapso estructural por causas asociadas a su
uso, diseno y proceso constructivo llegando a afectar a la poblacién que
se traslada entre las ciudades por medio aéreo, por motivos de
comodidad seguridad y funcionalidad’, siendo estas fallas presentes en
toda la via y observadas a simple vista en la carpeta asfaltica como son
piel de cocodrilo, exudacion, fisuras en bloque, fisuras longitudinales,
desprendimientos y peladuras, ahuellamiento y fisuras Transversales.
Los pavimentos asfalticos o flexibles presentan una serie de fallas cuya
prevencion y/o correccion es abordada por operaciones de
mejoramientos de todo el pavimento del aeropuerto que viene a ser el
“ESTUDIO DE REHABILITACION DE LA CARPETA ASFALTICA DEL
AEROPUERTO INTERNACIONAL CORONEL FAP. CARLOS CIRIANI
SANTA ROSA DE TACNA’.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.1.PROBLEMA PRINCIPAL

¢, Coémo se puede mejorar el estado en que se encuentra la carpeta
asfaltica del aeropuerto internacional “Coronel FAP Carlos Ciriani
Santa Rosa, Provincia de Tacna, Departamento de Tacna
utilizando el método de Disefio Marshall de mezcla asfaltica en

caliente?.

! Ver pégina de Anexos LXVIII
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3. OJETIVOS

3.1.GENERAL

Elaborar un documento en el cual se den a conocer todos aquellos

aspectos importantes para el disefio de una mezcla de asfaltica en

caliente, basado en el método Marshall.

3.2.ESPECIFICOS

A.

Hacer las pruebas de laboratorio que se requieren al material
pétreo, para determinar sus caracteristicas fisicas y

mecanicas.

. Aplicar las especificaciones técnicas y normas necesarias al

proceso de diseno de la mezcla asfaltica en caliente.

Disefiar la proporcion adecuada de los diferentes materiales
que compones la mezcla asfaltica en caliente: agregados y

cemento asfaltico.

Determinar la mejor combinacion de agregados que se

adopte a la curva de especificacion granulométrica.

Disefar mezclas de pruebas y determinacion éptima de los
ensayos del laboratorio, que cumplan con el porcentaje de

cemento asfaltico establecidos por la metodologia Marshall.

4. JUSTIFICACION

El mercado de la Ingenieria Civil, la construccién y rehabilitacién de

carpetas asfalticas en el Peru es una industria que presenta un gran

potencial de crecimiento, dado que en los ultimos afios, el volumen de

pasajeros transportados y en conexion en el aeropuerto de Tacna ha

aumentado notablemente.

El presente estudio de investigacion propone la rehabilitacion de la

carpeta asfaltica para disefio de mezcla en caliente, estudio con el que
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se tiene el propdsito de contribuir y mejorar las aplicaciones de
conocimiento en los disefios de pavimentos flexibles con mezclas
asfalticas en caliente. A raiz del estado actual del pavimento debido a
muchos factores (trafico, clima, dafio por envejecimiento), por lo cual
queremos dar a conocer en qué estado se encuentra la carpeta asfaltica
del aeropuerto de Tacna, para la rehabilitacién de toda la base granular

y la carpeta asfaltica.

Bajo la premisa de lo mencionado, es posible identificar la necesidad e
importancia de evaluar la calidad de la carpeta asfaltica, detectar las

fallas en el disefio y proponer el mejoramiento del aeropuerto.

Asi también, en el Departamento de Tacna, se han elaborado diversos
estudios en diferentes ramas de Ingenieria, las cuales permiten
contribuir con el desarrollo socio-econdmico de la regién vy
consecuentemente con la nacion. Es asi que el presente estudio podra
ser utilizado como documento de apoyo para las diferentes empresas o
Gobiernos regionales o locales, de tal manera que puedan orientar sus
estudios hacia los requerimientos de disefo asfaltico de mezcla en
caliente y, asi, poder mejorar la calidad del servicio prestado. En ese
sentido, el presente estudio podra constituir una herramienta para el
desarrollo y mejoramiento de la carpeta asfaltica del “Aeropuerto

Internacional FAP Carlos Ciriani Santa Rosa” de Tacna.

HIPOTESIS
5.1.HIPOTESIS GENERAL

La condicion actual del Aeropuerto Internacional Coronel FAP
Carlos Ciriani Santa Rosa, se encuentra deteriorado mostrando

fallas en todas las areas, culminando su vida util.
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6.

5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

A. La carpeta asfaltica del aeropuerto internacional Coronel

FAP Carlos Ciriani Santa Rosa se encuentra en mal estado

debido a problemas estructurales.

. Realizando los estudios correspondientes y obteniendo los

resultados, es posible mejorar la estructura de la carpeta
asfaltica mediante disefio asfaltico de mezcla en caliente y
asi aumentar su resistencia al trafico aéreo y al

intemperismo.

. Los resultados de los ensayos brindaran la informacién

necesaria para elaborar un buen disefio de la carpeta
asfaltica. La rehabilitacion mejorara la condicion del

pavimento de la via, otorgando un buen nivel de servicio.

IDENTIFICACION DE VARIABLES
6.1.VARIABLE DEPENDIENTE

La Carpeta Asfaltica del Aeropuerto Internacional Coronel FAP

Carlos Ciriani Santa Rosa
6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
A. Estado situacional de la Carpeta Asfaltica
B. Deterioro fisico de la Carpeta Asfaltica.
METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el proyecto de investigacidén es de caracter
cuantitativo, por ser un estudio experimental de cada caso y aspectos a
evaluar de la carpeta asfaltica a disefar para el aeropuerto de Tacna y

la granulometria del agregado en la carpeta asfaltica.
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El método de trabajo corresponde basicamente la ejecucion del disefio
de mezcla en caliente para la carpeta asfaltica que constituye en el

sector del Aeropuerto de Tacna.

En la recoleccion de muestras y su respectivo analisis ya en laboratorio.

El trabajo esta constituido principalmente por 3 etapas:
7.1.ETAPA DE CAMPO.

Se procedid a la toma de muestras de los materiales de los
agregados para ser analizadas en laboratorio y determinar sus

propiedades mecanicas para el disefio de la carpeta asfaltica.
7.2.ETAPA DE LABORATORIO.
7.2.1. GRANULOMETRIA DE LA PIEDRA CHANCADA DE 2":
A. Aparatos: Tamiz numeros 2", 3/8", 4, 8 y 10.

B. Procedimiento: Se tamiza el material integral de media
con todos estos tamices para poder obtener datos de
cdmo es la granulometria de nuestro material. Se procede
a realizar 5 veces este ensayo y para luego hacer un

promedio y obtener un valor unico referencial.
7.2.2. GRANULOMETRIA DE LA ARENA ZARANDEADA ","
A. Aparatos: Tamiz numeros 10, 40, 80 y 200.

B. Procedimiento: El procedimiento es el mismo con el
material grueso; este ensayo nos permite darnos cuenta
cuanto porcentaje de material pasa por cada tamiz y para

asi poder ajustarlo a una granulometria principal.
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7.2.3. GRANULOMETRIA DEL FILLER O CEMENTO
A. Aparatos: Tamiz numeros 100 y 200.

B. Procedimiento: Muestra si va cumplir su funcién dentro

del disefio.
7.2.4. PESOS UNITARIOS DE LOS AGREGADOS

A. Aparatos: Balanza electronica, cucharas, recipientes,

agua, plancha de vidrio, varilla de acero y cocina.

B. Procedimiento: Se pesa el recipiente mas la muestra,
luego se pesa el recipiente solo para obtener el peso de
la muestra; para luego ser dividido por volumen del
recipiente. Obteniendo el peso unitario suelto del material.

Este ensayo se elabora 3 veces y se obtiene un promedio.

Para el peso unitario compactado es el peso del recipiente
mas muestra pero en tres capas compactadas a 25
golpes, luego se pesa el molde solo para obtener el peso
de la muestra. Se divide el peso del material entre el
volumen del recipiente; para obtener el peso unitario
compactado este ensayo se hace 3 veces y luego se saca

un promedio.

Este ensayo se hace tanto para la piedra, la arena, el
cemento y para luego hacer el ultimo ensayo con todo el

material integral (piedra, arena y cemento).
7.2.5. LIMITES DE CONSISTENCIA DE LOS FINOS

A. Aparatos: Balanza, plato, espatula, Copa de Casagrande,

recipiente, ranurador y probeta.



Pagina 22 de 162

B. Procedimiento

Se coloca la muestra en el tamiz numero 40 para tamizar.

Se pesan las 3 taras con muestra en la cual era de 75gr.

Se colocan 5ml de agua (para el tercer ensayo) el cual se

mezcla con una espatula.

Las muestras ya mezcladas con agua se colocan en la copa
de casa grande, la cual se compacta hasta que tome un

aspecto plano-liso.

Las muestras se ranuran con un ranurador para luego darles

los respectivos golpes con Casagrande.

Se realizan los golpes para el primer ensayo, siendo un total
de 15, 24, 33, luego de realizar sus respectivos golpes

observamos su plasticidad.

Por ultimo se toma una pequefia muestra de cada ensayo,
se pesa cada uno de ellos con su tara respectivamente para
después meterla al horno. El primer ensayo tuvo un peso de
63.00g, el segundo 61.74q, y el ultimo 64.16g.

Este ensayo para la malla numero 40 es NP y para los
siguientes ensayos de la malla 200 y el cemento si tienen

plasticidad.
7.2.6. GRAVEDAD ESPECIFICA-ABSORCION DE AGREGADOS

A. APARATOS: Horno, probetas, cocina, recipiente,

cucharos y agua.
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B. PROCEDIMIENTO

Agregado fino

Primer dia: se selecciona el material fino,

introducimos en el horno el material por 24 horas.

Segundo dia: sumergimos la muestra después de

enfriada 3 a 4 horas en agua por 24 horas.

Tercer dia: secamos el material, pesamos el
picndmetro mas 500ml de agua en la balanza, se
golpea 25 en el cono y luego se retira el cono para ver
el desmoronamiento, se pesa muestra mas
picnémetro, luego se retira la muestra y se coloca al

horno por 24 horas.

Agregado grueso

Primer dia: Se selecciona 1000g de material grueso

e introducimos la muestra al horno por 24 horas.

Segundo dia: Se deja enfriar por 3 a 4 horas la
muestra extraida del horno para luego ser sumergida

en agua.

Tercer dia: Se deja secar el agregado grueso, luego
de esto se pesa la probeta adicionando 1000ml de
agua y extraemos el agregado para luego introducirlo

en el horno por 24 horas.

Cuarto dia: Se retira la muestra del horno y se pesa.
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7.2.7. EQUIVALENTE DE ARENA

A. Aparatos: cilindro graduado transparente, tapdon de
goma, tamiz numero 4, embudo agitador mecanico, papel

filtro y horno.

B. Procedimiento: Se agrega solucion de ensayo hasta de
100ml, seguido a esto se agrega 85cm3 de muestra a
ensayar. Se deja en reposo por 10 minutos y se agita la
solucion aproximadamente 90 veces en 30 ciclos

horizontales.

Se termina de llenar hasta la marca superior de la probeta,
y se dejar reposando por 20 minutos, luego se toma las
lecturas de las cantidades de finos y cantidad de arena

presente.
7.2.8. ABRASION LOS ANGELES
A. Aparatos: Maquina los angeles.

B. Procedimiento: Se pesa 5kg de material grueso luego se
coloca el material grueso de Ila maquina los angeles,

seguido a esto se colocan 12 esferas de acero.

La maquina debe de dar 500 vueltas. Luego se vuelve a

tamizar los agregados.

7.2.9. VERIFICACION DE PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO
ASFALTICO

A. Aparatos: Marshall, bafio maria, rice, pedestal, prensa,

briquetas, pisén, balanza, cocina.

B. Procedimiento: Una vez obtenidos los ensayos previos se
comienza a determinar las proporciones de agregados; esto

se logra viendo los porcentajes promedios del todos los
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agregados se va conjugando con las proporciones hasta
lograr entre a la curva granulométrica. Obtenida la
granulometria final se empieza a trabajar con el porcentaje

de cemento asfaltico.

e Primero: Se toman varios porcentajes hipotéticos de

cemento asfaltico.

e Segundo: Se sabe que el peso del molde es de
12509 se saca los porcentajes de cemento asfalticos
de todas las hipdétesis que son 4.5%, 5.0%,5.5%,
6.0%, 6.5%; y para luego sacar mediante calculos los

porcentajes pero en gramos de todas las hipotesis.

e Tercero: Se realiza una resta entre 1250g un peso
establecido y el peso del porcentaje de cemento
asfaltico en gramos que en este caso hemos tomado
el 4,5% que sale 56.3g. este dato obtenido nos sirve
para designar ya el porcentaje de los agregados y su

adherente.

e Cuarto: Se realiza la comprobacién sumando todos
los datos del porcentaje el cual me tiene que dar
1250 g.

¢ Quinto: En un recipiente se coloca las proporciones

con una balanza.

e Sexto: Se comienza a realizar la mezcla a una
temperatura de 140 grados centigrados Yy luego se
hace colocacion de la muestra en el molde esto se
compacta dandole 15 golpes sucesivamente y estos

se hace tres muestras por cada porcentaje estimado.
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Estando las probetas ya completas podemos hallar el peso

unitario de la mezcla de asfalto compactado.

La probetas deben estar calentadas a 60 grados para bafio

maria.

Una vez de hacer todos estos ensayos previos se va a
realizar el ensayo Marshall donde nos va proporcionar los
datos de estabilidad de flujo y vacios. Todos estos datos de
las muestras se trasladan a la hoja de Excel con todos
porcentajes estimados, donde se calcula mediante una
relacion de cemento asfaltico y peso unitario, teniendo asi el

punto 6ptimo de porcentaje de cemento asfaltico.

Este ensayo vuelve a repetir pero con la tolerancia de +/- 3
para poder ver si esta dentro de los parametros que nos

exige la norma.
7.3.ETAPA DE GABINETE.

Los trabajos de gabinete, constituyen la conciliacion de las labores
de campo y laboratorio, con el fin de establecer el procesamiento

adecuado diseno de la carpeta asfaltica en la zona de su desarrollo.

Con los datos obtenidos en el laboratorio de Mecanica de Suelo y
Pavimentos se procedié el andlisis granulométrico por tamizado de
cada muestra, utilizando tablas en hojas de calculo, cuyo

procesamiento es el siguiente:

e Ingresar los datos generales de ejecucion de los

ensayos, lugar y fecha, ejecutor y obra.

e Aplicacién de las férmulas para el célculo de
porcentaje retenido acumulado porcentaje que pasa

total.
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e Aplicacién de férmulas para determinar la curva
granulométrica segun las mallas U.S Standard,
teniendo encuentra el porcentaje que pasa en peso
para las ordenadas y el tamafo del grano en mm,

para las abscisas.

e Se ingresa los pesos retenidos en la malla
correspondiente, el peso de la muestra seca, peso de

la muestra des pues del secado.

e Finalmente se obtiene el reporte de analisis
granulométrico por tamizado y la curva

granulométrico.

8. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

8.1.UBICACION DEL PROYECTO

A.

Departamento : Tacna

Provincia : Tacna

Distrito : Santa Rosa

Ubicacion : 5 km al SE de la ciudad
Coordenadas Longitud 70° 16' 32.96" W y Latitud

18°03'11.83" S

Elevacion : 469 m.s.n.m. (1,538 pies).



Pagina 28 de 162

Fuente: Google Earth
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Figura N°2

Fuente: Google Earth

8.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL AEROPUERTO

Las principales caracteristicas del Aeropuerto de Tacna se

muestran a continuacion:
8.2.1. PISTA DE ATERRIZAJE Y/O DESPEGUE

e Dimensiones : 2500 m. de largo por
45 m. de ancho.
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Margenes Laterales

cada lado de la pista.

Franja de Pista

150 m. de ancho.
Sentido de Aterrizaje

Sentido de despegue

7.50 m. de ancho a

2620 m. de largo por

Ambos umbrales.

Un solo umbral.

Superficie de Rodadura Carpeta asfaltica en

caliente.

Pendiente Longitudinal Efectiva 1.99%
Pendiente Transversal : 1%
(promedio) de izquierda a derecha.

Resistencia de los pavimentos : PCN

39/F/IAIXIT

8.2.2. CALLES DE RODAJE

Diagonal N° 01 y paralela - "Alfa": Que conecta el umbral
de pista 02 con la plataforma de estacionamiento de
aeronaves comerciales, de 1006 m de largo por 23 m de
ancho, con una superficie de rodadura a nivel de carpeta

asfaltica en caliente.

Ubicada a 2200 m. del
umbral de pista 20, de 116 m. de largo por 23 m. de

Diagonal N° 02 - "Bravo":

ancho con superficie de rodadura de asfalto en caliente.

Ubicada a 600 m. del
umbral de pista 20, de 116 m. de largo por 23 m. de

Perpendicular N° 01 - "Charly":

ancho con superficie de rodadura de asfalto en caliente.
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e Diagonal N° 03 y paralela - "Delta":Que  conecta el
umbral de pista 20 con la plataforma de estacionamiento
de aeronaves comerciales, de 1006 m de largo por 23 m
de ancho, con una superficie de rodadura a nivel de

carpeta asfaltica en caliente.
8.2.3. PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO DE AERONAVES

Se ubica al lado oeste de la pista de aterrizaje de 396 m de
largo por 52 m de ancho, con capacidad de atender a cuatro
(04) aeronaves tipo Boeing 727, Airbus -320 y/o similares en

posiciones simultaneas.

El pavimento de la plataforma de estacionamiento de
aeronaves esta conformada por losas de concreto de
cemento portland de 0.20 m de espesor y una sub-base de
0.225 m de espesor promedio, con una resistencia de
pavimentos (PCN) 39/R/A/X/T.

Actualmente el sistema de pistas del Aeropuerto de Tacnha
presenta altos grados de deterioro, tanto estructurales, como
superficiales, por cumplimiento de la vida util, mas de 30 afios
de servicios, aspecto que representa un peligro potencial para

las operaciones aéreas.
8.3. ANTECEDENTES

La Ciudad de Tacna se localiza en la Costa Sur de nuestro pais y
por su ubicacion, tiene una incidencia importante en el desarrollo de
las actividades productivas (Turismo, Mineria, etc.), econdémicas
(Banca, Comercio, etc.) y politica de la regioén; asimismo, por ser un
departamento fronterizo con los paises de Chile y Bolivia, exige

adecuados medios de transportes y comunicaciones.
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Es en este contexto que en el ano 1973, la Direccién General de
aeronautica Civil2 (ex — Direccion General de Transporte Aéreo),
culminado los trabajos de construcciéon y mejoras del Aeropuerto
Internacional de Tacna, apertura el trafico en el citado aeropuerto
con una pista de aterrizaje y/o despegue de 2500 m. de largo por
45 m. de ancho y con una plataforma de estacionamiento de
aeronaves con su respectivo sistema de calles de rodaje que
permitian las operaciones de aeronaves tipo Boeing 707, DC-8 y

similares.

Desde esa fecha a la actualidad, el transporte aéreo representa
para la ciudad fronteriza de Tacna, uno de los principales medio de
comunicacién de la poblacion, particularmente para los turistas
nacionales y extranjeros, sector que caracteriza el desarrollo

econémico del departamento.

La Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) dentro de su
control y seguimiento de la infraestructura aeroportuaria nacional,
efectio en el ano 1994, a través de una firma consultora, la
evaluacion de los pavimentos del aeropuerto de Tacna donde se

concluye y recomienda, entre otros, que:

e Elvalordel PCN3 en la pista es vecino del publicado. La parte
central de la cabecera 20 se encuentra en estado de

deterioro avanzado.

e Elvalor del PCN de la calle de rodaje es considerablemente

inferior al publicado.

e El valor del PCN de la plataforma es también inferior al

publicado.

2 Resolucidn Directoral N2 0105-73 TC/IAE
3 Ndmero de Clasificacion de pavimento (en inglés: Pavement Classification Number)
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Limitar la operacion en la pista y en la plataforma para

respetar los valores del PCN obtenido.

Hacer un mantenimiento permanente de la cabecera 20 y
reconstruir los 15 m. centrales. Estudiar la posibilidad de
desplazar el umbral de 250 m. modificando el LDA y el
TORA.

Prever el reforzamiento de la calle de rodaje para 1997.

Realizar el reforzamiento de la plataforma.

Por otro lado, de la inspeccion técnica realizada en marzo del 2001

por el Personal Técnico de la DGAC senala:

Que a lo largo de toda la pista de aterrizaje se presentan
grietas longitudinales de construccion (fajas) con una
abertura promedio de 3mm., siendo necesario el tratamiento
de dichas grietas y sellado asféltico respectivo de los

pavimentos en general.

En las zonas de seguridad del aeropuerto se observd la
presencia de materiales sueltos, principalmente en la
cabecera 20, donde existen piedras sueltas con diametros
mayores a 2”, lo cual significa un peligro para las operaciones

aéreas.

Para este caso se recomienda que dichas zonas sean

pavimentadas. Asimismo en la zona de toma de contacto de la pista

de aterrizaje se aprecio la acumulacién de caucho que amerita su

remocion y/o limpieza.

