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RESUMEN

El presente informe presenta una propuesta para el disefio y control de calidad de mezclas
asfalticas basada en parametros de transito, la cual surge en respuesta a la solicitud realizada
por el Mtro. Oscar Callejo Silva Director General de Carreteras de la SCT (Oficio No. 3.1.1 0232).

La propuesta de disefio considera tres niveles de transito los cuales van de transito bajo (de 1x108
a 10x108 ESAL’s), transito intermedio (10x108 y 30x108 ESAL'’s), y transito alto (>30x10° ESAL’s).
El primer nivel considera la utilizacion de un disefio de mezcla asfaltica convencional, para el
transito intermedio se considera la utilizacién de un disefio basado en el desempefio, el cual
incluya la verificacion de la susceptibilidad a la humedad y a la deformacion permanente. El dltimo
nivel considera tanto la utilizacion de un disefio basado en el desempefio, pero ademas involucra

ensayos de propiedades mecdanicas avanzadas como es el médulo dinamico y fatiga.

La propuesta de control de calidad se ajusta a cada uno de los niveles de transito propuestos en
el disefio, definiendo frecuencias de muestreo, nimero y tipos de ensayos a realizar para cada
una de las etapas del proceso constructivo de la carpeta asfaltica. En esta propuesta se agregan
dos puntos importantes como son la utilizaciéon de pruebas no destructivas para el control de la

densidad del pavimento y la correcta evaluacién del tramo de prueba.

El altimo anexo presenta un reporte de cdmo se deben estregar los datos del disefio de la mezcla
asféltica, lo cual incluye el resumen del disefio y el registro de realizacién de los ensayos y una
breve descripcion de los mismos. Este ultimo se presenta como un documento adicional al

presente informe.
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INTRODUCCION

El presente proyecto surge en respuesta a la solicitud realizada por el Mtro. Oscar Callejo Silva
Director General de Carreteras de la SCT (Oficio No. 3.1.1 0232) para la realizacion de ensayos
de laboratorio de moédulo de diferentes obras con la finalidad de dar cumplimiento al programa

nacional de infraestructura, en construccion y modernizacion de carreteras federales.

Derivando en diversas reuniones entre el personal de la Direcciébn General de Carreteras y el
personal del IMT, en las cuales se fijaron los lineamientos para definir los términos de referencia
para el disefio de mezclas asfalticas basadas en el nivel de transito al cual va estar sometido el

pavimento.

1. OBJETIVOS
e Larevisiony actualizacion de los términos de referencia para elaborar estudios y proyectos
de carretera nueva de la direccion general de carreteras.

o Capacitacion de personal de la Direccién General de Carreteras de la SCT.

2. ALCANCE

Los alcances del proyecto seran definidos de acuerdo a cada uno de los objetivos establecidos

Realizar el analisis de los términos de referencia para elaborar estudios y proyectos de carretera
nueva de 2014 y 2015 y realizar una actualizacion del documento en acuerdo con la Direccién

general de Carreteras.

1. Se definiran los formatos de entrega de resultados, los cuales abarcaran los ensayos
definidos en los términos de referencia, asi como la secuencia de realizacion de los
mismos.

2. Se presentara una guia para el disefio y control de calidad de mezclas asfalticas basadas
en el nivel de transito de la carretera.

3. Serealizaran capacitaciones en cuanto a los términos de referencia y el control de calidad
de mezclas asfalticas de alto desempefio.

REV 04, FECHA: 20120117 HOJA 5 DE 65 F1 RI-003




IE-08/15: Revision y actualizacion de términos de referencia de proyectos de la direccidon general de carreteras

3. REVISION DE LOS TERMINOS DE REFERENCIA
Como inicio del proyecto se analizaron 4 diferentes documento los cuales fueron utilizados en
términos de referencia en 2014 y 2015. Del analisis de estos documentos se pudo observar lo

siguiente:

e No existe un procedimiento para la evaluacion del proyecto, el cual defina los lineamientos
para la seleccidon de la estructura mas adecuada para la obra (pavimento asfaltico o de
concreto, seleccidn de productos que mejoran el desempefio de bases hidraulicas, o la
superficie de rodamiento).

e Se utilizan métodos de disefio de espesores antiguos, lo cuales no consideran ensayos de
desempeiio utilizados actualmente en México,

e No se define una metodologia para el disefio de la mezcla asféltica o del concreto
hidraulico, por lo cual no se sabe cuales son los ensayos que se deben de realizar ni los
valores minimos de disefio.

e No estan definidos los formatos para la entrega de los resultados de ensayos realizados

durante el disefio de pavimento.

4. PROPUESTA DE DISENO DEL PAVIMENTO EN FUNCION DEL NIVEL DE TRANSITO

La propuesta presentada solo abarca el disefio de pavimentos asfalticos, en un segundo proyecto

se tratara el disefio de pavimentos de concreto y bases tratadas.

Con respecto a los métodos de disefio estructural se observé la necesidad de adicionar una
metodologia adicional a las tradicionalmente utilizadas (Dispav V3 o AASHTO 93). Esta
metodologia debe considerar la realizacion de ensayos de desempefio (modulo y fatiga) de las
diferentes capas de la estructura, tomando en consideracion los diferentes ensayos que se

realizan en México.

Este punto es de vital importancia, ya que no podemos adoptar metodologias de otros paises sin
tener los elementos de implantacion en México, como ejemplo esta la metodologia Francesa aun
y cuando es una metodologia validada, utiliza un ensayo de tipo trapezoidal para la determinacion
de los valores de médulo y fatiga de la mezcla asféltica, el cual nadie realiza en México. Esta

seleccion obligaria a los laboratorios a adquirir nuevos equipos de evaluacion y pasar
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nuevamente por una curva de aprendizaje en la realizacion de estos ensayos, teniendo en cuenta

que ya se tiene un trabajo de mas de 5 afios en la implantacién de ensayos similares.

Por lo cual se recomienda incluir el IMTPAVE version 3.0 como parte de las metodologias de
disefio de estructuras de pavimento. Esto es debido a que esta metodologia considera la
utilizacion de ensayes de modulo tanto en la base hidraulica y en la carpeta asfaltica, asi como
el analisis del transito mediante espectros de carga.

5. PROPUESTA DEL DISENO Y CONTROL DE MEZCLAS ASFALTICAS EN FUNCION
DEL NIVEL DE TRANSITO

La propuesta estéa dividida en 4 documentos generales, los cuales se describen a continuacion:

ANEXO 1: Disefio y control de mezcla asféltica con transito bajo.
Este documento considera la utilizacion de un disefio de mezcla asfaltica convencional

(Metodologia Marshall), para un nivel de transito es de 1x10° a 10x10% ESAL'’s.

ANEXO 2: Disefio y control de mezcla asféltica con transito medio

Este documento considera la utilizacién de un disefio basado en el desempefio, el cual incluya la
verificacion de la susceptibilidad a la humedad y a la deformacién permanente, considerando un
rango de nivel de transito entre 10x10° y 30x108 ESAL'’s.

ANEXO 3: Disefio y control de mezcla asféltica con transito alto
Este documento considera la utilizaciéon de un disefio basado en el desempefio, incluyendo
ensayos de caracterizacion avanzados como es el médulo dinamico y fatiga, considerando un

rango de nivel de transito mayor a 30x10° ESAL’s.

ANEXO 4: Formatos de entrega de resultados.

Se presenta un resumen del disefio de una mezcla asféltica, la cual contempla todos los
resultados que debe entregar una empresa que realiza un disefio de mezcla asfaltica, incluyendo
cada uno de los formatos necesarios para respaldar el informe de disefio. La finalidad de este
documento es tener una guia de la informacién minima que debe de recibir la dependencia
cuando solicita un disefio de una mezcla asfaltica. Este se presenta como un documento adicional

al presente informe.
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ANEXO 1: TRANSITO BAJO

A. CONTENIDO

Este documento describe los requisitos y las caracteristicas de calidad para el disefio de un
pavimento flexible con una mezcla asfaltica de granulometria densa disefiadas en base a su
desempenio y nivel de transito (numero de ejes equivalentes: ESAL'’s).

El disefio del pavimento asfaltico dependera del nivel de transito que circulara en el camino. El

presente documento esté referenciado a un nivel de transito bajo:

e Transito Bajo: ESAL’s de 1x10° a 10x10°

A partir de la seleccion del nivel de transito de disefio se determinaran los requerimientos de
disefio y de calidad de la mezcla asfaltica. Para este tipo de transito, la mezcla asféltica sera

fabricada con una granulometria densa o tipo SMA, con un TN de 19mm (3/4”).
B. DEFINICION

Las carpetas asfélticas con mezcla en caliente, son aquellas que se construyen mediante el
tendido y compactacion de una mezcla asfaltica compuesta por materiales pétreos, material
asfaltico, filler y en algunos casos aditivos.

La carpeta asfaltica tendr4 un espesor adecuado para desempefar la funcién estructural de
soportar y distribuir la carga de los vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento.

La mezcla asfaltica disefiada por niveles de ejes equivalentes y en base a su desempefio, es una
mezcla especialmente disefiada y construida para resistir deformaciones permanentes, fatiga y

tener mayor resistencia a los agentes ambientales.
C. DISENO DE PAVIMENTO

Con base en la revision y autorizacion del estudio de transito presentado por “EL
CONTRATISTA”, a la seccion o secciones tipo de la carretera y el estudio geotécnico definitivo,

“‘EL CONTRATISTA” elaborara el diseio de pavimento considerando:
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e El método del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

e ElI método de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

e El método del Instituto Mexicano del Transporte, IMTPAVE version 3.0.

e Por otro método que elija “EL CONTRATISTA”.

D. CARPETA ASFALTICA

Los criterios de desempefio de la mezcla asfaltica para pavimento flexible estaran basados de
acuerdo al nivel de transito definido en el inciso A. Para la seleccion de la muestra se consideraran
tres aspectos: calidad de los materiales, disefio volumétrico de la mezcla asfaltica, y ensayos de

desemperio.
D.1 REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Cuando el material pétreo para estas mezclas pertenezca a mas de un solo banco de materiales,
se debera hacer un mezclado homogéneo de los materiales de los diferentes bancos y su
utilizacién para la mezcla asféltica tendra que ser aprobada por la Dependencia. Todas las
pruebas necesarias para definir la calidad seran desarrolladas por un laboratorio con
reconocimiento AMAAC-IMT.

D.1.1 Agregado grueso

El agregado grueso (material pétreo retenido en la malla No. 4) sera de un banco aprobado por
la Dependencia, triturado totalmente a un tamafio nominal de 19 mm (34”), debiendo cumplir éste

con las especificaciones que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de calidad del agregado grueso

Caracteristica Norma Especificacion
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max.
Desgaste Microdeval, % ASTM D6928 18 max.
15 max. (sulfato de sodio)
Intemperismo acelerado, % ASTM C88
20 max. (sulfato de magnesio)

Caras fracturadas, % (2 caras 0 mas) ASTM D 5821 90 min.
Particulas planas y alargadas, % ASTM D 4791 5a1 %, 10 max. ¥
Densidad del agregado grueso ASTM C 127 224
Absorcion del agregado grueso, % ASTM C 127 Reportar
Adherencia con el asfalto, L

Recomendacién 90 min

AMAAC RA-08 '

% de cubrimiento
MSuma de %planas + %alargadas

D.1.2 Agregado fino

El agregado fino (material que pasa la malla No. 4) Serd de un banco aprobado por la

dependencia para cumplir con las especificaciones marcadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de calidad del agregado fino

Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de arena,% ASTM D 2419 50 min.
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.

, Recomendacion .
Azul de metileno, mg/g AMAAC RA-05 15 max.
Ei)r(]ec?&dad del agregado ASTM C 128 S04
fi\rk]asormon del agregado ASTM C 128 Reportar

D.1.3 Relleno mineral de aporte (filler)

Se define como filler de aporte a la fraccién de material que pasa el tamiz No. 200 (0.075 mm) y
gue se incorpora a la mezcla de manera complementaria, normalmente con el fin de cumplir con
los requisitos granulométricos establecidos. El filler de aporte suele ser ceniza volante o material

proveniente de la trituracion de agregado fino. Este material se caracteriza por estar libre de

F1 RI-003
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aglomeraciones cuando se encuentra seco, ademas de estar libre de impurezas organicas y tener

un indice de plasticidad no mayor a 4, asi como un valor de azul de metileno no mayor a 15.

D.1.4 Material asféaltico

El cemento asfaltico que se utilice en la mezcla debera ser caracterizado por Grado PG y cumplir
la Norma SCT de asfaltos PG N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos grado PG”. La

caracterizacion se realizara de acuerdo a la Tabla 4.

De acuerdo a la seleccion del asfalto por Grado PG en base a la ubicacién geografica y transito,
para este caso (transito bajo), no se considerara el incremento de un Grado PG segun lo descrito
en la misma Norma SCT de asfaltos PG N-CMT-4:05-004 (Tabla 1 de dicho documento).

