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Resumen

El proyecto por desarrollar tiene como objetivo generar un plan para la verificacién del control de calidad en
la colocacién de las mezclas asfalticas tal que se pueda evaluar el desempefio en procesos y mano de
obra, e implementar herramientas estadisticas para caracterizar el resultado de ensayos de laboratorio
partiendo desde la confeccion en plantas de produccién hasta resultados de la mezcla asfaltica colocada. El
proposito de esta propuesta radica en poder brindar soluciones a problemas que surgen en la confeccion de
carreteras, de tal manera que la empresa constructora MECO S.A no incurra en inconformidades ante
especificaciones de ordenamiento juridico y solicitaciones contractuales.

Para llevar a cabo dicho proyecto se realizé un control de los aspectos fisicos y ambientales que
intervienen a la hora de colocar la mezcla asfaltica en los distintos tramos de carretera, por lo que fue
imprescindible investigar los posibles dafos a corto y largo plazo que se puedan producir si estos controles
no se realizan de la mejor manera. Por otra parte, se generaron controles a los agregados pétreos que se
utilizan como cuerpo granulométrico de la mezcla asfaltica, considerando acciones preventivas referentes a
cumplimiento en pruebas de laboratorio, control de procesos y una correcta verificacion del producto con
herramientas estadisticas.



Abstract

The objective of the project to be developed is to generate a plan for the verification of quality control in the
placement of asphalt mixtures so that the performance in processes and labor can be evaluated, and to
implement statistical tools to characterize the results of laboratory tests. starting from the preparation in
production plants to the results of the asphalt mix placed. The purpose of this proposal is to be able to
provide solutions to problems that arise in the construction of roads, in such a way that the construction
company MECO S.A does not incur disagreements with legal specifications and contractual requests.

To carry out this project, a control of the physical and environmental aspects that intervene when
placing the asphalt mixture in the different sections of road was carried out, for which it was essential to
investigate the possible short and long-term damage that can be produce if these controls are not carried
out in the best way. On the other hand, controls were generated for the stone aggregates that are used as
the granulometric body of the asphalt mix, considering preventive actions regarding compliance with
laboratory tests, process control, and correct verification of the product with statistical tools.
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Resumen ejecutivo

El presente trabajo final de graduacién se desarroll6 con el fin de generar mecanismos para evaluar el
control de calidad llevado a cabo en la colocacion de mezclas asfalticas, se busco facilitarle a la empresa
Constructora MECO S.A la lectura de los ensayos de laboratorio que le realizan a la mezcla asfaltica y a los
nacleos extraidos, se realizaron también manuales y listas de verificacion que sirvan de soporte para que el
ingeniero a cargo verifique el cumplimiento de las actividades principales y primordiales.

La calidad de proyectos de infraestructura vial se ha visto envuelto en polémica en los ultimos afios,
presuntos incumplimientos en calidad exponen a muchas empresas de no acatar directrices de normativas,
por ello se busca intentar mejorar metodologias de trabajo con herramientas y aportes que demuestren
buenas practicas y ayuden a analizar el momento donde se presente alguna anomalia en la produccién.

Como parte fundamental de un ingeniero en construcciéon esta el compromiso ético de generar
espacios seguros y perdurables para la sociedad por ello la necesidad de implementar tecnologias y
mecanismos que prolonguen la curva de aprendizaje hacia un futuro donde el personal se capacite
correctamente y los procesos se mejoren cada vez mas.

Para llevar a cabo el proyecto se propusieron cuatro objetivos especificos que permitieron la
recoleccion de informacién tanto por inspecciones en campo, entrevistas a profesionales con experiencia en
el area de asfaltos, recopilacion de resultados de ensayos de calidad llevados a cabo por el gestor de
calidad de la empresa MECO S.A el cual corresponde al ITP (ingeniaria técnica de proyectos) y con
informacion bibliografica, principalmente del CR 2010 el cual es la normativa vigente en el proyecto de
ampliacion y rehabilitacién de la ruta nacional 32 al ser adjudicado en 2018.

El capitulo 1 contiene conceptos de caracter técnico que es necesario para lograr comprender el
trabajo realizado, dichos conceptos fueron argumentados con referencias bibliogréficas y con imagenes
tomadas en campo para sustentar lo presentado.

Para el desarrollo del capitulo 3 que se refiere a los resultados y analisis de resultado. Para el
primer objetivo se realizaron encuestas dirigidas a ingenieros, encargados y técnicos con preguntas
fundamentadas en el CR 2010, esto con el fin de evaluar el conocimiento técnico y normativo del personal a
cargo, asi como preguntas abiertas donde pudieran dar sus puntos de vista basados en la experiencia en el
campo como procesos que requieren de mayor cuidado en la produccion.

Para desarrollar el segundo objetivo se realizaron visitas al proyecto para poder analizar las buenas
y malas practicas ejecutadas durante el proceso de preparacion de la superficie y colocacion del asfalto,
para ello se tomaron fotografias y se colocaron en el documento haciendo la distincién de buenas a malas
practicas, ademas, contando con la informaciéon del primer objetivo se elaboré una lista de verificacion de
actividades que permitio al profesional darle un adecuado seguimiento a las actividades criticas.

El tercer objetivo se desarrollé6 mediante la recopilacion y procesamiento de informacion, se generé
una tabla la cual se imprimia a los chequeadores para llevar un control de produccion en el cual colocaban
estacionamientos, activo del camion transportador de asfalto, cantidad de tonelada de asfalto de cada
camién, temperatura del asfalto, anchos de carril, temperatura de compactacion, etc. Ademas, se
procesaron los reportes de laboratorio en las respectivas bases de datos que alimentaron la herramienta
generada en power bi.

Para el cuarto objetivo se ejemplifico el uso de la herramienta presentando los resultados del mes
de enero el cual fue cuando se dio la mayor produccién, ademas, se generé un manual de buenas practicas
que comprende a los operadores del finisher, compactadores, camién distribuidor de asfalto, camiones
transportadores de la mezcla, rastrillaros y paleros y encargados. Todo esto con el fin de aumentar el
acceso a informacién para mejorar resultados en calidad y produccion.



Como conclusion se generaron adecuadamente las herramientas para mejora de la calidad en
mezclas asfalticas, por otro lado, el estudio estadistico presenta normalidad en la distribucién no obstante
se presentan datos atipicos en el vfa del 22 de enero por incumplimiento a especificaciones técnicas y se
concluye la similitud entre promedios de compactacion en la capa de 19 mm de 99.89% y de 12.5 mm la
cual fue de 99.95%.



Introduccion

El proyecto para el cual fue contratado la empresa constructora MECO S.A se ubica en la zona de Limén y
cuenta con un tramo de 10.2 km para ampliacion y rehabilitacién de la ruta. Parte fundamental es la etapa
de colocacion de asfalto tanto en el control de la produccién diaria 0 mensual, asi como la calidad y el
analisis exhaustivo que detras de estos conlleva, para este proyecto se evalu6 el trabajo en campo del
personal a cargo de la colocacién de mezcla asfaltica, asi como los resultados de calidad propio de las
mezclas colocadas. Anteriormente la empresa no contaba con herramientas o listas de verificacion que
sirvieran como soporte para controlar exhaustivamente el proceso de colocacién MAC por lo que se
desarrollaron manuales que permitieran al personal profesional a cargo preveer posibles problemas que
involucre atrasos o problemas a corto y largo plazo. Se implemento la herramienta digital para poder ver de
forma mas dinamica y amena el control de produccion diario o mensual ya que se cuenta con
segmentadores de datos para filtrar la informacién que se requiere recopilar, ya sea fechas especificas,
tipos de mezclas colocadas o secciones de carrteras abarcadas.

Con esta herramienta se busca poder analizar aspectos que se puedan mejorar para buscar
resultados 6ptimos en las carreteras, de forma que el ingeniero a cargo vea el comportamiento estadistico
que contiene la mezcla y en qué puntos se comporta de manera irregular para preveerlo a futuro, la
confeccion de carreteras como la construccion en general tiene un gran impacto a nivel ambiental por lo
que al mejorar la produccion y colocacion se busca no incurrir en reprocesos o remociones de tramos para
asfaltar por segunda vez ya que esto impacta de manera negativa al medio ambiente.