Asimismo, CORPAC S.A. durante el afio 2002 elaboré el estudio de

pre-inversion a nivel de perfil “Mejoramiento de las obras de
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Infraestructura para la Certificacion de Aeropuertos™ con la
finalidad que mediante la ejecucién de trabajos menores en doce
(12) aeropuertos del pais, dentro de los cuales se encuentra el
aeropuerto de Tacna, se cumplan con los requerimientos minimos
de las normas y estandares internacionales de la OACI exigidos a
los aeropuertos certificados; cabe indicar, que el mencionado
proyecto fue declarado viable con un monto de S/. 3'542,360, es
decir con un monto aproximado de S/. 295,197 por aeropuerto, los

mismos que fueron postergados por razones presupuéstales.

La DGAC del MTC ante la situacion del deterioro de los pavimentos
del sistema de pistas y con la finalidad de garantizar las operaciones
aéreas, reduciendo los riesgos de accidentes en el Aeropuerto
Internacional “Coronel FAP Carlos Ciriani Santa Rosa” de la ciudad
de Tacna, y contandose con la aprobacion del perfil del proyecto en
el afio 2005 continuo con el ciclo de vida del SNIP con la formulacion
del estudio de pre-inversion a nivel de Factibilidad, el cual a su vez
fue postergado por razones presupuestales y ante la inminente

entrega en concesidon de este aeropuerto.

El Estudio de Factibilidad formulado por la DGAC en el afo 2007,
planteaba la rehabilitacion de los pavimentos de la pista de
aterrizaje, calles de rodaje y de la plataforma de estacionamiento
con un refuerzo a nivel de carpeta asfaltica, aspecto que al no
haberse intervenido oportunamente esta propuesta ha quedado
desfasada en el tiempo, tal como se demostrara en el desarrollo de

la presente Tesis.

Como resultado del proceso de promocion de la inversidon privada
del Segundo Grupo de Aeropuertos de Provincia de la Republica de

Peru, el Comité Especial de la Agencia de Promocion de la Inversion

4 Seglin Codigo SNIP 3896
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Privada — PROINVERSION, el 07 de Octubre del 2010 adjudicé la
Buena Pro al Postor Consorcio Aeropuertos Andinos del Peru —
AAP, integrado por las empresas Andino Investment Holding SAC

del Peru y Corporacion América SA de Argentina.

El 05 de Enero del 2011, Aeropuertos Andinos del Peru tomé
posesion de los Aeropuertos de Arequipa, Ayacucho, Juliaca,
Puerto Maldonado y Tacna, encontrandose pendiente por parte del

Estado Peruano, la entrega del Aeropuerto de Andahuaylas.

El Contrato de Concesion suscrito con el Estado Peruano, establece
Inversiones Obligatorias que el Concesionario Aeropuertos Andinos
del Perlu debera efectuar dentro de los tres primeros anos de la

concesion (Periodo Inicial).

Las Inversiones Obligatorias para el Periodo Inicial se encuentran
definidas en el Proyecto Referencial (Estudio de Factibilidad)
declarado viable por la OPI Transportes y sobre las cuales el
Concesionario efectudé su Propuesta Econdémica a través del Pago
por Obras Obligatorias — PPO.

Para el caso del Aeropuerto del Tacna se cuenta con el Estudio de
Factibilidad  denominado  “Mejoramiento  del  Aeropuerto
Internacional Coronel FAP Carlos Ciriani Santa Rosa de Tacna”, el
cual para efectos del Contrato de Concesién se denomina como
“Proyecto Referencial”’, en el cual se establecen las Inversiones
Obligatorias previstas, tanto para la Parte Aeronautica, como para

la Parte Publica y asi como en los elementos de apoyo.
8.4.ESTUDIO DEL PAVIMENTO

El objetivo principal es establecer las condiciones o estado actual
de los pavimentos flexible y rigido, para obtener los parametros que

permitiran establecer la politica para su rehabilitacién. A
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continuacion se detallan los trabajos efectuados, asi como los

resultados obtenidos.
8.4.1. EVALUACION FUNCIONAL DEL PAVIMENTO

El objetivo principal es establecer las condiciones o estado
actual de los pavimentos flexible y rigido, para obtener los
parametros que permitiran establecer la politica para su
rehabilitacién. A continuacion se detallan los trabajos

efectuados, asi como los resultados obtenidos

8.4.1.1. iNDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI -
RELEVAMIENTO DE FALLAS

La evaluacion de la superficie de rodadura de un
pavimento permite establecer “a priori’ la situacion en que
se encuentran los diversos sectores evaluados, asi como
también inferir conceptos iniciales del trabajo a realizar, los
que son corroborados y/o corregidos con la evaluacién

estructural.

Para tal efecto, las fallas encontradas en la superficie del
pavimento se han evaluado de acuerdo al método del
Airport Pavement Condition Index Surveys (PCI) expuesto
en la norma ASTM D 5340, y que fuera desarrollada por la

US Army Corps of Engineers.

El PCI es un indicador numérico que clasifica la condicion
de la superficie del pavimento, proporcionando una medida
de la condicion actual del pavimento sobre la base de la
dificultad observada en su superficie, que indica también la
integridad estructural y estado de la superficie operativa

(rugosidad localizada y seguridad).
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La evaluacion involucré la superficie de rodadura de la
pista de aterrizaje, la calle de rodaje y la plataforma de
estacionamiento de aeronaves del Aeropuerto. Con tal fin,
se efectud la demarcacion de las areas de muestreo de la

siguiente manera:

FIGURA N°3

Pista de aterrizaje. Tiene una longitud de 2500m cuyos

pavimentos son flexibles y rigidos.

La pista comprendida entre el km 0+000 hasta el km 2+250
que tiene carpeta asfaltica, fue subdividida en areas de

muestreo, cuyas dimensiones son:
Ancho: 7,5m Largo: 50,0m

Desde el km 2+250 hasta el km 2+500 (Cabecera 20) el
pavimento es rigido, y ha sido evaluado en forma
individual, en cada losa de concreto. Las losas de concreto

tienen las siguientes dimensiones: 5 m x 5 m. Las areas
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muéstrales evaluadas corresponden a 2 filas de losas
ubicadas en los ejes Xs, es decir: 1X,2X ; 3X,4X ; ..;
49X,50X.

Calle de rodaje. La calle de rodaje tiene una longitud de
2500m aproximadamente. Para su evaluacién el
pavimento se subdividié en areas de muestreo (ver figura

N° 05) cuyas dimensiones son:
Ancho: 11,5 m
Largo: 50,0 m

En este caso la evaluacion se efectud en cada losa. Las
losas, al igual que las existentes en la pista principal, tienen

las siguientes dimensiones: 5 m x 5 m.

Para la plataforma de estacionamiento de aeronaves, de
igual manera se tomaron como muestras a evaluar, 2 filas
de losas comprendidas en los ejes Xs (1X,2X; 3X,4X;
5X,6X...; 79X,80X).
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FIGURA N°4

PISTA PRINCIPAL - PAVIMENTO RIGIDO

CABECERA 20 km 2+500
9y 8y 7y 6y Sy 4y 3y 2y 1y

49x
48x
47x

Muestra Eval. 3x,4x

Muestra Eval. 1x,2x

km 2+000

9y 8y 7y 6y Sy 4y 3y 2y 1y

Pavimento asfaltico

Elaboracion: JBO Consultores

FIGURA N°5

PLATAFORMA DE ESTACIONAMIENTO - PAVIMENTO

RIGIDO

10y9y 8y 7y 6y Sy 4y 3y 2y 1y P

80x '

79x ?

78x a

A 77x

V d

Torre de y
Control

Muestra Eval. 3x,4x

Muestra Eval. 1x,2x

10y9y 8y 7y 6y 5y 4y 3y 2y 1y

Elaboracion: JBO Consultores
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FIGURA N°6
PAVIMENTO FLEXIBLE
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PCI en pavimento flexible (carpeta asfaltica)

Luego de la demarcacién de la pista, se efectud la
medicion de los tipos de fallas segun en procedimiento
PCI, es decir, la identificacion, cuantificacion y nivel de

severidad de:

1. Fisuras piel de cocodrilo

2. Exudacion

3. Fisuras en bloque

4. Corrugaciones

5. Depresiones

6. Erosion por turbina

7. Fisuras reflejo de juntas desde un pavimento rigido
8. Fisuras longitudinales y transversales
9. Derrame de aceite

10. Parches

11. Pulimiento de agregados

12. Perdida de agregados

13. Ahuellamiento

14. Empuje de losas de concreto

15. Fisuras por deslizamiento

16. Hinchamiento

La totalidad de las fallas por tipo y nivel de severidad, son
divididos entre el area o longitud afectados, para luego ser

multiplicados por 100, lo cual corresponde a la densidad de
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la falla o el porcentaje del area dafiada. Se determina el
valor de deduccion (Deduct Valué o DV) por cada
combinacion de tipo de falla y severidad, de acuerdo a las
curvas correspondientes del procedimiento. El siguiente

paso es calcular m:

m = | + (9/95)(100 - HDV) <10

Donde:

m = Numero permitido a deducir (serd menor o
igual a 10)

HDV = Valor individual mas alto de DV

El valor de deduccion total se obtiene sumando los valores
deducidos (DV) individuales, que superan el valor de 5;
luego se determina el valor de ajuste “q” de las tablas del
método. A continuacién se establece el CDV, para definir

finalmente el PCI con la siguiente expresion:
PCI = 100 - CDV max
PCI en pavimento rigido (losas de concreto)

Las fallas a ubicarse en la pista con pavimento rigido,

segun el método PCI son:

1. Estallidos

2. Pn+nro rio nomina

3. Fisuras longitudinales, transversales y diagonales
4. Fisura de durabilidad

5. Dano en sello de juntas

6. Bacheos
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7. Bacheos, corte para instalaciones

8. Pérdidas repentinas

9. Bombeo

10. Desprendimientos, fisuras erraticas, mapa de fisuras
11. Asentamiento

12. Losa fragmentada

13. Fisuras por retraccién

14. Desprendimiento en junta

15. Desprendimiento en esquina

En este caso, por cada combinacién de tipo de fallas y
niveles de severidad, se adiciona el numero total de losas
donde se encuentran presentes estas fallas. El resultado
se divide entre el numero de losas y se multiplica por 100.
Después de realizado esto, el calculo para determinar el
PCI se efectua de igual manera que para el pavimento

flexible.
Significado del PCI

El PCI es numero indicador de la condicion superficial del
pavimento, el cual se califica como se muestra a

continuacion:
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PCI RATING
100
Excelente
85
Muy bueno
70
Bueno
55
Reqular
40 9
Pobre
25
Muy pobre
10 yp

Elaboracion: JBO Consultores
Descripcion del estado de los pavimentos

Las fallas con mayor frecuencia y severidad en la pista
principal corresponden a las fisuras en bloque vy
transversales. Las franjas (de estudio) 1 y 1’ son las mas
afectadas, como se puede apreciar en la siguiente vista
fotografica. Estas franjas corresponden a las areas mas

usadas por los aviones durante el aterrizaje y de colaje.
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Figura N°7

Franja 1, entre km 0+000 y 0+125

La version mas severa de estas fallas en las franjas 1y 1\
son las fisuras tipo piel de cocodrilo (las de mayor
severidad). En las franjas 2 y 3, asi como en las franjas 2’
y 3, también se tienen grietas, sin embargo éstas llegan

hasta formar solo bloques.

Figura N°8
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Figura N°9

Como se aprecia en las vistas fotograficas, se tiene fisuras
y grietas longitudinales que se han originado en las juntas
de construccion de las carpetas asfalticas. La severidad es
alta. Las fisuras longitudinales ya empiezan a ramificarse

para formar fisuras en bloque.

Figura N°10
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Figura N°11

Se han efectuado muestreos de carpeta asfaltica con
perforadora diamantina, verificdndose que muchas fisuras
y grietas han atravesado toda la carpeta asfaltica, llegando
hasta la capa de la actual base granular. En las siguientes
vistas fotograficas se aprecia la alta severidad de estas

fallas en las estructuras de la carpeta asfaltica.

Figura N°12

Perforacion diamantina D-1, km 0+125
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Tanto la superficie de la pista principal (salvo el pavimento
rigido de las cabeceras), asi como la pista de rodadura, en
su integridad han sido selladas; sin embargo, éstas se
encuentran desgastadas, ya que se aprecia el
desprendimiento de los agregados, especialmente en las
franjas 1 y 1’. De la misma manera las fisuras se han

reflejado sobre los tratamientos

Figura N°13
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Figura N°14

—
B > o3
B e : B

Los pavimentos rigidos, han sido evaluados en su
integridad. Hay varios pafos con grietas y diversas fallas
que obligan a su retiro y reemplazo. El material sellante de
las juntas de construccion en muchos casos se ha perdido.
El acabado de las superficies de las losas es malo,

encontrandose desniveles por este motivo.

Figura N°15
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Analisis de los resultados

A continuacién se resume el nivel de estado del pavimento

flexible, expresado en PCI:

Tabla N°1 Pista Principal — Pavimento Flexible

CALIFICACION PCI

DEL ESTADO [Franja 3Franja 2Franja 1Franja 1|Franja 2|Franja 3]
Excelente 0 0 0 0 0 0
Muy bueno 4 7 0 0 2 38
Bueno 31 20 4 0 31 47
Regular 56 24 27 22 60 13
Pobre 7 36 51 64 7 2
Muy pobre 2 13 18 13 0 0
Fallado 0 0 0 0 0 0

Elaboracion: JBO Consultores

Como se observa la mayor cantidad de areas evaluadas
que presentan el calificativo de “pobre” y “muy pobre” se
encuentran en las franjas 1 y 1’ (centrales), encontrandose
el area mas dafada entre las progresivas km 0+250 al km
1+900.

Continua en nivel de severidad la franja 2, con el calificativo
de “pobre” y “regular”, También en esta franja se encuentra

sectores que califican como “bueno”.

En general el estado de la pista principal se puede resumir

en el siguiente cuadro.
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TABLA N°2 PISTA PRINCIPAL - PAVIMENTO

FLEXIBLE

CALIFICACION DEL PCI

ESTADO
Excelente 0
Muy bueno 9
Bueno 22
Regular 34
Pobre 28
Muy pobre 7
Fallado 0

La mayor concentracién de areas se encuentra en estado
“regular”, sin embargo un 35% se encuentra entre “pobre”

y “muy pobre”.

8.4.1.2. MICRO-TEXTURA Y MACRO-TEXTURA DE LA
SUPERFICIE DE RODADURA

8.4.1.21. EVALUACION DEL COEFICIENTE DE
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

PENDULO BRITANICO TRRL

El Péndulo Britanico es un equipo para caracterizar la
propiedad antideslizante de la superficie de rodadura,
determinando la microtextura indirectamente a través
del Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
(C.R.D.), que manteniendo una correlacién con el
coeficiente fisico de rozamiento, valora las
caracteristicas antideslizantes de la superficie del

pavimento.

El equipo empleado es un Skid Tester (Pendulum

Tester), serie SK 1134 de fabricacion inglesa.
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Se empleé también termdémetros de mercurio
graduados para la medicion de la temperatura del

pavimento.
Procedimiento de ensayo

Se efectua la nivelacion del equipo, girando los

tornillos niveladores.

Es necesario que el equipo se ajuste a cero antes de

iniciar cualquier medicion.

El ensayo consiste en medir la pérdida de energia del
péndulo provisto en su extremo de una zapata de
goma, cuando la arista de la zapata roza, con una
presion energia se mide por el angulo suplementario
de la oscilacion del péndulo. La superficie del

pavimento debe estar humedecida.

Los ensayos se efectuaron cada 100m sobre la

superficie de rodadura del pavimento.

Se efectuaron medidas de temperatura ambiental y de
la superficie del pavimento, también cada 100m,
durante la ejecucion del ensayo de resistencia al

deslizamiento.

Evaluacion del Coeficiente de Resistencia al
Deslizamiento (CRD)

El Coeficiente de Friccidn Caracteristica (CRDc) es el
valor representativo del tramo en estudio. En este
estudio se considera que un 10% de los CRD se
encuentran por encima del valor de CRD
Caracteristico, por lo que se utilizara la siguiente

expresion:



Pagina 53 de 162

CRDc = CRDMEDU +1.3 xa

Donde:

CRDc = Coeficiente de friccion caracteristico.

CRDMEDIA = Promedio de los CRD. a= Desviacion

estandar.

A continuacién se muestra un cuadro con el resumen

estadistico de los valores medidos:

Tabla N°3 — PISTA PRINCIPAL

PARAMETROS COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

ESTADISTICOS FRANJA3 | FRANJA2 | FRANJA1 | FRANJA1' | FRANJAZ" | FRANJA 3
CRD Caracteristico 073 0.79 0.76 0.75 0.75 0.72
Promedio 065 0.69 067 067 069 067
Desv. Estandar 0.06 0.07 0.07 0.06 0.04 0.04
Maxima 078 0.81 0.83 082 0.80 074
Minima 054 0.54 053 054 063 0.56

Fuente: JBO Consultores

En general se puede calificar la resistencia al
deslizamiento de la superficie de rodadura, tanto de la
pista principal como de la pista de rodaje, entre
“regular” y “bueno”. En estos resultados se debe tener
presente la influencia de los sellos asfalticos

existentes sobre las calzadas

8.4.1.2.2. MEDICION DE LA TEXTURA POR MEDIO DE

LA PRUEBA DEL CIRCULO DE ARENA

El método del circulo de arena, es un procedimiento
bastante sencillo, el cual permite determinar el
espesor de la macrotextura. Este ensayo se efectua

sobre una superficie totalmente seca.
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Recipiente cilindrico metalico con volumen interno
definido, con al menos 25 mm3, el cual se emplea

para medir el volumen de la arena.

Herramienta de dispersion, consistente en un disco
plano de 1 pulg de espesor y 3 pulg de diametro, para
dispersar la arena. La parte inferior del disco esta

cubierta de un hule duro.

Arena graduada que tenga un minimo de 90% que

pase la malla N° 60, y se retenga en la malla N° 80.
Procedimiento

Se debe limpiar |la superficie de la zona a evaluar. Esta

debe estar totalmente seca.

El procedimiento involucra la dispersion de un
volumen conocido de arena sobre la superficie. La
medicion del area cubierta permite medir el espesor
entre la parte inferior de los vacios y la parte superior
de los agregados. El espesor de la macrotextura se

calcula empleando la siguiente expresion:

4V
J'r.‘Ir —————
i‘;_

Donde:

H= Promedio del espesor de la macrotextura de la

superficie (mm)
V= Volumen de la muestra (mm3)
d= Diametro promedio del area cubierta por el material

(mm)
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Evaluacion de la macrotextura

A continuacion se presenta el resumen estadistico de

los valores medidos:
Tabla N°4

PISTA PRINCIPAL

™ PARAMETROS MACROT EXTURA (cm)

ESTADISTICOS FRANJA3 | FRANJA2 | FRANJA1 FRANJA1 | FRANJA2' | FRANJA 3!
Promedio 0.06 0.1 0.09 0.10 0.10 0.05
Desviacion Estandar 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01
Méxima 0.09 0.17 0.16 0.15 0.14 0.07
Minima 0.04 0.08 0.04 0.04 0.05 0.04

8.4.2. EVALUACION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
8.4.2.1. EVALUACION ESTRUCTURAL NO DESTRUCTIVA

Para establecer el estado de condicién estructural del
pavimento, en este capitulo se estudia el comportamiento
del sistema pavimento-subrasante ante la aplicacién de
una carga, para lo cual se evalua las deflexiones
provocadas; asi también se efectuaron prospecciones de
estudio y la toma de densidades de campo en el actual

pavimento.

La evaluacién estructural se efectud en el pavimento de la
Pista de Aterrizaje y Calle de Rodaje, con la finalidad de
estudiar el comportamiento del pavimento midiendo
directamente la respuesta de la estructura del sistema
pavimento - subrasante, ante la aplicacién de una carga
estatica, para lo cual se desarroll6 uno de los
procedimientos considerados por la FAA en el Advisory
Circular N° 150/5370-11 A.



Pagina 56 de 162

Para la ubicacién de los puntos a evaluar se tomé como
referencia las areas definidas en el estudio de relevamiento

de fallas; es decir que se ubicaron de la siguiente manera:

Pavimento flexible. Se tomé como ejes de evaluacién la
parte central de cada franja ya definida. La frecuencia de
las mediciones fue la siguiente: para la pista principal es

50m, y para la pista de rodaje es 100m.

Pavimento rigido. De la misma manera, se ubicaron los
puntos de evaluacion para el pavimento rigido. A diferencia
de la evaluacion del pavimento flexible, en este caso las
mediciones se direccionan a establecer la eficiencia de las
losas en las juntas de construccion; para lo cual se efectué
la medicion de la deflexion al final de una losa y
consecutivamente al inicio de la losa adyacente, como se

observa en la Figura.
Viga Benkelman

La Viga Benkelman empleada tiene dos palancas (brazos)
que cuenta con una parte fija y la otra movil; la relacion
entre la parte fija y la mévil, en este caso es de 1:4. El brazo
de apoyo esta soportado por dos patas delanteras y una
trasera regulable, mientras que el brazo de mayor longitud
(movil) tiene en uno de los extremos la punta de prueba
diseflada para situarse entre las llantas de la rueda dual y
hacia el otro extremo tiene situado un palpador para el
contacto con el extensémetro (dial) que se encuentra fijado
a la parte del brazo de apoyo y que registra los
desplazamientos de la parte mévil de la viga. Un pequefio
vibrador asegura el libre movimiento del extensémetro

(dial), cuando se suceden los desplazamientos entre la
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posicién original de la superficie aplicando la carga y

después de retirada.