En caso en que el proyecto se encuentre en una zona que requiera asfaltos con Grado PG 70-16
0 superior, los cuales necesiten se logren mediante la adicion de un modificador, se deberan

realizar adicionalmente los ensayos descritos en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de calidad del material asfaltico (ensayos adicionales)

64 70 76 82
Grado de Desempefio s e === =T=T==[=T==T=01T=1T-=1-=
16 |22 128 |34 |16 |22 28|34 16|22 28|34 |16 |22 |28 |34

Temperatura méxima de disefio del

. N 64 70 76 82
pavimento, °C
Temperatura minima de disefio del So | > [ S-S > > > > > > > > > > | > | >
pavimento, °C 16 2228|3416 |22|28|34|16|22|28|34|16[22|28|34
Caracteristica | Norma
Asfalto Original
Punto de
- M-MMP-
1 o
replgndeumlento, C, 4-05-009 48 55
minimo
Recuperacion elastica por
., M-MMP-
1 ° 0
torsion® @ 25°C, %, 4-05-024 N/A 30
minimo
Separacion de polimero en | M-MMP- N/A 5
anillo-esfera?, °C, maximo | 4-05-022
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO) - (ASTM D 2872)
— S
Duct|I_|d.ad @2’5_ Cy5 ASTM 50 N/A
cm/min; cm, minimo D113
Recuperacion elastica en
o ASTM
1 ° 0,
du,ct_llometro @ 25 °C, %, D6084 N/A 60
minimo

1. Pruebas para determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.
2. Pruebas a determinar en el laboratorio central. Considerar 5 dias laborables para la entrega de resultados.
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Tabla 4. Caracteristicas de calidad del material asfaltico (Grado PG)

64 70 76 82

Grado de Desempefio
16 |22 128 34|16 (22|28 [34|16|22|28|34|16|22|28 |34

Temperatura maxima de disefio del pavimento, °C 64 70 76 82

S- | > > | 3= > | > | > > | > | > > | > ]| > | > |>|>

Temperatura minima de disefio del pavimento, °C 16122128134 16122 2813411622281 34162228134

Caracteristica |  Norma

Asfalto Original

Punto de inflamacion Cleveland?,

o . ASTM D92 230
C, min.
Viscosidad rotacional! @ 135 °C, ASTM 3
Pa-s, max. D4402
Corte G*/sind, kPa, min. 1
dinamico?
Geometria: 25 Temperatura de ASTM
mm, prueba @ 10 D7175 64 70 76 82
Separacion: 1 | 4q/s. °C
mm. '
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO)? - (ASTM D 2872)
Cambio de masa?, %, max. 35’;7'\4 1
Corte G*/sind, kPa, min. 2.2
dinamico?
Geometria: 25 Temperatura de ASTM
mm, prueba @ 10 D7175 64 70 76 82
Separacion: 1 | 1q/s. °C
mm. '
Después de envejecimiento en Vasija de Presion y Temperatura (PAV) - (ASTM D 6521)
Temperatura | climas normales 100
de ASTM
envejecimiento | cjimas desérticos D6521 100 110
de PAV?; °C
Corte G*(sind), kPa,
dinamico? max. 5000
Geometria: 8 ASTM
mm Temperatura de D7175
' . prueba @ 10 281251221931 |28(25|22|34|31|28(25|37(34|31|28
Separacion: 2 rad/s. °C
mm. '
ngldez S", MPa, 300
Rigidez a max._ T
flexion? @ 60 | Pendiente "m", s 0.3
S .
Temperatura de A R Y R I Y e e D Y e e
prueba, °C 12118 |24 12118 | 24 1211824 12118 |24

Nota: Para otros rangos de temperaturas, referirse a la norma ASTM D6373.
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo.
2. Pruebas a realizar en el laboratorio central. Considerar 7 dias laborales para la entrega de resultados.

El licitante presentara en su propuesta técnica: carta compromiso del proveedor de material
asféaltico, en donde se comprometa a elaborar un producto que cumpla con la Norma SCT de
asfaltos PG, N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos Grado PG”.
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Los ensayos deberan ser realizados por un laboratorio con reconocimiento AMAAC-IMT en la

categoria completa de asfaltos.
D.2 DISENO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla se realizara por un disefiador con reconocimiento AMAAC-IMT y por un
laboratorio aprobado por la dependencia, considerando como minimo las propiedades
volumétricas, la evaluacion de la susceptibilidad a la humedad y la evaluacion de la
susceptibilidad a la deformacion permanente. Las temperaturas de mezclado y compactacion

seran las recomendadas por el proveedor del producto asfaltico.

La granulometria de la mezcla asfaltica se apegara a la mencionada en la Tabla 5, en el eje
horizontal se graficara la abertura de la malla en mm elevada a la 0.45 y en el eje vertical el por
ciento que pasa, alojandose dentro de los puntos de control. La linea de Maxima densidad es
una linea recta que se traza del tamafio maximo del agregado, del 100% de material que pasa al

origen (Figura 1).

1. Tamafio Maximo: Una tamafio mayor que el tamafio nominal.
2. Tamafio Nominal: Un tamafio mayor que la primera malla o tamiz que retiene mas del

10% de agregado.

Puntos de control

% que pasa
g
S
| ]

40.0 \

30.0 Linea de Maxima densidad

.075 .30 .60 118 2.36 4.75 9.50 12.50 19.00 25.00

Abertura de la malla en mm

Figura 1. Limites granulométricos para tamafio nominal 19 mm (3/4”)
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Tabla 5. Puntos de control en la granulometria para tamafio nominal de 3/4” y 1/2"

Tamafo nominal del
Abertura de la material pétreo
malla (mm) 19mm 12,5mm
(3/4°°) (1/2”)
25.00 100 - 100
19.00 90 - 100 100 - 100
12.50 - 90 90 - 100
9.50 - 90
4.75
2.36 23 - 49 28 — 58
0.075 2-8 2-10

Nivel de Transito Bajo:

La mezcla asfaltica puede ser disefiada tomando como base el Protocolo AMAAC PA-MA
01/2013 para un transito Nivel | (ESAL’s < 1x106).

Protocolo AMAAC:
Fabricacion de los especimenes mediante el Compactador Giratorio de acuerdo al nimero de

giros especificados en la Tabla 3.

Tabla 3. Energia de compactacién en el Compactador Giratorio
Parametros de
Compactacion

Nini Ndis Nmax
7 75 115

La seleccion del contenido de material asfaltico estard en funcion del cumplimiento de las

propiedades volumétricas indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Requerimientos volumétricos

Densidad requerida (% de la i
gravedad especifica teérica | Vacios de agregado | . »
maxima - Gmm) mineral minimo en llenos de Rel_amon
. PR . % filler
Nivel de Compactacion giratoria asfalto, asfalto
. - . TN TN %
" dis mex 19mm 12.5mm
<90.5 96 <98 13 14 65-78 | 0.6-1.2
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E. CONTROL DE CALIDAD

Previo a la produccidon de la mezcla asféltica y arranque de la obra, se debera: (1) verificar la
calidad de los materiales a utilizar, (2) realizar la calibracion de la planta de mezcla asfaltica, y (3)
evaluar el equipo y procedimiento de construccion de la carpeta asféltica en caliente. Es
importante que esta etapa sea realizada antes del arranque de obra.

Nota: Todos los resultados de ensayos a reportar, indicados de las secciones E.1 a E.3, se
deberan realizar por duplicado para verificar la repetibilidad del ensayo, y se reportara como

resultado de una prueba el promedio de dos resultados individuales.
E.1 EVALUACION DE LOS MATERIALES

Los materiales a utilizar en la produccion de la mezcla asfaltica deberan ser los mismos con los
gue se realizo el disefio de la mezcla. Si existiera un cambio en la fuente del agregado pétreo o
en el material asféltico, el Contratante debera aprobar dicho cambio y se verificara el disefio de

la mezcla en un laboratorio autorizado y reconocido previamente por el mismo.
E.1.1 Material pétreo en banco

Previo a trasladar el material pétreo a la planta de mezcla asfaltica, se deberan verificar las
caracteristicas de calidad para finos y gruesos indicados en las Tabla 5; asi como la granulometria
de las fracciones definidas en el disefio, utilizando los tamafios de malla especificadas en la Tabla

5, con el objetivo de verificar que el procedimiento de trituracién no ha variado desde el disefio

de la mezcla.
Tabla 5. Caracteristicas de calidad en banco de materiales
Ensayo Norma Especificacion

Caras fracturadas?, % (2 o mas) | ASTM D5821 90 min.
Particulas planas y alargadas?, % | ASTM D4791 Relacion 5 a 1: 10 max.
Equivalente de arenal, % ASTM D2419 50 min.
Angularidad?, % ASTM C1252 40 min.

1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo.
Considerar 2 dias laborales para la entrega de resultados.

Una vez verificadas las caracteristicas de la Tabla 5, se debera trasladar el material pétreo a la

planta de mezcla en caliente. EI material pétreo se muestreard directamente de los
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almacenamientos de la planta. Se muestreara cada fraccion del agregado a utilizar en la
elaboracién de la mezcla de acuerdo a la norma ASTM D75 “Practica estandar para muestreo de

agregados”.

El laboratorio de control de calidad del Contratista determinara en campo la granulometria de
cada fraccién de material pétreo de acuerdo a la norma ASTM C136 “Método de prueba estandar
para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”, utilizando los tamafios de malla
especificadas en la Tabla 5 y las caracteristicas fisicas para agregado pétreo especificadas en la
Tabla 1y la Tabla 2, bajo los métodos de prueba especificados en las mismas. Se reportaran los
valores obtenidos como parametros de control de calidad de los materiales pétreos previo al

arranque de obra.

E.1.2 Evaluacién del material asfaltico en planta

Se tomara una muestra del material asfaltico —a utilizar en la produccién de la mezcla asfaltica—
del auto-tanque, de acuerdo a la norma ASTM D140 “Préactica estandar para muestreo de
materiales asfalticos”. Se analizara la calidad del mismo de acuerdo a la clasificacion por grado
de desempeiio (Grado PG) en base a los ensayos y especificaciones indicados en la Tabla 3y la
Tabla 4. Se reportaran los valores obtenidos como parametros de control de calidad del material

asféltico previo al arranque de la obra.

E.2 CALIBRACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

E.2.1 Calibracion de la granulometria de disefio

En cuanto los materiales de construccion estén disponibles, el Contratista calibrara la planta de
mezcla en caliente en seco (sin uso de material asfaltico) con el objetivo de reproducir la

estructura granulométrica del disefio de la mezcla. Para lo cual, el Contratista:

E.2.1.1 Tomarad una muestra de la combinacidon de materiales pétreos de la banda
transportadora, en la planta de mezcla en caliente de acuerdo al método ASTM D75
“Préactica estandar para muestreo de agregados”, fraccion 5.3.2 “Muestreo en la banda

transportadora”.
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E.2.1.2 A las muestras tomadas de la banda transportadora se les determinara la
granulometria de la combinacion de materiales pétreos de acuerdo a la norma ASTM C136
“Método de prueba estandar para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”,

utilizando las mallas especificadas en la Tabla 5.

E.2.1.3 Se realizaran los ajustes pertinentes en las dosificaciones de cada fraccion del
material pétreo para reproducir la curva granulométrica de disefio dentro de las tolerancias
especificadas para granulometria en la Tabla 6 y dentro de los puntos de control

especificados en la Tabla 5.

Tabla 6. Tolerancias en los requisitos de la mezcla asféltica

1 v
Propiedad de composicién de la Metodczr\fioetaeret)r(?cmon Método de ignicion?
2l ASTM D2172 ASTM D6307
Contenido de asfalto, % +0,3 +0,18

Material que pasa por las mallas
superiores a la No. 4 (4,75mm)?!
Material que pasa por las mallas
comprendidas entre la No. 8 (2,36mm) y 2
la No. 100 (0,15mm)?!

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

Gravedad especifica teorica de la mezcla
compactada (Gmm)*

1. Pruebas para determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.

2. Pruebas a determinar en el laboratorio central. Considerar 10 dias laborales para la entrega
de resultados.

+0,7

Reportar

E.2.2 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

En cuanto la calibracién de la combinacion de materiales pétreos sea realizada (en seco), el
Contratista deberd calibrar la planta de mezcla en caliente y apegandose a la férmula de trabajo
definida en el disefio de la mezcla en lo que se refiere a: estructura granulométrica de la
combinacion de materiales, contenido de material asfaltico, cantidad de filler o fibra en caso de
requerirse, y temperaturas de mezclado. El Contratista producira al menos 50 toneladas de
mezcla asegurando una produccién uniforme. Se tomaran al menos dos muestras de mezcla

asféaltica durante la produccion: a la salida del mezclador y caida al transportador de acuerdo al
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método ASTM D979 “Practica estandar para muestreo de mezclas asfalticas” con una cantidad

aproximada por muestra de 10 kg.

Esta mezcla cumplird con la granulometria y contenido de asfalto con una tolerancia indicada en
la Tabla 6 y dentro de los puntos de control especificados en la Tabla 5. Adicionalmente, se
deberéa obtener el valor de Gmm de la mezcla asfaltica. La elaboracion de la mezcla se realizara
de acuerdo a las temperaturas de mezclado recomendadas por el proveedor del material

asfaltico.

Si el contenido de asfalto y granulometria no cumplen con las tolerancias especificadas en la
Tabla 6, se verificaran las propiedades volumétricas especificadas en la Tabla 4 para la mezcla
producida en planta y compactada en el laboratorio central al nimero de giros especificados en
la Tabla 3. En caso de no cumplir con las tolerancias requeridas, se realizaran los ajustes
necesarios en la produccién. El Contratista reportara estos valores al Contratante, junto con las
acciones tomadas para corregir las desviaciones mayores a las permitidas con respecto a la

mezcla de disefo.
E.3 CALIBRACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO (TRAMO DE PRUEBA)

Una vez concluido el proceso de calibracion de la planta de mezcla en caliente, el Contratista
producird la mezcla asfaltica necesaria para realizar el tramo de prueba de 200 metros de longitud
por un ancho de 7 metros, al espesor requerido en el proyecto; asegurando una produccion

uniforme dentro de las tolerancias mostradas en la Tabla 6.
E.3.1 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

El Contratista realizara el muestreo de acuerdo a un procedimiento de niumeros aleatorios. Se
considerara el tramo de prueba como un solo lote y éste se dividira en 3 sub-lotes. Cada muestra
a tomar por sub-lote serd de 20 kg. Se evaluara la mezcla asfaltica de acuerdo a las
caracteristicas establecidas en la Tabla 7. Se tomaré la temperatura de la mezcla asféltica en

cada muestreo y se registrara como la temperatura de mezclado.

El Contratista debera muestrear de acuerdo a la norma ASTM D979 “Practica estandar para

muestreo de mezclas asfalticas” a la salida del mezclador y caida al transportador. Si se requiere,
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el Contratista ajustard la produccion de la mezcla en caliente para cumplir los rangos de
tolerancia. Si los valores obtenidos en las pruebas de granulometria y contenido de asfalto de la
Tabla 7, no cumplen con las tolerancias establecidas en la Tabla 6, se debera regresar al proceso

de calibracion de planta E.2.2.

Tabla 7. Caracteristicas requeridas en la evaluacion de la mezcla asfaltica en el tramo de
prueba
Lote | Sub-lotes Caracteristicas requeridas por Sub-lote

- Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) de la mezcla determinada en el
laboratorio de campo y en el laboratorio central (ASTM D2041).

- Contenido de asfalto de la mezcla asfaltica (ASTM D2172 o ASTM D6307).

- Granulometria del material tomado de la banda (ASTM C136).

E.3.2 Evaluacién del tramo de prueba

El lote de mezcla producida para el tramo de prueba, sera colocado en el espesor requerido en

el proyecto.