Obijetivos y alcance

Obijetivo general:

Verificar el cumplimiento del plan de control de calidad en confecciéon mezclas asfalticas para la
empresa constructora MECO S.A

Obijetivos especificos:

Analizar sobre los factores que inciden en los problemas y fallas de la mezcla asfaltica

Identificar las condiciones que garantizan procesos 6ptimos para los operadores en las etapas de
colocacion de la carpeta asfaltica

Evaluar los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio mediante herramientas estadisticas.
Generar un plan de buenas practicas para la colocacion de mezclas asfalticas

Alcance:

El presente proyecto se realizé con el objetivo de crear instrumentos para mejorar el control de la calidad en
la confeccion de pavimentos flexibles, especificamente la capa superficial, las herramientas desarrolladas
se suministran a los profesionales pertenecientes a a la empresa constructora MECO S.A para que
funcionen como ayuda en etapas de colocacion de asfalto y con ello buscar mejorar los estédndares de la
empresa. A continuacién, se muestran los alcances obtenidos:

Informacién de los procesos criticos o de importancia en la colocacion de la mezcla

Encuestas basadas en normativa CR 2010 para evaluar el conocimiento de profesionales a cargo
Apartados con evidencia fotografica donde se observan buenas y malas practicas realizadas en
campo

Lista de chequeo para verificar el cumplimiento de actividades importantes en el campo
Herramienta estadistica para el control de produccién y calidad

Manual de buenas practicas enfocadas al personal que interviene en la colocacion
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Capitulo 1: Marco tedrico

Este apartado se centra en temas referentes a los pavimentos flexibles, especificamente a la capa asfaltica
con el afan de mejor la comprensién de dicho documento.

Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles corresponden a aquellos formados por una capa de mezcla asfaltica que descansa
sobre una base ya sea estabilizada o simple, una sub base y un estrato de sub rasante. Dicho pavimento
actua mediante un comportamiento mecanico multicapa el cual se basa en transmitir la carga vehicular de
capa a capa disminuyendo el area de propagacién hasta lograr disiparla.

Mezcla asfaltica

Las mezclas asfalticas estan constituidas principalmente por agregados minerales y el asfalto por lo que el
comportamiento o la vida util de la capa asfaltica depende de las caracteristicas individuales de los
agregados, del asfalto y de la interaccién entre estos.

Componentes

Ligante asfaltico

El ligante asfaltico como insumo principal de la mezcla asfaltica posee propiedades de suma importancia
como es la susceptibilidad a la temperatura, su propiedad viscoelastica y el envejecimiento. En la figura 1
se presenta la relacion que posee los efectos del tiempo y la temperatura, tal como se aprecia, la cantidad
de asfalto que fluye podria ser la misma para una hora a 60°C o 10 horas a 25°C (Garnica, et al., 2005).
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Figura 1. Simulacion temperatura- velocidad de carga
Fuente: Delgado et al, (2018)

El cemento asfaltico es un material visco- elastico, a altas temperaturas (mayor a 100°C) se
comporta como un fluido viscoso y se relaciona con una reaccién similar a una carga de transito lento y a
muy baja temperatura (menor a 0 °C) se comporta como un sélido elastico, la cual se relaciona con el

comportamiento de una carga rapida (Delgado et al, 2018). Tal como se muestra en la figura 2 que nos
presenta la respuesta a carga vs la temperatura de operacion
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Figura 2. Diagrama temperatura- respuesta a la carga
Fuente: Delgado et al, (2018)

Agregados minerales

Los agregados minerales que se utilizan para confeccionar la mezcla asfaltica pueden ser naturales,

triturados o sintéticos. Algunas caracteristicas determinantes en el comportamiento a corto y largo plazo de
la mezcla son:

e Granulometria: importante para caracterizar el tipo de mezcla a utilizar

Textura: Particulas con bordes redondeados presentan poca cohesion por lo que son susceptibles a
ocasionar fallas en la capa asfaltica, mientras que las particulas angulares y rugosas producen una

mayor resistencia. Las particulas redondeadas no se traban entre si, mas bien tienden a deslizarse
unas con otras (Garnica et al., 2005).



Polimeros

Funcionan como modificadores de las propiedades del asfalto, estos mejoran el comportamiento de la
mezcla asfaltica ante temperaturas y respuesta contra las cargas vehiculares (Munera,2012). Algunos
polimeros que se pueden mencionar segun Munera (2012) son:

e Elastdmeros: Brindan una mejor recuperacion elastica después de retirar un esfuerzo e incrementa
la resistencia a temperaturas ambientales altas, aun asi, poseen una rigidez reducida. Un ejemplo
es el estireno butadieno estireno (SBS)

o Termoplasticos: Mejoran efectivamente la dureza del asfalto y reducen la susceptibilidad térmica del
asfalto. Ejemplo de este es el polietileno (PE) y entre los mas comunes de este se encuentran los
de alta (PEAD) y baja densidad (PEBD). Los de alta densidad se utilizan cuando se requieren una
adecuada rigidez, resistencia y tolerancia al calor y los de baja densidad se implementan cuando se
requiere resistencia alta al impacto y a la ductilidad.

Tipos de mezclas

Los tipos de mezclas a utilizar se caracterizan por cumplir con estructuras granulométricas
especificas que dependen del tipo de capa a construir, asi como las especificaciones de disefio
donde se menciona el tipo de ligante, implementacion de polimeros, etc.

Tamafio maximo nominal
Se define como el tamiz superior al primer tamiz en retener el 10% de material
Mezclas para capas de ruedo

Corresponden a aquellas mezclas que cuentan con un tamafio maximo nominal de agregado igual o menor
a19mm

Mezclas para capas intermedias o de base

Para este tipo de mezcla se utiliza un tamafio maximo nominal de agregado superior a 19 mm

Tipos de fallas

Fatiga

Este tipo de agrietamiento ocurre cuando el pavimento ha sido sometido hasta el limite de su capacidad por
la repeticion de aplicaciones de carga, este tipo de falla esta asociado con las cargas que son mas pesadas
o la repeticién es mayor que las consideradas en el modelo de disefio

El agrietamiento por fatiga esta relacionado directamente con el contenido y rigidez del asfalto.
Dicha falla se evidencia mediante fisuras longitudinales intermitentes (Garnica et al., 2005).



Ifigafa 3. Falla por faﬁga “cuero de Iaga-rtd”
Fuente: Zevallos, 201

Deformacion permanente

La deformacién permanente ocurre en dos escenarios distintos donde el porcentaje de vacios que contiene
la mezcla intercede en la integridad del mismo, por ende es una falla que puede suceder a temprana edad y
da origen a una superficie de ruedo no uniforme.

» Deformacion
Antes de la deformacion Deformacion permanente
permanente hacia arriba

hacia abajo

Después de la deformacion

Concreto asfaltico Hombro

Base y sub-base

Terraceria

Figura 4. Falla por deformacion permanente
Fuente: Garnica, et al., (2005)

Existen tres tipos de deformaciones dentro de este tipo de falla, las cuales son (Garnica et al., 2005):
Deformacion plastica

Consiste en una depresion longitudinal al flujo vehicular, la falla tiene forma de valle, acompafiada por
monticulos laterales, este generalmente sucede por contenidos de aire bajos (menores al 3%). Esto podria
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darse por exceso de compactacién a la mezcla colocada ya que ocasiona que los vacios se llenen de
asfalto e impide que los agregados se unan entre si

Deformacién por consolidacién

Se asimila a la deformacion plastica, solamente que en este caso no hay presencia de monticulos a los
lados del valle de la falla. Este tipo de falla, al igual que la plastica sucede por temas de compactacion,
cuando hay vacios de aire mayores al 8%. La mezcla asfaltica tiende a consolidarse a lo largo de la marca
de rueda de carga

Deformacion mecanica

Se evidencia mediante un hundimiento o depresion producto de la falla en los estratos del pavimento como
son la base, subbase o material de préstamo y ocurre por falla en el disefio propiamente.

Grietas reflejadas

Este tipo de grietas se forman en sentido transversal al flujo de transito, ocurren por los gradientes térmicos
o por humedad que se llevan a cabo en la base estabilizada o sobre la placa de pavimento rigido en la que
descansa la capa de mezcla asfaltica, dichas fisuras se transmiten al asfalto por un espejo de falla al estar

conectadas entre si (Miranda, R.2010).

Exudacion

Se presenta como un afloramiento del ligante asfaltico en la superficie del pavimento, usualmente se da en
épocas calurosas y sucede por un excesivo uso del ligante asfaltico en la mezcla o bien por abuso en la
cantidad de riego de liga o imprimacion que se utilice como adherencia entre capas.

Control de calidad

Para llevar a cabo una evaluacion de control de calidad de una empresa es de importancia contemplar
aspectos de produccioén, de buenas practicas en las ejecuciones de los trabajos, asi como la evaluacion y el
cumplimiento de resultados de ensayos estandarizados, de acuerdo con el cartel de licitacion del proyecto a
evaluar, que estara sustentado por normativa de cumplimiento obligatorio. Estos factores de trabajo,
produccion y resultados son fundamentales a la hora de llevar a cabo estos tipos de controles, tal como lo
menciona (Campos, 1992) “La calidad esta relacionada con la fuerza humana de trabajo que los manipula,
con su grado de conocimientos adquiridos respecto a las propiedades de estos, el arte y la técnica que se
emplean.”