Para la ejecucion de la prueba, se empled una carga
estatica aplicada por un volquete cargado, el que cumplid

los siguientes requerimientos:
La carga en el eje simple posterior del camién fue de 8,2tn.

El eje simple posterior del camion fue de ruedas duales,

infladas a una presion de 5,6 kg/cm2 (80 psi).
Deflexiones en el pavimento

La aplicacién de una carga estatica en el pavimento induce
como respuesta deflexiones de caracter elastico y plastico;
los primeros desaparecen con la recuperacion del
pavimento y la ultima permanece y se acumula a través de
las reiteraciones (repeticiones) de carga, produciendo las
distorsiones y ahuellamientos en el tiempo. Como ésta
ultima mereceria todo un seguimiento y medicion periddica
de las deflexiones, para este caso se tomara en el analisis

solo las deflexiones de caracter elastico.

La deflexién elastica (recuperable) depende de un conjunto
de variables, tales como: espesores de las capas
estructurales, rigidez de estas y de las subyacentes,
historia previa de la estructura; y que corresponden a la
deformacion del pavimento y su apoyo, siendo en la

subrasante donde ocurre la mayor parte de la misma.
Correccion de deflexiones por temperatura

Simultaneamente, en los pavimentos flexibles se efectud la
medicion de las temperaturas habiéndose efectuado éstas

sistematicamente cada 50 m en cada franja.
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Existen procedimientos para corregir las temperaturas y
llevarlas a un estandar de 20 °C. En este analisis se ha

aplicado la siguiente relacion:

D
D, =——— '
- 1071 emxex(t = 20°C) + 1

Donde:

D20 = Deflexién recuperable, a la temperatura estandar de
20°C.

Dt = Deflexion recuperable, medida a la temperatura T (°C)

en centésimas de mm.

e = Espesor de mezclas asfalticas en cm medido en el

borde del pavimento.

Parametros deflectométricos para la evaluacion del

pavimento flexible:

La deflexion medida depende del sistema pavimento-
subrasante, la cual se analizara empleando parametros de

Deflexion Caracteristica (Dc) y el Radio de Curvatura (Rc).

La Deflexion Caracteristica (Dc) es la deflexiéon
representativa del tramo en estudio y es obtenida de un
analisis estadistico que involucra el Valor Medio, la
Desviacion Estandar y el Grado de Confianza. Para efectos
de analisis en este estudio se considera que un 10% de las
Deflexiones se encuentran por encima del valor de la
Deflexion Caracteristica, por lo que se utilizara la siguiente

expresion:

D, = Dyyepyy +1320
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Donde:
Dc = Deflexidon caracteristica.

DMEDIA = Promedio de las deflexiones recuperables, a =

Desviacién estandar.
8.4.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Del estudio de suelos se establece:

El 95% de los materiales encontrados en las calicatas de
estudio, que involucra las capas granulares del pavimento y
la subrasante (suelo natural), son del tipo A-1-a(0), es decir
material gravoso, no plastico; y el 5% de los materiales

corresponden a arenas A-1-b(0), también no plasticas.

Los materiales de subrasante, ademas de las caracteristicas
sefaladas contienen bolonerias entre 5% y 30% de su

volumen. No se encontré el nivel freatico.

Los valores de CBR definidos para el disefio del pavimento

son:
e Pista principad 26,7%
e Pista de rodadura 38,4%
e Los cuales califican como de buen comportamiento.
¢ Del indice de Condicién del Pavimento - PCI

La pista principal presenta el siguiente comportamiento:

Pavimento flexible: km 0+000 (Cabecera 02)- km 2+250. En
general el pavimento flexible, en toda la pista presenta
mayoritariamente un calificativo de “regular”’, mientras que un
35% esta entre “pobre” y “muy pobre”, siendo las fallas

encontradas centrales 1 y 1 presentan calificativo de
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condicion de “pobre” y “muy pobre”, donde el sector mas
afectado es el comprendido entre las progresivas km 0+250 -
km 1+900. Continua en nivel de severidad la franja 2, con el
calificativo de “pobre” y “regular”. Es decir que el sector
empleado por los aviones en el aterrizaje y decolaje son los
que se encuentran en peores condiciones. Con las
perforaciones diamantinas se ha verificado que las fisuras han
traspasado la carpeta asféltica, llegando hasta la base

granular.

Pavimento rigido: km 2+250 - km 2+500 (Cabecera 20). El
pavimento rigido de la pista principal fue evaluado en areas
muestrales que comprendieron las losas ubicadas en 2 ejes
contiguos. El estado de la pista principal es en general entre
“regular’ y “bueno” (56%), y en menor proporcion entre pobre
y muy pobre (35%). Las fallas encontradas en mayor
proporcion corresponden a fisuras, rotura de bordes,
pequenos desniveles entre losas, deficiencias en los
acabados superficiales (construccion), falta de material

ligante en las juntas de construccién.

El coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD) medido
con el Péndulo Britanico en la pista principal y la pista de
rodadura, indican que se encuentra entre “regular” y “bueno”,

ambas pistas.

De la Macrotextura medida con la prueba del circulo de

arena

Los valores de macrotextura obtenidos son altos, con algunos
valores bajos; por la influencia del desgaste sufrido por los

sellos asfalticos, especialmente en la pista principal.
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De los estudios de rugosidad

Los valores IRI obtenidos en la pista principal como en la pista
de rodaje superan en promedio los 3,5m/km, por encima de
los estandares requeridos para aeropuertos. El desgaste
irregular de los sellos asfaltico ha ocasionado desniveles en

la superficie que se refleja en la alta rugosidad.
De la evaluacién estructural

Las mediciones de deflexiones del pavimento flexible de la
pista principal concluye que en las franjas central 1y 2’, se
producen las mayores deflexiones alcanzando picos inclusive
de 101x10'2 mm, y promedios de 67,2x10'2 mm. Estas
mayores deflexiones son correspondientes con las areas mas

deterioradas y definidas con el método del PCI.

El mismo caso se presenta en la pista de rodaje, donde el pico
es 92,7x10'2 mm, y tiene promedios entre 60,7x10'2mm y
43,5x10"2mm.

Respecto a la forma de la deflexiébn en los pavimentos
flexibles (ante la aplicacion de una carga), evaluada a través
del Radio de Curvatura, se debe indicar que los valores
promedios obtenidos entre 14,8m y 50,3m, indican en general
que son valores muy bajos, lo cual expresa una deflexion
inadecuada por falta de densificacion en las capas granulares

del pavimento.

Respecto a la evaluacion estructural en la pista principal,
medido en funcion a la variables encontrandose los valores
medios entre 71,4% y 83,3%. Los ejes evaluados que mejores

resultados dieron son: 6Y y 8Y.
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En la plataforma de estacionamiento, los resultados fueron
muy similares, siendo los valores medios de eficiencia de
66,9% y 78,9%. Los ejes cuyos valores medios superaron el
75% fueron 13X, 69Xy 77X.

Los ensayos de densidad de campo efectuados en las capas
de base granular indican que tienen entre 95% y 98% de

grado de compactacion.

Los materiales que conforman la capa de base granular son
arenas y gravas, cuyo CBRs se encuentran entre 52% y 83%,
siendo la forma de los agregados subredondeada. Estos
parametros no cumplen los requerimientos de calidad, y seria
una de las razones del comportamiento del pavimento,

expresados en los bajos Radios de Curvatura.

En la pista principal, el espesor de la carpeta asfaltica es de
10 cm, la base granular es de 15 a 25 cm, y en las progresivas
km 0+124, km 0+375, km 0+625, km 0+875, km 1+125, km
1+375, km 14625, y km 1+875, bajo la capa de base se
encontré una carpeta asfaltica de 5 cm. Entre el km 2+250 -
km 2+500 el pavimento es rigido, donde el espesor de la losa

de concreto esta entre 18,7cm y 21,1cm.

La pista de rodaje tiene una carpeta asfaltica de 10 cm
(actualmente sellada) y la base granular tiene espesores

comprendidos entre 10 cm y 25 cm.

La plataforma de estacionamiento tiene espesor variable de
losa de concreto: en la parte central (la mas antigua) es de
36cm; mientras en las partes laterales se encuentra entre 16,8

cmy 21,8 cm.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

1. GENERALIDADES

El diseno de pavimentos se ve condicionado por problemas del tipo
estructural y desgaste, pues estos soportan las cargas impuestas por
los vehiculos sobre la superficie, que a la vez se transmite en toda la
estructura del pavimento y a través de las capas del suelo no alterados,

sobre el que se halla soportado.

Los pavimentos cuando estan apropiadamente disefiados vy
construidos, cada tipo proporcionara un pavimento vial satisfactorio, por
lo que para el disefio de pavimento se hace necesario estudios
completos de suelo y materiales, para de esta forma definir el adecuado
disefio estructural del pavimento; implicando asi mismo el disefio de
mezclas, para finalmente determinar el espesor de una o varias capas
que constituyen el pavimento y la forma de conocer la calidad de los

materiales que la componen.

Asi el pavimento al ser una superficie de rodadura, rigida o flexible, su
rendimiento y calidad, dependeran principalmente; del terreno de

fundacién el mismo que debe ser tratado convenientemente.
1.1. DEFINICIONES
1.1.1. PAVIMENTO ASFALTICO

Un Pavimento puede definirse como la capa o conjunto de
capas de materiales apropiados, comprendidas entre el nivel
superior de las terracerias (sub-rasante) y la superficie de
rodamiento, cuyas principales funciones son las de
proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color

y textura apropiados, resistente a la accién del transito, a la
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del interperismo y otros agentes perjudiciales; asi como de
transmitir adecuadamente los esfuerzos a la sub-rasante, de
modo que esta no se deforme de manera perjudicial. El
pavimento esta compuesto de una capa de aridos envueltos
y aglomerados con betun asfaltico, de espesor minimo de 25
mm, sobre capas de sustentacion como base granular,

asfaltica, hormigén o pavimento de bloques®.

El pavimento debera disponer de una serie de requisitos,
segun cual sea el problema que deba resolver: dureza,
flexibilidad, aislamiento térmico, aislamiento acustico, higiene,
impermeabilidad, facilidad de limpieza, facilidad o nula

conservacion, etc.

Los materiales con los que suelen construirse los pavimentos
pueden ser elaborados en el propio lugar donde se levanta la
obra, como las soleras de hormigon, los pavimentos asfalticos
o los terrazos realizados in situ; o bien materiales
prefabricados como la ceramica, los conglomerados, el
lindleum, las losetas asfalticas o los pavimentos vinilicos, por

ejemplo.

En todos estos materiales, la superficie que los ha de recibir,
que generalmente es de hormigdén, debera prepararse de
acuerdo con determinadas normas, que explicaremos en

préximas Unidades Didacticas.

> Universidad Nacional de San Simdn. Facultad de Ciencias y Tecnologia. Carreteras Il. Capitulo I:
Introduccién. 2004
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1.1.2. CARPETA ASFALTICA

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

siguientes:

e Un diametro menor de una pulgada y tener una

granulometria adecuada.

e Debera tener cierta dureza para lo cual se le efectuaran
los ensayos de desgaste los angeles, intemperismo

acelerado, densidad y durabilidad.

e La forma de la particula debera ser lo mas cubica
posible, recomendamos no usar material en forma de laja
0 aguja pues se rompen con facilidad alterando la
granulometria y pudiendo provocar fallas en la carpeta,
se efectuaran pruebas de equivalente de arena ya que
los materiales finos en determinados porcentajes no

resultan adecuados.
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1.1.3.

1.1.4.

PLANTA DE ASFALTO

Una planta de asfalto es un conjunto de equipos mecanicos
electronicos en donde los agregados son combinados,
calentados, secados y mezclados con asfalto para producir
una mezcla asfaltica en caliente que debe cumplir con ciertas
especificaciones. Una planta de asfalto puede ser pequefa o
puede ser grande. Puede ser fija (situada en un lugar
permanente) o puede ser portatil (transportada de una obra a
otra). En términos generales cada planta pude ser clasificada
como planta de dosificacién, o como planta mezcladora de

tambor.
MEZCLA ASFALTICA

Es una mezcla homogénea de agregados pétreos y un ligante
asfaltico, para ser empleados en la conformacion de la capa
de rodadura de los pavimentos flexibles, previo transporte,

extension y compactacion consiguientes.

Es, en general, una combinacién de asfalto y agregados
minerales pétreos en proporciones exactas que se utiliza para
construir firmes. Las proporciones relativas de estos
minerales determinan las propiedades fisicas de la mezcla y,
eventualmente, el rendimiento de la misma como mezcla

terminada para un determinado uso.

En las mezclas asfalticas, es de gran importancia conocer la
cantidad de asfalto por emplearse, debiéndose buscar un
contenido 6ptimo; ya que en una mezcla este elemento forma
una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal
que sea suficiente para resistir los efectos del transito y de la
intemperie, pero no debe resultar muy gruesa ya que ademas

de resultar antieconédmica puede provocar una pérdida de la
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estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto
puede hacer resbalosa la superficie, para calcular este 6ptimo
se tienen las pruebas de compresion simple para mezclas en
frio, la prueba Marshall para muestras en caliente y la prueba
de Hveem. Para conocer la adherencia entre el pétreo vy el
asfalto se pueden utilizar pruebas de desprendimiento por
friccion, pérdida de estabilidad o bien, cubrimiento por el
método inglés; en caso de que las caracteristicas del pétreo
no sean aceptables, se pueden lavar o bien usar un

estabilizante para cambiar la tension superficial de los poros.

1.2.CLASIFICACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

1.21.

1.2.2.

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Fabricadas con asfaltos a temperaturas elevadas, en el rango
de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del
ligante, se calientan también los agregados, para que el
asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta
en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la
ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden

extenderse y menos aun compactarse adecuadamente.
MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

El ligante es una emulsidon asfaltica (aunque en algunos
lugares se usan los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra

se realiza a temperatura ambiente.

1.3.CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

En carreteras basicamente existen dos pavimentos principales que

son los mas utilizados en el medio, estos son los pavimentos

flexibles y los pavimentos rigidos, asi mismo existen otros tipos de

pavimentos tales como los adoquines, empedrados fraguados, etc.,
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sin embargo se explicaran brevemente los pavimentos principales

antes mencionados y son:
1.3.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Se denomina pavimentos flexibles a aquellos cuya estructura
total se deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que
transitan sobre él. El uso de pavimentos flexibles se realiza
fundamentalmente en zonas de abundante trafico como

puedan ser vias, aceras o parkings.

La construccion de pavimentos flexibles se realiza a base de
varias capas de material. Cada una de las capas recibe
cargas por encima de la capa. Cuando las supera la carga que
puede sustentar traslada la carga restante a la capa inferior.
De ese modo lo que se pretende es que poder soportar la

carga total en el conjunto de capas.

Las capas de un pavimento flexible que conforman un suelo
se colocan en orden descendente en capacidad de carga. La
capa superior es la que mayor capacidad de soportar cargas
tiene de todas las que se disponen. Por lo tanto la capa que
menos carga puede soportar es la que se encuentra en la
base. La durabilidad de un pavimento flexible no debe ser
inferior a 8 aflos y normalmente suele tener una vida util de

20 afos.

Las capas de un pavimento flexible suelen ser: capa
superficial o capa superior que es la que se encuentran en
contacto con el trafico rodado y que normalmente ha sido
elaborada con varias capas asfalticas. La capa base es la
capa que esta debajo de la capa superficial y esta,
normalmente, construida a base de agregados y puede estar

estabilizada o sin estabilizar. La capa sub — base es la capa o
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capas que se encuentra inmediatamente debajo de la capa
base. En muchas ocasiones se prescinde de esa capa sub-

base.

1.3.1.1. CARACTERISTICAS
e Resistencia Estructural
e Deformabilidad
e Durabilidad
e Bajo Costo
¢ Requerimientos de Conservacion
e Comodidad

1.3.2. PAVIMENTOS RIGIDOS

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por
una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la sub-rasante
0 sobre una capa, de material seleccionado, la cual se
denomina sub-base del pavimento rigido. Debido a Ia
alta rigidez del concreto hidraulico asi como de su elevado
coeficiente de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se
produce en una zona muy amplia. Ademas como el concreto
es capaz de resistir, en ciertos grados, esfuerzos a la tensién,
el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente
satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la sub-
rasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y por lo tanto, el apoyo
de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseno

del espesor del pavimento
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1.3.3. DIFERENCIAS ENTRE RIGIDO Y

PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO

Tabla N°5

Diferencias entre Pavimento Rigido y Pavimento Flexible

Maximo 2 capas

Esta constituida por varias
capas

Losa de hormigdén armado
que absorbe todo el
esfuerzo.

Lleva carpeta asfaltica

Mayor costo inicial

Menos costo inicial

Menores deformaciones

Mayores deformaciones

Vida util es mayor

Vida util es menor

Existe menor friccion en la
superficie de rodadura

Existe mayor friccion en la
superficie de rodadura

Menor costo de
mantenimiento

Mayor costo de
mantenimiento

Color gris claro

Calor gris oscuro o negro

Se crea discontinuidad en la
capa de rodadura, llamadas

La capa de rodadura es
practicamente continua

juntas
El tiempo de ejecucion es El tiempo de ejecucion es
menor mayor

Fuente: Elaboracién Propia

2. MARCO NORMATIVO

Segun el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales
para Construcciéon EG-2013 emitida por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, se considera las siguientes especificaciones para el

Disefio de Pavimentos.
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2.1.MATERIALES

Los materiales a utilizar seran los que se especifican a continuacion:

2.1.1. AGREGADOS MINERALES GRUESOS

Se aplica en lo que corresponde a la siguiente tabla:

TABLA N°6

REQUERIMIENTO PARA LOS AGREGADOS GRUESOS

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)

<3.000 >3.000
DSw e bt ate 0 MTC E 209 18% méx. 15% méx.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +35 +95
Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
Remictiauchatis ¥ ASTM 4791 10% max. 10% max.
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTCE 206 1,0% max. 1,0% max.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones®

Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo

si se aseguran las propiedades de durabilidad de la mezcla

asfaltica.

La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a

3000 msnm sera evaluada mediante la performance de la

mezcla.

6 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion:

Tabla 423-01
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La notacion “85/50” indica que el 85% del agregado grueso

tiene una cara fracturada y que el 50% tiene dos caras

fracturadas.

2.1.2. AGREGADOS MINERALES FINOS

Se aplica en lo que corresponde a la siguiente tabla:

TABLA N°7

REQUERIMIENTO PARA LOS AGREGADOS FINOS

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de Plasticidad (malla N.” 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
indice de Plasticidad (malla N.” 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion® * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones’

Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo

si se aseguran las propiedades de durabilidad de la mezcla

asfaltica.

La adherencia del agregado fino para zonas mayores a

3000 msnm sera evaluada mediante la performance de la

mezcla.

7 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion:

Tabla 423-02
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2.1.3. GRADACION

La gradacion de los agregados pétreos para la producciéon
de la mezcla asfaltica en caliente deberan ajustarse a
alguna de las siguientes gradaciones y seran propuestas

por el constructory aprobadas por el Supervisor de la obra.

Ademas de los requisitos de calidad que debe tener el
agregado grueso y fino segun lo establecido en el acapite
(@) y (b) de esta Subseccién, el material de la mezcla de
los agregados debe estar libre de terrones de arcillay se
aceptara como maximo el 1% de particulas deleznables
segln ensayo MTC E 2128 Tampoco debera contener

materia organica y otros materiales deletéreos.

2.1.31. GRADACION PARA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE (MAC)

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC)
debera responder a algunos de los husos
granulométricos, especificados en la Tabla N°5.
Alternativamente pueden emplearse las gradaciones
especificadas en la ASTM D 3515° e Instituto del
Asfalto.

8 Arcilla en terrones y particulas desmenuzables.
° Gréfico de granulometrias limites para agregado
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TABLA N°8

GRAFICO DE GRANULOMETRIAS LIMITES PARA

AGREGADO
Porcentaje que pasa
i MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1) 100

19,0 memn (3/4") 80-100 100

12,5 mmn (1£27) 67-85 B0-100

9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mim (N.° 4) 43-54 51-68 B5-87
2,00 mm (M." 10) 29-45 38-52 43-61
425 pm (N." 40) 14-25 17-28 16-29
180 pm (N~ 80) 8-17 8-17 9.19
75 pm (N.* 200} 4-8 48 5.10

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'0
2.1.3.2. GRADACION PARA MEZCLA SUPERPAVE

En las siguientes tablas se especifican las
caracteristicas que deben cumplir las mezclas de
agregados para tamafio nominal maximo del agregado

de 19 y 25 mm respectivamente.