Nota: Si después de los ajustes mencionados en la fraccion E.2.2, la mezcla producida no cumple
lo solicitado, el Contratista valorard el riesgo de aplicar una mezcla que pudiese llegar a presentar

problemas de desempefio.

El patrén de compactacion se definira de acuerdo a aquel con el que se cumpla un 94 — 98% de
la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), determinada en el campo para la mezcla producida
y tendida en el tramo de prueba, mediante el método ASTM D2041 “Método de prueba estandar
para determinar la gravedad especifica tedrica maxima y densidad de una mezcla asféltica”. Se
realizaran mediciones de densificacion, utilizando un densimetro nuclear o electromagnético

(ensayo no destructivo), a cada 25m y en cinco posiciones transversales al eje.

Para los ensayos destructivos, se realizaran extracciones (nucleos) en campo de acuerdo a la
norma ASTM D5361 “Préactica estandar para el muestreo de mezcla asféltica compactada para

evaluacion en laboratorio”. El muestreo se realizara utilizando un procedimiento de numeros
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aleatorios. Se considerara un solo lote para todo el tramo de prueba y dos sub-lotes; por
consiguiente cada sub-lote tendrd un tamafio de 100 m. EI nUmero de extracciones y ensayos a
realizar por sub-lote se indican en la Tabla 8. Previo a la extraccion de cada nucleo, se deberan
tomar mediciones de la densidad utilizando el densimetro nuclear o electromagnético para la

calibracién del mismo.

Tabla 8. Ensayos para extracciones en tramo de prueba por sub-lote.
Caracteristicas requeridas por
Extracciones extraccion

- Gravedad especifica bruta (Gmb).

- Vacios de aire (Va).

- Contenido de asfalto.

- Granulometria

- Estabilidad y Flujo Marshall

4 nlcleos de 10.1
cm (4 pulgadas)

Los nucleos extraidos de campo con el porcentaje de compactacion de 94 — 98% de la gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm). Para el calculo de los vacios de aire y el porcentaje de gravedad
especifica teérica maxima (Gmm) utilizar el valor determinado en el laboratorio central de la
evaluacion de la mezcla asféltica establecida en la fraccion E.3.1 de este documento. En caso de
gue el tramo de prueba construido no cumpla con todos los objetivos definidos, el Contratista

ejecutara los tramos de prueba necesarios hasta cumplir con ellos.
E.3.3 Aceptacion o rechazo del tramo de prueba

Si la mezcla no cumple con las tolerancias de la formula de trabajo requeridas en la Tabla 6,
entonces el Contratante podra aprobar el inicio de la obra con los ajustes a la mezcla asfaltica
hechos en campo con respecto al disefio original, sélo si la combinacién de materiales pétreos
cumplen con los requisitos de calidad establecidos en la Tabla 1 y la Tabla 2, el material asfaltico
cumple con la calidad establecida en la Tabla 3 y la Tabla 4, la mezcla asfaltica cumple con los
requerimientos volumétricos especificados en la Tabla 4, y el porcentaje de compactacion se

encuentra en un rango de 94 — 98% de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm).

Si a juicio del Contratante es necesario retirar el/los tramos de prueba defectuosos que no
cumplan con los requerimientos establecidos, el Contratista los retirara y reemplazara, corriendo
a cargo del Contratista los costos involucrados, hasta alcanzar los requerimientos marcados en

la especificacion particular.
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E.4 CONTROL DE CALIDAD RUTINARIO

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

siguientes puntos.

Nota: Todos los resultados de ensayos a reportar, indicados en esta seccion, no se realizaran por

duplicado.
E.4.1 Evaluacién del material pétreo

Para verificar la uniformidad de la produccion del material pétreo o bien realizar los ajustes
pertinentes a la misma, se obtendran muestras de acuerdo a la norma ASTM D75 “Practica
estandar para muestreo de agregados”, para cada fraccion de material establecida. Se evaluara
el agregado pétreo por cada 250 m? de material extraido del banco. El tamafio de lote sera de

250 m?3 considerando un sub-lote para muestras de material pétreo tomado del banco.

Por otro lado, se evaluara el agregado en el almacenamiento de la planta de mezcla por cada
2,500 m? utilizados en la fabricacién de la muestra; considerando un lote de 2,500 m? y un sub-
lote por lote. Los ensayos a evaluar y frecuencia de los mismos se indican en la Tabla 9, siguiendo

un procedimiento de muestreo de numeros aleatorios.

Si el proyecto requiere una cantidad inferior a 2,500 m® de material pétreo, se consideraran dos
sub-lotes para realizar la caracterizacion de la calidad de la fraccion gruesa y fina del agregado

total de acuerdo a la Tabla 1y a la Tabla 2.
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Tabla 9. Frecuencia de muestreo de materiales pétreos para el control rutinario

Tamafo de
Sub- Lugar de .
Lote muestras Pruebas requeridas
lote muestreo .
parciales (kg)
Una muestra por cada
250 m3 de material , ]
X . Almacenamiento Granulometria
pétreo extraido del :
o 1 en banco de 5 Equivalente de arena
banco que se destinara . i
material Azul de metileno

para el proyecto
particular

Almacenamiento
1 en planta de 40

y4
mezcla

Una muestra por cada
2500 m? de material

Ensayos de Tablas 3

E.4.2 Evaluacién del material asfaltico

A la llegada de cada auto-tanque de material asfaltico a la planta, se tomara 1 muestra de asfalto
de 2 litros de acuerdo a la norma ASTM D140 “Practica estandar para muestreo de materiales
asfalticos”. Esta muestra se utilizara para determinar las caracteristicas especificadas en la Tabla
10. En caso de que el material asfaltico no cumpla con las especificaciones minimas establecidas
en la Tabla 10, éste debera rechazarse y regresar al proveedor. EI material restante debera ser

almacenado y debidamente etiquetado para posibles verificaciones posteriores.

Tabla 10. Caracteristicas de calidad para el material asfaltico a la llegada de cada auto-

tanque
Caracteristica Norma Especificacién
Punto de inflamacién Cleveland?, °C ASTM D92 230 min
- PG 64: 48 min
1 o0 - -4-05- !
Punto de reblandecimiento?!, °C M-MMP-4-05-009 PG 70 a 82 55 min
Recuperacion elastica por torsién! a PG 64: N/A
25 °C, % M-MMP-4-05-024 PG 70 a 82: 30 min
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo

Aunado a lo anterior, cada 110 m3 de material asfaltico a utilizar en la produccién de la mezcla,
se tomara una segunda muestra de asfalto de 2 litros. Dicha muestra se enviara al laboratorio
central para determinar las caracteristicas de calidad especificadas en la Tabla 3 y la Tabla 4. El
material asfaltico debera cumplir con el Grado PG especificado en el proyecto, y los parametros
iniciales obtenidos en la seccion E.1.2.
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E.4.3 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

Se muestreara la mezcla asfaltica a la salida del mezclador y caida al transportador de acuerdo
a la norma ASTM D979 “Practica estandar para muestreo de mezclas asfélticas”. La frecuencia
del muestreo se realizara considerando un tamafio de lote de 700 m3, independientemente de los
dias que tarde la planta en finiquitar dicho lote. El tamafio de sub-lote sera de 175 m? (4 sub-lotes
/ lote). El muestreo se realizard de acuerdo a un procedimiento aleatorio. Si el tamafio de la
produccion del dia es menor a 175 m3, se debera tomar una muestra al final del dia. El Contratista
deberéa llevar un registro diario de los siguientes puntos: temperatura del material asféaltico,
temperatura de mezclado, volumen (m?2 o ton) de mezcla producida al dia. La frecuencia, tamarfio

de muestra, niumero de muestras y las caracteristicas a determinar se establecen en la Tabla 11.

Tabla 11. Frecuencia, nUmero y tamafio de muestra de la mezcla asfaltica

Tamafio de
Frecuencia Caracteristicas a determinar muestra Sub-lotes
requerido
- Gravedad especifica tedrica
maxima (Gmm)
Cadalote | Contenido de asfalto (CA) Skg 4
- Granulometria

E.4.4 Tendido y compactaciéon

El Contratista llevara un registro diario de los siguientes puntos durante la produccion de mezcla
asfaltica: nUmero de camiones de mezcla aplicados, volumen de mezcla (m? o ton) por camion,
temperatura de tendido, temperaturas de inicio y finalizacién de compactacion. La mezcla tendida
y compactada cumplira con un rango de 94% - 98% de la gravedad especifica tedrica maxima
(Gmm).

La frecuencia, nimero de extracciones (nucleos) y métodos de ensayo a realizar en el tramo se
especifica en la Tabla 12. EI muestreo sera determinado utilizando un procedimiento de muestreo

de nGmeros aleatorios.

Si en el proyecto, la longitud de la via es menor a las frecuencias establecidas en la Tabla 12, se

determinaran al menos una vez cada una de las pruebas, excepto el porcentaje de gravedad
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especifica tedrica maxima (Gmm), €n cuyo caso si se realizaran al menos 5 mediciones en sentido

longitudinal.

Tabla 12. Frecuencia, caracteristicas y numero de mediciones requeridas para un tramo

aplicado
: oy . Método / Tamafio | Sub-
Frecuencia Caracteristicas a determinar
de muestra lotes
Cada 50m , e No destructivo con
- Porcentaje de compactacion :
en 5 puntos e densimetro
respecto a gravedad especifica o N/A
transversales|, _ " L electromagnético o
) tedrica maxima (Gmm)
al eje nuclear
Cada dos - Gravedad especifica bruta (Gmb)

. y vacios de aire (Va) 1 nucleo de 25.4 cm
kilbmetros / . 1
carril - Contenido dg asfalto (10 pulgadas)

- Granulometria

E.4.5 Verificacion

La verificacion o supervision de calidad del material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica y
densificacion, se realizara al menos en el 10% de la frecuencia requerida en este documento de
control de calidad o su fraccion. Si el 10% de la frecuencia requerida es menor a dos muestras,
se tomaran al menos dos muestras del proyecto completo para la evaluacion de las
caracteristicas de: material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica, y extracciones del tramo

tendido y compactado.
E.4.6 Andlisis estadistico de control de calidad

Todas las inspecciones y resultados de prueba seran registrados en los formatos
correspondientes y la informacion estara disponible siempre que un representante del

Contratante lo solicite.

Los resultados de las mediciones de campo o pruebas de laboratorio que se realicen a muestras
seleccionadas al azar con un procedimiento basado en tablas de numeros aleatorios, se
analizaran, mediante cartas de control y otros métodos estadisticos de acuerdo con el Manual M-
CAL-1-03 “Analisis Estadistico de Control de Calidad” para verificar la conformidad con los
requisitos de calidad establecidos en el proyecto, detectar las deficiencias y desviaciones
significativas en los procesos de construccion y aplicar de forma oportuna y economica las

medidas correctivas que sean necesarias.
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ANEXO 2: TRANSITO MEDIO

A. CONTENIDO

Este documento describe los requisitos y las caracteristicas de calidad para el disefio de un
pavimento flexible con una mezcla asfaltica de granulometria densa disefiadas en base a su
desempenio y nivel de transito (numero de ejes equivalentes: ESAL'’s).

El disefio del pavimento asfaltico dependera del nivel de transito que circulara en el camino. El

presente documento esté referenciado a un nivel de transito medio:

e Transito Medio: ESAL’s de 10x10° a 30x10°

A partir de la seleccion del nivel de transito de disefio se determinaran los requerimientos de
disefio y de calidad de la mezcla asfaltica. Para este tipo de transito, la mezcla asféltica sera

fabricada con una granulometria densa o tipo SMA, con un TN de 19mm (3/4”).
B. DEFINICION

Las carpetas asfélticas con mezcla en caliente, son aquellas que se construyen mediante el
tendido y compactacion de una mezcla asfaltica compuesta por materiales pétreos, material
asfaltico, filler y en algunos casos aditivos.

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

La mezcla asfaltica disefiada por niveles de ejes equivalentes y en base a su desempefio, es una
mezcla especialmente disefiada y construida para resistir deformaciones permanentes, fatiga y

tener mayor resistencia a los agentes ambientales.
C. DISENO DE PAVIMENTO

Con base en la revision y autorizacion del estudio de transito presentado por “EL
CONTRATISTA”, a la seccion o secciones tipo de la carretera y el estudio geotécnico definitivo,

“‘EL CONTRATISTA” elaborara el diseio de pavimento considerando:
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e El método del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

e EI método de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

e El método del Instituto Mexicano del Transporte, IMTPAVE version 3.0.

e Por otro método que elija “EL CONTRATISTA”.

D. CARPETA ASFALTICA

Los criterios de desempefio de la mezcla asfaltica para pavimento flexible estaran basados de
acuerdo al nivel de transito definido en el inciso A. Para la seleccion de la muestra se consideraran
tres aspectos: calidad de los materiales, disefio volumétrico de la mezcla asfaltica, y ensayos de

desemperio.

D.1 REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Cuando el material pétreo para estas mezclas pertenezca a mas de un solo banco de materiales,
se debera hacer un mezclado homogéneo de los materiales de los diferentes bancos y su

utilizacién para la mezcla asfaltica tendra que ser aprobada por la Dependencia.

Todas las pruebas necesarias para definir la calidad seran desarrolladas por un laboratorio con
reconocimiento AMAAC-IMT.

D.1.1 Agregado grueso

El agregado grueso (material pétreo retenido en la malla No. 4) sera de un banco aprobado por
la Dependencia, triturado totalmente a un tamafio nominal de 19 mm (34”), debiendo cumplir éste

con las especificaciones que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de calidad del agregado grueso

Caracteristica Norma Especificacion
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max.
Desgaste Microdeval, % ASTM D6928 18 max.
15 max. (sulfato de sodio)
Intemperismo acelerado, % ASTM C88
20 max. (sulfato de magnesio)
Caras fracturadas, % (2 caras 0 mas) ASTM D 5821 90 min.
Particulas planas y alargadas, % ASTM D 4791 5a1 %, 10 max. ¥
Densidad del agregado grueso ASTM C 127 224
Absorcion del agregado grueso, % ASTM C 127 Reportar

Adherencia con el asfalto, .,
Recomendacion

AMAAC RA-08 91 min.

% de cubrimiento
MSuma de %planas + %alargadas

D.1.2 Agregado fino

El agregado fino (material que pasa la malla No. 4) Serda de un banco aprobado por la

dependencia para cumplir con las especificaciones marcadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de calidad del agregado fino

Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de arena,% ASTM D 2419 50 min.
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.