Gravedad especifica bruta

Corresponde a la densidad relativa de la mezcla compactada incluyendo espacios vacios.

Gravedad maxima teodrica

1"



Densidad relativa de la mezcla compactada sin incluir los espacios vacios en ella.

Vacios de aire

Corresponde a un dato porcentual de vacios de aire respecto al peso total de mezcla.

VMA (Vacios en el agregado mineral)

Segun Minaya y Ordoiez (2001) “corresponden al volumen ocupado por el asfalto efectivo y los vacios
atrapados entre los agregados recubiertos y se expresa como un porcentaje del volumen total de la
muestra”.

VFA (Vacios llenos de asfalto)

Minaya y Ordofiez (2001) indican que “se refiere al volumen ocupado por el asfalto efectivo o el porcentaje
de vacios en el agregado mineral VMA, ocupado por el asfalto”.

% Asfalto Efectivo

Corresponde la cantidad total de asfalto presente en la mezcla excluyendo el asfalto que absorbio el
agregado, se puede interpretar como la capa de asfalto que recubre exteriormente el agregado propio de la
mezcla (Minaya y Ordofiez, 2001).

Maquinaria, equipo y personal

Finisher

Equipo utilizado para distribuir el asfalto de forma uniforme sobre el ancho de carril o espaldén dando con
ello un buen acabado con el nivel requerido.

Figura 5. Equipo de asfalto, Finisher
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Backhoe

La funcion de este equipo en asfaltos se basa en transportar el asfalto caliente para colocar en aquellos
lugares donde el finisher no logra ingresar contando siempre con la colaboracion de los peones o
rastrilleros

Camion distribuidor de asfalto

Se encargan de transportar el asfalto liquido necesarios para realizar los riegos de imprimacién o riegos de
liga, esto con el fin de potenciar la adherencia entre capas. El camion distribuidor de asfalto cuenta una
barra de distribucion donde se ubican las boquillas o aspersores por donde se expulsa el ligante, posee un
sistema de control que permite al chofer regular la velocidad de aplicacion, el ancho y altura de la barra 'y

cuenta con un sistema de calentamiento.
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Trailetas

Son las encargadas de transportar la mezcla asfaltica desde la planta de produccién hasta el lugar de
colocacién. Se encargan también de colocar la mezcla en el volquete del finisher.
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Figura 7. Trailetas térrﬁicas

Compactador de rodillo

Encargados de densfiicar la mezcla asfaltica con el uso del rodillo vibratorio. En dicho proyecto se
utilizaron dos compactadores, uno de 12 toneladas y el otro de 9 toneladas.

M N
Figura 8. Compactacion con rodillo

14



Compactador llanta de hule

El compactador llanta de hule se encarga de suavizar la mezcla y eliminar las marcas dejadas por el
compactador de rodillo, asegurando que la mezcla quede uniforme y lisa.

Figura 9. Compactador llanta de hule

Alineadores verticales

Se utilizan para poder indicarle al finisher el nivel que se requiere de espesor en la capa asfaltica, se
recomienda segun el CR2010 utilizar al menos cada 6m, de esta forma garantizar espesores que cumplan.

. Alineadores verticales

15



Rotomartillo

Previo a colocar la mezcla asfaltica se requiere perforar el suelo para insertar los alineadores verticales.

%,

Figura 11. Rotomartillo

Equipos de limpieza

Antes de comenzar el proceso de colocacion de asfalto se debe emplear una barredora y camion
distribuidor de agua que garanticen una superficie limpia donde no se vaya a ver afectada la
adherencia entre capas.

Figura 12. Camién distribuidor de agua
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Encargado

Se encarga de fiscalizar y tomar decisiones a la hora de colocar la mezcla asfaltica ya que cuentan con experiencia en
dicho campo. Parte de sus funciones es el potenciar una comunicacion efectiva entre contratistas, supervisores e
ingenieros.

Rastrilleros y peones

Realizan la distribucién del asfalto en los extremos del ancho abarcado por el finisher, asi como dar el
acabado que se requiera ante eventualidades.
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Figura 14. Extensién de asfalto con peones vy rastrilleros

Geogrilla

Al situar la mezcla asfaltica sobre una base estabilizada se debe prevenir una reflexién de agrietamiento por
temperatura por lo que el uso de la geogrilla permite evitar este tipo de fallas.

= e

5]

s » iagd & m
Figura 15. Geogrillas
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Normativa y aspectos técnicos

Ensayos de caracterizacion

Tal como se muestra en el CR 2010 “la administracion debe revisar el disefio de mezcla suministrado por el
contratista y realizar una verificacion de este reproduciendo el disefio de mezcla, cuando se realice la
verificacion la informacion suministrada por el contratista debera coincidir con las tolerancias establecidas
en la tabla 401-05". A continuacion, se muestran los ensayos que se deben realizar para el control de la
calidad del asfalto colocado, asi como las tolerancias de diferencias entre el autocontrol y supervision.

Diferencias aceptables
Descripcion Método de ensayo entre el Contratista y la
Administracion
Porcentaje retenido individual de los tamices AASHTO T308 +30
lgruesos a partir del tamiz de 2,36 mm (N°. 8) AASHTO T30 !
Porcentaje retenido individual de los tamices
mas pequenos que el tamiz de 2,36 mm (N°. AASHTO T308 +30
8) y mas grandes que el tamiz de 0,075 mm AASHTO T30 !
(N®. 200)
Porcentaje pasando el tamiz de 0,075 mm AASHTO T308 £10
(N®. 200) AASHTO T30 )
Contenido de asfalto, % AASHTO T308 +05
Contenido de vacios de especimenes
moldeados en el laboratorio, (%) AASHTO 7200 1.0
Estabilidad AASHTO T245 Mayor al valor especificado
Flujo AASHTO T245 +1,0
\Vacios en el agregado mineral VMA (%) AASHTO M323 Mayor al valor especificado
\Vacios llenos con asfalto VFA (%) AASHTO M323 +1,0
Relacion polvo/asfalto (%) AASHTO M323 +0.3
Resnst'enma a la tension diametral AASHTO T282 + 150 kPa
|lespecimenes secos
Resistencia a la tension diametral retenida AASHTO T283 Mayor al valor especificado
Desempeno a deformacion permanente y AASHTO T340 y .
fatiga AASHTO T321 Mayor al valor especificado
Recuperacion elastica en asfalto modificado AASHTO T301 Mayor al valor especificado
Punto de ablandamiento en asfaito
Y modiﬁc.;do AASHTO T53 Mayor al valor especificado

Figura 16. Tolerancias aceptables entre disefio de mezcla y verificacion
Fuente: CR 2010 (2010)

Para analizar la mezcla asfaltica, asi como el cumplimiento de parametros de calidad, se
mencionan algunos de lo métodos llevados a cabo en el proyecto.

Compactacién en campo

19



Con el uso del equipo conocido como densimetro nuclear, se eligen puntos aleatorios donde se verifica que
la densificacion de la mezcla sea la apropiada

R % "u}.,
Figura 17. Compactacién en campo con densimetro nuclear

Muestreo para aceptacion de la mezcla en campo

Desde la traileta que transporta la mezcla asfaltica se extraen tres muestras almacenadas en cajas, dichas
cajas seran para autocontrol, supervision y una tercera que cumplira la funcion de muestra testigo, esta
muestra sera abierta y analizada cuando alguna de las partes tenga incumplimientos en resultados de
laboratorio.

Figura 18. Muestreo para aceptacion de mezcla
Extraccion de nucleos
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Para verificar la calidad de la muestra colocada y densificada se deben extraer nicleos de la superficie de
la carpeta y proceder a analizarlas en laboratorio.

4 NS SEES R XY

Fiur‘é 1. Calzada con agujeros de nucleos extraidos

Normativa

Para llevar a cabo dicho proyecto se debe contemplar el CR 2010 y obedecer los estandares que en él se
presentan, cabe destacar que se utiliza esta versidn ya que es con la que se inicié el proyecto y bajo las

cuales se adjudicé.
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Capitulo 2: Metodologia

Tipo de investigacion

Investigacion Cuantitativa

Permite evaluar los datos de manera cientifica o de forma numérica con ayuda de la estadistica. Se
necesita que entre los elementos de la investigacion exista una relacion y que se pueda delimitar y saber
donde se inicia el problema y cual es su direccion. Usa la metodologia descriptiva, analitica y experimental
(Miler,2011)

Para poder llevar a cabo el control de calidad se evaluan datos numéricos como resultados de
ensayos de laboratorio, a parte se toman datos en campo como estacionamientos, cantidad de toneladas
transportadas y colocadas diariamente y temperaturas de mezcla salida de planta y de compactacién, esto
con el fin de garantizar y caracterizar el debido control.