La curva granulométrica del agregado debe quedar
dentro de los puntos de control y principalmente
fuera de la zona restrictiva. Se recomienda que la

curva pase por debajo de esta zona restrictiva.

El tipo de asfalto a utilizar en estas mezclas, debe
ser segun clasificacion superpave-SHRP, AASHTO
(MP-320, MP-1); asi mismo la calidad de los
agregados debera regirse a lo establecido por la
metodologia SHRP.

10 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 423-03
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TABLA N°9

GRADUACION SUPERPAVE PARA AGREGADO DE
TAMANO NOMINAL MAXIMO DE 19MM

Tamafio del tamiz | Puntosde |Linea de Maxima | Zona de Restriccién | Formulade | Tolerancia

mm Control Densidad Minime | Maximo Mezcla """
25 100,0 100,0

15,00 100,0 | 90,0 28,4

12,50 73,2

5,50 59,6

4,75 49,5 i (6]
2,36 49,0 | 230 346 24,6 34,6 . 16)
1,18 253 223 283

0,60 18,7 16,7 20,7 . 14)
0,30 13,7 13,7 13,7 . {3)
0,15 10,0

0,075 80 2,0 73 . {2)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'’

Figura N°16
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1 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion: Tabla 423-04




Pagina 76 de 162

2.1.4.

2.1.5.

TABLA N°10

GRADUACION SUPERPAVE PARA AGREGADO

MAXIMO 25MM

Tamafio del tamiz Puntos de | Linea de Maxima | Zona de Restriccién | Formulade | Tolerancia
mim Contral Densidad Minime | Maximo Mezcla | sl |
375 100,0 100,0
250 100,0 50,0 833
19,00 736
12,50 61,0
9,50 53,9 * (6)
4,75 385 395 385 - (&)
2,36 45,0 15,0 288 268 308
1,18 211 181 241 i (4)
0,60 15,6 136 17,6 * (3)
0,30 114 11,4 11,4
0,15 7.0 1,0 8,3 b {2)
0,075 51

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones’2
FILLER O POLVO MINERAL

El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario
emplear como relleno de vacios, espesante del asfalto o
como mejorador de adherencia al par agregado-asfalto,
podra ser de preferencia cal hidratada. La cantidad a utilizar
se definira en la fase de disefios de mezcla segun el Método
Marshall.

CEMENTO ASFALTICO

El Cemento Asfaltico debera cumplir con lo especificado en

las siguientes tablas:

2 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 423-05
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TABLA N°11

SELECCION DEL TIPO DE CEMENTO ASFALTICO

Temperatura Media Anual
24°C o mas 240°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 &
85-100
60-70 o 60-70 Asfalto Modificado
120-150
muodificada

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'3

TABLA N°12

ESPECIFICACIONES DEL CEMENTO ASFALTICO
CLASIFICADO POR PENETRACION

Tipo Grado Penetracién
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
min | max | min | méx | min | max | min | max | min | max
Pruebas sobre el Material Bituminoso
Penetracién a 25¢C, 100 g, 55, 0,1 mm MTC E 304 40 50 60 70 85 100 120 150 | 200 | 300
Punto de Inflamacién, 2C MTCE 312 232 232 232 218 177
Ductilidad, 252C, S5cm/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etileno, % MTC E 302 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
indice de Penetracion (Susceptibilidad Térmica) ™ MTC E 304 -1 + -1 +1 1 +1 -1 +F = +1
Ensayo de la Mancha (Oliensies) ™
Solvente Nafta — Estandar it
Solvente Nafta — Xileno, %Xileno AASHTO M 20 Negati leg Megativa Negativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xilleno ga leg Negativa Negativo
Pruebas sobre Ia Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, S5 h
Pérdida de masa, % ASTM D 1754 08 0,8 1,0 13 15
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTCE 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
Ductilidad del residuo a 252C, 5 em/min, emP! MTCE 306 50 75 100 100

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

13 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccion: Tabla 415-01

4 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la

Construccidén: Tabla 415-02
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TABLA N°13

ESPECIFICACIONES DEL CEMENTO ASFALTICO
CLASIFICADO POR VISCOSIDAD

Grado de Viscosidad
Caracteristicas
AC-2,5 | AC-5 | AC-10 | AC-20 AC-40

Viscosidad Absoluta a 602C, Polses 250150 500100 1.000£200 2.000+400 4.000+800
Viscosidad Cinematica, 1352C St minimo 80 110 150 210 300
Penetracidn 252C, 100gr, 5 s minima 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacién COC, 2C minimo 163 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo 99 a9 99 a9 9
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina

¥ Viscosidad Abseluta, 60°C, Poises méximo 1.250 2.500 5.000 10.000 20,000

# Ductilidad, 25°C, S5cm/min, cm, minimo 100 100 50 20 10
Ensayo de la Mancha (Oliensies) "
Solvente Nafta — Estdndar Negativo MNegativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — Xileno, %Xileno MNegativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, %Xileno Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'®
2.2.EQUIPO

2.2.1. EQUIPO PARA LA ELABORACION DE LOS AGREGADOS
TRITURADOS

La planta constara de una trituradora primaria y una
secundaria, obligatoriamente. Una terciaria siempre vy
cuando se requiera. Se debera incluir también una
clasificadora y un equipo de lavado. Ademas debera estar
provista de los filtros necesarios para prevenir la

contaminacion ambiental.
2.2.2. PLANTA DE ASFALTO

La mezcla de concreto asfaltico se fabricara en plantas

adecuadas de tipo continuo o discontinuo, capaces de

15 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 415-03
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manejar simultaneamente en frio el numero de agregados

que exija la formula de trabajo adoptada.

Las plantas productoras de mezcla asfaltica deberan
cumplir con lo establecido en la reglamentacion vigente

sobre protecciéon y control de calidad del aire.

Las tolvas de agregados en frio deberan tener paredes
resistentes y estar provistas de dispositivos de salida que
puedan ser ajustados exactamente y mantenidos en
cualquier posicion. EI nimero minimo de tolvas sera
funcién del numero de fracciones de agregados por

emplear y debera tener aprobacion del Supervisor.

En las plantas del tipo tambor secador-mezclador, el
sistema de dosificacion de agregados en frio debera ser
ponderal y tener en cuenta su humedad para corregir la
dosificacion en funcién de ella. En los demas tipos de plantas

se aceptaran sistemas de dosificacion de tipo volumétrico.

La planta estara dotada de un secador que permita el secado
correcto de los agregados y su calentamiento a la
temperatura adecuada para la fabricacion de la mezcla. El
sistema de extraccion de polvo debera evitar su emision a
la atmosfera o el vertido de lodos a cauces de agua o

instalaciones sanitarias.

Las plantas que no sean del tipo tambor secador-
mezclador, estaran dotadas, asi mismo, de un sistema de
clasificacién de los agregados en caliente, de capacidad
adecuada a la produccion del mezclador, en un numero
de fracciones no inferior a tres y de tolvas de almacenamiento
de las mismas, cuyas paredes seran resistentes y de

altura suficiente para evitar contaminaciones. Dichas tolvas
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en caliente estaran dotadas de unrebosadero, para evitar
que el exceso de contenido se vierta en las contiguas o
afecte el funcionamiento del sistema de clasificacion; este
sistema estara provisto de un dispositivo de alarma,
claramente perceptible por el operador, que advierta cuando
el nivel de la tolva baje, proporcionando el peso o volumen
de material establecido y de un dispositivo para la toma de

muestras de las fracciones suministradas.

La instalacion debera estar provista de indicadores de la
temperatura de los agregados, situados a la salida del
secador y en las tolvas en caliente. El sistema de
almacenamiento, calefaccion y alimentacién del asfalto
debera permitir su recirculacién y su calentamiento a la

temperatura de empleo.

En el calentamiento del asfalto se emplearan,
preferentemente, serpentines de aceite o vapor, evitdndose
en todo caso el contacto del cemento asfaltico con
elementos metalicos de la caldera que estén a
temperatura muy superior a la de almacenamiento. Todas
las tuberias, bombas, tanques, etc.,, deberan estar
provistos de dispositivos calefactores o aislamientos. La
descarga de retorno del cemento asfaltico a los tanques de
almacenamiento sera siempre sumergida. Se dispondran
termoémetros en lugares convenientes, para asegurar el
control de la temperatura del cemento asfaltico,
especialmente en la boca de salida de éste al mezclador y
en la entrada del tanque de almacenamiento. El sistema
de circulacion debera estar provisto de una toma para el
muestreo y comprobacion de la calibracion del dispositivo de

dosificacion.
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En caso de que se incorporen aditivos a la mezcla, la
instalacion debera poseer un sistema de dosificacion
exacta de los mismos. La instalacion estara dotada de
sistemas independientes de almacenamiento y
alimentacion de aditivos, los cuales deberan estar

protegidos contra la humedad.

Las instalaciones de tipo discontinuo deberan estar
provistas de dispositivos de dosificaciébn por peso cuya
exactitud sea superior al 0,5%. Los dispositivos de
dosificacion del filler y cemento asféltico tendran, como
minimo, una sensibilidad de 0,5 kg. El cemento asfaltico
debera ser distribuido uniformemente en el mezclador, y
las valvulas que controlan su entrada no deberan permitir
fugas ni goteos. En las instalaciones de tipo continuo, las
tolvas de agregados clasificados calientes deberan estar
provistas de dispositivos de salida, que puedan ser
ajustados exactamente y mantenidos en cualquier
posicion. Estos dispositivos deberan ser calibrados antes
de iniciar la fabricacién de cualquier tipo de mezcla, en

condiciones reales de funcionamiento.

El sistema dosificador del cemento asféltico debera
disponer de instrumentos para su calibracion a la
temperatura y presion de trabajo. En las plantas de
mezcla continua, deberd estar sincronizado con la
alimentacion de los agregados pétreos y el filler mineral. En
las plantas continuas con tambor secador-mezclador se
debera garantizar la distribucion homogénea del asfalto y que
ésta se efectué de manera que no exista ningun riesgo de
contacto con el fuego, ni de someter al cemento asfaltico

a temperaturas inadecuadas.
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2.2.3.

En las instalaciones de tipo continuo, el mezclador sera de
ejes gemelos. Si la planta posee tolva de almacenamiento
de la mezcla elaborada, su capacidad debera garantizar

el flujo normal de los vehiculos de transporte.

En la planta mezcladora y en los lugares de posibles
incendios, es necesario que se cuente con un extintor de facil

acceso Yy uso del personal debidamente entrenado en la obra.

Antes de la instalacién de la planta mezcladora, el
Contratista debera solicitar a las autoridades
correspondientes, los permisos de localizacion, concesién de
aguas, disposicion de sélidos, funcionamiento para
emisiones atmosféricas, vertimiento de aguas y permiso

por escrito al duefio o representante legal del terreno.

Los trabajadores y operarios mas expuestos al ruido,
gases toxicos vy particulas deberan estar dotados con
elementos de seguridad industrial y adaptados a las
condiciones climaticas tales como: gafas, protectores de
oido, protectores de gas y polvo, casco, guantes, botas

y otros que se considere necesarios.
EQUIPO PARA EL TRANSPORTE

Tanto los agregados como las mezclas se transportaran
en volquetes debidamente acondicionadas para tal fin. La
forma y altura de la tolva sera tal, que durante el vertido en
la terminadora, el volquete sélo toque a ésta a través de
los rodillos previstos para ello. Para carreteras con
volumenes de trafico superiores a 4.000 vehiculos/dia o
que se ubiquen en zonas climaticas desfavorables (bajas

temperaturas), se vertera la mezcla desde la tolva del
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2.24.

volquete a un vehiculo de transferencia de material y desde

alli a la pavimentadora.

Los volquetes deberan estar siempre provistos de
dispositivos que mantengan la temperatura, los cuales
deben estar debidamente asegurados, tanto para proteger
los materiales que transporta, como para prevenir emisiones

contaminantes
EQUIPO PARA EL ESPARCIDO DE LA MEZCLA

La extensién y terminacion de las mezclas densas en caliente,
se hara con una pavimentadora autopropulsada, adecuada
para extender y terminar la mezcla con un minimo de pre-
compactacion de acuerdo con los anchos y espesores
especificados. La pavimentadora poseera un equipo de
direccion adecuado y tendra velocidades para retroceder y

avanzar.

Estara equipada con un vibrador y un distribuidor de
tornillo sinfin, de tipo reversible, capacitado para colocar
la mezcla uniformemente por delante de los enrasadores.
El mecanismo de accionamiento de los transportadores de

cadena no debera producir segregacion fisica central.

La pavimentadora tendra  dispositivos  mecanicos
compensadores para obtener una superficie pareja y
formar los bordes de la capa sin uso de formas. Sera
ajustable para lograr la seccién transversal especificada del
espesor de disefio, que debera ser verificada por el
Supervisor. Tanto la plancha como las extensiones

deberan contar con sistema de calentamiento uniforme.

Debera poseer sensores electronicos para garantizar la

homogeneidad de los espesores. Se evitara todo tipo de
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2.2.5.

derrames durante la descarga de la mezcla a latolva, a
la vez de procurar una pavimentacion continua vy

manteniendo una velocidad constante de la pavimentadora.

Si se determina que el equipo deja huellas en la
superficie de la capa, areas defectuosas u otras
irreqularidades objetables durante la construccion, el
Supervisor exigira su cambio. Cuando la mezcla se prepare
en planta portatil, la misma planta realizara su extension sobre

la superficie.
EQUIPO DE COMPACTACION

Se deberan utilizar rodillos autopropulsados de cilindros
metalicos, estaticos o vibratorios tandem y de neumaticos.
El equipo de compactacion sera aprobado por el Supervisor,
ala vista de los resultados obtenidos en el tramo de prueba.
Para Vias de Primer orden los rodillos lisos se restringen
a los denominados tipo tdndem, no permitiéndose el uso
de los que poseen dos llantas traseras neumaticas. Para

otros tipos de vias se aconseja el uso de equipos tandem.

En el caso de compactacion de mezclas porosas, se
empleara compactadores de rodillos metalicos, estaticos o
vibratorios, aprobados por el Supervisor, a la vista de los

resultados obtenidos en el tramo de prueba.

Los compactadores de rodillos no deberan presentar
surcos ni irregularidades. Los compactadores vibratorios
tendran dispositivos para eliminar la vibracién al invertir la
marcha, siendo aconsejable que el dispositivo sea
automatico. Ademas, deberan poseer controladores de
vibracion y de frecuencia independientes. Los de

neumaticos tendran ruedas lisas, en numero, tamafio y
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disposicion tales, que permitan el traslape de las huellas
delanteras y traseras y, en caso necesario, faldones de
lona protectora contra el enfriamiento de los neumaticos. Las
presiones lineales estaticas o dinamicas, y las presiones
de contacto de los diversos compactadores, seran las
necesarias para conseguir la compactacion adecuada y
homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin
producir roturas del agregado ni desplazamiento de la

mezcla a las temperaturas de compactacion.
2.2.6. EQUIPO ACCESORIO

Estara constituido por elementos para limpieza,
preferiblemente barredora o sopladora mecanica. Asi
mismo, se requieren herramientas menores para efectuar

correcciones localizadas durante la extension de la mezcla.
2.3.REQUERIMIENTOS DE CONSTRUCCION
2.3.1. MEZCLA DE AGREGADOS

Las caracteristicas de calidad de la mezcla asfaltica, deberan
estar de acuerdo con las exigencias para mezclas de
concreto bituminoso que se indican en las siguientes

tablas:
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TABLA N°14

REQUISITOS PARA MEZCLA CONCRETO BITUMINOSO

Clase de Mezcla
Pardmetro de Disef

ardmetro de Disefio x 3 .
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 &0 15
2. Estabilidad {minimao) 815 kN 5 44 kN 453 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) .14 216 2.20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vaclos en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersién — Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresidn Mpa min. 21 21 14
2. Resistencia retenida % (min.} 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0613 0.6-1.3
Relacién Estabilidad/flujo (kg/em) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidn indirecta 20 Min.
AASHTO T 283 =

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'®

A la fecha se tienen tramos efectuados en el Peru que tienen
el rango 2% a 4% (es deseable que tienda al menor 2%)
con resultados satisfactorios en climas frios por encima

de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda en estos casos.

La relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas
fino que el tamiz 0,075 mm vy el contenido de asfalto

efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

Para zonas de clima frio es deseable que la relaciéon

Est./flujo sea de la menor magnitud posible.

El indice de Compactibilidad minimo sera 5

6 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 423-06
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TABLA N°15
REQUISITOS DE ADHERENCIA
Requerimiento
Ensayas MNorma

< 3.000 > 3.000*
Adherencia [Agregado grueso) MTCE 517 +95 -
Adherencia [Agregado fino) MTCE 220 4 min.** -
Adherencia [mezcla) MTCE 521 - +45
Resistencia conservada en la prueba de AASHTO T 283 ) 20 Min.
traccidn indirecta

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'”

Para zonas de alturas mayores a 3000 msnm. 6 zonas humedas
y lluviosas; la efectividad, compatibilidad y alto rendimiento del
aditivo entre el par asfalto — agregado en cada uno de los
disefios de mezcla debe obtener valores minimos de

ochenta por ciento (80%)

TABLA N°16
VACIOS MINIMOS DEL AGREGADO MINERAL

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm (N." 8) pal
475 mm (N." 4) i8 =
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm (¥%") 15 14
19,0 mm (3/4") 14 13
25,0 mm (1) 13 12
37,5 mm (1 }%") 12 11
50,0 mm (27) 115 105

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'®

17 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 423-07
8 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 423-08



Pagina 88 de 162

2.4.FORMULA DE TRABAJO

2.41.

2.4.2.

GRADACION

Se aplicara lo mencionado en la seccion 2.1.3. del presente

trabajo.

APLICACION DE LA FORMULA DE TRABAJO EN OBRA'Y

TOLERANCIAS

2.43.

Todas las mezclas provistas, deberan concordar con la
férmula de trabajo en obra, fijada por el Supervisor, dentro de

las tolerancias establecidas.

El Supervisor extraera diariamente como minimo una
muestra de los agregados pétreos y dos de la mezcla,
para verificar la uniformidad requerida del producto. EIl
Supervisor podra aprobar una nueva formula de trabajo,
cuando los resultados fueran desfavorables o la variacion
de las condiciones de los materiales lo hagan necesario. De
todas maneras, la formula de trabajo sera revisada cada
vez que se cumpla una tercera parte de la meta fisica del

Proyecto.
METODOS DE COMPROBACION

Cuando se compruebe la existencia de un cambio en el
material o se deba cambiar el lugar de su procedencia, El
Contratista debera elaborar una nueva formula de trabajo,
que debera ser aprobada por el Supervisor. Los agregados
seran rechazados cuando no cumplan con las
especificaciones técnicas pertinentes, para obtener una

mezcla equilibrada.
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2.4.4. COMPOSICION DE LA MEZCLA DE AGREGADOS

La mezcla se compondrd basicamente de agregados
pétreos gruesos, finos y relleno mineral (separados por
tamafos), en proporciones tales que se produzca una
curva continua, aproximadamente paralela y centrada al
huso granulométrico especificado. La féormula de trabajo sera
determinada para las condiciones de operacién regular de

la planta asfaltica.

La férmula de trabajo con las tolerancias admisibles,
producira el huso granulométrico de control de obra,
debiéndose elaborar una mezcla de agregados que no

escape de dicho huso.

Las mezclas con valores de estabilidad muy altos y valores
de flujos muy bajos, no son adecuadas cuando Ilas

temperaturas de servicio fluctuan sobre valores bajos.
2.4.5. TOLERANCIAS

Las tolerancias recomendadas en las mezclas, son
aplicables para la férmula de trabajo, estardan dentro del

huso de especificacion y son las indicadas en la siguientes:

TABLA N°17
RACSTRERIOR g Somt en '}:::a:::: ::t;T:eih;:Idns
N.2 4 o mayor 5%
N.* 8 4%
M." 30 +3%
MN." 200 +2%
Asfalto #0,2%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones'®

% Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 423-12
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2.4.6.

2.4.7.

MODULO RESILENTE

La mezcla definida como optima, debera ser verificada
con la medida de su modulo resiliente. El valor del médulo,
determinado segun la norma de ensayo ASTM D4123-82
(1995) a la temperatura y frecuencia de aplicacion de
carga que define la norma, se obtendra compactando las
probetas con 75 golpes por cara. Las probetas que se
sometan a este ensayo deberan ser elaboradas con una
mezcla sometida a envejecimiento previo, segun la norma
de ensayo AASHTO R-30. Si este valor de mdédulo no se
cumple, sera necesario redisefiar la mezcla hasta lograr

su cumplimiento.
LEYES DE FATIGA

Las mezclas oOptimas disefiadas con el método Marshall,
deberan ser verificadas con la medida de sus leyes de
fatiga, tension y deformacion, aplicado al procedimiento de
ensayo definido en las normas AASHTO T 321, NLT 350
u otros de reconocida aceptacion, como los descritos en la
norma europea EN-12697-24. Los ensayos se realizaran bajo
condiciones de densidad, temperatura y frecuencia,
representativas de las condiciones reales de operacion del
pavimento. Las probetas que se sometan a este ensayo
deberan ser elaboradas con una mezcla sometida a
envejecimiento previo segun la norma de ensayo AASHTO R-
30.