, Recomendacioén .
Azul de metileno, mg/g AMAAC RA-05 15 méx.
]Ei)nec?smad del agregado ASTM C 128 504
ﬁfg’orc'on del agregado ASTM C 128 Reportar

D.1.3 Relleno mineral de aporte (filler)

Se define como filler de aporte a la fraccién de material que pasa el tamiz No. 200 (0.075 mm) y
gue se incorpora a la mezcla de manera complementaria, normalmente con el fin de cumplir con
los requisitos granulométricos establecidos. El filler de aporte suele ser ceniza volante o material
proveniente de la trituracion de agregado fino. Este material se caracteriza por estar libre de
aglomeraciones cuando se encuentra seco, ademas de estar libre de impurezas organicas y tener

un indice de plasticidad no mayor a 4, asi como un valor de azul de metileno no mayor a 15.
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D.1.4 Material asféaltico

El cemento asfaltico que se utilice en la mezcla debera ser caracterizado por Grado PG y cumplir
la Norma SCT de asfaltos PG N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos grado PG”. La

caracterizacion se realizara de acuerdo a la Tabla 4.

De acuerdo a la seleccion del asfalto por Grado PG en base a la ubicacion geografica y transito,
para este caso (transito medio), solo se considerara el incremento de un Grado PG segun lo
descrito en la misma Norma SCT de asfaltos PG N-CMT-4-05-004 (Tabla 1 de dicho documento).

En caso en que el proyecto se encuentre en una zona que requiera asfaltos con Grado PG 70-16
o superior, los cuales necesiten se logren mediante la adicion de un modificador, se deberan

realizar adicionalmente los ensayos descritos en la Tabla 3.

El licitante presentara en su propuesta técnica: carta compromiso del proveedor de material
asféltico, en donde se comprometa a elaborar un producto que cumpla con la Norma SCT de
asfaltos PG, N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos Grado PG”.

Tabla 3. Caracteristicas de calidad del material asfaltico (ensayos adicionales)
64 70 76 82

Grado de Desempefio
16 |22 |28 |34 |16 |22 |28 34|16 |22|28|34|16|22|28 |34

Temperatura maxima de disefio del

: N 64 70 76 82
pavimento, °C
Temperatura minima de disefio del So | >- | >- | >- | >- | > > | >- | > > | > | > > | > | > | >-
pavimento, °C 16 122 |28 34|16 |22 |128|34|16[22|28|34|16|22|28]|34
Caracteristica | Norma
Asfalto Original
Punto de
- M-MMP-
1 o
replgndeumlento, C, 4-05-009 48 55
minimo
Recuperacion elastica por
L, M-MMP-
1 )
tOI:S!On @ 25°C, %, 4-05-024 N/A 30
minimo
Separacion de polimero en | M-MMP- N/A 5
anillo-esfera?, °C, maximo | 4-05-022
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO) - (ASTM D 2872)
— S
DUCII|_Id.ad @2’5_ Cy5 ASTM 50 N/A
cm/min; cm, minimo D113
Recuperacion elastica en
o ASTM
1 ° 0,
du,ct_llometro @ 25 °C, %, D6084 N/A 60
minimo

1. Pruebas para determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.
2. Pruebas a determinar en el laboratorio central. Considerar 5 dias laborables para la entrega de resultados.
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Tabla 4. Caracteristicas de calidad del material asfaltico (Grado PG)

64 70 76 82
Grado de Desempefio
16 |22 28|34 |16 |22 28|34 |16 |22 |28|34|16| 22|28 |34

Temperatura maxima de disefio del pavimento, °C 64 70 76 82

S- | > > | 3= > | > | > > | > | > > | > ]| > | > |>|>

Temperatura minima de disefio del pavimento, °C 16122128134 16122 2813411622281 34162228134

Caracteristica |  Norma

Asfalto Original

Punto de inflamacion Cleveland?,

o . ASTM D92 230
C, min.
Viscosidad rotacional! @ 135 °C, ASTM 3
Pa-s, max. D4402
Corte G*/sind, kPa, min. 1
dinamico?
Geometria: 25 Temperatura de ASTM
mm, prueba @ 10 D7175 64 70 76 82
Separacion: 1 | 4q/s. °C
mm. '
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO)? - (ASTM D 2872)
Cambio de masa?, %, max. 35’;7'\4 1
Corte G*/sind, kPa, min. 2.2
dinamico?
Geometria: 25 Temperatura de ASTM
mm, prueba @ 10 D7175 64 70 76 82
Separacion: 1 | 1q/s. °C
mm. '
Después de envejecimiento en Vasija de Presion y Temperatura (PAV) - (ASTM D 6521)
Temperatura | climas normales 100
de ASTM
envejecimiento | cjimas desérticos D6521 100 110
de PAV?; °C
Corte G*(sind), kPa,
dinamico? max. 5000
Geometria: 8 ASTM
mm Temperatura de D7175
' . prueba @ 10 281251221931 |28(25|22|34|31|28(25|37(34|31|28
Separacion: 2 rad/s. °C
mm. '
ngldez S", MPa, 300
Rigidez a max. "
flexion? @ 60 | Pendiente "m", s 0.3
S .
Temperatura de A R Y R I Y e e D Y e e
prueba, °C 12118 |24 12118 | 24 1211824 12118 |24

Nota: Para otros rangos de temperaturas, referirse a la norma ASTM D6373.
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo.
2. Pruebas a realizar en el laboratorio central. Considerar 7 dias laborales para la entrega de resultados.

Los ensayos deberan ser realizados por un laboratorio con reconocimiento AMAAC-IMT en la

categoria completa de asfaltos.
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D.2 DISENO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla se realizara por un disefiador con reconocimiento AMAAC-IMT y por un
laboratorio aprobado por la dependencia, considerando como minimo las propiedades
volumétricas, la evaluacién de la susceptibilidad a la humedad y la evaluacién de la
susceptibilidad a la deformacion permanente. Las temperaturas de mezclado y compactacion

seran las recomendadas por el proveedor del producto asfaltico.

La granulometria de la mezcla asfaltica se apegara a la mencionada en la Tabla 5, en el eje
horizontal se graficara la abertura de la malla en mm elevada a la 0.45 y en el eje vertical el por
ciento que pasa, alojandose dentro de los puntos de control. La linea de Maxima densidad es
una linea recta que se traza del tamafio maximo del agregado, del 100% de material que pasa al

origen (Figura 1).

3. Tamafo Maximo: Una tamafio mayor que el tamafio nominal.
4. Tamafio Nominal: Un tamafio mayor que la primera malla o tamiz que retiene mas del

10% de agregado.

100.0 L} -

Puntos de control

% que pasa
g
S
| ]

40.0 \

30.0 Linea de Maxima densidad

.075 .30 .60 118 2.36 4.75 9.50 12.50 19.00 25.00

Abertura de la malla en mm

Figura 1. Limites granulométricos para tamano nominal 19 mm (3/4”)
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Tabla 5. Puntos de control en la granulometria para tamafio nominal de 3/4” y 1/2"

Abertura de la Tamaﬁo.nom'inal del
ek () material pétreo
19 mm (3/4”’)

25.00 100 - 100

19.00 90 - 100

12.50 - 90

9.50

4,75

2.36 23 -49

0.075 2-8

Nivel de Transito Medio:

La mezcla asfaltica puede ser disefiada tomando como base el Protocolo AMAAC PA-MA
01/2013 para un transito Nivel Il (3x10% < ESAL’s < 30x10°).

Protocolo AMAAC:
Fabricacion de los especimenes mediante el Compactador Giratorio de acuerdo al nUmero de

giros especificados en la Tabla 6.

Tabla 6. Energia de compactacion en el Compactador Giratorio
Parametros de
Compactacion

Nini Ndis Nmax
8 100 160

La seleccion del contenido de material asfaltico estard en funcion del cumplimiento de las

propiedades volumétricas indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7. Requerimientos volumétricos

Densidad requerida (% de la .
; . Vacios de ‘
i 3 Vacios ‘2
gravedagi _especmca tedrica agregado mineral | | . Relacion
maxima - Gmm) o 0 enos de filler
_ ——= _ minimo en % asfalto e
Nivel de Compactacién giratoria o ’ asfalto
0
Nini Ndis Nmax TN 19mm
<90.5 96 <98 13 65-75 | 0.6-1.2
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D.3 PROPIEDADES DE DESEMPENO

D.3.1 Determinacion de la susceptibilidad de la mezcla asféltica al dafio inducido por

humedad

Los especimenes de prueba deberan ser compactados a un 7,0 £ 0,5 por ciento de vacios de
aire. Se deberan acondicionar los especimenes, ensayar y calcular la relacion de la resistencia a

la tension de acuerdo a lo indicado en la norma AASHTO T283.

La relacion de la resistencia a la tensién debera de ser mayor del 80%, en caso contrario se
debera ajustar el disefio para incrementar la resistencia al dafio inducido por humedad de la
mezcla. Estos ajustes pueden incluir la adicién de cal hidratada a la mezcla, la incorporacion de

aditivos mejoradores de adherencia, el cambio de agregados o asfalto.
D.3.2 Susceptibilidad a la deformacion permanente

La prueba se realizara de acuerdo con la norma AASHTO T324 y cumplira con lo indicado en la
Tabla 8.

Tabla 8. NUmero de pasadas para la deformacién maxima de 10mm

Minimo de pasadas

para la deformacién

maxima de 10 mm a
50°C

Entre 10x108 y 30x10° 20,000

Numero de ejes
equivalentes de disefio
ESAL

E. CONTROL DE CALIDAD

Previo a la produccién de la mezcla asféltica y arranque de la obra, se debera: (1) verificar la
calidad de los materiales a utilizar, (2) realizar la calibracién de la planta de mezcla asfaltica, y (3)
evaluar el equipo y procedimiento de construccién de la carpeta asfaltica en caliente. Es

importante que esta etapa sea realizada antes del arranque de obra.
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Nota: Todos los resultados de ensayos a reportar, indicados de las secciones E.1 a E.3, se
deberan realizar por duplicado para verificar la repetibilidad del ensayo, y se reportara como

resultado de una prueba el promedio de dos resultados individuales.
E.1 EVALUACION DE LOS MATERIALES

Los materiales a utilizar en la produccion de la mezcla asfaltica deberan ser los mismos con los
gue se realizo el disefio de la mezcla. Si existiera un cambio en la fuente del agregado pétreo o
en el material asféltico, el Contratante debera aprobar dicho cambio y se verificara el disefio de

la mezcla en un laboratorio autorizado y reconocido previamente por el mismo.
E.1.1 Material pétreo en banco

Previo a trasladar el material pétreo a la planta de mezcla asfaltica, se deberan verificar las
caracteristicas de calidad para finos y gruesos indicados en la Tabla 9, asi como la granulometria
de las fracciones definidas en el disefio, utilizando los tamafos de malla especificadas en la Tabla
5, con el objetivo de verificar que el procedimiento de trituracién no ha variado desde el disefio

de la mezcla.
Tabla 9. Caracteristicas de calidad en banco de materiales
Ensayo Norma Especificacion

Caras fracturadas?, % (2 o mas) | ASTM D5821 90 min.
Particulas planas y alargadas?, % | ASTM D4791 Relacién 5 a 1: 10 max.
Equivalente de arenal, % ASTM D2419 50 min.
Angularidad?, % ASTM C1252 40 min.

1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo.
Considerar 2 dias laborales para la entrega de resultados.

Una vez verificadas las caracteristicas de la Tabla 9, se debera trasladar el material pétreo a la
planta de mezcla en caliente. EI material pétreo se muestreara directamente de los
almacenamientos de la planta. Se muestreara cada fraccion del agregado a utilizar en la
elaboracién de la mezcla de acuerdo a la norma ASTM D75 “Practica estandar para muestreo de

agregados”.

El laboratorio de control de calidad del Contratista determinara en campo la granulometria de
cada fraccién de material pétreo de acuerdo a la norma ASTM C136 “Método de prueba estandar
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para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”, utilizando los tamafos de malla
especificadas en la Tabla 5 y las caracteristicas fisicas para agregado pétreo especificadas en la
Tabla 1y la Tabla 2 bajo los métodos de prueba especificados en las mismas. Se reportaran los
valores obtenidos como parametros de control de calidad de los materiales pétreos previo al

arranque de obra.

E.1.2 Evaluacion del material asfaltico en planta

Se tomara una muestra del material asfaltico —a utilizar en la produccién de la mezcla asfaltica—
del auto-tanque, de acuerdo a la norma ASTM D140 “Practica estandar para muestreo de
materiales asfalticos”. Se analizara la calidad del mismo de acuerdo a la clasificacion por grado
de desemperio (Grado PG) en base a los ensayos y especificaciones indicados en la Tabla 3y la
Tabla 4. Se reportaran los valores obtenidos como pardmetros de control de calidad del material
asfaltico previo al arranque de la obra.

E.2 CALIBRACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

E.2.1 Calibracién de la granulometria de disefio

En cuanto los materiales de construccion estén disponibles, el Contratista calibrara la planta de
mezcla en caliente en seco (sin uso de material asfaltico) con el objetivo de reproducir la

estructura granulométrica del disefio de la mezcla. Para lo cual, el Contratista:

E.2.1.1 Tomard una muestra de la combinacion de materiales pétreos de la banda
transportadora, en la planta de mezcla en caliente de acuerdo al método ASTM D75
“Practica estandar para muestreo de agregados”, fraccion 5.3.2 “Muestreo en la banda
transportadora”.

E.2.1.2 A las muestras tomadas de la banda transportadora se les determinara la
granulometria de la combinacién de materiales pétreos de acuerdo a la norma ASTM C136
“Método de prueba estandar para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”,

utilizando las mallas especificadas en la Tabla 5.
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E.2.1.3 Se realizaran los ajustes pertinentes en las dosificaciones de cada fraccion del
material pétreo para reproducir la curva granulométrica de disefio dentro de las tolerancias
especificadas para granulometria en la Tabla 10 y dentro de los puntos de control

especificados en la Tabla 5.

Tabla 10. Tolerancias en los requisitos de la mezcla asféltica

2 e~
Propiedad de composicion de la Metodczéjotataef(et)r(?00|on Método de ignicion?
mezcla ASTM D2172 ASTM D6307
Contenido de asfalto, % +0,3 +0,18

Material que pasa por las mallas
superiores a la No. 4 (4,75mm)*
Material que pasa por las mallas
comprendidas entre la No. 8 (2,36mm) y +2
la No. 100 (0,15mm)?