Investigacion Exploratoria

Se realiza con el propodsito de resaltar uno o mas puntos de un problema determinado ademas de encontrar
la mejor manera de cémo enfocarlo (Miler,2011).

Con el fin de mejorar la productividad de los proyectos a futuro se requiere conocer cuales son los
principales problemas en los cuales se incurren y como tomar medidas para corregir las mismas. Parte
fundamental es mejorar el control de productividad y disminuir las no conformidades que surgen tanto en la
mezcla colocada como la que sale directamente de planta.

Investigacion de campo

Se apoya en informacion del objeto de estudio o de los involucrados en él, a partir de indagacion de campo
como en la investigacion (Miler,2011).

La mayor cantidad de datos procesados surgen de aquellos que se extraen en campo y que se ven
reforzados con investigacidon para su correcta interpretacion. Estos datos se logran tomar con ayuda de
chequeadores y técnicos encargados de generar ensayos in situ y en laboratorio con extracciones de
muestras.

Investigacion Descriptiva

Es la descripcidn, registro, analisis e interpretacién, mediante andlisis. En ésta
investigacion se ven y se analizan las caracteristicas y propiedades para que con un poco de criterio se las
pueda clasificar, agrupar o sintetizar, para luego poder profundizar mas en el tema (Miler,2011).

La sintesis de estos datos recolectados se evalian mediante normativa naciona, especificamente el
CR-2010. Los demas datos se evaluaran mediante investigacion cientifica.
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Sujetos de informacion

Para llevar a cabo el proyecto de investigacion es necesario generar trabajos orientados a consulta y
recopilacion de informacion mediante la conversacion o entrevistas con personas. Para esta investigacion
cuantitativa se requiere contar con chequeadores que obtengan datos que se forman en campo tal como los
estacionamientos topograficos en donde se coloca el asfalto por activo que llegue con material,
temperaturas del asfalto, anchos de carril y tipo de capa colocada. Por otra parte, se cuenta con técnicos
que se encargan de realizar los debidos ensayos de laboratorio, asi como procesarlos y generar los
informes y finalmente ingenieros que puedan contribuir con criterio generado en el campo.

Fuentes de informacion

Fuentes de informacién primaria

Este tipo de fuentes contienen informacion original es decir son de primera mano, son el resultado de ideas,
conceptos, teorias y resultados de investigaciones. Contienen informacion directa antes de ser interpretada
(Maranto,2015).

Para la obtencién de informacién primaria se obtiene informacién proveniente de fuentes
bibliograficas que permitan desarrollar un conocimiento mas amplio acerca de procesos 6ptimos y
problematicas con posibles soluciones.

Fuentes de informacion secundaria

Este tipo de fuentes son las que ya han procesado informacion de una fuente primeria. El proceso de esta
informacion se pudo dar por una interpretacién, un analisis, asi como la extraccion, reorganizacion de la
fuente primaria (Maranto,2015)

Se implementaran este tipo de fuentes como referencia de tratamientos estadisticos que mejoren la
comprension de resultados.

Descripciones técnicas e instrumentos

Hojas para control en campo
Para llevar a cabo la recopilacién de informacién en campo, se generaran hojas creadas por medio del

software Excel, las cuales los chequeadores en campo puedan utilizarlas diariamente y de paso que
queden archivados para futuros controles o revisiones.

Encuestas

Para poder generar el manual de buenas practicas se emplearan encuestas a ingenieros con experiencia
en la confeccion de carreteras, en este tipo de encuestas se pretende abordar temas que dentro de la
empresa han dado problemas dentro de la produccién y confeccién de pavimentos flexibles.
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Revisidn bibliografica

Como método de recopilaciéon de informacion es primordial implementar la revision bibliografica para poder
complementar las encuestas y entrevistas, de esta manera poder generar criterios que provengan de otros
profesionales que puedan estar documentados y que sea de vital importancia para la investigacion.

Desarrollo de los instrumentos

Hojas para control en campo

Como se menciond en la seccion anterior, para uso y facilidad del chequeador o inspector de campo se
generaron hojas de control como muestran en la siguiente imagen, las mismas recibiran informacion de
cantidad de viajes, activos, estacionamientos, temperaturas, anchos de carril, ubicacion, tipo de proyecto y
un apartado para imprevistos en campo.

Fecha:
Control de colocacion MAC @
Condicién
climatica:
Viaje Boleta Peso (ton) Activo Activo 02 Est. Inicial Est. final Temperatura salida Temperatura de Ancho de (A) Carril 6
deplanta ("C) | Compactacién (°C) |  Camil(m) | R) Espaldén
1
2
3
4
5
8
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Total colocado (Ton) Promedio
Imprevistos o atrasos:
Riego (Vm?)
De iga
De imprimacién
Chequeador: A Ampliacion R Rehabi tacion
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CDE: Carril derecho intemo Cll: Carrilizquierdo interno
CDE: Carril cerecho externo QE: Carrilizquierdo externo

Figura 20. Hoja para control colocacion MAC



Encuestas

Mediante Google forms se pretende generar una encuesta dirigida a ingenieros que cuenten con
experiencia en la confeccidn de las carreteras. Las preguntas que se han generado preliminarmente
confeccionadas a base de lo que se ha experimentado a lo largo del proyecto se presentan a continuacion.

Pregunta 1 El cemento asfaltico debe ser calentado para garantizar la transferencia desde el tanque
de almacenamiento hacia el tambor mezclador de la planta. Dicho asfalto no podra
sobrepasar las temperaturas de

A) 155 °C

B) 165°C

C) 175°C

D) 185°C.

Pregunta 2 | ;Siuna de las boletas de las trailetas que llegan a proyecto indican que se calenté el
asfalto a temperaturas mayores a 175 °C, que procede?

A) Esperar que se enfrie un poco para poder colocarla

B) Humedecer la superficie subyacente

C) Rechazar dicha traileta

Pregunta 3 | ;Qué distancia longitudinal se considera minima para alinear la pavimentadora mediante
guias o “pikas™?

A)Bm

B)4m

C)3m

Pregunta 4 | ;En proyectos donde las temperaturas ambientales son bajas, qué temperaturas
considera aceptables para iniciar el ciclo de compactacion?

A) Mayores a 60°C

B) Mayores a 70°C

C) Mayores a 80°C

D) Ninguna de las anteriores

Pregunta 5 | ;Cuantos dias posterior a estabilizar la base subyacente a la carpeta, se puede aplicar el
riego de imprimacion?

A) Al siguiente dia

B) Minimo 3 dias

C) Minimo 7 dias

Pregunta 6 | ¢Cual es el objetivo del uso de una emulsion asfaltica en la construccién de pavimentos
asfalticos?

A) Generar una capa adicional que permita disipar fuerzas de traccion en la fibra inferior
de la capa asfaltica

B) Mejorar la adherencia entre capas

C) Aumentar la resistencia del pavimento

Pregunta 7 | Para asegurar una buena distribucion del riego de imprimacioén se debe verificar que
A) Las boquillas del camion distribuidor de asfalto se encuentren en un angulo de 45°
B) La altura de la barra del camion distribuidor de asfalto sea correcta dependiendo la
cobertura que se requiera en el riego

Pregunta 8 | ;Cual es la importancia de la compactacion en la calidad de un pavimento flexible?
A) No tiene importancia en la calidad del pavimento

B) Es importante para garantizar una superficie suave

C) Es esencial para asegurar una adecuada resistencia al trafico y durabilidad del
pavimento

Pregunta 9 | 4Qué actividad del proceso constructivo requiere de mayor cuidado al realizarla?

Pregunta 10 | ;Cual es la diferencia entre un asfalto de 19 mm y uno de 12?5 mm? Qué
consideraciones toma cuando se varia el tipo de mezcla
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Pregunta 11 | ;Cuales son los incidentes que ocurren con mas frecuencia a la hora de colocar la capa
asfaltica?

Presentacion de los resultados

Power Bl

Como método de procesamiento de la informacién se desarrollara un dashboard que permita al usuario
poder ver el resumen de produccion por fecha a conveniencia, las no conformidades que se tramiten por
fecha, la cantidad de toneladas colocada y el costo para la empresa por tonelada colocada.

Manual de buenas practicas

Como parte de las recomendaciones y conclusiones del proceso estadistico se pretende generar un manual
que evite incurrir en malas practicas y productos problemas que puedan surgir en el proyecto.

Estadistica

Mediante tablas estadisticas se evaluaran los resultados de los ensayos de laboratorio para la mezcla
asfaltica en planta y colocada, asi como los ensayos realizados al agregado pétreo utilizado.

Descripcion del proceso de analisis.

Para llevar a cabo la recopilacién de informacién a base de propiedades fisicas y quimicas del asfalto se
utilizaran referencias bibliograficas.