Aunque los resultados de los ensayos de fatiga no tengan por
finalidad la aceptacién o el rechazo de la mezcla por parte
del Supervisor, el Contratista debera asegurarse de que

las leyes de fatiga de las mezclas que elabore sean
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adecuadas para las necesidades de transito del proyecto
donde se utilizara, por cuanto sera de su entera y Unica
responsabilidad cualquier deterioro prematuro atribuible
exclusivamente a la fatiga de las capas asfalticas, durante el

periodo de garantia de estabilidad de la obra.

2.4.8. MEDIDAS DE PREVENCION CONTRA LA FISURACION
DESCENDENTE DE LAS CAPAS ASFALTICAS (TOP-
DOWN CRACKING)

Adicionalmente a todos los requerimientos para el disefio
de la mezcla, sefialados en las secciones precedentes, el
Contratista debera adoptar todas las previsiones técnicas
y operativas necesarias que permitan la prevencion del
desarrollo de fisuras y grietas descendentes (top-down
cracking) en las capas asfalticas. Todo deterioro por este
concepto que se produzca durante el periodo de garantia
de la obra se considerara de responsabilidad del
Contratista, debiendo proceder a su correccion, con la

aprobacion de la entidad contratante.
2.5.LIMITACIONES CLIMATICAS

Las mezclas asfélticas calientes se colocaran cuando la base
a tratar se encuentre seca, la temperatura ambiental sea

superior a 6°C, y no haya precipitaciones pluviales.
2.6.PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE

La mezcla no se extendera hasta que se compruebe que la
superficie sobre la cual se va a colocar tenga la densidad
apropiada y las cotas indicadas en el Proyecto o aprobadas
por el Supervisor. Las secciones que excedan de las tolerancias
establecidas en la especificacion respectiva, deberan ser

corregidas. Antes de aplicar la mezcla, se verificara que haya
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2.7.

ocurrido el curado del riego previo, no debiendo quedar restos

fluidificados ni de agua en la superficie.
ELABORACION DE LA MEZCLA

Los agregados se suministraran fraccionados. El numero de
fracciones debera ser tal que sea posible, con la instalacion que se
utilice, cumplir las tolerancias exigidas en la granulometria de la
mezcla. Cada fraccion sera suficientemente homogénea y debera
poderse acumular y manejar sin peligro de segregacion,

observando las precauciones que se detallan a continuacion.

Cada fraccion del agregado se acumulara separadamente de las
demas, para evitar contaminaciones al entremezclarse. Si los
acopios se disponen sobre el terreno natural, no se utilizaran los
15 cm inferiores de los mismos. Los acopios se construiran por
capas de espesor no superior a 1,5m, y no por montones
conicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes, tomando
las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro, los agregados
se acopiaran por separado, hasta confirmar su aceptabilidad.
Esta misma medida se aplicara cuando se autorice el cambio de

procedencia de un agregado.

La carga de las tolvas en frio se realizara de forma que éstas
contengan entre el 50% y el 100% de su capacidad, sin rebosar.
En las operaciones de carga se tomaran las precauciones

necesarias para evitar segregaciones o contaminaciones.

Las aberturas de salida de las tolvas en frio, se regularan en forma
tal, que la mezcla de todos los agregados se ajuste a la formula
de trabajo de la alimentacion en frio. El caudal total de esta

mezcla en frio se regulara de acuerdo con la produccion prevista,
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no debiendo ser ni superior ni inferior, lo que permitira mantener el

nivel de llenado de las tolvas en caliente a la altura de calibracion.

Los agregados preferentemente secos se calentaran antes de su
mezcla con el asfalto. El secador se regulara de forma que la
combustién sea completa, indicada por la ausencia de humo
negro en el escape de la chimenea. Si el polvo recogido en
los colectores cumple las condiciones exigidas al filler y su
utilizacion esta prevista, se podra introducir en la mezcla; en
caso contrario, debera eliminarse. El tiro de aire en el secador
se debera regular de forma adecuada, para que la cantidad y
la granulometria del filler recuperado sean uniformes. La
dosificacién del filler de recuperacion y/o el de aporte, se hara de

manera independiente de los agregados y entre si.

En las plantas que no sean del tipo tambor secador-mezclador,
debera comprobarse que la unidad clasificadora en caliente
proporcione a las tolvas en caliente agregados homogéneos; en
caso contrario, se tomaran las medidas necesarias para corregir
la heterogeneidad. Las tolvas en caliente de las plantas continuas
deberan mantenerse por encima de su nivel minimo de calibracion,

sin rebosar.

Los agregados preparados como se ha indicado anteriormente,
y eventualmente el filler mineral seco, se pesaran o mediran
exactamente y se transportaran al mezclador en las proporciones
determinadas en la formula de trabajo. Si la instalacion de
fabricacion de la mezcla es de tipo continuo, se introducira en el
mezclador al mismo tiempo, la cantidad de asfalto requerida,
a la temperatura apropiada, manteniendo la compuerta de
salida a la altura que proporcione el tiempo teérico de mezcla
especificado. La tolva de descarga se abrira intermitentemente para

evitar segregaciones en la caida de la mezcla al volquete.
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Si la instalacion es de tipo discontinuo, después de haber
introducido en el mezclador los agregados y el filler, se
agregara automaticamente el material bituminoso calculado para
cada amasada, el cual debera encontrarse a la temperatura
adecuada y se continuara la operacién de mezcla durante el

tiempo especificado.

En ningun caso se introducira en el mezclador el agregado
caliente, a una temperatura superior en mas de 5°C a la
temperatura del asfalto. EI cemento asfaltico sera calentado a
una temperatura tal, que se obtenga una viscosidad
comprendida entre 170 + 20 cSt (segun Carta Temperatura
Viscosidad proporcionado por el fabricante) y verificada en

laboratorio por la Supervision.

En mezcladores de ejes gemelos, el volumen de materiales no
sera tan grande que sobrepase los extremos de las paletas,
cuando éstas se encuentren en posicién vertical, siendo

recomendable que no superen los dos tercios de su altura.

A la descarga del mezclador, todos los tamanos del agregado
deberan estar uniformemente distribuidos en la mezcla y sus
particulas total y homogéneamente cubiertas. La temperatura de
la mezcla al salir del mezclador no excedera de la fijada

durante la definicion de la formula de trabajo.

Se rechazaran todas las mezclas heterogéneas, carbonizadas
0 sobrecalentadas, las mezclas con espuma, o las que
presenten indicios de humedad. En este ultimo caso, se
retiraran los agregados de las correspondientes tolvas en
caliente. También se rechazaran aquellas mezclas en las que la

envuelta no sea perfecta.
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2.8.

2.9.

TRANSPORTE DE LA MEZCLA

La mezcla se transportara a la obra en volquetes hasta una
hora del dia en que las operaciones de extension vy
compactacion se puedan realizar correctamente con luz natural.
Soélo se permitira el trabajo en horas de la noche, cuando
exista una iluminacién artificial que permita la extension y
compactacion de manera adecuada, lo cual debera ser

aprobado por el Supervisor.

Durante el transporte de la mezcla deberan tomarse las
precauciones necesarias para que al descargarla desde la

maquina de transferencia del material a la pavimentadora, su

temperatura no sea inferior a la minima que se determine como

aceptable durante la fase del tramo de prueba.

Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que
no se manche la superficie por ningun tipo de material, si esto
ocurriese se debera de realizar las acciones correspondientes
para la limpieza del mismo por parte y responsabilidad del

Contratista.
ESPARCIDO DE LA MEZCLA

La mezcla se extendera con la maquina pavimentadora, de
modo que se cumplan los alineamientos, anchos y espesores

sefialados en el Proyecto y aprobados por el Supervisor.

El esparcido se hara en forma continua, utilizando un
procedimiento que minimice las paradas y arranques de la
pavimentadora. Durante el extendido de la mezcla, la tolva de
descarga de la pavimentadora permanecera llena para evitar la

segregacion. Se utilizara un equipo especial de transferencia de
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material para verter la mezcla asféltica a la pavimentadora,
evitando que el camion vacie directamente a las tolvas de la

misma, mejorando asi la uniformidad superficial de la carpeta.

A menos que se ordene otra cosa, la extensién comenzara a partir
del borde de la calzada en las zonas por pavimentar con
seccion bombeada, o en el lado inferior en las secciones
peraltadas. La mezcla se colocara en franjas del ancho apropiado
para realizar el menor numero de juntas longitudinales, y para
conseguir la mayor continuidad de las operaciones de
extendido, teniendo en cuenta el ancho de la seccion, las
necesidades del transito, las caracteristicas de la pavimentadora

y la produccion de la planta.

Como se ha indicado, la colocacion de la mezcla se realizara
con la mayor continuidad posible, verificando que la pavimentadora
deje la superficie a las cotas previstas, no siendo permitido el
uso de herramientas manuales en los acabados de la capa
extendida. En caso de trabajo intermitente, se comprobara que

la temperatura de la mezcla que quede sin extender en la

tolva o bajo la pavimentadora no baje de la especificada; de

lo contrario, debera ejecutarse una junta transversal.

En los sitios en los que a juicio del Supervisor no resulte posible el
empleo de maquinas pavimentadoras, la mezcla podra
extenderse con otros medios aprobados por el Supervisor. La
mezcla se descargara fuera de la zona que se vaya a pavimentar, y
distribuira en los lugares correspondientes por medio de palas y
rastrillos calientes, en una capa uniforme y de espesor tal que,
una vez compactada, se ajuste al Proyecto o instrucciones del
Supervisor, con las tolerancias establecidas en la presente

especificacion.



Pagina 97 de 162

Al realizar estas labores, se debe tener mucho cuidado que
no se manche la superficie por ningun tipo de material, si esto
ocurriese se debera de realizar las acciones correspondientes
para la limpieza del mismo por parte y responsabilidad del

Contratista.

No se permitird la extension y compactacion de la mezcla en
presencia de precipitaciones pluviales, o cuando la temperatura

ambiental sea inferior a 6°C.
2.10. COMPACTACION DE LA MEZCLA

La compactacion debera comenzar, una vez esparcida la
mezcla, a latemperatura mas alta posible con que ella pueda
soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan
agrietamientos o desplazamientos indebidos, segun haya sido
dispuesto durante la ejecucién del tramo de prueba y dentro del

rango establecido en la carta temperatura-viscosidad.

La compactacion debera empezar por los bordes y avanzar
gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas
peraltadas en donde el compactado avanzara del borde
inferior al superior, paralelamente al eje de la via y
traslapando a cada paso en la forma aprobada por el Supervisor,
hasta que la superficie total haya sido compactada. Los rodillos
deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a la
pavimentadora, excepto en los casos que apruebe el Supervisor,
y sus cambios de direccibn se haran sobre la mezcla ya

compactada.

Se tendra cuidado para no desplazar los bordes de la mezcla
extendida; Los bordes exteriores del pavimento terminado seran
chaflanados ligeramente. La compactacién se debera realizar de

manera continua durante la jornada de trabajo y se
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complementara con el trabajo manual necesario. Se cuidara que
los elementos de compactacién estén siempre limpios y, si
es preciso, humedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de
agua. La compactacion se continuard mientras la mezcla se
encuentre en condiciones de ser compactada hasta alcanzar
la densidad especificada y se concluird con un apisonado
final que borre las huellas dejadas por los compactadores

precedentes.

Si se disefia una mezcla tipo superpave, los procesos de
compactacion deberan ser diferentes, en especial, en la
temperatura, amplitud y frecuencia de la compactacién inicial,
el tiempo de espera, el tipo de equipos y temperatura en la

compactacion intermedia y final.

En la etapa de tramo de prueba se podra probar, para
mezclas tipo superpave, con la siguiente rutina inicial, la cual

debera ajustarse de acuerdo con los resultados obtenidos:
e COMPACTACION INICIAL

Rodillo tandem vibratorio, entrando a una temperatura
entre 145°C y 150°C. Inicialmente se dan dos pasadas
con amplitud alta a 50-53,33 Hz (3000 — 3200 VPM) vy
luego dos pasadas con amplitud baja a 50-56,67 Hz o (3000
— 3400 VPM).

e ZONATIERNA

En esta etapa se debera esperar que la temperatura baje

hasta 115°C sin operar ningun equipo sobre la mezcla.
e COMPACTACION INTERMEDIA

Rodillo neumatico de 20.000 a 22.000 kg de peso,

ejerciendo una presion de contacto por llanta entre 520
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kPa y 550 kPa, en 2 a 4 pasadas, en un rango de
temperatura entre 95°C y 115°C.

e COMPACTACION FINAL

Rodillo tandem vibratorio usado en modo estatico, haciendo

tres pasadas en un rango de temperatura entre 85°C y 95°C.
2.11. JUNTAS DE TRABAJO

Las juntas presentaran la misma textura, densidad y acabado que
el resto de la capa compactada. Las juntas entre pavimentos
nuevos y viejos, o entre trabajos realizados en dias sucesivos,
deberan cuidarse con el fin de asegurar su perfecta
adherencia. A todas las superficies de contacto de franjas
construidas con anterioridad, se les aplicara una capa
uniforme vy ligera de asfalto antes de colocar la mezcla nueva,

dejandola curar suficientemente.

El borde de la capa extendida con anterioridad se cortara
verticalmente con el objeto de dejar al descubierto una
superficie plana y vertical en todo su espesor. La nueva
mezcla se extendera contra la junta y se compactara y alisara
con elementos adecuados, antes de permitir el paso sobre

ella del equipo de compactacion.

Las juntas transversales en la capa de rodadura se
compactaran transversalmente. Cuando los bordes de las
juntas longitudinales sean irregulares, presenten huecos o estén
deficientemente compactados, deberan cortarse para dejar al
descubierto una superficie lisa vertical en todo el espesor de
la capa. Donde el Supervisor lo considere necesario, se
afiadira mezcla que, después de colocada y se compactara
mecanicamente. En casos de carreteras ubicadas por encima

de 3.000 m.s.n.m. las juntas longitudinales deben ser
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efectuadas con el uso de 2 distribuidores de asfalto trabajando
simultaneamente en cada carril pavimentado. Esto permitira
obtener una junta monolitica y cerrada. Para el caso en que el
pavimento este constituido por 2 capas superpuestas, las
juntas transversales de una y otra capa guardaran una
separacion minima de 5 m; y para el caso de las juntas

longitudinales la separacion minima sera de 15 cm.
2.12. PAVIMENTO SOBRE PUENTES Y VIADUCTOS

Las losas de los puentes si asi estan dispuestas en el proyecto o
aprobado por el Supervisor, se pavimentaran con una mezcla
densa en caliente de la calidad exigida para la capa de
rodadura, previa aplicacion del riego de liga de esta

especificacion.

Durante la ejecucion del riego de liga y de la pavimentacion,
el Contratista deberd proteger con lonas, papel o similares,
todas aquellas partes de los puentes que puedan ser
afectadas por el material bituminoso. EI Contratista sera
responsable por todo dafio que causen las operaciones de sus
equipos Yy, en consecuencia, los trabajos de reparacion y limpieza

correran por su cuenta.

3. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
3.1.TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas en caliente, HMA se divide en tres tipos: de
gradacién densa, open- graded o mezclas abiertas o porosas y gap-
graded o mezclas de granulometria incompleta. La siguiente tabla
presenta los tipos de mezclas de acuerdo a las caracteristicas

granulométricas.
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Las gradaciones densas se subdividen en gradaciéon continua o

HMA convencional, large-stone mix, y mezcla arena-asfalto.

Las mezclas open-graded se dividen en open-graded friction

course, OGFC y base permeable tratada con asfalto.

El tipo gap-graded abarca mezclas de concreto asfaltico gap-graded

y mezclas stone mastic asphalt, SMA.

Algunas mezclas HMA deben ser disefadas para casos
particulares. Un ejemplo de este tipo son las mezclas open-graded
friction course OGFC, que se disefian para mejorar la friccion, evitar
encharcamientos y emanaciones de vapor del pavimento, y

disminuir los niveles de ruido.

La Federal Highway Administration, FHWA junto con la National
Asphalt Pavement Association, NAPA prepararon una guia para la
apropiada seleccién del tipo de mezcla que considera factores como
el trafico, medio ambiente, subrasante, condiciones del pavimento

existente y su preparacion, y evaluacién econémica.
Tabla N°18

Tipos de Mezclas Asfalticas en caliente

Gradacion densa Open-garded Gap-graded
Convencional Porous friction course Gap-graded
Tamafio maximo nominal convencional
usualmente de 12.5a 19mm
(0.5a0.75pulg.)
Large-stone Base permeable fratada | Stone Mastic Asphalt
Tamafio maximo nominal con asfalto (SMA)
usualmente de 25 a 37.5mm
(1a1.5pulg.)

Arena asfalto

Tamafio maximo nominal
menos que 9.5 mm
(0.375pulg.)

Fuente: Disefio Moderno de Pavimentos — Minaya, Ordofiez
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Si las mezclas se clasificasen segun el porcentaje de vacios
atrapada en la mezcla luego de la compactacion se clasificarian de

la siguiente manera:
e Mezclas Densas : Vacios de aire, Va < 6%
o Mezclas convencionales
o Mezclas Superpave

o Mezclas SMA

e Mezclas semi-cerradas : 6% <Va<12%
e Mezclas abiertas : Va>12%
e Mezclas porosas : Va>20%

3.2. DEFINICIONES
3.2.1. MEZCLAS DE GRADACION DENSA HMA

HMA de gradacion densa estan compuestas por ligante de

cemento asfaltico y agregado de gradacién continua.

Las mezclas convencionales de HMA consisten de agregados
de tamafo maximo nominal en el rango de 12.5 mm (0.5 pulg.)
a 19 mm (0.75 pulg.).

Large-stone mix contienen agregados gruesos con un tamafio
maximo nominal mayor que 25 mm (1 pulg.). Como se ve en
la figura 9.1a, estas mezclas tienen un mayor porcentaje de
agregados gruesos que las mezclas convencionales
(mayores que el tamiz 4.75 mm o no. 4). Por el mayor tamafo
de los agregados, el esfuerzo de compactacién aplicado a la
mezcla debe ser monitoreado para prevenir fracturas
excesivas de los agregados mayores durante el proceso de

compactacion.
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Asfalto-arena estd compuesto por agregado que pasa el tamiz
9.5 mm o 0.375 pulg.

El contenido de ligante en la mezcla es mayor que para
mezclas HMA convencionales porque se incrementan los
vacios en el agregado mineral de la mezcla. Las arenas
usadas en este tipo de mezcla son arenas chancadas o
naturales de textura rugosa, la resistencia a las
deformaciones permanentes de este tipo de mezclas es

tipicamente muy bajo.

Tamafio maximo del |-
~agregado 19 mm

Porcentaje que Pasa
2
esed anb afejuasicd

3.2.2. MEZCLAS OPEN-GRADED

Las mezclas open-graded consisten de una gradacion
relativamente uniforme y ligante de cemento asfaltico o ligante
modificado. El principal propdsito de este tipo de mezclas es
servir como una capa drenante, tanto en la superficie del

pavimento o dentro de la estructura del pavimento.

Como se indicd, hay dos tipos de mezclas open-graded. El
primer tipo de mezcla son utilizadas como una superficie

gruesa para proporcionar drenaje libre en la superficie y
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prevenir los encharcamientos, reduce las salpicaduras de las
llantas, y reduce el ruido de las llantas. Este tipo de mezcla es
frecuentemente definido como open-graded friction course
OGFC.

El segundo tipo de mezcla, denominado base permeable
tratada con asfalto, comprende una gradacion uniforme de
tamafio maximo nominal mayor que las usadas en OGFC -19
mm (0.75 pulg.) a 25 mm (1 pulg.) y se usa para drenar el
agua que entra a la estructura del pavimento desde la

superficie o de la subrasante.

La produccion de las mezclas open-graded es similar a las
mezclas de gradacion densa. Se usan temperaturas de
mezcla menores para prevenir el escurrimiento del asfalto
caliente o draindown durante el almacenamiento o traslado al
lugar del proyecto. Recientemente se estan empleando
polimeros y fibras en mezclas open-graded friction course
para reducir el draindown y mejorar la durabilidad de la
mezcla. La colocacion de este tipo de mezclas es
convencional. El esfuerzo de compactacion por lo general es

menor que las mezclas de gradacion densa.
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3.2.3. MEZCLAS GAP-GRADED

La funcién de las mezclas gap-graded es similar a la mezclas
de gradacion densa porque estas también proporcionan
capas densas impermeables cuando la compactacién es
apropiada. Las mezclas gap-graded convencionales se
vienen usando por muchos afos. El rango de los agregados
va desde gruesos hasta finos, con poca presencia de tamanos
intermedios; un tipo de mezcla gap-graded se muestra en la

figura.

El segundo tipo de mezclas gap-graded es el stone mastic
aspahlt, SMA. Una representacion ilustrativa de este tipo de
mezcla se muestra en la figura anterior. La produccion de
mezclas SMA requiere la incorporacion de significativas
cantidades de filler mineral al agregado normal de tal manera
que alcance del 8 al 10% de material que pasa el tamiz 0.075

mm o no. 200.