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

Gravedad especifica tedrica de la mezcla
compactada (Gmm)*

1. Pruebas para determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.

2. Pruebas a determinar en el laboratorio central. Considerar 10 dias laborales para la entrega
de resultados.

+0,7

Reportar

E.2.3 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

En cuanto la calibracién de la combinacion de materiales pétreos sea realizada (en seco), el
Contratista deberd calibrar la planta de mezcla en caliente y apegandose a la férmula de trabajo
definida en el disefio de la mezcla en lo que se refiere a: estructura granulométrica de la
combinacion de materiales, contenido de material asféltico, cantidad de filler o fibra en caso de
requerirse, y temperaturas de mezclado. El Contratista producird al menos 50 toneladas de
mezcla asegurando una produccién uniforme. Se tomaran al menos dos muestras de mezcla
asféaltica durante la produccion: a la salida del mezclador y caida al transportador de acuerdo al
método ASTM D979 “Practica estandar para muestreo de mezclas asfalticas” con una cantidad

aproximada por muestra de 10 kg.

Esta mezcla cumplira con la granulometria y contenido de asfalto con una tolerancia indicada en
la Tabla 10 y dentro de los puntos de control especificados en la Tabla 5. Adicionalmente, se

debera obtener el valor de Gmm de la mezcla asfaltica. La elaboracion de la mezcla se realizara
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de acuerdo a las temperaturas de mezclado recomendadas por el proveedor del material
asfaltico.

Si el contenido de asfalto y granulometria no cumplen con las tolerancias especificadas en la
Tabla 10, se verificaran las propiedades volumétricas especificadas en la Tabla 4 para la mezcla
producida en planta y compactada en el laboratorio central al nimero de giros especificados en
la Tabla 3. En caso de no cumplir con las tolerancias requeridas, se realizaran los ajustes
necesarios en la produccién. El Contratista reportara estos valores al Contratante, junto con las
acciones tomadas para corregir las desviaciones mayores a las permitidas con respecto a la

mezcla de disefo.
E.3 CALIBRACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO (TRAMO DE PRUEBA)

Una vez concluido el proceso de calibracion de la planta de mezcla en caliente, el Contratista
producira la mezcla asfaltica necesaria para realizar el tramo de prueba de 200 metros de longitud
por un ancho de 7 metros, al espesor requerido en el proyecto; asegurando una produccién

uniforme dentro de las tolerancias mostradas en la Tabla 6.
E.3.1 Evaluacién de la mezcla asfaltica

El Contratista realizara el muestreo de acuerdo a un procedimiento de niumeros aleatorios. Se
considerara el tramo de prueba como un solo lote y éste se dividira en 3 sub-lotes. Cada muestra
a tomar por sub-lote serd de 20 kg. Se evaluara la mezcla asfaltica de acuerdo a las
caracteristicas establecidas en la Tabla 11. Se tomara la temperatura de la mezcla asfaltica en

cada muestreo y se registrard como la temperatura de mezclado.

El Contratista debera muestrear de acuerdo a la norma ASTM D979 “Practica estandar para
muestreo de mezclas asfélticas” a la salida del mezclador y caida al transportador. Si se requiere,
el Contratista ajustara la produccion de la mezcla en caliente para cumplir los rangos de
tolerancia. Si los valores obtenidos en las pruebas de granulometria y contenido de asfalto de la
Tabla 11, no cumplen con las tolerancias establecidas en la Tabla 10, se debera regresar al

proceso de calibracion de planta E.2.2.
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Tabla 11. Caracteristicas requeridas en la evaluacion de la mezcla asfaltica en el tramo de
prueba
Lote | Sub-lotes Caracteristicas requeridas por Sub-lote

- Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) de la mezcla determinada en el
laboratorio de campo y en el laboratorio central (ASTM D2041).

- Contenido de asfalto de la mezcla asfaltica (ASTM D2172 6 ASTM D6307).

- Granulometria del material tomado de la banda (ASTM C136).

E.3.2 Evaluacién del tramo de prueba

El lote de mezcla producida para el tramo de prueba, sera colocado en el espesor requerido en

el proyecto.

Nota: Si después de los ajustes mencionados en la fraccidon E.2.2, la mezcla producida no cumple
lo solicitado, el Contratista valorara el riesgo de aplicar una mezcla que pudiese llegar a presentar
problemas de desempefio.

El patron de compactacion se definira de acuerdo a aquel con el que se cumpla un 94 — 98% de
la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), determinada en el campo para la mezcla producida
y tendida en el tramo de prueba, mediante el método ASTM D2041 “Método de prueba estandar
para determinar la gravedad especifica teérica maxima y densidad de una mezcla asfaltica”. Se
realizardn mediciones de densificacion, utilizando un densimetro nuclear o electromagnético

(ensayo no destructivo), a cada 25m y en cinco posiciones transversales al eje.

Para los ensayos destructivos, se realizaran extracciones (nucleos) en campo de acuerdo a la
norma ASTM D5361 “Préctica estandar para el muestreo de mezcla asféltica compactada para
evaluacion en laboratorio”. El muestreo se realizara utilizando un procedimiento de numeros
aleatorios. Se considerara un solo lote para todo el tramo de prueba y dos sub-lotes; por
consiguiente cada sub-lote tendra un tamafio de 100 m. El nimero de extracciones y ensayos a
realizar por sub-lote se indican en la Tabla 12. Previo a la extraccion de cada nucleo, se deberan
tomar mediciones de la densidad utilizando el densimetro nuclear o electromagnético para la

calibracién del mismo.
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Tabla 12. Ensayos para extracciones en tramo de prueba por sub-lote.

Extracciones

Caracteristicas requeridas por
extraccion

6 nucleos de 10.1
cm (4 pulgadas)

- Gravedad especifica bruta (Gmb).

- Vacios de aire (Va).

- Susceptibilidad al dafio por humedad
(TSR).

2 nucleos de 25.4
cm (10 pulgadas)

- Gravedad especifica bruta (Gmb).

- Vacios de aire (Va).

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

- Contenido de asfalto.

- Granulometria.

1 nucleo de 25.4 cm
(10 pulgadas)

- Contenido de asfalto.
- Granulometria.

Los nucleos extraidos de campo cumplirdn con las especificaciones de desempefio requeridas
en la Tabla 13 y con el porcentaje de compactacion de 94 — 98% de la gravedad especifica tedrica
maxima (Gmm). Para el célculo de los vacios de aire y el porcentaje de gravedad especifica tedrica
maxima (Gmm) utilizar el valor determinado en el laboratorio central de la evaluacion de la mezcla
asfaltica establecida en la fraccion E.3.1 de este documento. En caso de que el tramo de prueba
construido no cumpla con todos los objetivos definidos, el Contratista ejecutara los tramos de

prueba necesarios hasta cumplir con ellos.

Tabla 13. Requisitos en pruebas de desempefo de la mezcla asfaltica

Ensayo Recomendacién Especificacién

Susceptibilidad de la mezcla
asfaltica al dafio inducido por AMAAC RA-04 80% min.
humedad (TSR)
Susceptibilidad a la humedad y a la
deformacion permanente por rodera 20,000 pasadas minimas para la
de una mezcla asféltica tendida y AMAAC RA-01 d ’ S "

. eformacion maxima de 10 mm.
compactada por medio de la Rueda
de Hamburgo

E.3.3 Aceptacioén o rechazo del tramo de prueba

Si la mezcla no cumple con las tolerancias de la formula de trabajo requeridas en la Tabla 10,

entonces el Contratante podra aprobar el inicio de la obra con los ajustes a la mezcla asfaltica
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hechos en campo con respecto al disefio original, sélo si la combinacién de materiales pétreos
cumplen con los requisitos de calidad establecidos en la Tabla 1 y la Tabla 2, el material asfaltico
cumple con la calidad establecida en la Tabla 3 y la Tabla 4, la mezcla asfaltica cumple con los
requerimientos volumétricos especificados en la Tabla 4, el porcentaje de compactacion se
encuentra en un rango de 94 — 98% de la gravedad especifica tedrica méxima (Gmm), Yy los
requisitos de desempefio indicados en la Tabla 13 cumplen las especificaciones.

Si a juicio del Contratante es necesario retirar el/los tramos de prueba defectuosos que no
cumplan con los requerimientos establecidos, el Contratista los retirara y reemplazara, corriendo
a cargo del Contratista los costos involucrados, hasta alcanzar los requerimientos marcados en

la especificacion particular.
E.4 CONTROL DE CALIDAD RUTINARIO

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

siguientes puntos.

Nota: Todos los resultados de ensayos a reportar, indicados en esta seccion, no se realizaran por

duplicado.
E.4.1 Evaluacién del material pétreo

Para verificar la uniformidad de la produccion del material pétreo o bien realizar los ajustes
pertinentes a la misma, se obtendran muestras de acuerdo a la norma ASTM D75 “Préactica
estandar para muestreo de agregados”, para cada fraccion de material establecida. Se evaluara
el agregado pétreo por cada 250 m? de material extraido del banco. El tamafio de lote sera de

250 m?3 considerando un sub-lote para muestras de material pétreo tomado del banco.

Por otro lado, se evaluara el agregado en el almacenamiento de la planta de mezcla por cada
2,500 m? utilizados en la fabricaciéon de la muestra; considerando un lote de 2,500 m? y un sub-
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lote por lote. Los ensayos a evaluar y frecuencia de los mismos se indican en la Tabla 14,

siguiendo un procedimiento de muestreo de numeros aleatorios.

Si el proyecto requiere una cantidad inferior a 2,500 m?3 de material pétreo, se consideraran dos
sub-lotes para realizar la caracterizacion de la calidad de la fraccion gruesa y fina del agregado
total de acuerdo a la Tabla 1y a la Tabla 2.

Tabla 14. Frecuencia de muestreo de materiales pétreos para el control rutinario

Tamarfio de
Sub- Lugar de .
Lote muestras Pruebas requeridas
lote muestreo .
parciales (kg)
Una muestra por cada
250 m® de material : ]
! . Almacenamiento Granulometria
pétreo extraido del :
S 1 en banco de 5 Equivalente de arena
banco que se destinara . i
material Azul de metileno

para el proyecto

particular
Una muestra por cada 1 Almacenamiento Ensayos de Tablas 3
3 ; en planta de 40
2500 m?3 de material mezcla y4

E.4.2 Evaluacién del material asfaltico

A la llegada de cada auto-tanque de material asfaltico a la planta, se tomara 1 muestra de asfalto
de 2 litros de acuerdo a la norma ASTM D140 “Practica estandar para muestreo de materiales
asfalticos”. Esta muestra se utilizara para determinar las caracteristicas especificadas en la Tabla
15. En caso de que el material asfaltico no cumpla con las especificaciones minimas establecidas
en la Tabla 15, éste debera rechazarse y regresar al proveedor. EI material restante debera ser

almacenado y debidamente etiquetado para posibles verificaciones posteriores.

Tabla 15. Caracteristicas de calidad para el material asfaltico a la llegada de cada auto-

tanque
Caracteristica Norma Especificacion
Punto de inflamacién Cleveland?, °C ASTM D92 230 min
. PG 64: 48 min
1o - A- - !
Punto de reblandecimiento, °C M-MMP-4-05-009 PG 70 a 82: 55 min
Recuperacion elastica por torsiéon! a PG 64: N/A
25 °C, % M-MMP-4-05-024 | b 70 a 82: 30 min
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo
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Aunado a lo anterior, cada 110 m® de material asfaltico a utilizar en la produccién de la mezcla,
se tomard una segunda muestra de asfalto de 2 litros. Dicha muestra se enviara al laboratorio
central para determinar las caracteristicas de calidad especificadas en la Tabla 3 y la Tabla 4. El
material asfaltico debera cumplir con el Grado PG especificado en el proyecto, y los parametros

iniciales obtenidos en la seccion E.1.2.
E.4.3 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

Se muestreard la mezcla asféltica a la salida del mezclador y caida al transportador de acuerdo
a la norma ASTM D979 “Préctica estandar para muestreo de mezclas asfalticas”. La frecuencia
del muestreo se realizara considerando un tamafio de lote de 700 m?, independientemente de los
dias que tarde la planta en finiquitar dicho lote. El tamafio de sub-lote sera de 175 m?3 (4 sub-lotes
/ lote). El muestreo se realizar4 de acuerdo a un procedimiento aleatorio. Si el tamafio de la
produccién del dia es menor a 175 m3, se debera tomar una muestra al final del dia. El Contratista
debera llevar un registro diario de los siguientes puntos: temperatura del material asféltico,
temperatura de mezclado, volumen (m2 o ton) de mezcla producida al dia. La frecuencia, tamafio

de muestra, nUmero de muestras y las caracteristicas a determinar se establecen en la Tabla 16.

Tabla 16. Frecuencia, numero y tamafio de muestra de la mezcla asfaltica

Tamano de
Frecuencia Caracteristicas a determinar muestra Sub-lotes
requerido
- Gravedad especifica tedrica
Cadalote | Mmaxima (Gmm) 5 kg 4

- Contenido de asfalto (CA)

- Granulometria

- Susceptibilidad al dafio por
humedad y tension indirecta (TSR)
Cada 5 lotes | - Susceptibilidad a la deformacion 40 kg 1
permanente con la Rueda Cargada
de Hamburgo

E.4.4 Tendido y compactacién

El Contratista llevara un registro diario de los siguientes puntos durante la produccion de mezcla
asfaltica: nimero de camiones de mezcla aplicados, volumen de mezcla (m?2 o ton) por camién,

temperatura de tendido, temperaturas de inicio y finalizacién de compactacion. La mezcla tendida
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y compactada cumplira con un rango de 94% - 98% de la gravedad especifica tedrica méxima
(Gmm).

La frecuencia, nimero de extracciones (nucleos) y métodos de ensayo a realizar en el tramo se
especifica en la Tabla 17. El muestreo sera determinado utilizando un procedimiento de muestreo

de ndmeros aleatorios.

Si en el proyecto, la longitud de la via es menor a las frecuencias establecidas en la Tabla 17, se
determinaran al menos una vez cada una de las pruebas, excepto el porcentaje de gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm), €n cuyo caso si se realizaran al menos 5 mediciones en sentido

longitudinal.