Para el manual de buenas practicas se obtendra de las encuestas y conclusiones de analisis
estadistico

Para llevar a cabo el manual de buenas practicas se pretende observar las buenas y malas
practicas que se llevan a cabo en campo, asi como recomendaciones de entrevistados a cerca de procesos
que son de cuidado y deben contemplarse en dicho manual.

El analisis estadistico se llevara a cabo utilizando la informacion brindada por parte de la empresa y
la recolectada con las hojas de control.
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Capitulo 3: Resultados y Analisis
de resultados

Factores determinantes en la calidad del pavimento

A continuacioén, se presenta un apartado dedicado a mostrar aquellas particularidades propias del asfalto
que en caso de no ser consideradas dentro de la produccion y colocacion pueden llegar a propiciar
problemas a corto y largo plazo en la integridad de la mezcla asfaltica en caliente.

Para llevar a cabo dicho analisis se desarrollé6 una encuesta dirigida a personas con experiencia en
colocacion de asfaltos entre ellos se entrevistaron encargados de asfaltos (1), técnicos (1) e ingenieros (6),
con la caracteristica que todos han intervenido en proyectos de ampliacion y rehabilitacién de rutas, la
participacion de estas personas se muestre a continuacion.

Puesto

8 respuestas

@ Ingenier@
® Encargad@

Operador
® Téenic@

Figura 21. Participacién encuesta

Para lograr determinar el grado de conocimiento y su criterio sujeto a la experiencia se desarrollaron las
siguientes preguntas con sus debidas respuestas. El cartel contractual de dicho proyecto esta basado en la
reglamentacion descrita en el CR2010 por lo cual las preguntas fueron sujetas a la informacién descrita en
dicha normativa, a los entrevistados también se les indicé que las preguntas eran en torno a una mezcla de
caracter convencional.

1. El cemento asfaltico debe ser calentado para garantizar la transferencia desde el tanque de

almacenamiento hacia el tambor mezclador de la planta. Dicho asfalto no podra sobrepasar las
temperaturas de.
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8 respuestas

@® 155°C
® 165°C

175°C
@® 185°C

Figura 22. Resultados pregunta 1

Segun la subseccion 401.08. “Preparacion del cemento asfaltico” del CR 2010 (2010), se dice que el asfalto
no puede ser calentado por encima de los 175°C. Esto debido a que una de las fallas caracteristicas del
asfalto es su falla por oxidacién o envejecimiento, ya que se manifiesta por una pérdida de las propiedades
fisicoquimicas del material producto de exposiciéon a altas temperaturas durante el tiempo de mezclado y
servicio, produciendo endurecimiento, pérdida de la consistencia viscoelasticas y fisuraciéon del asfalto
(Parada et al, 2005).

De las 8 personas, 5 respondieron correctamente, 2 consideraron que la temperatura maxima era de
165°C y una respondi6é que la temperatura maxima era de 155 °C.

2. ¢Siuna de las boletas de las trailetas que llegan a proyecto indican que se calenté el asfalto a
temperaturas mayores a 175 °C, que procede?

8 respuestas

@ Esperar que se enfrie un poco para
poder colocarla

@ Humedecer la superficie subyacente
Rechazar dicha traileta

Figura 23. Resultados pregunta 2

Como se evidenci6 en la pregunta 1, el ingeniero y personal que colabora en la colocacion del asfalto debe
tener conocimiento del efecto que conlleva sobrecalentar una mezcla asféltica a altas temperaturas, en este
caso 5 personas consideraron que se debe rechazar dicha mezcla asfaltica, los tres restantes consideran
que se debe esperar que la mezcla alcance temperaturas aptas para poder colocar y compactar.

Para una mezcla asféltica en caliente sin ningun tipo de polimero, que se ha sobre calentado y
sujeto a normativa nacional CR 2010 se debe rechazar dicha traileta para evitar posibles efectos de
envejecimiento del asfalto por oxidacién y posibles pérdidas en las propiedades fisicoquimicas.

3. ¢Qué distancia longitudinal se considera minima para alinear la pavimentadora mediante guias o
“pikas”?
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8 respuestas

®6m
®4im

Figura 24. Resultados pregunta 3

De acuerdo con la subseccién 401.05 del CR 2010 (2010), el pavimentador o finisher debe ser
alineado por guias de al menos 6 m de largo para contar con un correcto control horizontal de la
mezcla y asegurar de esta manera una colocacion uniforme sobre el plano horizontal. En casos
especificos donde la linea del plano horizontal requiera un control de guias mas preciso queda a
criterio del ingeniero la distancia minima entre ellas, no obstante, una distancia mayor a 6 m se
considera un incumplimiento de la norma y una distancia menor en proyectos donde no se requiera
infiere en atrasos y sobre costos.

En este caso 3 personas consideran que la distancia minima debe ser de 3m, 2 personas
opinan que la distancia minima sera de 4 m y tres personas respondieron correctamente eligiendo
los 6m como distancia minima de colocacion de alineadores.

¢ En proyectos donde las temperaturas ambientales son bajas, qué temperaturas en la mezcla
considera aceptables para iniciar el ciclo de compactacion?

8 respuestas

® \layores a 60°C
® Mayores a 70°C
Mayores a 80°C
@ Ninguna de las anteriores

Figura 25. Resultados pregunta 4

Para el proceso de compactacion de la mezcla asfaltica en caliente convencional, de acuerdo a la
subseccion 401.14 del CR 2010 (2010) el proceso de compactacion debe ser muy cuidadoso y
evitar producir agrietamiento, ondulaciones y deformaciones y no se debera compactar la mezcla a
temperaturas inferiores a 80°C.

Los resultados de la encuesta indican que para los entrevistados 6 consideran que se debe
compactar a temperaturas mas altas de las brindadas en las opciones y 2 consideran que a
temperaturas mayores a 80°C se puede iniciar el ciclo.



5. ¢Cuantos dias posterior a estabilizar la base subyacente a la carpeta, se puede aplicar el riego de
imprimacion?

8 respuestas
® Al siguiente dia

@® Minimo 3 dias
@ Minimo 7 dias

Figura 25. Resultados pregunta 5

De la seccion 302 “Mejoramiento de caminos” del CR 2010 (2010), se hace referencia a la subseccion
302.08 referente al curado, en dicho apartado se menciona que una vez que la base de material
estabilizado haya sido acabada y compactada, se debe aplicar asfalto emulsificado CRS-2 o0 RS-2 sin diluir
arazon de 1.1 | por metro cuadrado. Esto con el fin de cuidar la integridad de la base estabilizada.

Para esta pregunta, 6 entrevistados consideran que la aplicacién del riego debe darse 7 dias
después de acabada la base estabilizada, una persona considera que al siguiente dia se puede aplicar el
riego y una ultima persona considera que 3 dias ya es apto para aplicar dicho riego.

6. ¢Cual es el objetivo del uso de una emulsion asfaltica en la construccion de pavimentos asfalticos?
8 respuestas

@ Generar una capa adicional que permita
disipar fuerzas de traccion en la fibra
inferior de la capa asfaltica

@ \ejorar la adherencia entre capas
@ Aumentar la resistencia del pavimento

Figura 26. Resultados pregunta 6

Una de las propiedades fundamentales de aplicar riegos de emulsion asfaltica persiste en la necesidad de
generar capas que se comporten como un solo sistema, es decir que se mejore la propiedad de adherencia
entre ellas y transmita los esfuerzos en todo el paquete de pavimento. Todas las personas entrevistadas
respondieron correctamente, eligiendo respuesta al objetivo de utilizar emulsion asfaltica la mejora la
adherencia entre capas.
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7. Para asegurar una buena distribucion del riego de imprimacion se debe verificar que

La altura de la barra dosificadora del camion
distribuidor de asfalto sea correcta
dependiendo la cobertura que se requiera en
el riego

Las boquillas se encuentren en un angulo de
45°

0 1 2 3 4 5 6

Figura 27. Resultados pregunta 7
Segun la guia para inspectores: Aplicacion de riego de liga (2019) el angulo de las boquillas se recomienda
sea entre 15° y 30° medido con respecto al eje longitudinal de la barra y se debe verificar que la altura de la
barra dosificadores sea la apropiada para la cobertura requerida, tal como se muestra en la imagen 28 la
cual busca obtener distribuciones uniformes y no generar lineas o rayas que vayan a afectar la adherencia
entre capas. De las personas entrevistas 5 de ellas respondieron correctamente, indicando el cuidado que
se debe tener en la altura de la barra dosificadora para genera riegos apropiados, mientras que los otros 3
entrevistados respondieron erréneamente indicando posiciones incorrectas referentes al angulo de las
boquillas.