Como en las mezclas open-graded la temperatura de
descarga de la mezcla necesita ser controlada para prevenir
el escurrimiento o draindown del ligante durante el
almacenamineto o transporte. Las fibras y/o polimeros son

normalmente usados con SMA para prevenir el draindown.

70 -
............ Gap-graded, contenido
- Intermedlo de pledras

2

Porcentaje que Pasa
8
&
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3.3.CONSIDERACIONES DEL DISENO DE MEZCLAS
La caracteristica del disefio de mezclas comprende:
e Densidad de la mezcla
e \Vacios de aire
e Vacios en el agregado mineral
e Contenido de asfalto.

Cada una de estas caracteristicas tiene mucha importancia en el

comportamiento de la mezcla.

La densidad de la mezcla es la relacion entre el peso de la mezcla
por unidad de volumen. Si bien es cierto que esta caracteristica no
es utilizada en el disefio de la mezcla, se emplea para los controles
de compactacion. A la mezcla asfaltica compactada en el
laboratorio se le asigna la densidad patrén y sera ésta el punto de

referencia en los controles.

Los Vacios de aire o vacios estan conformados por el aire atrapado
en la mezcla compactada. A menor porcentaje de vacios de aire la
mezcla serd menos permeable. En el disefio de mezclas
convencionales, los vacios de aire estan entre 3 a 5% en
laboratorio, pero en campo se permite tener vacios de aire no
mayores al 8% permitiendo que la carpeta se compacte bajo

transito.

La densidad de la mezcla esta en funcién del contenido de vacios,
mezclas con menor porcentaje de vacios seran mas densas, y
visceversa. Un alto porcentaje de vacios de aire resulta en una
mezcla porosa, que permite el paso del agua a través de su
estructura, pero ademas puede causar deterioro debido a que hay

mayor porcentaje de aire (como se mencioné en capitulos
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anteriores el aire oxida el asfalto). Bajos porcentajes de vacios de
aire son perjudiciales en la mezcla, debido a que cuando soporta
las carga de transito la carpeta se comprime y el asfalto se acomoda
en los vacios atrapados, si el nUmero de vacios es pequeno, el
asfalto no podra acomodarse en el interior y tendra que salir a la

superficie, esto se conoce como exudacion.

Los Vacios en el agregado mineral (VMA) consideran los
volumenes ocupados por los vacios de aire atrapados y el asfalto
efectivo. El disefio considera un porcentaje minimo de VMA
dependiendo del tamafo del agregado. Si el porcentaje del VMA es
bajos la pelicula de asfalto serd delgada y la mezcla sera
susceptible a oxidacién. Con altos porcentajes de VMA la pelicula

de asfalto sera mas gruesa y la mezcla sera mas durable.

Una graduacion densa puede reducir el porcentaje de VMA,
reduciendo la pelicula de asfalto y, por consiguiente, reduciendo la

durabilidad de la mezcla y dandole un aspecto seco.

El Contenido de asfalto es el porcentaje de asfalto que se incorpora
en la mezcla. Parte del asfalto sera absorbido por el agregado y el
resto de asfalto formara una pelicula que rodean las particulas. A
los primeros se les denomina asfalto absorbido y al segundo asfalto

efectivo.

El 6ptimo contenido de asfalto de la mezcla esta en funcion de la
granulometria y el porcentaje de absorcién del material. Mezclas
con alto porcentaje de filler (mayor superficie especifica) requeriran
mayor porcentaje asfalto, por ejemplo las mezclas SMA tienen mas
porcentaje de asfalto que una mezclas convencional y superpave.
Mezclas porosas (% filler menor de 2%) necesitan menor porcentaje

de asfalto
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Figura N°21 Mezcla Porosa

Autopista Bs.As.-Mar del Plata » Cemento asfaltico ; 4,2-4.4 %
Tramo de 100 Km de Mezcla Poroga o Wa = 200

Figura N°21 Mezcla Porosa
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Las Propiedades consideradas en el disefio son:
e Estabilidad
e Durabilidad
o Impermeabilidad
e Trabajabilidad
e Flexibilidad
¢ Resistencia a la fatiga
e Resistencia al deslizamiento

La estabilidad esta relacionada con la capacidad del asfalto para
soportar deformaciones bajo cargas de transito y resistir el
desplazamiento horizontal, depende de la friccibn y cohesion
interna. La friccion se relaciona con la geometria y textura de la
particula; la cohesion se relaciona con las caracteristicas del

ligante.

Los agregados que forman parte de mezclas asfalticas deben ser
de caras fracturadas y superficie rugosa, generalmente
provenientes de chancado. Los agregados con estas caracteristicas
tienen una mejor trabazén y mayor resistencia cortante, caso
contrario al de agregados con particulas redondeadas que se

deslizan una sobre otras.

La estabilidad de la mezcla se ha medido respecto del porcentaje
de asfalto. A mayor porcentaje de asfalto la mezcla se hace mas
estable hasta determinado limite, luego la estabilidad de la mezcla
disminuye. A medida que se incrementa el porcentaje de asfalto en
la mezcla, la pelicula de asfalto que rodea los agregados permite
que estos se acomoden. Si la pelicula de asfalto es muy gruesa

impide la trabazon entre las particulas.
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La durabilidad de la mezcla se relaciona a la capacidad del
agregado a la desintegracion, a la capacidad del asfalto a
reaccionar con el medio y a evitar que el asfalto se desprenda del

agregado.

Los agregados que forman parte de mezclas asfalticas, no sélo
deben cumplir con especificaciones granulométricas, sino también
de calidad. Las presiones que soportaran los agregados, sobre todo
en sus aristas son altas, por lo tanto deben ser duros y muy
resistentes. Para que no exista riesgo de peladuras
(desprendimiento de la pelicula de asfalto) los agregados deben ser
hidrofébicos.

La pelicula de asfalto cumple un papel importante en la durabilidad
de la mezcla. Si la pelicula es gruesa, se tendra menor porcentaje
de vacios de aire, esta condicién retarda la oxidacion que sufre el
asfalto al encontrarse en contacto con el oxigeno, manteniendo por
mayor tiempo sus caracteristicas originales. Los vacios de aire no
se deben reducir mucho porque el asfalto necesita espacio para
expandirse en climas calidos. Si la pelicula es delgada el asfalto se

oxidara rapidamente.

La impermeabilidad es la capacidad del medio para evitar el paso
de aire y agua. Esta definicidon se relaciona con el porcentaje de
vacios de aire en la mezcla compactada y el acceso que estos

vacios tengan con la superficie.

Mezclas porosos son disefiadas con la finalidad de permitir que el
agua proveniente de las lluvias drene rapidamente a través de ellas.
El alto porcentaje de vacios de aire de este tipo de mezclas
facilitaria la oxidacién del asfalto; sin embargo, esta condicién se

reduce usando asfaltos modificados.
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La trabajabilidad de la mezcla es la facilidad con que la mezcla se
coloca y compacta. Mezclas con alto porcentaje de fraccion gruesa
o alto porcentaje de filler son poco trabajables. Las mezclas del tipo
open graded (mezclas porosas) y gap-graded (como las Stone
Mastic Asphalt) tienden a segregarse y son dificiles de compactar.
Mezclas con alto porcentaje de filler puede hacer que la mezcla se

vuelva muy rigida evitando su adecuada compactacion.

Controlar la temperatura de compactacion en la mezcla es muy
importante, debido a que las mezclas frias son semi-rigidas a
rigidas y no permiten su compactacion dejando alto porcentaje de

vacios de aire.

Mezclas flexibles resisten las deformaciones sin agrietarse. El
terreno de fundacion se asentara con los afios debido al servicio,
este asentamiento se reflejara en la superficie y la carpeta debera

acomodarse sin agrietarse.

La carpeta asfaltica esta soportando constantemente la accion de
cargas ciclicas, este tipo de cargas origina que la carpeta se flexione
constantemente. La resistencia a la fatiga es la resistencia a esta
flexion, esta caracteristicas esta intimamente relacionada al asfalto,

asfaltos oxidados no son resistentes a la fatiga.

Los agrietamientos por fatiga surgen en la fibra inferior de la carpeta
asfaltica cuando ésta trabaja a traccion, y se reflejan en la superficie

denominandose piel de cocodrilo.

La superficie de rodadura debe reducir la posibilidad que la llanta se
deslice sobre ella, sobre todo en épocas de lluvia, esto se define
como resistencia al deslizamiento. Mezclas porosas fueron
pensadas para evitar el hidroplaning (encharcamiento de agua en
la superficie, posiblemente por efecto de las lluvias) y deprimir el

agua inmediatamente se encuentre en la superficie.
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Carpetas asfalticas con particulas redondeadas son menos

resistentes al deslizamiento que las carpetas formadas por

particulas duras y de textura rugosa.

3.4.PROPIEDADES VOLUMETRICAS

3.4.1.

3.4.2.

GENERALIDADES

Un factor importante que debe ser considerado en el
comportamiento de mezclas asfalticas son las relaciones

volumétricas entre el ligante asfaltico y los agregados.

Las propiedades volumétricas mas importantes de una
mezcla compactada de pavimento son: vacios de aire (Va),
vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos con
asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo (Pbe),
proporcionan un indice del probable comportamiento de la

mezcla durante su vida de servicio.
DEFINICIONES

El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y
asfalto en diferentes grados. Ademas, la proporcién de agua
a asfalto absorbido varia con el tipo de agregado. Los tres
métodos para medir las gravedades especificas de los

agregados consideran estas variaciones.

Los meétodos son: gravedad especifica bulk, gravedad
especifica aparente y gravedad especifica efectiva. La
diferencia entre las gravedades especificas viene de las

diferentes definiciones de volumen del agregado.

3.4.21. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK, GSB

La relacion del peso en el aire de un material

permeable (incluyendo los vacios permeables e
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impermeables del material) a temperatura establecida

al volumen del agregado incluyendo los vacios

permeables
Gy = s
Donde
Gsp gravedad especifica bulk del agregado
W peso del agregado seco
\'A volumen del agregado con los vacios impermeables
Vo volumen de vacios permeables
Yo peso especifica del agua, 1 gricm?®

3.4.2.2. GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE, GSA

Es la relacién del peso en el aire de un material
impermeable con respecto al volumen del agregado

incluyendo los vacios impermeables

Ws
G —

= VsTw
Donde:
Gsa gravedad especifica aparente
Ws peso del agregado seco
Vs volumen del agregado con los vacios impermeables
fw peso especifica del agua, 1 grfem?

3.4.2.3. GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA, GSE

Relacion del peso en el aire de un material permeable
(excluyendo los vacios permeables al asfalto) con
respecto al volumen del agregado con los vacios
impermeables y vacios permeables que no absorbieron

asfalto.
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3.4.2.4.

Gee = W
= {.""'s +Vop = Vap }-’w

Donde:

Gse gravedad especifica efectiva

Ws peso del agregado seco

Vs volumen del agregado con los vacios impermeables
fw peso especifico del agua, 1 gricm?

Ligante —

Asfiltico

Efective

Vacios permeables al agua

que no se llenaron con asfalto
‘_(/{pm del volumen de asregado
ta) Paragrave dad especifica efectiva)

Mo \‘\
Vacios permeables al agua
\,.---"""{P’m del wolumen de agregado
} de grav. esp. bulk, no para gFrav,
especifica aparente.

¥acios permeables
al asfalto {es decir,
asfalto absorbido]

Las definiciones de vacios en el agregado mineral
(VMA), contenido de asfalto efectivo (Pbe), vacios de

aire (Va), y vacios llenos con asfalto (VFA) son:
VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA)

Volumen de vacios entre los agregados de una mezcla
compactada que incluye los vacios de aire y el
contenido de asfalto efectivo, expresado en porcentaje

del volumen total de la mezcla.
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3.4.2.5. CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO (PBE)

El contenido de asfalto total de la mezcla menos la

porcion de asfalto absorbida por el agregado.
3.4.2.6. VACIOS DE AIRE (VA)

Volumen total de las pequenas cavidades de aire entre
las particulas de agregado cubiertas en toda la mezcla,
expresada como porcentaje del volumen bulk de la

mezcla compactada.
3.4.2.7. VACIOS LLENOS CON ASFALTO (VFA)

Porcién del volumen de vacios entre las particulas de

agregado (VMA) que es ocupado por el asfalto efectivo.

Esquema de una Muestra HMA Compactada

aire

asfalto

agregado
mineral
Wina volumen de vacios en agregado mineral
Wenb volumen bulk de la mezcla compactada
WVenm volumen de vacios de la mezcla de pavimentacion
Vi volumen de vacios llenos con asfalto
'A volumen de vacios de aire
Vb volumen de asfalto

Vha volumen de asfalto absorbido
Vi volumen del agregado mineral (gravedad especifica bulk)
Vg volumen del agregado mineral (gravedad especifica efectiva)



Pagina 116 de 162

El disefio de mezclas Superpave requiere del calculo de
VMA para mezclas compactadas en funcién de la gravedad
especifica bulk del agregado. La gravedad especifica
efectiva es la base para el calculo de los vacios de aire en

mezclas asfalticas compactadas.

Los vacios en el agregado mineral (VMA) y los vacios de
aire (Va) se expresan como porcentaje por volumen de
mezcla. Los vacios llenos con asfalto (VFA) es el
porcentaje de VMA lleno con asfalto efectivo. El contenido
de asfalto puede expresarse como porcentaje del peso

total de la mezcla, o por peso, del agregado de la mezcla.

El Instituto del Asfalto recomienda que los valores de VMA
para mezclas compactadas deben calcularse en funcién de
la gravedad especifica bulk del agregado, Gsb. La
gravedad especifica efectiva debe ser la base para calcular

los vacios de aire en la mezcla de asfalto compactado.

3.4.3. ANALISIS DE MEZCLAS COMPACTADAS

La

siguiente relacion indica el procedimiento para analizar los

vacios de una mezcla compactada:

Medida de la gravedad especifica bulk del agregado
grueso (AASHTO T85 0 ASTM C127) y de los agregados
finos (AASHTO T84 0 ASTM C128).

Medida de la gravedad especifica del cemento asfaltico
(AASHTO T228 o ASTM D70) y del filler mineral
(AASHTO T100 o ASTM D854).

Calculo de la gravedad especifica bulk de la combinacion

de agregados en la mezcla.
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e Medida de la gravedad especifica tedrica maxima de la
mezcla suelta (ASTM D2041 o AASHTO T209).

e Medida de la gravedad especifica bulk de la mezcla
compactada (ASTM D1188 o ASTM D2726 o AASHTO
T166).

e Célculo de la gravedad especifica efectiva del agregado.

e Calculo de la gravedad especifica maxima de la mezcla

a otros contenidos de asfalto.
e Calculo del asfalto absorbido por el agregado.
e Calculo del contenido de asfalto efectivo de la mezcla.

e Calculo del porcentaje de vacios en el agregado mineral

en la mezcla compactada.

e Calculo del porcentaje de vacios de aire en la mezcla

compactada.

e Calculo del porcentaje de vacios llenados con asfalto en

la mezcla compactada.
3.4.4. GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DEL AGREGADO

Cuando el agregado total consiste de fracciones separadas
de agregados grueso, fino y filler, todos tienen diferentes
gravedades especificas, la gravedad especifica bulk de la
combinacion de agregados se calcula empleando la siguiente

ecuacion:
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3.4.5.

Donde:

Gsb gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados
P, P2, Pn  porcentajes individuales por peso del agregado

G1, Gz, Gn gravedad especifica bulk individual del agregado.

La gravedad especifica bulk del filler mineral es dificil
determinarlo actualmente. Sin embargo, si se sustituye por la

gravedad especifica aparente del filler, el error es minimo.
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO

La gravedad especifica efectiva se calcula con la gravedad
especifica tedrica maxima de mezclas asfalticas (RICE)
ASTM D-2041, con la siguiente expresion:

Prom =P
G. —_mm~"h
* Pom _Po
Gmm Gh
Donde:
Gse Gravedad especifica efectiva del agregado
Pamm porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%
Po Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
Gmm gravedad especifica tedrica maxima (ASTM D-2041)
de la mezcla (sin vacios de aire)
Go Gravedad especifica del asfalto

El volumen de asfalto absorbido por un agregado casi
invariable menos que el volumen de agua absorbida. En
consecuencia, el valor de la gravedad especifica efectiva de
un agregado estaria siempre entre su gravedad especifica
bulk y aparente. Cuando la gravedad especifica efectiva esta
fuera de estos limites, se debe asumir que este valor es

incorrecto.

La gravedad especifica aparente, Gsa, de la combinacion de

agregados puede calcularse de manera similar a la férmula



Pagina 119 de 162

3.4.6.

empleada para bulk pero usando las gravedades aparentes

de los agregados grueso, fino y filler.

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE

MEZCLAS CON DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO

3.4.7.

Cuando se disefia una mezcla con un agregado dado, se
requiere la gravedad especifica teérica maxima, Gmm, con
diferentes contenidos de asfalto para calcular el porcentaje de

vacios de aire para cada contenido de asfalto.

Luego de calcular la gravedad especifica efectiva de los
agregados considerando cada medicion de las gravedades
especificas tedricas maximas y promediando los resultados
de Gse, la gravedad especifica tedrica maxima para algun
otro contenido de asfalto puede obtenerse con la siguiente

expresion:

Donde:
Gmm gravedad especifica teorica maxima (ASTM D-2041)
de la mezcla (sin vacios de aire)

Pamm porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%

Ps contenido de agregado, porcentaje en peso del total de la mezcla
Po contenido de asfalto, porcentaje en peso del total de la mezcla
Gse gravedad especifica efectiva del agregado

Gp gravedad especifica del asfalto

ABSORCION DE ASFALTO

La absorcién de asfalto se expresa como el porcentaje en
peso del agregado mas que como el porcentaje del peso total

de la mezcla, el asfalto absorbido, Pba, se determina usando:
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Gee =G

— se sh
Ppa =100x G0 Gy
Donde:
Pba asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Gse gravedad especifica efectiva del agregado
Go gravedad especifica del asfalto
Ges gravedad especifica bulk del agregado

3.4.8. CONTENIDO DE ASFALTO EFECTIVO DE LA MEZCLA

El contenido de asfalto efectivo, Pbe, de una mezcla es el
contenido de asfalto total menos la cantidad de asfalto
absorbido dentro de las particulas de agregado. Esta es la
porcion del contenido de asfalto total cubre el exterior del
agregado. Este es el contenido de asfalto que gobierna la

performance de una mezcla asfaltica. La formula es:

Pha

Poe =P =357
Donde
Pbe contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.
Py contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Poa asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
Ps contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

3.4.9. PORCENTAJE DE VMA EN MEZCLA COMPACTADA

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definieron como
los vacios entre las particulas de agregado de la mezcla
compactada, incluye los vacios de aire y el contenido de
asfalto efectivo, se expresa como un porcentaje del volumen
total. El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk
del agregado y se expresa como un porcentaje del volumen
bulk de la mezcla compactada. Por consiguiente, el VMA
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puede calcularse restando el volumen del agregado
determinado por su gravedad especifica bulk del volumen bulk

de la mezcla compactada.

Si la composicion de la mezcla se determina como porcentaje

por peso de la mezcla total:

VMA =100- SmbPs
sb
Donde:
VMA vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Gsb gravedad especifica bulk del agregado total
Gmb gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
(AASHTO T166; ASTM D1188 o D2726)
Ps contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla

3.4.10. PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLA

COMPACTADA

Los vacios de aire, Va, en el total de la mezcla compactada
consisten de los pequenos espacios de aire entre las
particulas de agregados recubiertos. El porcentaje de vacios

de aire en la mezcla compactada puede determinarse

usando:
Va =100 x Smm —Cmb.
mm
Donde:
Va vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla

Gmb gravedad especifica bulk de mezcla compactada
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3.4.11. PORCENTAJE VFA EN MEZCLAS COMPACTADAS

Los vacios llenos con asfalto, VFA, es el porcentaje de los
vacios entre particulas (VMA) que se llenan con asfalto.

VFA, no incluye el asfalto absorbido, y se determina usando:

VFA =100 YMA=Va)
VMA
Donde:
VFA vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VMA vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk
Va vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

3.5.DISENO DE MEZCLA CONVENCIONAL

Una mezcla para pavimentacion se clasifica de acuerdo a su
tamafio maximo o tamafio maximo nominal. El libro Hot Mix Asphalt
Materials, Mixture Design and Construction de la NAPA Research
and Education Foundation, especifica que para la mayoria de las
mezclas asfalticas en caliente se requieren gradaciones densas

(mezclas convencionales) para agregados.
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Tabla N°19 Composicion Tipica del Concreto Asfaltico

Tamafio méximo nominal del agregado

Tamiz (1127 (17 (347 112 (3187
Porcentaje acumulado que pasa (por peso)
50 mm {27) 100
37,5 mm (1747 80-100 100
25,0 mm (17) 90-100 100
19,0 mm (3/4") 56-80 80-100 100
12,5 mm (1/2") 56-80 90-100 100
9,5 mm (38%) 56-80 90-100
4,75 mm (N° 4) 23-53 29-58 35-65 44-74 55-85
2,36 mm (N° 8)° 15-41 1945 2349 28-58 32-67
0,30 mm {N° 50) 4-16 517 5-189 5-21 7-23
0,15 mm (N 100)
0,075 mm (N° 200)™ 0-5 1-7 28 2-10 2-10
Cemenio asfaltico, % en peso de la 3-8 3.9 4-10 4-11 5-12
mezcla tolal™™
4y &7 5y7 67 o 68 7
o o ] o
4y 68 57 Gy8 78 8

Resultados tipicos de disefio de mezclas asfélticas ensayada en la

prensa Marshall

PESO ESPECIFICO VS. % DE ASFALTO

2.300

2.290

1)

2.280

2.270

2 260 *

2.250 3

PESO ESPECIFICO (gricma3)

2.240

2.230

4.5 5.0 55

6.0 6.5
ASFALTO (%)

7.0

T.5

8.0
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ESTABILIDAD VS. % DE ASFALTO
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2500 /
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ESTABILIDAD (Lb]
=
=

FLUJO VS. % DE ASFALTO
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=
i

k|
\

iy
L
I

FLUJO (0.01")
5
S

-l
%]

kol
-

53]

iy
=]

4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
ASFALTO (%)
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VOLUMEN LLENO CON ASFALTO VF.