Tabla 17. Frecuencia, caracteristicas y numero de mediciones requeridas para un tramo

aplicado
: _ : Método / Tamafio | Sub-
Frecuencia Caracteristicas a determinar de muestra lotes
Cada 50m : . No destructivo con
- Porcentaje de compactacion :
en 5 puntos . densimetro
respecto a gravedad especifica " N/A
transversales |, >~ - electromagnético o
) tedrica maxima (Gmm)
al eje nuclear
- Gravedad especifica bruta (Gmb)
y vacios de aire (Va)
Cada dos - Susceptibilidad a la deformacién .

) 1 ndcleo de 25.4 cm
kilbmetros / |permanente con la Rueda Cargada (10 pulgadas) 1
carril de Hamburgo bulg

- Contenido de asfalto

- Granulometria
qua diez - Gravedqd_(_aspemflcaNbruta (Gmb) 6 ntcleos de 10 cm
kilbmetros / |- Susceptibilidad al dafio por (4 pulgadas) 1
carril humedad y tension indirecta (TSR) bulg

E.4.5 Verificacion

La verificacién o supervision de calidad del material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica y
densificacion, se realizard al menos en el 10% de la frecuencia requerida en este documento de
control de calidad o su fraccion. Si el 10% de la frecuencia requerida es menor a dos muestras,

se tomaran al menos dos muestras del proyecto completo para la evaluacion de las
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caracteristicas de: material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica, y extracciones del tramo

tendido y compactado.
E.4.6 Andlisis estadistico de control de calidad

Todas las inspecciones y resultados de prueba seran registrados en los formatos
correspondientes y la informacion estara disponible siempre que un representante del

Contratante lo solicite.

Los resultados de las mediciones de campo o pruebas de laboratorio que se realicen a muestras
seleccionadas al azar con un procedimiento basado en tablas de numeros aleatorios, se
analizaran, mediante cartas de control y otros métodos estadisticos de acuerdo con el Manual M-
CAL-1-03 “Analisis Estadistico de Control de Calidad” para verificar la conformidad con los
requisitos de calidad establecidos en el proyecto, detectar las deficiencias y desviaciones
significativas en los procesos de construccion y aplicar de forma oportuna y econémica las

medidas correctivas que sean necesarias.
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ANEXO 3: TRANSITO ALTO

A. CONTENIDO

Este documento describe los requisitos y las caracteristicas de calidad para el disefio de un
pavimento flexible con una mezcla asfaltica de granulometria densa disefiadas en base a su
desempenio y nivel de transito (numero de ejes equivalentes: ESAL'’s).

El disefio del pavimento asfaltico dependera del nivel de transito que circulara en el camino. El

presente documento esté referenciado a un nivel de transito alto:

e Transito Alto: ESAL’s > 30x106°

A partir de la seleccion del nivel de transito de disefio se determinaran los requerimientos de
disefio y de calidad de la mezcla asfaltica. Para este tipo de transito, se recomienda que la
estructura del pavimento cuente con dos diferentes capas de mezcla asfaltica: mezcla asféltica
estructural y mezcla asféltica de rodadura, donde el tamafio nominal dependera de la capa del

pavimento.
B. DEFINICION

Las carpetas asfalticas con mezcla en caliente, son aquellas que se construyen mediante el
tendido y compactacion de una mezcla asfaltica compuesta por materiales pétreos, material
asfaltico, filler y en algunos casos aditivos.

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

La mezcla asfaltica disefiada por niveles de ejes equivalentes y en base a su desempefio, es una
mezcla especialmente disefiada y construida para resistir deformaciones permanentes, fatiga y

tener mayor resistencia a los agentes ambientales.
C. DISENO DE PAVIMENTO

Con base en la revision y autorizacion del estudio de transito presentado por “EL
CONTRATISTA”, a la seccion o secciones tipo de la carretera y el estudio geotécnico definitivo,

“‘EL CONTRATISTA” elaborara el disefio de pavimento considerando:

‘ REV 04, FECHA: 20120117 HOJA 44 DE 65 F1 RI-003




IE-08/15: Revision y actualizacion de términos de referencia de proyectos de la direccidon general de carreteras

e El método del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

e ElI método de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO).

e El método del Instituto Mexicano del Transporte, IMTPAVE version 3.0.

e Por otro método que elija “EL CONTRATISTA”.

D. CARPETA ASFALTICA

Los criterios de desempefio de la mezcla asfaltica para pavimento flexible estaran basados de
acuerdo al nivel de transito definido en el inciso A. Para la seleccién de la muestra se consideraran
tres aspectos: calidad de los materiales, disefio volumétrico de la mezcla asfaltica, y ensayos de

desemperio.
D.1 REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES

Cuando el material pétreo para estas mezclas pertenezca a mas de un solo banco de materiales,
se debera hacer un mezclado homogéneo de los materiales de los diferentes bancos y su

utilizacién para la mezcla asfaltica tendra que ser aprobada por la Dependencia.

Todas las pruebas necesarias para definir la calidad seran desarrolladas por un laboratorio con
reconocimiento AMAAC-IMT.

D.1.1 Agregado grueso

El agregado grueso (material pétreo retenido en la malla No. 4) ser4 de un banco aprobado por
la Dependencia, triturado totalmente a un tamafo nominal de 19 mm (34”), debiendo cumplir

éste con las especificaciones que se muestran en la Tabla 1
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Tabla 1. Caracteristicas de calidad del agregado grueso

Caracteristica Norma Especificacion
Desgaste Los Angeles, % ASTM C131 30 max.
Desgaste Microdeval, % ASTM D6928 18 max.
15 max. (sulfato de sodio)
Intemperismo acelerado, % ASTM C88
20 max. (sulfato de magnesio)

Caras fracturadas, % (2 caras 0 mas) ASTM D 5821 90 min.
Particulas planas y alargadas, % ASTM D 4791 5a1 %, 10 max. ¥
Densidad del agregado grueso ASTM C 127 224
Absorcion del agregado grueso, % ASTM C 127 Reportar
Adherencia con el asfalto, .

Recomendacion 90 min

AMAAC RA-08 '

% de cubrimiento
MSuma de %planas + %alargadas

D.1.2 Agregado fino

El agregado fino (material que pasa la malla No. 4) Serda de un banco aprobado por la
dependencia para cumplir con las especificaciones marcadas en la Tabla 2.
Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de calidad del agregado fino

Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de arena,% ASTM D 2419 50 min.
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.

, Recomendacion .
Azul de metileno, mg/g AMAAC RA-05 15 méx.
Ei)r(]ec?&dad del agregado ASTM C 128 >04
}Ai\rk]asormon del agregado ASTM C 128 Reportar

D.1.3 Relleno mineral de aporte (filler)

Se define como filler de aporte a la fraccion de material que pasa el tamiz No. 200 (0.075 mm) y
gue se incorpora a la mezcla de manera complementaria, normalmente con el fin de cumplir con
los requisitos granulométricos establecidos. El filler de aporte suele ser ceniza volante o material

proveniente de la trituracion de agregado fino. Este material se caracteriza por estar libre de

‘ REV 04, FECHA: 20120117 HOJA 46 DE 65 ‘ F1 RI-003




IE-08/15: Revision y actualizacion de términos de referencia de proyectos de la direccidon general de carreteras

aglomeraciones cuando se encuentra seco, ademas de estar libre de impurezas organicas y tener

un indice de plasticidad no mayor a 4, asi como un valor de azul de metileno no mayor a 15.
D.1.4 Material asféltico

El cemento asfaltico que se utilice en la mezcla debera ser caracterizado por Grado PG y cumplir
la Norma SCT de asfaltos PG N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos grado PG”. La

caracterizacion se realizara de acuerdo a la Tabla 4.

De acuerdo a la seleccion del asfalto por Grado PG en base a la ubicacion geografica y transito,
para este caso (transito alto), solo se considerara el incremento de un Grado PG segun lo descrito
en la misma Norma SCT de asfaltos PG N-CMT-4-05-004 (Tabla 1 de dicho documento).
Posteriormente, se deberan realizar todos los ensayos de desempefio a la mezcla asfaltica
establecidos en este documento, y s6lo en caso de no cumplir con el desempefio requerido, se

aumentara un Grado PG adicional.

Tabla 3. Caracteristicas de calidad del material asfaltico (ensayos adicionales)
64 70 76 82

Grado de Desempefio
16 |22 128 |34 |16 |22 28|34 |16 22|28 |34 |16 |22 |28 |34

Temperatura méxima de disefio del

. N 64 70 76 82
pavimento, °C
Temperatura minima de disefio del So | > [ S-S > > > > > > > > > > | > | >
pavimento, °C 16 |22 |28 34|16 |22 |28|34|16|22|28|34|16|22|28]|34
Caracteristica | Norma
Asfalto Original
Punto de
- M-MMP-
1 o
replgndeumlento, C, 4-05-009 48 55
minimo
Recuperacion elastica por
., M-MMP-
1 ° 0
torsion' @ 25°C, %, 4-05-024 N/A 30
minimo
Separacion de polimero en | M-MMP- N/A 5
anillo-esfera?, °C, maximo | 4-05-022
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO) - (ASTM D 2872)
— S
Duct|I_|d.ad @2’5_ Cy5 ASTM 50 N/A
cm/min; cm, minimo D113
Recuperacion elastica en
o ASTM
1 ° 0,
du,ct_llometro @ 25 °C, %, D084 N/A 60
minimo

1. Pruebas para determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.
2. Pruebas a determinar en el laboratorio central. Considerar 5 dias laborables para la entrega de resultados.
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Tabla 4. Caracteristicas de calidad del material asfaltico (Grado PG)
64 70 76 82

Grado de Desempefio
16 |22 128 34|16 (22|28 [34|16|22|28|34|16|22|28 |34

Temperatura maxima de disefio del pavimento, °C 64 70 76 82

S- | > > | 3= > | > | > > | > | > > | > ]| > | > |>|>

Temperatura minima de disefio del pavimento, °C 16122128134 16122 2813411622281 34162228134

Caracteristica |  Norma

Asfalto Original

Punto de inflamacion Cleveland?,

o . ASTM D92 230
C, min.
Viscosidad rotacional! @ 135 °C, ASTM 3
Pa-s, max. D4402
Corte G*/sind, kPa, min. 1
dinamico?
Geometria: 25 Temperatura de ASTM
mm, prueba @ 10 D7175 64 70 76 82
Separacion: 1 | 4q/s. °C
mm. '
Después de envejecimiento en Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO)? - (ASTM D 2872)
Cambio de masa?, %, max. 35’;7'\4 1
Corte G*/sind, kPa, min. 2.2
dinamico?
Geometria: 25 Temperatura de ASTM
mm, prueba @ 10 D7175 64 70 76 82
Separacion: 1 | 1q/s. °C
mm. '
Después de envejecimiento en Vasija de Presion y Temperatura (PAV) - (ASTM D 6521)
Temperatura | climas normales 100
de ASTM
envejecimiento | cjimas desérticos D6521 100 110
de PAV?; °C
Corte G*(sind), kPa,
dinamico? max. 5000
Geometria: 8 ASTM
mm Temperatura de D7175
' . prueba @ 10 281251221931 |28(25|22|34|31|28(25|37(34|31|28
Separacion: 2 rad/s. °C
mm. '
ngldez S", MPa, 300
Rigidez a max. "
flexion? @ 60 | Pendiente "m", s 0.3
S .
Temperatura de A R Y R I Y e e D Y e e
prueba, °C 12118 |24 12118 | 24 1211824 12118 |24

Nota: Para otros rangos de temperaturas, referirse a la norma ASTM D6373.
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo.
2. Pruebas a realizar en el laboratorio central. Considerar 7 dias laborales para la entrega de resultados.

En caso en que el proyecto se encuentre en una zona que requiera asfaltos con Grado PG 70-16
0 superior, los cuales necesiten se logren mediante la adicion de un modificador, se deberan

realizar adicionalmente los ensayos descritos en la Tabla 3.
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El licitante presentar4 en su propuesta técnica: carta compromiso del proveedor de material
asfaltico, en donde se comprometa a elaborar un producto que cumpla con la Norma SCT de
asfaltos PG, N-CMT-4-05-004 “Calidad de materiales asfalticos Grado PG”.

Los ensayos deberan ser realizados por un laboratorio con reconocimiento AMAAC-IMT en la
categoria completa de asfaltos.

D.2 DISENO VOLUMETRICO DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla se realizara por un disefiador con reconocimiento AMAAC-IMT y por un
laboratorio aprobado por la dependencia, considerando como minimo las propiedades
volumétricas, la evaluacion de la susceptibilidad a la humedad y la evaluacion de la
susceptibilidad a la deformacion permanente. Las temperaturas de mezclado y compactaciéon
seran las recomendadas por el proveedor del producto asfaltico.

La granulometria de la mezcla asfaltica se apegara a la mencionada en la Tabla 5, en el eje
horizontal se graficara la abertura de la malla en mm elevada a la 0.45 y en el eje vertical el por
ciento que pasa, alojandose dentro de los puntos de control. La linea de Maxima densidad es
una linea recta que se traza del tamafio maximo del agregado, del 100% de material que pasa al
origen (Figura 1).

5. Tamafio M&ximo: Una tamafio mayor que el tamafio nominal.

6. Tamafio Nominal: Un tamafio mayor que la primera malla o tamiz que retiene més del

10% de agregado.

Tabla 5. Puntos de control en la granulometria para tamano nominal de 3/4” y 1/2"

Abertura de la Tamaﬁo.nom’inal del
I . material pétreo
19 mm (3/4”’)

25.00 100 - 100

19.00 90 - 100

12.50 - 90

9.50

4.75

2.36 23 - 49

0.075 2-8
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100.0 L} n

Puntos de control

% que pasa
3
S
| ]

400 \

30.0 Linea de Maxima densidad

075 .30 60 118 236 475 9.50 12.50 19.00 25.00

Abertura de la malla en mm

Figura 1. Limites granulométricos para tamafio nominal 19 mm (3/4”)

Nivel de Transito Alto:
La mezcla asfaltica puede ser disefiada tomando como base el Protocolo AMAAC PA-MA
01/2013 para un transito Nivel IV (ESAL’s > 30x10°).

Protocolo AMAAC:
Fabricacion de los especimenes mediante el Compactador Giratorio de acuerdo al nimero de

giros especificados en la Tabla 3.