NSNS SN SN YA

Incorrecta altura barra dosificadora

Correcta altura barra dosificadora - Cobertura doble

Correcta altura barra dosificadora - Cobertura triple

Figura 28. Alturas barras dosificadoras
Fuente: Asphalt institute (2014)

8. ¢Cual es la importancia de la compactacion en la calidad de un pavimento flexible?
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8 respuestas

@ Generar fracturas en los agregados
minerales para mejorar la cohesion
entre las particulas

@ Es importante para garantizar una
superficie de ruedo suave
Es esencial para asegurar una
adecuada resistencia al trafico y
durabilidad del pavimento

Figura 29. Resultados pregunta 8
El proceso de compactacion o densificacion de la mezcla asfaltica radica en la obtencion de capas
asfalticas resistentes y con una cantidad de vacios apropiados que no vayan a generar fallas de
deformaciones plasticas o deformaciones por consolidacion ante las cargas vehiculares. En esta pregunta
el 100% de los entrevistados respondieron correctamente.

9. ¢Qué actividad del proceso constructivo requiere de mayor cuidado al realizarla?

e Compactacion
e Produccién
e Compactacion
e Colocacion de primera capa, esto para garantizar tener el espesor deseado y poder cumplir con el
espesor solicitado, de igual manera garantizar una colocacién homogénea para obtener buenos
resultados de IRI
La compactacién ya que de ella depende la calidad final del producto en gran medida
La compactacién
Distribucién de la emulsion

e Colocacioén al espesor requerido
En esta pregunta, 4 de cada 8 entrevistados consideran que el proceso que requiere mayor cuidado al
realizar la colocacion de la mezcla asfaltica corresponde al de compactacién, dos de ellos hacen hincapié al
cumplimiento de espesores solicitados, uno de ellos considera la distribucion de la emulsion como uno de
los procesos de mayor cuidado y un ultimo indica que la producciéon como tal puede generar problemas en
dicho proceso constructivo.

10. ¢ Cudl es la diferencia entre un asfalto de 19 mm y uno de 12?5 mm? Qué consideraciones toma
cuando se varia el tipo de mezcla

Hacer un pafo de prueba con cada una de la MAC

Tamafo maximo. El disefiador asigna el tipo de mezcla a utilizar

Granulometria

El tamano nominal del agregado que se utiliza

La diferencia es el tamafio Maximo nominal de la particula. Depende mucho de lo que requiera el
disefio de pavimento

Por el tamafio del agregado puede segregarse

o Eltamafio del agregado y el tipo de transito que pasa por la via

e Para capas delgadas usaria TM mayor y para capas gruesas TM menor. Si la capa es gruesa y el
TM es de 19MM se debe tener cuidado para que la compactacion sea la debida
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La diferencia de una mezcla de 19 mm y 12.5 mm se ve evidenciado en la granulometria de los agregados
que conforman dicha mezcla, conforme a ello los parametros de aceptacidn varian en algunos casos. Las
especificaciones utilizadas en las mezclas elaboradas en el proyecto ampliacién y rehabilitacion ruta
nacional 32 especifican que, para una mezcla de 19 mm se deben obtener valores de porcentaje de asfalto
en la mezcla de 4.7-5.7, mientras que para una mezcla de 12.5 mm se utilizan valores entre 5.6-6.2 por lo
que se entiende que entre menor sea la granulometria mas cantidad de asfalto contendra. Otro parametro
que varia de acuerdo con la mezcla a utilizar es el VMA (Volumen de vacios en la mezcla asfaltica) que
para una mezcla de 19 mm se utiliza un minimo de 13 y para una de 12.5 mm un minimo de 14.

En este caso 6/8 entrevistados respondieron que la diferencia principal es la granulometria, el
primer entrevistado respondié sobre la necesidad de llevar a cabo un pano de prueba para cualquier tipo de
mezcla y el ultimo hizo énfasis al uso de cada mezcla de acuerdo el propdsito de disefio y sobre el cuidado
en el proceso de compactacion en mezclas de 19mm.

11. ¢ Cudles son los incidentes que ocurren con mas frecuencia a la hora de colocar la capa asfaltica?

o Eltransito y variables climaticas

e Mala compactacion

o Espesores, sobrecompactacion, baja compactacion, ac30 mal distribuida

Altas temperaturas al iniciar el ciclo de compactacion antes de una temperatura éptima para dar
inicio al proceso

Lluvia

Baja compactacion, segregacion

Lluvia en la época lluviosa, temperaturas bajan al presentarse atrasos en la colocacion

Averia de algun equipo de compactacién o colocacion, lluvia durante la colocacién, enfriamiento de
la mezcla

4 de cada 8 entrevistados consideran la compactacion como uno de los principales incidentes a la hora de
colocar la mezcla asfaltica, 5 de cada 8 se refieren a afectaciones por condiciones climatica, otros
mencionados son problemas por el transito vehicular, espesores, riego de imprimacién mal distribuido,
segregacion de la mezcla, averias de equipos y atrasos en los que se enfria la mezcla.

Procesos Optimos en la colocacion de mezcla asfaltica

En este apartado se procedi6 a analizar las buenas y malas practicas que condicionan la reduccién de los
desperdicios a la hora de colocar la mezcla asfaltica. Utilizando la tabla de control (figura 6) se logr6 evaluar
la productividad por estacionamientos que tiene cada traileta de acuerdo con su capacidad de tonelaje de
asfalto.

Primeramente, se logra recopilar informacion fotografica que respalda las buenas y malas practicas
de las cuales surgen problemas en tiempos, fallas y reprocesos.

Malas practicas
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Figura 30. Colocacién de mezcla sobre capa densificada
La figura 30 muestra una mala practica en la cual la maquinaria para densificar la mezcla no est4 lubricada
adecuadamente con agua y levanta el asfalto ya compactado por lo que los peones se ven la obligacion de
agregar mezcla asfaltica en dichas areas, el problema radica en que esta mezcla que se agrega de mas
debe ser compactada nuevamente y produce fallas por sobre compactacion en dichos puntos.

Figura 31. Desprendimiento del riego de liga
Los operadores de los camiones transportadores de asfalto, asi como el personal profesional presente
deben velar por el cuidado del riego de liga, como se muestra en la figura 31, no se debe permitir que
queden zonas donde se colocara el asfalto sin riego de liga ya que esto produce una mala adherencia entre
capas y por ende la capacidad del pavimento se ve afectada.
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Figura 32. Maquinaria con problemas mecanicos

Un imprevisto como la falla mecanica de algun camion transportador de asfalto puede incurrir en atrasos de
la colocacion del asfalto, enfriando el asfalto de los demas camiones que se encuentran en espera y
exponiendo la integridad fisica de los trabajadores.

Figura 33. Derrames de aceites
El derrame de aceite o combustibles en las zonas donde se debe colocar el asfalto supone un atraso en la
colocacion del asfalto y por ende un reproceso de limpieza y uso de bio remediadores para ayudar a
degradar contaminantes presentes en la superficie.
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Figur.
A la hora de trasladar los equipos de asfalto sobre las juntas longitudinales se debe verificar que se realice
apropiadamente ya que puede incurrir en dafos al asfalto colocado, como se muestra en la figura 34 se
dafd la junta y por ende se atrasa la colocacién del asfalto ya que se debe realizar un nuevo corte
transversal para remover la seccion dafada.

Figr 3. eso de riego de liga
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La aplicacion de un riego de liga excesivo genera problemas de adherencia o exudacion del asfalto, por lo
que se debe velar por la correcta capacitacion del personal para realizar este tipo de tareas, como se
muestra en la figura 35 no debe haber pozos de riego de liga en la superficie a asfaltar.

VB F

Figura 36. Nucleos sin rellenar
Para el caso del control de calidad se deben extraer nucleos en el tramo asfaltado y con estos aplicar
pruebas de laboratorio necesarias, no obstante, es esencial que estos sean recubiertos nuevamente con
mezcla asfaltica en caliente y debidamente compactado ya que puede permitir la filtracion y erosion propia
del asfalto, asi como el desgaste por el transito vehicular en esos puntos criticos.

Buenas practicas
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Figura 37. Extension del asfalto en juntas longitudinales
Segun la seccion 401.15 “Juntas, preparacion de bordes y limpieza” del CR 2010 (2010) la pavimentacion
en carriles adyacentes debera ser completada en 24 horas, de lo contrario se debe realizar el respectivo
corte y aplicar un riego de emulsion asfaltica. En la figura 37 se observa la pavimentacién de dos carriles
adyacentes en un mismo dia por lo que no tuvo que realizarse corte alguno, simplemente los rastrilleros se
encargan de generar una superficie uniforme mediante el extendido del asfalto.