VACIOS VT M (%)

(%)

% VACIOS VS. % DE ASFALTO

9.0
B.O >

le

7.0

6.0 4
5.0

2.0
1.0

0.0 B

45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
ASFALTO (%)

% VACIOS LLENOS DE CON ASFALTO VS. % DE
ASFALTO

100.0

20.0

B0.0 ===

i%l

70.0

60.0

50.0

| 6.9
40.0 } -

45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
ASFALTO (%)
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% VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO MINERAL
VS. % DE ASFALTO

210

20.0

100 L1 188 | LA

18.0

17.0

16.0

53]

45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 B.O
ASFALTO (%)

Especificaciones para Gradaciones Densas, ASTM D3515

Mezcla Densa
Tamiz Tamanio maxima nominal de agregados
r 1w | r | ow ‘ w | e | N°4 ‘ NS |N“1E
Gradacion de agregados (grava; fino y fillar si s& requiara)
Porcentaje en paso

2 %" (&3mm) 100 - - - - -
2* (50mm) 90-100 | 100 - - - -
1 %" (37.5mm) - Q0-100 | 100 - - - - - -
17 (25.0mm) 60-80 - |oeo-100| 100 - - - - -
%" (19.0mm) - 56-60 - 90-100 | 100 - - - -
127 (12.5mm) 3565 - 56-80 - 90-100| 100
38" (9.5mm) - - - 56-80 - |eo-100| 100
B4 (4_TSmm) 1747 23-53 | 2950 | 3565 | 44-74 | 5585 |80-100 = glii}
N8 (2.36mm) 10-36 | 15-41 | 1945 | 2340 | 28-58 | 32-67 |65-100 - 95-100
N6 (1.18mm) - - - - - - 40-80 - |as-100
N30 (600wm) - - - - - - 2565 - T0-05
M50 (300um) 15 4-16 =17 18 21 T-23 7-40 = 4573
N*100 {150um) - - - - - - 3-20 - 20-40
N*200 (T5um) 05 0-6 1-7 28 | 210 | 20 | 2410 - 9-20

Fuente: Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and
Construction. NAPA, 1996.
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CAPITULO Il

DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

1. INTRODUCCION

A continuacion se presenta la formula de trabajo para la ejecucion del
Pavimento de Concreto Asfaltico, correspondiente el uso de un PEN
60/70, mezcla que servira para el disefio de la carpeta asfaltica en
“ESTUDIO DE LA REHABILITACION DE LA CARPETA ASFALTICA
DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL CORONEL FAP CARLOS
CIRIANI SANTA ROSA DE TACNA”

2. OPERATIVIDAD DE LA PLANTA DE ASFALTO

El objetivo de las Plantas de Asfalto continua es la produccion de
concreto asfaltico en caliente para pavimentar carreteras, calles y
aeropuertos, de acuerdo a las normas de validez nacional. La
produccién de la planta esta directamente vinculada a los siguientes

factores:
e Humedad de los agregados
¢ Temperatura de la mezcla asfaltica
e Temperatura ambiente
e Altitud

e Las condiciones de operacién para la produccién nominal son

los siguientes:
o Humedad maxima de los agregados = 5%
o Temperatura de la mezcla asfaltica = 150°C
o Temperatura ambiente minima = 10°C

o Altitud maxima = 4.500 msnm
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Esta prohibida la utilizacion del equipo para cualquier otra finalidad que

no sea la produccién de mezcla bituminosa en caliente.
2.1.PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El proceso productivo de esta planta se inicia con la dosificacion de
agregados en pesaje dinamico individual. La etapa siguiente es el
secado de los agregados en horno rotativo con llama directa. Una
vez secos, lo agregados pasan a la etapa de mezclado con la
inyeccion de C.A y filler. El dopaje del C.A se realiza en funcion de
las toneladas hora que pasa en la faja de pesaje atreves de su
programa (blend), es inyectado el C.A en forma continua con una
bomba dosificadora. El filler se dosifica a través de un motor DC,
controlado en forma automatica desde la cabina de control. El aditivo
mejorador de adherencia es incluido al flujo del C.A mediante una
bomba eléctrica. La mezcla elaborada es conducida hasta el silo de
almacenamiento mediante un elevador de arrastre, este silo tiene
capacidad de hasta 42 toneladas, para posteriormente ser
descargada, una vez obtenido la carga esta es depositada en los
volquetes de forma automatica, el silo se encuentra acondicionado
con tres sensores de carga en la parte inferior que registra el peso,
También dispone el sistema de alimentacion de polvo que podria
transmitirse hacia el medio ambiente, previniendo la contaminacion
ambiental, en el trayecto de expulsion de polvo se encuentra ubicado
72 spray de agua que atrapan los finos y estos son conducidos

atreves del extractor de polvo hacia la poza de sedimentacion.
2.2.VERIFICACION DE CALIBRACION DE TOLVAS

Con el Disefio Tedrico se procedié a calibrar tolva por tolva para
las 4 tolvas que tiene la planta de Asfalto. Se realizaron para cada

una de ellas 3 pesadas, a fin de observar la variabilidad en la
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alimentacion de agregado por tolva, asociandolo al porcentaje

sefialado en el Disefio Tedrico por agregado.

2.3.VERIFICACION DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL
MATERIAL INTEGRAL DE FAJA

En la operacion, en planta, se realizé una granulometria de la faja,
ahora del material integral, con los agregados piedra de 1/2” y
arena zarandeada tomando 1 m de material con un muestreador
especialmente preparado. Esta operacion se realizé por varias
veces, para examinar también el cumplimiento de la granulometria
y su variabilidad. Se presenta una granulometria de faja, mostrando
sostenibilidad en la dosificacion, gradacion y distribucion de los

aridos en la granulometria.

2.4.VERIFICACION DE LA INYECCION DEL FILLER MINERAL
(CEMENTO PORTLAND 1P)

Se realizaron varias pruebas en el surtidor de filler mineral,
tomando tiempo por cada 30 segundos, verificando la cantidad de
cemento que ingresa a la planta, hasta alcanzar el valor de 8.33 kg
por cada 30 segundos, equivalente al ingreso de 1 % de cemento

portland en la mezcla asfaltica.
2.5.VERIFICACION DE LA INYECCION DE CEMENTO ASFALTICO

Se examinaron las granulometrias integrales de agregados
extraidos mediante lavado asfaltico, habiendo preparado la mezcla

asfaltica de acuerdo al Diseno Teodrico con C.A. PEN 60/70.
2.6.VERIFICACION DE PARAMETROS MARSHALL

Se ensayé por la metodologia Marshall, el comportamiento
mecanico de densidad-vacios y estabilidad-flujo de la mezcla, de
performance de la mezcla asfaltica, analizando el funcionamiento

mecanico de la mezcla.
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2.7.VERIFICACION DE MEZCLA ASFALTICA EN PISTA

Asfaltado de tramo de prueba, aprobado por la supervision, con el
transporte de mezcla asfaltica en volquetes debidamente
preparados, verificando los controles de carpeta asfaltica: control
de temperaturas pista, control de compactacion: densidades y

control de espesores.
2.8.COMPACTACION

Terminado los trabajos en pista de tramo de prueba, se procedié a
tomar valores de compactacion para todo los casos se sobrepaso

el valor minimo de 98%.

Se vuelve a colocar los resultados encontrados luego de finalizados
los trabajos de produccidén en planta de asfalto. Trabajos que
reiterando consistieron en la verificacion al Disefio Tedrico, en
términos de la granulometria de faja, granulometria de lavado
asfaltico, lavado asfaltico para calculo de % de cemento asfaltico

inyectado y parametros de Marshall.

3. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
3.1.MATERIALES
3.1.1. AGREGADOS MINERALES GRUESOS

Los agregados gruesos que son utilizados en la mezcla
asféltica, proveniente de la cantera Arunta acopiados,
zarandeados y chancados en el mismo lugar donde el
contratista tiene instalada una de sus chancadoras, Primaria,
Secundaria, Zaranda de gravedad, y Planta de Asfalto. El
agregado grueso proviene de de trituracion de rocas de origen

aluvial, material rodado conformado por granitos, licitos
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andesitas basdélticas y otros minerales en menores
proporciones, los que luego del chancado para obtener el uso
Granulométrico del Proyecto para alturas <3000 msnm,
deberan presentar una o mas caras planas provenientes de la
fractura. Ademas el mismo debera ser limpio, compacto
durable y estar libre de arcillas e impurezas organicas
adheridas. Su forma debera tender a ser cubica y de
elongacién. Asi mismo debera poseer suficiente resistencia al
desgaste por friccion mecanica y resistencia a la
desintegracion por durabilidad quimica. Por ultimo sera
necesario que el agregado presente una textura superficial
con micro rugosidades para favorecer su adherencia al asfalto
y colaborar aportando friccion interna en la mezcla,

condiciones que cumple el agregado a ser utilizado.

Debe tenerse en cuenta con respecto a la Granulometria, que
es conveniente, tal como lo especifica el Proyecto, que el
tamafno maximo sea de 34", posibilitando de esta manera
utilizar el Método de Marshall para elaborar el Disefio. Asi
mismo, las curvas granulométricas ademas de estar
comprendidas en el uso Granulométrico de proyecto, como ya
se dijo, deberan también mostrar ser bien graduadas y
densas, presentando concavidad dirigida hacia el limite
superior. En el Disefio tedrico la piedra de %" ingresa con un

40% del total de agregados.

Los agregados pétreos presentan una dureza tal que les
permitan resistir condiciones climaticas rigurosas. No sufriran
cambios debido a la accion de calor en el secador de la
Planta, compactacion, transito, etc. La especificacion exige un

desgaste por abrasién maximo 40%, lo cual se cumple con los
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3.1.2.

agregados pétreos que seran utilizados para elaborar mezcla

asfaltica.

Con respecto a la forma de las particulas componentes del
grueso, es importante este parametro para formar el
esqueleto mineral de la estructura. Este influye en la
resistencia de la mezcla asfaltica. De esta manera con
inconvenientes formas de lajas y agujas, ya que son
susceptibles de romperse con facilidad durante la
compactacion y bajo cargas del transito, causando de esta
manera modificaciones en la granulometria del arido. Es
aceptable un maximo de 10% de este tipo de formas. En el
caso de los agregados con los que cuenta esta obra poseen

granos de formas cubicas y asociadas.

Finalmente, el agregado grueso al menos tendra 02 caras

fracturadas en un porcentaje min de 50%.
AGREGADOS MINERALES FINOS

El agregado fino a ser utilizado en el Disefio de la Mezcla
Asfaltica proviene de una fuente aluvial, resultando un
material producto conformado por arenas naturales
zarandeadas y lavadas y un porcentaje por arenas chancadas
lavada de tamafo maximo 4", Luego de aprobar los controles
de calidad indicados en las Especificaciones Técnicas del
Proyecto, se encuentra lista como insumo para elaborar la
mezcla asfaltica, ingresando al Disefio Teoérico en un

porcentaje de 58% de total de agregados.

Se realizaron los ensayos de control de calidad solicitados en
las Especificaciones Técnicas del Proyecto, resultando que
este agregado fino apruebe todo los controles, incluyendo los

parametros de indice de plasticidad y Equivalente de arena.



Pagina 133 de 162

3.1.3.

3.1.4.

CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Es importante tener en cuenta el tipo de cemento asfaltico a
ser utilizado, de acuerdo a las condiciones en las que
trabajara en obra. De esta manera, varios son los factores que
influye en la Variacion de las propiedades iniciales del
cemento asfaltico, mostrando tendencias al endurecimiento y
consecuentemente a restar flexibilidad a la estructura,

proviniendo fisuraciones.

Los factores tiempo y temperatura de mezclado afectan a la

mezcla desde su elaboracion hasta su puesta en servicio.

Se sabe que en el proceso de oxidacion del asfalto, la pelicula
que se encuentra expuesta al medio ambiente es la que
endurese. Un alto contenido de vacios promovera un
aceleramiento de tal endurecimiento, por lo que sera
importante considerar este concepto para no tener la mezcla
con los mayores porcentajes de vacios. Esta recomendacion,
principalmente para lo que son capas de rodadura, que es el
caso de esta obra.

Segun lo explicado, se recomienda para el disefio la
utilizacion de cemento asfaltico de grado de penetracién PEN
60/70.

FILLER MINERAL (CEMENTO PORTLAND 1P)

Entre los diversos cuidados que se deben considerar para
atender la durabilidad de la carpeta asfaltica, esta
técnicamente probado los beneficios que le otorga
incrementarle un filler mineral (cemento portland 1p) a la
mezcla asfaltica, actuando también como un espesante,

rellenador de vacios, resistente al envejecimiento del asfalto.
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3.1.5.

Complementariamente actta como un mejorador de

adherencia.

Cantidades usuales para asfalto no modificados, que es el
caso, suelen considerar porcentajes de 1% a 2% de cal
hidratada como filler. La cantidad de filler a incorporar a la
mezcla asfaltica debe ser estudiada para cada caso, ya que
esta depende de la naturaleza del agregado, del tipo de
cemento asfaltico, de la relacion filler-betun especifico, etc.
Definida la cantidad de cemento asfaltico y la dosificacion de
la combinacién de agregados en la mezcla asfaltica, se deben
realizar dosificaciones de cal hidratada, realizando controles
de calidad del desarrollo de los parametros Marshall. De los

resultados obtenidos se definidé un porcentaje de 2% en peso.
ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA

Uno de los controles, asociado directamente a la durabilidad
de la carpeta asféltica, muy importante que debe ser realizado
es la afinidad que presenta el agregado grueso y fino con el
cemento asfaltico. La habilidad que presenta el agregado para
evitar que la pelicula de PEN se desprenda de este, ante la
presencia de agua por ejemplo de lluvias, indicador si el

agregado es hidrofilico es necesaria de ser evaluada.

Asi fue que se vio necesario realizar una bateria de ensayos
para evaluar la susceptibilidad al desprendimiento que

presenta los agregados.

Se iniciaron los ensayos de adherencia para el agregado
grueso la patente de mejorador de adherencia Morlife 5000,
para diferentes dosificaciones: 0.30%, 0.50% y, 0.80% del
peso del cemento asfaltico. Asimismo también se realizaron

los ensayos para el patron es decir, sin aditivo.
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Asi mismo para una evaluacién complementaria se desarrollé
el ensayo de Lottman segun AASHTO T 283, el cual muestra
la necesidad de utilizar un mejorador de adherencia en un
0.5% C. A.

Asi los resultados de los ensayos sefalados arrojan buen
comportamiento del Morlife 5000 para menores
dosificaciones, seleccionado el valor de 0.5% C. A. como el
mas adecuado en términos de recubrimiento y espesores de

pelicula.

3.2.CARACTERISTICAS FISICOS MECANICAS DE LOS
MATERIALES PETREOS DISPONIBLES

A continuacion se presenta un cuadro resumen con las
caracteristicas mecanicas fisicas- quimicas de los aridos que se

utilizaran en el disefo.
Tabla N°20

AGREGADO GRUESO Y FINO PARA CONCRETO ASFALTICO

DESCRIPCION ESPECIFICACION OBTENIDO EVALUACION ASTM MTC
DEL ENSAYO
Granulometria Uso gran. MAC-2 Uso gran. | APROBADO D422,C- E
MAC-2 117 202,E204
Durabilidad <18% 4.69 APROBADO C-88 E-209
grava(Sulfato de
magnesio)
Durabilidad <18% APROBADO C-88 E-209
Arena(sulfato de
magnec)
Abrasion <40% 19.75 APROBADO C-131 E-207
Particulas Chatas | <10% 8.93 APROBADO D-4791
y Alargadas
Particulas  con | >90% 94.4 APROBADO D-5821 E-210
una cara
fracturada
Particulas con | >70% 85.9 APROBADO D-5821 E-210

dos caras

fracturadas
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Sales  solubles | 0.5% Max 0.012 APROBADO E-219
totales ag.
grueso

Sales soluble | 0.5% Max 0.027 APROBADO
totales ag. fino
Adhesivilidad 4 min Grado 4 APROBADO D-1664 | E-220
(Riedel Weber)
Impurezas 0.5 Max 0.33 APROBADO C-40 E-213

organics

Agregado fino
Impurezas NO ESPECIFICA Nivel 1 APROBADO C-40 E-213

organicas

Agregado
Grueso
Indice de | MIN 35% - APROBADO E-214
Durabilidad
agregado fino
Indice de | Min 35% APROBADO E-214
Durabilidad
agregado grueso
Indice de | Max 4% N.P. APROBADO D-4318
plasticidad (
malla # 200 )
Equivalente de | Min 70% 63.6 APROBADO E-114

Arena

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar, los aridos, tanto agregado grueso,
como agregado fino aprueban los controles de calidad de

acuerdo a las Especificaciones Técnicas del Proyecto.
3.3.CARACTERISTCAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

El comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en caliente para
el trafico de disefio, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas del
Proyecto debera ser evaluada utilizando el método ASTM D-1559 /
MTC E 50420, Los valores de los parametros medidores de la
calidad de la mezcla asféltica, utilizando el método sefialado,

indicando en el documento citado son:

20 Resistencias de Mezclas Bituminosas empleando el aparato Marshall.



Pagina 137 de 162

Tabla N°21

Parametros Marshall

PARAMETROS MARSHALL ESPECIFICACIONES
OPTIMO CONTENIDO DE C.A.
PESO UNITARIO ( grs/cc)
Vacios (% ) 3-5
V.MA. (%) -
FLUJO (mm ) 3-55
ESTABILIDAD ( kgs) MIN 815
INDICE DE REGIDEZ ( kgs/cm ) 1700 — 4000
ESTABILIDAD RETENIDA ( % ) MIN 70
INDICE DE COMPACTABILIDAD MIN 5

Fuente: ASTM D-1559 / MTC E 504

La mezcla se compondra de agregados minerales gruesos,

finos (separados por tamafos), en proporciones tales que se

produzca una curva continua, como ya se le dijo. La formula de

la mezcla de Obra con el cemento asfaltico sera verificada para

las condiciones de operacidn regular de la planta de asfalto.

Con referencia al uso granulométrico de la combinacién de

agregados obedecera al siguiente:

Tabla N°22

Uso Granulométrico

ABERTURA | AASTHO | ESPECIFICACIONES | MAC-2

MALLA T-27 (MM) MIN MAX | TOLERANCIA
1” 100 100 *
Y 19.050 100 100 5%
s 12.500 80 100 5%
3/8” 9.500 70 88 5%




Pagina 138 de 162

N°- 4 4.750 51 68 5%
N°- 10 2.000 38 52 +4%
N°- 40 0.425 17 28 +3%
N°- 80 0.180 8 17 +3%
N°- 200 0.075 4 8 +3%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones?'

La variacién permisible (tolerancia) se refiere a la férmula de

trabajo
3.4. ADHERENCIA PARA AGREGADO-BITUMEN

El agregado fino sera ensayado por el método de Riedel- weber
(Norma NLT-355/74)22. Debera tener un grado de adhesividad min
de 4. Delo contrario, deberd mejorarse la afinidad agregado-
asfalto, mediante el uso de un mejorador de adherencia, el cual
sera estudiado debidamente para alcanzar la dosificacion
necesaria y adecuada, debiéndose verificar el cumplimiento del
requisito de Estabilidad Retenida. Fue fundamental también
realizar un analisis de la adherencia del agregado grueso, estudio
que fue ejecutado en coordinacion con la Supervision, resultando
la necesidad de un aditivo mejorador de adherencia en 0.5% del

C.A. cumpliendo asi mismo con la estabilidad retenida.
3.5.PROCEDIMIENTO DE DISENO

Con los acopios al pie de la Planta Chancadora de la produccién

de agregados pétreos piedra de 1/2”, y arena zarandeada de 4"

21 Norma E-2013: Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion: Tabla 439-01
22 Adhesividad a los ridos finos de los ligantes bituminosos (procedimiento Riedel-Weber)
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se tomaron muestra de varios dias de produccion, procediendo a

realizar las granulometrias de cada agregado por separado.