Tabla 6. Energia de compactacion en el Compactador Giratorio
Parametros de
Compactacion

Nini Ndis Nmax
8 100 160

La seleccion del contenido de material asfaltico estard en funcion del cumplimiento de las

propiedades volumétricas indicadas en la Tabla 4.
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Tabla 7. Requerimientos volumétricos

. o
zfgvsel?jggj reesqlOlJe(?:rl'll‘(ij(fla(t/eo()d r(iaclaell VeI €l Vacios >
- agregado mineral | de | Relacion
maxima - Gmm) = . enos dae filler
- — - minimo en % asfalto
Nivel de Compactacion giratoria o ' asfalto
0
Nini Ndis Nmax TN 19mm
<90.5 96 <98 13 65-75 0.6-1.2

D.3 PROPIEDADES DE DESEMPENO

D.3.1 Determinacion de la susceptibilidad de la mezcla asféltica al dafio inducido por

humedad

Los especimenes de prueba deberan ser compactados a un 7,0 £ 0,5 por ciento de vacios de

aire. Se deberan acondicionar los especimenes, ensayar y calcular la relacién de la resistencia a

la tension de acuerdo a lo indicado en la norma AASHTO T283.

La relacion de la resistencia a la tensién deberd de ser mayor del 80%, en caso contrario se
debera ajustar el disefio para incrementar la resistencia al dafio inducido por humedad de la

mezcla. Estos ajustes pueden incluir la adicién de cal hidratada a la mezcla, la incorporacion de

aditivos mejoradores de adherencia, el cambio de agregados o asfalto.

D.3.2 Susceptibilidad a la deformacién permanente

La prueba se realizara de acuerdo con la norma AASHTO T324 y cumplira con lo indicado en la

Tabla 8.

Tabla 8. NUmero de pasadas para la deformacion maxima de 10mm

Numero de ejes

equivalentes de disefio

ESAL

Minimo de pasadas

para la deformacién

méaxima de 10 mm a
50°C

> 30x10°

20,000
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D.3.3 Médulo dinamico

Se debera realizar el ensayo de mddulo dinamico de acuerdo a lo indicado en la Norma AASHTO
T 342 -11 “Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA)”.

Los vacios de aire de los especimenes de prueba deberan estar dentro de un rango del 6.5 al

7.0%, los especimenes con vacios de aire que no cumplan este criterio deberan ser rechazados.

Los especimenes de prueba de modulo dinamico (JE*|) deberén ser extraidos y cortados de
especimenes compactados en el compactador giratorio, con un diametro de 150 mm y una altura
de por lo menos 170 mm. El didmetro promedio de los especimenes extraidos debera estar entre
100 y 104 mm con una desviacién estandar de 1.0 mm. La altura promedio del espécimen de

prueba debera estar entre 147.5y 152.5 mm.

Por lo menos dos especimenes deberan ser ensayados de tal forma que se pueda determinar la
curva maestra de la mezcla asfaltica. Esto significa evaluar por lo menos 5 temperaturas
(temperaturas propuestas 0°C, 10°C, 20°C, 30°C) y cinco frecuencias (frecuencias
propuestas0.1Hz, 0.5Hz, 1Hz, 5 Hz y 10Hz). A partir de estas dos curvas maestras se determinara
el valor promedio del madulo dindmico a 20 °C y una frecuencia de aplicacion de carga de 10 Hz.
El promedio de los especimenes debera de cumplir con lo indicado en la Tabla 9. Valores minimos

de moédulos dinamicos, también sera necesario reportar el &ngulo de fase obtenido del ensayo.

Tabla 9. Valores minimos de |E*| (20 C°, 10 Hz)

Numero de ejes , -
. L Tipo de mezcla Valor minimo
equivalentes de disefio asfaltica de |E*| (MPa)
ESAL
> 30x10° Mezcla asfaltlczi de 5000
alto desempefio

D.3.4 Resistencia a la fatiga

Se deberé realizar el ensayo de fatiga en mezclas asfalticas de acuerdo a lo indicado en norma
ASTM D7460-10 “Standard Test Method for Determining Fatigue Failure of Compacted Asphalt
Concrete Subjected to Repeated Flexural Bending” o la norma AASHTO T321-07 “Standard
Method of Test for Determining the Fatigue Life of Compacted Hot — Mix Asphalt (HMA) Subjected

to Repeated Flexural Bending”.
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Los especimenes elaborados en laboratorio seran prismas rectangulares con las dimensiones
necesarias para cortar por lo menos 6 mm de cada cara, obteniéndose después del corte
especimenes de prueba (vigas) con las siguientes dimensiones: 380 £ 6 mm de largo x 63 £ 2

mm de ancho x 50 £ 2 mm de altura

Los especimenes de prueba (vigas) deberan de tener un contenido de vacios de aire un rango
del 6.5 al 7.0%, con una variacion entre ellos del £ 0,5%, los especimenes con vacios de aire que

no cumplan este criterio deberan ser rechazados.

Se ensayaran al menos seis especimenes de prueba (vigas) a cuatro niveles de deformacién
para obtener la ley de fatiga, especimenes adicionales deberan ser ensayados si se presenta una
gran dispersion en los resultados para un nivel de deformacion. Los niveles de deformacion
recomendados se encuentran entre 700 a 300 microdeformaciones, para cada nivel de
deformacion seleccionado deberan de ensayarse al menos dos especimenes de prueba (vigas).
Se recomienda evaluar dos niveles de micro-deformacion de forma inicial; el nivel inferior de
deformacion (300), el doble de la magnitud de la deformacion inicial (600) y a partir de los datos
obtenidos seleccionar otros dos niveles de micro-deformacion dentro del rango establecido.

Los especimenes de prueba (vigas) deberan ser ensayados a una frecuencia de 10 Hz y a una
temperatura de 20 °C. La resistencia a la fatiga deberd de cumplir con los requerimientos

indicados en la Tabla 10.

Tabla 10. Requisitos de la resistencia a la fatiga (20 C°, 10 Hz)

Valor minimo
deformacién a un
millén de repeticiones
de carga, €6
(Microdeformaciones)

Numero de ejes
equivalentes de | Tipo de mezcla
disefio asfaltica

ESAL

Mezcla asfaltica
> 30x10°% de alto 400
desempeiio

E. CONTROL DE CALIDAD

Previo a la produccion de la mezcla asféltica y arranque de la obra, se debera: (1) verificar la

calidad de los materiales a utilizar, (2) realizar la calibracién de la planta de mezcla asfaltica, y (3)
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evaluar el equipo y procedimiento de construccion de la carpeta asféltica en caliente. Es
importante que esta etapa sea realizada antes del arranque de obra.

Nota: Todos los resultados de ensayos a reportar, indicados de las secciones E.1 a E.3, se
deberan realizar por duplicado para verificar la repetibilidad del ensayo, y se reportard como

resultado de una prueba el promedio de dos resultados individuales.
E.1 EVALUACION DE LOS MATERIALES

Los materiales a utilizar en la produccion de la mezcla asfaltica deberan ser los mismos con los
gue se realizo el disefio de la mezcla. Si existiera un cambio en la fuente del agregado pétreo o
en el material asféltico, el Contratante debera aprobar dicho cambio y se verificara el disefio de

la mezcla en un laboratorio autorizado y reconocido previamente por el mismo.
E.1.1 Material pétreo en banco

Previo a trasladar el material pétreo a la planta de mezcla asfaltica, se deberan verificar las
caracteristicas de calidad para finos y gruesos indicados en la Tabla 11, asi como la
granulometria de las fracciones definidas en el disefio, utilizando los tamafios de malla

especificadas en la Tabla 5

Tabla, con el objetivo de verificar que el procedimiento de trituracién no ha variado desde el

disefio de la mezcla.

Tabla 11. Caracteristicas de calidad en banco de materiales

Ensayo Norma Especificacién
Caras fracturadas?!, % (2 o mas) | ASTM D5821 90 min.
Particulas planas y alargadas?, % | ASTM D4791 Relacion 5 a 1: 10 max.
Equivalente de arena?l, % ASTM D2419 50 min.
Angularidad?, % ASTM C1252 40 min.
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo.
Considerar 2 dias laborales para la entrega de resultados.

Una vez verificadas las caracteristicas de la Tabla 11, se debera trasladar el material pétreo a la
planta de mezcla en caliente. El material pétreo se muestreara directamente de los

almacenamientos de la planta. Se muestreara cada fraccion del agregado a utilizar en la
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elaboracion de la mezcla de acuerdo a la norma ASTM D75 “Practica estandar para muestreo de

agregados”.

El laboratorio de control de calidad del Contratista determinara en campo la granulometria de
cada fraccién de material pétreo de acuerdo a la norma ASTM C136 “Método de prueba estandar
para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”, utilizando los tamafos de malla
especificadas en la Tabla 5 y las caracteristicas fisicas para agregado pétreo especificadas en la
Tabla 1y la Tabla 2, bajo los métodos de prueba especificados en las mismas. Se reportaran los
valores obtenidos como parametros de control de calidad de los materiales pétreos previo al
arranque de obra.

E.1.2 Evaluacién del material asfaltico en planta

Se tomara una muestra del material asfaltico —a utilizar en la produccion de la mezcla asfaltica—
del auto-tanque, de acuerdo a la norma ASTM D140 “Préactica estandar para muestreo de
materiales asfalticos”. Se analizara la calidad del mismo de acuerdo a la clasificacion por grado
de desempeiio (Grado PG) en base a los ensayos y especificaciones indicados en la Tabla 3y la
Tabla 4. Se reportaran los valores obtenidos como parametros de control de calidad del material

asféltico previo al arranque de la obra.

E.2 CALIBRACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

E.2.1 Calibracion de la granulometria de disefio

En cuanto los materiales de construccion estén disponibles, el Contratista calibrara la planta de
mezcla en caliente en seco (sin uso de material asfaltico) con el objetivo de reproducir la

estructura granulométrica del disefio de la mezcla. Para lo cual, el Contratista:

E.2.1.1 Tomarad una muestra de la combinacién de materiales pétreos de la banda
transportadora, en la planta de mezcla en caliente de acuerdo al método ASTM D75
“Préactica estandar para muestreo de agregados”, fraccion 5.3.2 “Muestreo en la banda

transportadora”.
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E.2.1.2 A las muestras tomadas de la banda transportadora se les determinara la
granulometria de la combinacion de materiales pétreos de acuerdo a la norma ASTM C136
“Método de prueba estandar para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos”,

utilizando las mallas especificadas en la Tabla 5.

E.2.1.3 Se realizaran los ajustes pertinentes en las dosificaciones de cada fraccion del
material pétreo para reproducir la curva granulométrica de disefio dentro de las tolerancias
especificadas para granulometria en la Tabla 12 y dentro de los puntos de control

especificados en la Tabla 5.

Tabla 12. Tolerancias en los requisitos de la mezcla asféltica

- y—
Propiedad de composicién de la Metodczr\fioetaeret)r(?cmon Método de ignicion?
2l ASTM D2172 ASTM D6307
Contenido de asfalto, % +0,3 +0,18

Material que pasa por las mallas
superiores a la No. 4 (4,75mm)?!
Material que pasa por las mallas
comprendidas entre la No. 8 (2,36mm) y 2
la No. 100 (0,15mm)?!

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

Gravedad especifica teorica de la mezcla
compactada (Gmm)*

1. Pruebas para determinar en el laboratorio de control de calidad de campo.

2. Pruebas a determinar en el laboratorio central. Considerar 10 dias laborales para la entrega
de resultados.

+0,7

Reportar

E.2.2 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

En cuanto la calibracién de la combinacion de materiales pétreos sea realizada (en seco), el
Contratista deberd calibrar la planta de mezcla en caliente y apegandose a la férmula de trabajo
definida en el disefio de la mezcla en lo que se refiere a: estructura granulométrica de la
combinacion de materiales, contenido de material asfaltico, cantidad de filler o fibra en caso de
requerirse, y temperaturas de mezclado. El Contratista producira al menos 50 toneladas de
mezcla asegurando una produccién uniforme. Se tomaran al menos dos muestras de mezcla

asféaltica durante la produccion: a la salida del mezclador y caida al transportador de acuerdo al
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método ASTM D979 “Practica estandar para muestreo de mezclas asfalticas” con una cantidad

aproximada por muestra de 10 kg.

Esta mezcla cumplira con la granulometria y contenido de asfalto con una tolerancia indicada en
la Tabla 12 y dentro de los puntos de control especificados en la Tabla 5. Adicionalmente, se
debera obtener el valor de Gmm de la mezcla asfaltica. La elaboracion de la mezcla se realizara
de acuerdo a las temperaturas de mezclado recomendadas por el proveedor del material
asfaltico.

Si el contenido de asfalto y granulometria no cumplen con las tolerancias especificadas en la
Tabla 12, se verificaran las propiedades volumétricas especificadas en la Tabla 4 para la mezcla
producida en planta y compactada en el laboratorio central al nimero de giros especificados en
la Tabla 3. En caso de no cumplir con las tolerancias requeridas, se realizaran los ajustes
necesarios en la produccién. El Contratista reportara estos valores al Contratante, junto con las
acciones tomadas para corregir las desviaciones mayores a las permitidas con respecto a la

mezcla de disefo.
E.3 CALIBRACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO (TRAMO DE PRUEBA)

Una vez concluido el proceso de calibracién de la planta de mezcla en caliente, el Contratista
producira la mezcla asfaltica necesaria para realizar el tramo de prueba de 200 metros de longitud
por un ancho de 7 metros, al espesor requerido en el proyecto; asegurando una produccion
uniforme dentro de las tolerancias mostradas en la Tabla 6.

E.3.1 Evaluacion de la mezcla asfaltica

El Contratista realizard el muestreo de acuerdo a un procedimiento de niumeros aleatorios. Se
considerara el tramo de prueba como un solo lote y éste se dividira en 3 sub-lotes. Cada muestra
a tomar por sub-lote serd de 20 kg. Se evaluara la mezcla asfaltica de acuerdo a las
caracteristicas establecidas en la Tabla 13. Se tomara la temperatura de la mezcla asfaltica en

cada muestreo y se registrara como la temperatura de mezclado.
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El Contratista debera muestrear de acuerdo a la norma ASTM D979 “Practica estandar para
muestreo de mezclas asfélticas” a la salida del mezclador y caida al transportador. Si se requiere,
el Contratista ajustara la produccién de la mezcla en caliente para cumplir los rangos de
tolerancia. Si los valores obtenidos en las pruebas de granulometria y contenido de asfalto de la
Tabla 13, no cumplen con las tolerancias establecidas en la Tabla 12, se debera regresar al
proceso de calibracion de planta E.2.2.