Figura 38. Junta transversal
Basandose en la seccion 401.15 del CR 2010 (2010) mencionada anteriormente, se indica que para
conexiones con pavimentos existentes, la junta transversal debera ser vertical y de la misma profundidad de
la capa existente, ademas, se debe aplicar una capa de emulsion asfaltica de rompimiento rapido al borde
de la junta como se muestra en la figura 38. El no cumplimiento de esta actividad puede afectar el
comportamiento mecanico de la estructura de pavimento en este punto critico conllevando a futuras fallas.
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Figura 39. Nucleos con mezcla asféltica
La tabla 401-6 del CR 2010 (2010) indica que los nucleos deben ser extraidos y los agujeros deben ser
llenados y compactados con mezcla asfaltica, tal y como se muestra en la figura 39. El no rellenar con
brevedad estos agujeros, puede generar problemas por erosiéon producto del agua que ingresa dentro de
dichos agujeros o bien la dislocacion de fragmentos de asfalto por carga vehicular cobre la circunferencia

del agujero
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Figura 40. Implementacion de geogrillas
Como se ha mencionado anteriormente la implementacion de geogrillas sintéticas ayuda a prevenir la falla
por espejos de agrietamiento en la base estabilizada, no obstante, la geogrilla debe colocarse de tal manera
que el equipo de asfalto no remueva la malla al transportarse sobre la superficie a asfaltar, en la figura 40
se observa como el personal a cargo se encarga de fijar la malla de modo que no ocurran los imprevistos
mencionados y que las grietas no se reflejen en el asfalto.

Figura 41. Rompimiento de la emulsion
Segun la guia para inspectores: Riego de liga (2019) se define el tiempo de rompimiento como el tiempo
necesario para que las particulas de agua se separen de la emulsion y en este proceso ocurre el cambio de
coloracion de la emulsion de café a negro, como se muestra en la figura 41 donde se realiza la espera
necesaria para obtener un riego con el rompimiento ya realizado para poder continuar con la colocacion de
la mezcla asfaltica.
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Figura 42. Corte de juntas
De acuerdo con el CR 2010 (2010) al realizar la colocacién de asfalto de un pavimento viejo a uno nuevo se
deben realizar cortes en las juntas de 15 cm, por ende, en campo es necesario verificar que estos cortes
corresponden a lo indicado como se muestra en la figura 42.

Para llevar a cabo el control de campo de buenas y malas practicas de desarrollé una lista para uso
en campo con el cual el ingeniero pueda verificar o estar presentes durante el desarrollo de estas
actividades. Cabe destacar que la lista de chequeo realizada se basa en el protocolo que se debe llevar a
cabo para obtener resultados de calidad en la confeccidén de capas asfalticas, la misma contiene
informacion proveniente del CR 2010 y de un analisis en campo. La lista de chequeo se presenta en el
anexo 1 de dicho documento.

Herramienta estadistica y de control de datos

Llevar a cabo una herramienta para el control tanto de producciéon como de los datos arrojados en el control
de la calidad de la mezcla y ndcleos era requerido por parte de la empresa MECO S.A, esto con el fin de
poder observar el comportamiento de datos en fechas o situaciones especiales donde la mezcla presenta
problema alguno.

Para poder desarrollar esta herramienta se tuvo que alimentar una base de datos desde Excel que
a continuacion se mostrara la forma de ingreso de los datos y los productos obtenidos.

Produccion

Utilizando la hoja de la figura 20, los chequeadores en campo se encargaron de llenarla para al finalizar el
dia, envidrmela mediante una imagen y de esta manera mediante un proceso de alrededor 20 o 30 minutos
alimentar la base de datos de Excel, tal como se muestra en la figura 43,44 y 46
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Peso (ton) | Estacionamiento inicial Estacionamiento Final Temperatura salida de planta ("C) i

6/1/2023 1 30-839 23,92 50361 149+382 1494357 172
6/1/2023 2 30-886 22,31 50362 149+357 149+317 171
6/1/2023 3 30-884 23,76 50369 1494317 1494283 171
6/1/2023 4 30-899 24,04 50365 149+283 149+242 171
6/1/2023 5 33-790 23,12 50367 149+242 149+202 172
6/1/2023 6 30-898 23,84 50368 149+202 149+162 172
6/1/2023 7 33-163 37,31 50363 149+162 149+102 172
6/1/2023 8 33-164 39,23 50364 149+102 149+042 172
6/1/2023 9 33-161 38,88 50366 1494042 1484085 172
6/1/2023 10 33-126 38,27 50370 148+985 1484935 171
6/1/2023 11 33-215 40,13 50371 148+935 148+885 172
6/1/2023 12 33-158 38,09 50372 I 148+885 | 148+841 172
6/1/2023 13 33-159 38,68 50373 148+841 1484784 172
Figura 43. Excel productividad
v Ubicacion Clasificacion [ Disefio superpave Recorrido teérico (ml)
6/1/2023 153 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 25 42,82
6/1/2023 148 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 40 39,94
6/1/2023 158 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 34 42,53
6/1/2023 159 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 41 43,04
6/1/2023 154 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 40 41,39
6/1/2023 161 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 40 42,68
6/1/2023 157 2,7 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 60 94,00
6/1/2023 154 2,7 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 60 98,84
6/1/2023 159 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 43 69,60
6/1/2023 159 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 50 70,30
6/1/2023 163 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 50 71,84
6/1/2023 151 3,8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 44 68,19
6/1/2023 156 3.8 Externo derecho Tronco Primera capa 19 mm 57 69,24

Figura 44. Excel productividad b

Para la figura 44 cabe destacar que el recorrido longitudinal se realiza utilizando las medidas de los
estacionamientos para asi poder determinar cuanto abarcé en ml la traileta con asfalto.

Para el recorrido tedrico se cred una ecuacion condicional, tal y como se muestra en la imagen 45,
se considera el disefio a utilizar ya que con ella varia el espesor, en el caso de utilizar un disefio de 19 mm
el espesor es de 6 cm (para este proyecto propiamente), si el disefio era de 12,5 mm el espesor era de 5
cm. También se contempld el ancho de carril contemplado en la columna J y la densidad del asfalto de 2.45
ton/m?3

=SI(M2="Primera capa 19 mm";D2/(2,45*0,06*)2);D2/(2,45*0,05*J2))

Figura 45. Ecuacién recorrido tedrico
Fecha @ Rendimiento experimental jig Productividad g Toneladas sobecosto g

6/1/2023 58,38 -17,82 9,96
6/1/2023 100,15 0,06 0,03

6/1/2023 79,93 -8,53 -4,77
6/1/2023 95,27 2,04 -1,14
6/1/2023 96,64 -1,39 0,78
6/1/2023 93,72 2,68 -1,50
6/1/2023 63,83 -34,00 -13,50
6/1/2023 60,70 -38,84 -15,42
6/1/2023 61,78 -26,60 -14,86
6/1/2023 71,12 -20,30 -11,34
6/1/2023 69,60 21,84 -12,20
6/1/2023 64,53 24,19 -13,51
6/1/2023 82,32 12,24 6,84

Figura 46. Excel productividad c
Para las columnas presentes en la imagen 46 cabe destacar que todas estan programadas y dependen
simplemente de la informacion presente en las celdas anteriores. El rendimiento experimental proviene
propiamente de la comparativa entre el recorrido long vs el recorrido tedrico y se da en términos
porcentuales La columna llamada como productividad proviene de la sustraccion de los datos de recorrido
long y recorrido tedrico para de esta manera saber si se recorrié mas, menos o igual que lo tedrico.

La columna llamada sobre costo nos indica cuantas toneladas se colocaron de mas de acuerdo con
el célculo tedrico (si el dato arrojado es negativo) o cuantas toneladas sobraron de acuerdo con lo teérico
(si da positivo).

La herramienta gréfica alimentada con la base de datos mostrada anteriormente se vera de la
siguiente manera como se observa en la figura 47.
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06/01/2023  28/02/2023

Control MAC sector Limén. Ruta 32 11 81 3 C C

\_

Suma de Peso (ton) Limén por Mes, Dia y Clasificacion

Suma de Peso (ton) Limén por Clasificacion

Clasificacion @Bahia @Espaldon @Tronco

Clasificacion

Suma de Peso (ton) Limén por Disefio superpave Suma de Recorrido long (ml) y Suma de Recorrido teérico (ml) p... Detalle de viajes por boleta, estacionamientos y rendimientos
Afio  Mes Min. de Vigje Estacionamients 2

Espa

@ 5uma de Recorrido long (ml) ®Suma de Recorrido tebrico (ml) o2
- 7
I, e e
. — :
5m . % 0
Toneladas sobrecosto 7
18
19
20
-1,20 mil
" 23
i 24
@ ° I am 2 ner 2% 1,00 148+760 148+805 v
O 0} < - ST

Figura 47. Seccién produccién power bi

11.813

Figura 48. Total de toneladas colocadas
En la figura 48 se muestra la cantidad de toneladas colocadas de acuerdo con el dia o fecha que se elija, la
misma se estara actualizando cada vez que se alimente la base de datos.