Dé cada agregado se realizaron ensayos de granulometrias por
tamizado, luego de lo cual se obtuvieron las curvas granulométricas

promedio para cada arido.

En base a las granulometrias obtenidas de los agregados, las
iteraciones de aproximacién ejecutadas, llevando a una
combinacion de agregados dentro del uso Granulométrico, en la
mision principal de cumplir los controles de calidad de la mezcla

asfaltica por Marshall.

La curva granulométrica de la combinacién de agregados, de

acuerdo al dosaje sefialado es la siguiente:
Tabla N°23

Curva Granulométrica

Abertura | AASHTO | % Combinado | MAC 2 | TOTAL
Malla | T —27(mm) Que pasa MIN | MAX
1” 25.00 100.0
¥ 19.050 100.0 100.0 | 100.0 | 5%
3 12.50 85.2 80 100 | *5%
3/8” 9.500 73.2 70 88 *+5%
N°- 4 4.750 60.2 51 68 *5%
N°- 10 2.000 47.7 38 52 +4%
N°- 40 0.425 23.3 17 28 +4%
N°- 80 0.180 8.7 8 17 *3%
N°- 200 0.075 4.6 4 8 * 3%

Fuente: Elaboracién Propia
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De acuerdo a lo criterios del Método de Marshall, estipulado en
las Especificaciones Técnicas del Proyecto, basandose en el
Estudio de las Curvas de energia de compactacion constante
vs el contenido de cemento asfaltico, se elaboraron series de
mezclas con porcentajes crecientes de cemento asfaltico a
partir de 5.0% hasta 7.0%, con incrementos de 0.5% del
mismo, para proyectar el contenido o6ptimo de cemento

asfaltico.

Para cada porcentaje de cemento asfaltico se confeccionaron
tres especimenes con dimensiones de acuerdo a lo estipulado
por el procedimiento de Marshall. Asi los resultados para cada
porcentaje de cemento asfaltico provienen del promedio de
haber realizado los ensayos de densidad-vacios y estabilidad-

flujo para tres especimenes.

3.5.1. TEMPERATURAS OBTENIDAS DE MEZCLADO Y
COMPACTACION DEL DISENO

El método de laboratorio ASTM 1559-82 que se utiliza para
mezcla bituminosas mediante el procedimiento de Marshall,
establece que se debe usar una temperatura a la cual el
asfalto al ser mezclado alcance una viscosidad de 170+/-10
cSt. Para la compactacion de la mezcla la temperatura del
cemento asfaltico debe ser tal que su viscosidad sea de
280+/-cSt
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3.6.METODO MARSHALL (ASTM D-1559).

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la
determinacion de la resistencia a la deformacion plastica de
mezclas asfalticas para pavimentacion. El procedimiento puede
emplearse tanto para el proyecto de mezclas en el laboratorio como

para el control en obra de las mismas.

Este método consiste en moldear briquetas con la mezcla de
agregados y asfalto en caliente. Estas briquetas dispuestas en serie
y cada serie con diferentes porcentajes de asfalto, se las moldea
una vez que los materiales (agregados y asfalto) hayan sido
aprobados segun sus respectivas especificaciones de calidad,

tamano, etc.
3.6.1. PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para determinar el contenido éptimo de asfalto se prepararan 5
grupos de briquetas para la mezcla de agregados, de forma que
en las curvas que representen los resultados de los ensayos
muestren un valor Optimo bien definido, cada grupo con
diferente contenido de asfalto. Este contenido variara con

incrementos de 0.5% de un grupo a otro grupo.

Para fijar el contenido de asfalto a emplear en estos ensayos de
laboratorio, primero se debe estimar aproximadamente el
contenido tedrico Optimo de asfalto, para esto se utiliza la
féormula empirica, para asi partir con dos contenidos de asfalto

por encima y dos por debajo del valor tedrico.
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Determinacion de la Cantidad Aproximada de Asfalto.

%CA = 0.035a+0.045b+K.c+F

Donde:

%CA= % de asfalto en la mezcla.

a =% Retenido tamiz N°8.

b = % Pasante tamiz N°8.

c= % de agregado que pasa la malla N°200.

K = 0.15 si él % que retiene el tamiz 3/4" esta entre 11%
y 15%.

0.18 si €l % que retiene esta entre 6% y 10%.
0.20 si él % que retiene es el 5% o0 menos.

F=de 0 a 2% que varia segun la absorcién del material.

Para obtener resultados adecuados se realizaran tres briquetas

para cada contenido de asfalto.

Equipo:

Martillo Marshall de compactacién.
Dispositivo para moldear probetas.
Extractor de probetas.

Balanza eléctrica A+0.01 gr.
Bandejas metalicas.

Placa de calentamiento.
Termometro blindado.

Espatula.
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Figura N°25: Pesado del material para ensayo Marshall

Figura N°26: Mezclado del material para ensayo
Marshall
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Figura N°27: Moldeo de testigos para ensayo Marshall

Figura N°28: Rotura de testigos en prensa Marshall

Procedimiento:

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de
compactacion se limpian y calientan a una temperatura entre
100 y 150°C.



Pagina 145 de 162

Por un lado se pesan en bandeja separadas las diversas
fracciones de aridos calculado para un grupo de briquetas,
luego cada bandeja es colocada en la placa de calentamiento

para calentar su contenido a una temperatura de 175 a 190 °C.

Por otro lado se calienta el cemento asfaltico a una temperatura
de 120 a 137°C. Durante su calentamiento el agregado y sobre
todo el asfalto deben agitarse para evitar sobrecalentamientos

locales.

Se pesan luego sobre una bandeja las diversas fracciones de
aridos de acuerdo con los pesos acumulativos .Se mezclan
perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla,
se coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los
agregados el asfalto caliente (ver Fotografia 21), hasta
completar el peso total de agregados mas asfalto calculado

para un porcentaje de la mezcla total.

Se mezcla el asfalto con los agregados (ver Fotografia 22),
hasta tener una mezcla homogénea, la temperatura de la
mezcla no debe ser inferior a 107°C ni en ningun caso

someterse a recalentamiento.

Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos

extremos y que tienen 4" de diametro interior y 3" de altura.
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La compactacion se hace usando el martillo Marshall de
compactacion con una zapata circular de 37/8” de diametro,

peso de 10 libras y una altura de caida de 18”.
Colocamos papel filtro en la base del molde.

Para el disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada
cara en la compactacion, proyectadas para vias de trafico

pesado.

El molde, conteniendo la briqueta se dejo enfriar a temperatura
ambiente durante una noche y luego se extrajo la briqueta

mediante un gato hidraulico.
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Figura N°30: Centrifuga para Lavado Asfaltico

Figura N°31: Lavado Asfaltico
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Figura N°32: Lavado Asfaltico

3.6.2. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO.

Luego de extraer las briquetas de los moldes se somete cada

una a los siguientes ensayos:

e Determinacion del peso especifico “BULK” (densidad

aparente).
e Ensayo de Estabilidad y flujo.
¢ Determinacion de la densidad maxima tedrica.
3.6.2.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE.

Esta determinacién se realiza tan pronto como las
briquetas recién compactadas se han enfriado a la
temperatura ambiente, la densidad aparente de las
briquetas se determina calculando la relaciéon entre su
peso en aire y el peso en agua. La densidad aparente

viene dada por la férmula:
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3.6.2.2.

3.6.2.3.

Densidad Aparente.
D= Pa/(Pa-Pag)
Donde:
e Pa = Peso de la probeta en el aire en gramos.
e Pag = Peso de la probeta en el agua en gramos.
ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO.

Primeramente las briquetas son calentadas en un bafio
de agua a 60°C (140°F), durante un tiempo no inferior
a 30 minutos ni mayor a 40 minutos. La temperatura
representa, normalmente la temperatura mas caliente

gue un pavimento en servicio va a experimentar.

La briqueta es removida del bafio, secado y colocado
rapidamente en el aparato Marshall. El aparato
consiste en un dispositivo que aplica una carga sobre
la briqueta, y de unos medidores de carga y

deformacion (fluencia).

La carga del ensayo es aplicada a la briqueta a una
velocidad constante de 51 mm (2”/minuto) hasta que se
produce la rotura. La falla esta definida como la carga

maxima que la briqueta pueda resistir.

La carga falla se registra como el valor de estabilidad
Marshall y lectura del medidor de fluencia se registra

como la fluencia.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA

TEORICA.

Para determinar la densidad maxima tedrica se utilizo

el Ensayo Rice.
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ENSAYO RICE (ASTM D-2041).

Este ensayo sirve para determinar la gravedad y
densidad maxima tedrica de las mezclas asfalticas no

compactadas a una temperatura de 25 °C.
Equipo:

e Equipo Rice.

¢ Frasco volumétrico capacidad 2000ml.
e Balanza A+0.01 gr.

e TermoOmetro.

Procedimiento:

Para este ensayo primero se debe calibrar el frasco
para determinar exactamente el peso del agua a 25°C

que pueda llenarlo.

Las muestras preparadas con diferentes porcentajes
de asfalto son enfriadas a temperatura ambiente, para
luego ser pesadas designando este peso de la

muestra.

Agregar agua suficiente aproximadamente a 25°C para

cubrir la muestra.

Remover el aire atrapado sometiendo todos los
contenidos a un vacio parcial de 30mm de Hg (4Kpa) o
menor de presidén absoluta, durante un periodo de 5 a
15 minutos, agitar el recipiente con los contenidos, a

intervalos de alrededor de 2 minutos, inmediatamente



Pagina 151 de 162

después de la remocion del aire atrapado, proceder a
llenar el frasco con agua y llevar sus contenidos a una
temperatura de 25%1°C, determinar el peso del

recipiente y los contenidos completamente llenos.
Densidad maxima teorica
dmax.t.= A/(A+B-C)
Donde:
e A =Peso de la muestra seca en el aire, en (gr).

e B = Peso del recipiente lleno con agua a 25 °C
(77°F), en (gr).

e C =Pesodel recipiente lleno con agua y muestra
a 25°C (77°F), en (gr).

Una vez que se determinado, la densidad aparente, la
densidad maxima tedrica, la estabilidad y el flujo con
cada una de las briquetas correspondientes a los 5
grupos cuyos contenidos de asfalto varian en 0.5 % se
procede a tabular los resultados y complementar los

datos con otros valores calculados.
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MARSHALL

3.6.3. RESULTADOS Y COMPARACION DEL DISENO

3.6.3.1. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CON 1% DE CAL.

Tabla N°24

Numero de Golpes en cada lado Ne 75 75
Optimo contenido de C.A % - 5.6
Peso unitario Gr/cc - 2.32
Estabilidad kg Min. 815 1181
Flujo mm 3-55 5.0
Porcentaje Vacios de aire % 3-5 3.3
Vacios en el agregado mineral % - 14.3
Vacios llenos con Asfalto % - 76.5
Indice de Rigidez kg/cm 1700 — 4000 2360

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.3.2. DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CON 2% DE CAL.

Tabla N°25

Numero de Golpes en cada lado Ne 75 75
Optimo contenido de C.A % - 5.8
Peso unitario Gr/cc - 2.324
Estabilidad kg Min. 815 1228
Flujo mm 3-55 4.95
Porcentaje Vacios de aire % 3-5 2.00
Vacios en el agregado mineral % - 14.4
Vacios llenos con Asfalto % - 85
Indice de Rigidez kg/cm 1700 — 4000 2470

Fuente: Elaboracién Propia
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3.6.3.3.

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CON 3% DE CAL.

Tabla N°26
Numero de Golpes en cada lado N° 75 75
Optimo contenido de C.A % - 5.9
Peso unitario Gr/cc - 2.322
Estabilidad kg Min. 815 1230
Flujo mm 3-55 4.55
Porcentaje Vacios de aire % 3-5 1.5
Vacios en el agregado mineral % - 14.7
Vacios llenos con Asfalto % - 87
indice de Rigidez kg/cm 1700 — 4000 2630

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.6.4.1.

RESULTADOS ENSAYO MARSHALL.

La densidad de la mezcla esta definida como su peso
unitario, para 1%, 2% y 3% es 2.3 Kg/m3.

Este resultado es usado como referencia para
determinar la densidad del pavimento terminado y
poder saber el porcentaje de compactacion del
pavimento que no debe ser menor al 98% ni mayor al
100%.

La densidad es una caracteristica muy importante para
la mezcla, debido a que es esencial tener una alta
densidad en el pavimento terminado para obtener un

rendimiento duradero.
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Para la estabilidad Marshall de los asfaltos con 1% de
cal tiene el valor de 1181 Kg, los asfaltos con 2% de cal
tiene un valor de 1228 Kg y los asfaltos con 3% de cal
1230 Kg, donde los dos ultimos presentan valores casi
iguales y superiores al primero en 47 Kg y 49 Kg

respectivamente.

Los resultados obtenidos de la estabilidad de la
mezcla, estan dentro de los parametros y son mas altas
de lo que exigen las especificaciones, permitiéndole
tener al pavimento estabilidad, capaz de mantener su
forma y capacidad para resistir el desplazamiento bajo

las cargas respectivas.

En cuanto al flujo los asfaltos con 1% de cal tienen el
valor de 5.0 mm, los asfaltos con 2% de cal tienen 4.95
mm y los asfaltos con 3% de cal 4.55 mm, en este

parametro los valores son casi iguales.

Los valores del Flujo estan dentro de los parametros
que exige la norma, evitando asi que la carpeta

terminada presente exudacion y se desgaste rapido.

Los porcentajes de vacios de aire de los asfaltos con
1% de cal tienen el valor 3.3%, los asfaltos con 2% de
cal tienen un valor de 2.0% y los asfalto con 3% de cal
1.5%, estos dos ultimos presentan menores vacios y

no estan dentro de las especificaciones.

La mezcla con 1% de cal es el unico con el porcentaje
de vacios de aire adecuado y que permitira al
pavimento su durabilidad y las mezclas con 2% y 3%
de cal estan demasiado bajos de vacios pudiendo

producir en la carpeta exudacion de asfalto.
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Los vacios en el agregado mineral (%VMA) de los
asfaltos con 1% de cal tienen el valor de 14.3%, los
asfaltos con 2% de cal tienen 14.4% y los asfaltos con
3% de cal 14.7%, en este parametro los valores son

casi similares.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral
(%VMA), generalmente disminuye hasta un valor
minimo, y luego aumenta con aumentos en el

contenido de asfalto y en los porcentajes de cal.

Los valores minimos obtenidos de %VMA en el ensayo
estan dentro de las recomendaciones que exigen las
especificaciones, permiten lograr un espesor durable
de pelicula de asfalto, a valores por debajo del minimo
especificado, puede resultar en peliculas delgadas de
asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia

Seca.

Los vacios llenos con asfalto (%VFA) de los asfaltos
con 1% de cal tienen el valor 76.5%, los asfaltos con
2% de cal tienen 85% y los asfaltos con 3% de cal 87%,
donde los dos primeros se diferencian de 9% y los dos

ultimos en 2%.

El porcentaje de vacios llenos de asfalto (%VFA),
aumenta con aumentos en el contenido de asfalto y en

el porcentaje de cal.

Junto con los resultados del %VMA logran una buena
estabilidad y comportamiento de la mezcla, sumados
deben llegar al 100%.
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La rigidez de los asfaltos con 1% de cal tienen en valor
de 2360 Kg/cm, los asfaltos con 2% de cal tienen 2470
Kg/cm y los asfaltos con 3% de cal 2630 Kg/cm.

Los tres valores calculados estan dentro de los
parametros que indican las especificaciones,
permitiendo a la carpeta asfaltica terminada una buena
resistencia al deslizamiento y resistir la flexion repetida

causada por las carga de transito.

El indice de rigidez depende del flujo y la estabilidad
del disefio si estos dos fallan el indice de rigidez tiende

a fallar.
3.7.DISENO LA MEZCLA ASFALTICA

Considerado lo resultados obtenidos de la metodologia Marshall
desarrollados es este Expediente, tanto para la etapa de evaluacién
del Disefio para varias dosificaciones de cemento asfaltico, y luego
realizando la verificacion correspondiente con el O6ptimo
determinado, y Las condiciones resultantes del analisis de la
incorporacion de filler mineral, asi como de la insercion de un
aditivo mejorador de adherencia para los agregados y las
condiciones medio ambientes en las que va a trabajar la carpeta
asfaltica, se propone en peso el siguiente Disefio Tedrico para la
mezcla asfaltica en caliente: considerando al 100% como la suma

de todo los componentes aridos.
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Tabla N°27
VERIFICACION DE OPTIMO CONTENIDO DE ASFALTO DE DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA
MEZCLA ASFALTICA
PARAMETROS MARSHALL DE DISENO DE MEZCLA ASFALTACA EN CALIENTE / PEN
60 -70
ESPECIFICACIONES OBTENIDO ESPECIFICACION EVALUACION
MARSHALL
OPTIMO CONTENIDO DE CA 5.6 PROPUESTA
(%)
PESO UNITARIO (grs/cc) 2.320 DE ACUERDO ADISENO
VACIOS (%) 34 3-5 APROBADO
V.M.A. (%) 15.1 APROBADO
FLUJO (mm) 4.19 3-55 APROBADO
ESTABILIDAD (kg) 1002 MIN 815 APROBADO
iNDICE DE RIGIDEZ (Kg/cm) 2394 1700 - 4000

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N°28

Cemento Asfaltico (PEN 60/70)

PETRO PERU

5.6%

Agregado grueso Chancado de 1/2” material aluvial

39%
Agregado grueso chancado de 3/8” material aluvial
Arena chancada de 1/4” material aluvial -
Arena natural zarandeada de %" material aluvial 60%
Cemento portland 1 p Cemento 1P 1.0%
Aditivo Mejorador de adherencia Morlife 5000 05% C.A.

3.8. CONSIDERACIONES FINALES

Fuente: Elaboracién Propia

Terminado esta etapa, el Disefio Tedrico debera ser ensayado en

produccién industrial en planta para el cual se admite tolerancias

de +/- 0.3% de C.A.

Conjuntamente con la calibracién de la planta y tramo de prueba,

se daria por concluido los trabajos del Disefio Tedrico de la mezcla

asfaltica y trabajos previos a la colocacion en pista.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

1.1.

1.2.

1.3.

La seleccion final de la fuente de materiales (cantera Arunta), fue
un aporte importante para la calidad final de la mezcla ya que los
materiales ensayados (piedra 2" y la arena zarandeada) cumplieron
con las exigencias de las normas aplicables en cuanto a la dureza,

abrasion, limpieza, angularida, etc.

Se logré constatar que se cuenta con especificaciones técnicas y
normas para el diseno de mezclas de asfalto en caliente
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION EG-
2013 - seccion 423. En estas se establecen las recomendaciones
sobre el uso de estos tipos de mezclas en pavimentos, ademas de
las normas AASHTO, ASTM.

De acuerdo a los resultados obtenidos se logré determinar los
parametros mecanicos (estabilidad flujo y vacios) y llegar al grado

optimo de porcentaje de cemento asfaltico los cuales son los

siguientes:
MEZCLA ASFALTICA
ESPECIFICACIONES MARSHALL OBTENIDO | ESPECIFICACION EVALUACION
OPTIMO CONTENIDO DE C.A. 5.60 5.30-5.90 PROPUESTA
PESO UNITARIO (grslcc) 232
VACIOS (%) 3.6 3-5 APROBADO
V.MA. (%) 14.7 MIN 14 APROBADO
VFA (%) 763 65 -75% APROBADO
FLUJO (mm) 430 2-55 APROBADO
ESTABILIDAD (kgs) 1400 MIN 815 APROBADO
INDICE DE RIGIDEZ (kgs/cm) 3310 1700 - 4000 APROBADO
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DOSIFICACION

CEMENTO REFER SOLO A

CEMENTO ASFALTICO 560 | AGEALTICO  CURVA GRANUL

ARENA CHANCADA CANTERAARUNTA

60.00 ARENAS 60.00
ARENAZARANDEADAY LAVADA CANT ARUNTA

PIEDRACHANCADA3/4" CANT. ARUNTA

39.00 PIEDRAS 39.00

PIEDRACHANCADA 1/2" CANT. ARUNTA
FILLER MINERAL (CAL) 1.00 FILLER 1.00
ADITIVO MEJORADOR ADHERENCIA 0.5 | ADHERENTE 0.5

RECOMENDACIONES

2.1.Para el disefio de una mezcla asfaltica en caliente, el tipo de
agregado a utilizar puede proceder de cualquier banco de material,
siempre y cuando se tengan resultados satisfactorios en la

caracterizacion de los mismos.

2.2.Los resultados han sido obtenidos en laboratorio, simulando las
condiciones de trabajo lo mejor posible. Es necesario hacer pruebas
de campo estos resultados proporcionan una guia bastante
confiable del comportamiento de este tipo de mezclas bajo
condiciones reales, tales como el tipo de trafico, clima

predominante, posicion geografica, entre otras.

2.3.Los resultados finales del disefio con el método MARSHALL son
satisfactorios, se recomienda también un mantenimiento perioédico

para que su vida util del pavimento se alargue.

2.4.Se debe descartar el esfuerzo mayor dirigido hacia las mezclas
asfalticas, que en la actualidad parecen un poco preteridas en

comparacion con el producto asfalto.
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ANEXOS