Tabla 13. Caracteristicas requeridas en la evaluacion de la mezcla asféltica en el tramo de
prueba
Lote | Sub-lotes Caracteristicas requeridas por Sub-lote

- Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) de la mezcla determinada en el
laboratorio de campo y en el laboratorio central (ASTM D2041).

- Contenido de asfalto de la mezcla asfaltica (ASTM D2172 6 ASTM D6307).

- Granulometria del material tomado de la banda (ASTM C136).

E.3.2 Evaluacion del tramo de prueba

El lote de mezcla producida para el tramo de prueba, sera colocado en el espesor requerido en

el proyecto.

Nota: Si después de los ajustes mencionados en la fraccion E.2.2, la mezcla producida no cumple
lo solicitado, el Contratista valorara el riesgo de aplicar una mezcla que pudiese llegar a presentar

problemas de desempefio.

El patron de compactacion se definira de acuerdo a aquel con el que se cumpla un 94 — 98% de
la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), determinada en el campo para la mezcla producida
y tendida en el tramo de prueba, mediante el método ASTM D2041 “Método de prueba estandar
para determinar la gravedad especifica tedrica maxima y densidad de una mezcla asfaltica”. Se
realizardn mediciones de densificacion, utilizando un densimetro nuclear o electromagnético

(ensayo no destructivo), a cada 25m y en cinco posiciones transversales al eje.
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Para los ensayos destructivos, se realizaran extracciones (ndcleos) en campo de acuerdo a la
norma ASTM D5361 “Préactica estandar para el muestreo de mezcla asfaltica compactada para
evaluacion en laboratorio”. EI muestreo se realizara utilizando un procedimiento de numeros
aleatorios. Se considerara un solo lote para todo el tramo de prueba y dos sub-lotes; por
consiguiente cada sub-lote tendrd un tamafio de 100 m. El numero de extracciones y ensayos a
realizar por sub-lote se indican en la Tabla 14. Previo a la extraccion de cada nucleo, se deberan
tomar mediciones de la densidad utilizando el densimetro nuclear o electromagnético para la

calibracién del mismo.

Tabla 14. Ensayos para extracciones en tramo de prueba por sub-lote.
Caracteristicas requeridas por
Extracciones extraccion

- Gravedad especifica bruta (Gmb).

6 nacleos de 10.1 |- Vacios de aire (Va).

cm (4 pulgadas) |- Susceptibilidad al dafio por humedad
(TSR).

- Gravedad especifica bruta (Gmb).

- Vacios de aire (Va).

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

- Contenido de asfalto.

- Granulometria.

1 nucleo de 25.4 cm |- Contenido de asfalto.

2 nacleos de 25.4
cm (10 pulgadas)

(10 pulgadas) - Granulometria.

2 ndcleos de 10.1

cm de diametro y - Médulo dinamico
15 cm alto

4 vigas de

- Resistencia a la fatiga

50x63x380cm

Los nucleos extraidos de campo cumpliran con las especificaciones de desempefio requeridas
en la Tabla 15y con el porcentaje de compactacion de 94 — 98% de la gravedad especifica tedrica
maxima (Gmm). Para el célculo de los vacios de aire y el porcentaje de gravedad especifica tedrica
maxima (Gmm) utilizar el valor determinado en el laboratorio central de la evaluacion de la mezcla
asféaltica establecida en la fraccion E.3.1 de este documento. En caso de que el tramo de prueba
construido no cumpla con todos los objetivos definidos, el Contratista ejecutara los tramos de

prueba necesarios hasta cumplir con ellos.
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Tabla 15. Requisitos en pruebas de desempefio de la mezcla asfaltica

Ensayo Recomendacion Especificacion
Susceptibilidad de la mezcla
asfaltica al dafio inducido por AMAAC RA-04 80% min.

humedad (TSR)

Susceptibilidad a la humedad y a la
deformacion permanente por rodera
de una mezcla asfaltica tendida y AMAAC RA-01
compactada por medio de la Rueda
de Hamburgo

20,000 pasadas minimas para la
deformacion maxima de 10 mm.

El valor especificado en el

Médulo dindmico AASHTO T342-11 disefio (Min. 5,000 MPa)

El valor especificado en el
Resistencia a la fatiga ASTM D7460-10 disefio (Min. 400
microdeformaciones)

E.3.3 Aceptacion o rechazo del tramo de prueba

Si la mezcla no cumple con las tolerancias de la férmula de trabajo requeridas en la Tabla 12,
entonces el Contratante podra aprobar el inicio de la obra con los ajustes a la mezcla asfaltica
hechos en campo con respecto al disefio original, s6lo si la combinacion de materiales pétreos
cumplen con los requisitos de calidad establecidos en la Tabla 1 y la Tabla 2, el material asfaltico
cumple con la calidad establecida en la Tabla 3 y la Tabla 4, la mezcla asfaltica cumple con los
requerimientos volumétricos especificados en la Tabla 4, el porcentaje de compactacion se
encuentra en un rango de 94 — 98% de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), Yy los

requisitos de desempefio indicados en la Tabla 15 cumplen las especificaciones.

Si a juicio del Contratante es necesario retirar el/los tramos de prueba defectuosos que no
cumplan con los requerimientos establecidos, el Contratista los retirard y reemplazara, corriendo
a cargo del Contratista los costos involucrados, hasta alcanzar los requerimientos marcados en

la especificacion particular.
E.4 CONTROL DE CALIDAD RUTINARIO

El control de calidad rutinario incluye la frecuencia de pruebas para: (a) mantener el proceso en
control, (b) determinar rdpidamente cuando el proceso esté fuera de control y (c) responder

adecuadamente para controlar de nuevo el proceso. El control de calidad rutinario establece los
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requerimientos minimos que el Contratista ejecutara durante el proyecto y comprende los

siguientes puntos.

Nota: Todos los resultados de ensayos a reportar, indicados en esta seccidn, no se realizaran por

duplicado.
E.4.1 Evaluacion del material pétreo

Para verificar la uniformidad de la produccion del material pétreo o bien realizar los ajustes
pertinentes a la misma, se obtendran muestras de acuerdo a la norma ASTM D75 “Practica
estandar para muestreo de agregados”, para cada fraccion de material establecida. Se evaluara
el agregado pétreo por cada 250 m? de material extraido del banco. El tamafio de lote sera de

250 m® considerando un sub-lote para muestras de material pétreo tomado del banco.

Por otro lado, se evaluara el agregado en el almacenamiento de la planta de mezcla por cada
2,500 m? utilizados en la fabricaciéon de la muestra; considerando un lote de 2,500 m? y un sub-
lote por lote. Los ensayos a evaluar y frecuencia de los mismos se indican en la Tabla 16,

siguiendo un procedimiento de muestreo de nimeros aleatorios.

Si el proyecto requiere una cantidad inferior a 2,500 m?3 de material pétreo, se consideraran dos
sub-lotes para realizar la caracterizacion de la calidad de la fraccion gruesa y fina del agregado

total de acuerdo a la Tabla 1y la Tabla 2.

Tabla 16. Frecuencia de muestreo de materiales pétreos para el control rutinario

Tamario de
Sub- Lugar de .
Lote muestras Pruebas requeridas
lote muestreo .
parciales (kg)
Una muestra por cada
250 m? de material . ]
X . Almacenamiento Granulometria
pétreo extraido del :
L 1 en banco de 5 Equivalente de arena
banco que se destinara . i
material Azul de metileno

para el proyecto
particular

Almacenamiento
1 en planta de 40
mezcla

Ensayos de Tablas 3
y4

Una muestra por cada
2500 m?3 de material

REV 04, FECHA: 20120117 HOJA 61 DE 65 F1 RI-003




IE-08/15: Revision y actualizacion de términos de referencia de proyectos de la direccidon general de carreteras

E.4.2 Evaluacién del material asfaltico

A la llegada de cada auto-tanque de material asfaltico a la planta, se tomara 1 muestra de asfalto
de 2 litros de acuerdo a la norma ASTM D140 “Practica estandar para muestreo de materiales
asfalticos”. Esta muestra se utilizara para determinar las caracteristicas especificadas en la Tabla
17. En caso de que el material asfaltico no cumpla con las especificaciones minimas establecidas
en la Tabla 17, éste debera rechazarse y regresar al proveedor. EI material restante debera ser

almacenado y debidamente etiquetado para posibles verificaciones posteriores.

Tabla 17. Caracteristicas de calidad para el material asfaltico a la llegada de cada auto-

tanque
Caracteristica Norma Especificaciéon
Punto de inflamacién Cleveland?, °C ASTM D92 230 min
. PG 64: 48 min
1 o _ A_ _ ’
Punto de reblandecimiento?, °C M-MMP-4-05-009 PG 70 a 82 55 min
Recuperacion elastica por torsién! a PG 64: N/A
25 °C, % M-MMP-4-05-024 | b6 70 a 82: 30 min
1. Pruebas a realizar en el laboratorio de control de calidad de campo

Aunado a lo anterior, cada 110 m?3 de material asfaltico a utilizar en la produccién de la mezcla,
se tomaré una segunda muestra de asfalto de 2 litros. Dicha muestra se enviara al laboratorio
central para determinar las caracteristicas de calidad especificadas en la Tabla 3 y la Tabla 4. El
material asfaltico debera cumplir con el Grado PG especificado en el proyecto, y los parametros

iniciales obtenidos en la seccion E.1.2.
E.4.3 Evaluacioén de la mezcla asfaltica

Se muestreard la mezcla asféltica a la salida del mezclador y caida al transportador de acuerdo
a la norma ASTM D979 “Practica estandar para muestreo de mezclas asfélticas”. La frecuencia
del muestreo se realizara considerando un tamafio de lote de 700 m?, independientemente de los
dias que tarde la planta en finiquitar dicho lote. El tamafio de sub-lote sera de 175 m? (4 sub-lotes
/ lote). El muestreo se realizar4 de acuerdo a un procedimiento aleatorio. Si el tamafo de la
produccién del dia es menor a 175 m3, se debera tomar una muestra al final del dia. El Contratista
debera llevar un registro diario de los siguientes puntos: temperatura del material asfaltico,
temperatura de mezclado, volumen (m2 o ton) de mezcla producida al dia. La frecuencia, tamafio

de muestra, niumero de muestras y las caracteristicas a determinar se establecen en la Tabla 18.
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Tabla 18. Frecuencia, numero y tamafio de muestra de la mezcla asfaltica

Tamano de
Frecuencia Caracteristicas a determinar muestra Sub-lotes
requerido
- Gravedad especifica tedrica
Cadalote | Mmaxima (Gmm) 5 kg 4

- Contenido de asfalto (CA)

- Granulometria

- Susceptibilidad al dafio por
humedad y tension indirecta (TSR)
Cada 5 lotes | - Susceptibilidad a la deformacion 40 kg 1
permanente con la Rueda Cargada
de Hamburgo

E.4.4 Tendido y compactacion

El Contratista llevara un registro diario de los siguientes puntos durante la produccion de mezcla
asfaltica: nimero de camiones de mezcla aplicados, volumen de mezcla (m?2 o ton) por camién,
temperatura de tendido, temperaturas de inicio y finalizacion de compactacion. La mezcla tendida
y compactada cumplira con un rango de 94% - 98% de la gravedad especifica tedrica maxima
(Gmm).

La frecuencia, numero de extracciones (ndcleos) y métodos de ensayo a realizar en el tramo se
especifica en la Tabla 19. El muestreo sera determinado utilizando un procedimiento de muestreo

de nimeros aleatorios.

Si en el proyecto, la longitud de la via es menor a las frecuencias establecidas en la Tabla 19, se
determinaran al menos una vez cada una de las pruebas, excepto el porcentaje de gravedad
especifica tedrica maxima (Gmm), €n cuyo caso si se realizaran al menos 5 mediciones en sentido

longitudinal.
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Tabla 19. Frecuencia, caracteristicas y numero de mediciones requeridas para un tramo

aplicado
: _ : Método / Tamafio | Sub-
Frecuencia Caracteristicas a determinar
de muestra lotes
Cada 50m : s No destructivo con
- Porcentaje de compactacion :
en 5 puntos e densimetro
respecto a gravedad especifica o N/A
transversales |, .. . electromagnético o
: tedrica maxima (Gmm)
al eje nuclear
- Gravedad especifica bruta (Gmb)
y vacios de aire (Va)
Cada dos - Susceptibilidad a la deformacién .
. 1 ndcleo de 25.4 cm
kilbmetros / | permanente con la Rueda Cargada 1
. (10 pulgadas)
carril de Hamburgo
- Contenido de asfalto
- Granulometria
qua diez - Gravedqd.(_aspemflcaNbruta (Gmb) 6 ntcleos de 10 cm
kilbmetros / |- Susceptibilidad al dafio por (4 pulgadas) 1
carril humedad y tension indirecta (TSR) bulg
Cada dos 1 ndcleos de 10.1
kilbmetros / |- Modulo dindmico cm de didmetro y 15 1
carril cm alto
Cada dos 2 vigas de
Iég(r)rr;etros | |- Resistencia a la fatiga 50x63x3800M 1

E.4.5 Verificacion

La verificacidn o supervision de calidad del material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica y
densificacion, se realizara al menos en el 10% de la frecuencia requerida en este documento de
control de calidad o su fraccion. Si el 10% de la frecuencia requerida es menor a dos muestras,
se tomaran al menos dos muestras del proyecto completo para la evaluacién de las
caracteristicas de: material pétreo, material asfaltico, mezcla asfaltica, y extracciones del tramo

tendido y compactado.
E.4.6 Andlisis estadistico de control de calidad

Todas las inspecciones y resultados de prueba seran registrados en los formatos
correspondientes y la informacion estara disponible siempre que un representante del

Contratante lo solicite.
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Los resultados de las mediciones de campo o pruebas de laboratorio que se realicen a muestras
seleccionadas al azar con un procedimiento basado en tablas de numeros aleatorios, se
analizaran, mediante cartas de control y otros métodos estadisticos de acuerdo con el Manual M-
CAL-1-03 “Analisis Estadistico de Control de Calidad” para verificar la conformidad con los
requisitos de calidad establecidos en el proyecto, detectar las deficiencias y desviaciones
significativas en los procesos de construccion y aplicar de forma oportuna y econémica las

medidas correctivas que sean necesarias.
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