06/01/2023 | 28/02/2023

O—0O

Figura 49. Segmentacion de datos
La figura 49 muestra la manera en que se puede filtrar la presentacién de los datos de acuerdo al analisis

que se requiera ya sea una fecha en especifico, reporte mensuales 0 semanales.
Suma de Peso (ton) Limén por Clasificacién

Espaldor

Clasificacion

Figura 50. Toneladas por clasificacion



Respecto al grafico presentado en la figura 50 nos indica el total de toneladas colocadas en tronco
(carriles), espaldén o bahia de buses.

Suma de Peso (ton 6n por Mes, Dia y Clasificacién

Clasificacion @Bahia @Espaldon @Tronco

I I I I Fecha Dia enero 24
; A1 Clasificacion Tronco

Suma de Peso (ton) Limén 437,64

Figura 51. Diagrama de barras para toneladas colocadas
Para el control de toneladas colocadas a lo largo de un periodo se muestra la figura 51 con un grafico de
barras que contiene una subclasificacion para observar que fechas se colocé tronco, espaldén o bahia.

Suma de Peso (ton) Limén por Disefio superpave

racapal. VAR
apa 1. 47 mil

0 mil 5m

Figura 52. Toneladas colocadas por tipo de disefio
En este proyecto como se menciond se utilizaron dos disefios uno para primera capa y otro para la capa
superficial o segunda capa, para monitorear el tonelaje total colocado en cada una de estas capas se utiliza

el grafico presente en la figura 52.

Toneladas sobrecosto

- 1,20 mil

Figura 53. Toneladas sobrecosto
Parte del control tedrico llevado, se debe evidenciar la cantidad de toneladas que se utilizan de mas o se
aprovechan en dicho proyecto y con base a esto identificar posibles problemas ya sea de produccion o
control topografico, por ende se muestra el indicador presente en la figura 53 el cual nos muestra dicho

dato.
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Suma de Recorrido long (ml) y Suma de Recorrido teérico (ml) p... |

@ Suma de Recorrido long (ml) ®Suma de Recorrido tedrico (ml)

O
Figura 54. Recorrido longitudinal vs tedrico
Parte del respaldo para controlar el desperdicio o tonelada sobrecosto, se realiza la grafica presente en la
figura 54 donde se compara el recorrido tedrico vs el real en el cual se observa aquellas fechas en las
cuales hubo una mayor diferencia entre ambas. _
Detalle de viajes por boleta, estacionamientos y rendimientos

acionamiento inicia

3 1,00 149382
7 1,00 149077
E 1,00 149985
9 1,00 152+168 - 151+878
10 1,00
1 1,00
12 1,00
13 1,00
17 1,00
18 1,00
19 1,00
20 1,00 1514910 - 151+109 - 148+060 15
21 1,00 145+440
22 1,00 149385
23 1,00 149095
24 1,00 149900
23 1,00 149+945
v

26 1,00 145+760

>

Figura 55. Estacionamientos de la colocacion
La herramienta creada busca poder facilitar la interpretacion de datos, por ello mismo se presenta los
estacionamientos para tener el control de la ubicacién (figura 55) donde se ha colocado asfalto y mediante
la interaccion con los otros graficos saber qué tipo de mezcla y que seccion de calzada abarcé.

©

Figura 56. Botén de retroceso
En la figura 56 se observa el botdn presente en la esquina inferior izquierda el cual nos permite volver al
menu principal de la interfaz.

Control de calidad nucleos

Esta otra seccién presente en la herramienta (figura 58), se basa en poder ver la variabilidad de los nucleos
extraidos y sometidos a la prueba del porcentaje de compactacion, el cual debe estar en el rango de 92% al
97% de acuerdo con la normativa CR 2010, en la misma se muestran los pasos a seguir que son propios de
la empresa cuando casos como estos suceden. Cabe aclarar que CACISA corresponde al ente de
verificacion del estado y el ITP (ingenieria técnica de proyectos) el autocontrol de la empresa MECO S.A
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La alimentacién de datos se realiza utilizando el software Excel como se muestra en la figura 57
requiere solamente de colocar la fecha, estacionamientos y los resultados de autocontrol e inspeccion que
deberan estar suministrando constantemente, cabe destacar que la columna nc de mezcla se refiere a no
conformidades de la mezcla y para términos de dicha herramienta se coloca un cero cuando no hay
existencia alguna de no conformidad y un 1 cuando haya alguna deficiencia en la mezcla de esa fecha. La
herramienta power bi posee la posibilidad de generar columnas adicionales y programable por ende el

rotocolo se actualizara solo al evaluar los resultados de

los ensayos.

Limén 1 6/1/2023 Primera capa 19mm 1 149+049 95,4 94 0
Limén 2 6/1/2023 Primera capa 19mm 2 149+168 93,8 93,8 0
Limén 3 6/1/2023 Primera capa 19mm 3 149+239 96 96 0
Limén 4 6/1/2023 Primera capa 19mm 4 149+369 96,6 96,1 0
Limén 5 6/1/2023 Primera capa 19mm 5 148+876 96,1 96,9 0
Limén 6 6/1/2023 Primera capa 19mm 6 148+885 92,3 93,5 0
Limén 7 6/1/2023 Primera capa 19mm 7 148+893 94,3 93 0

Figura 57. Excel control de nucleos

( Capa : . N\
N1 i0 06/01/2023  23/02/2023
Resultado Nucleos de Compactacion Primera capa 19mm 1 12
Limon Segunda capa 12.5... ( ) :
) J

Méx. de Compactacién CACISA y Méx. de Compactacién ITP por Especim...

acion CACISA @Méx. de Co ITI

@éx. de Compacta mpactacion ITP

APA o Rueda de Hamburgo Ausencia de ensayo

Fecha de colocacién para NC

Afio  Mes Dia Max. de NC Mezcla Llléx. de NC Produccién Especimen Protocolo CACISA A
2023 enerc 8 0 1 3 Delimitacién +-10m
2023 enero 10 5 Delimitacién +-10m
2023 enero 10 6 Delimitacién +-10m
2023 enero 17 4 Delimitacion +-10m
2023 enero 18 2 Delimitacion +-10m
( 2023 enero 20 5 Delimitacién +-10m v
2023 enerc 23 0 1 7 Delimitacién +-10m

Resultados de compactacién por fecha y PK

Ao Mes Dia Estacionamiento Es n Compactacion CACISA Compactacion ITP
023 enero 6 148-876 5 96,10 96,90
enero 6 148+885 6 9230
enero 6 1 893 7 94,30
enero 6 1 95,40
enero 6 2 93,80
3 eneo 6 3 96,00
enerc 6 4 96,60
enero 7 4 95,00
023 enero 7 1 5 95,50
5 3 95,00
51+6: 2 95,70
7 151+784 1 96,00
8 149+992 5 95,80
8 151-920 3 97,50 v
8 1514933 2 96,00 0,00
Promedio compactacién CACISA Promedio compactacién ITP
95,08 95,02
Desviacién estandar CACISA Desviaci6n estandar ITP
1,58 1,64
Varianza CACISA Varianza ITP
2,50 2,68

Figura 58. Seccion calidad de nucleos

Especimen 5
Méax. de Compactacion ITP 98,40

46

Figura 59. Comparativa nucleos por fecha




En la figura 59 se muestran los graficos de barras para lograr comparar la variabilidad de nucleos extraidos,
se debe recordar que cada par de nucleos son extraidos aleatoriamente y en una misma ubicacion por lo
que lo ideal es que la variabilidad sea minima entre pares de especimenes.

Capa

Figura 60. Segmentacion por capa de asfalto
Para lograr evaluar estadisticamente los nucleos se puede realizar mediante una segmentacién de datos
sobre el tipo de capa utilizada y de ello saber cual es mas propenso a contener mas no conformidades ya
sea en produccion o propiamente de la mezcla.

1 12

Figura 61. Recuento de no conformidades
Como indicador de no conformidades se coloca el recuadro presente en la figura 61 el cual mostrara la
cuantia respecto a fechas o capas establecidas mediante los segmentadores presentes.

Resultados de compactacién por fecha y PK

ARo Mes Dia Estacionamiento Especimen Compactacion CACISA Compactacion ITP

6 5 96,10

6 6 92,30

6 7 9430

6 95,40

6 2 93,80

6 3 96,00

6 4 96,60

7 4 95,00

7 5 95,50

7 3 95,00 95,10

7 2 95,70 96,10

7 1 96,00 96,80

8 5 95,80 95,00

8 3 97,50 96,90
2023 enerc 8 2 96,00 0,00

Figura 62. Resultados de compactacién y estacionamiento
En la figura 62 se observa el estacionamiento propio de los especimenes presentes, asi como los
resultados de compactaciéon que contienen los nucleos en estudio.

Promedio compactacion CACISA Promedio compactacién ITP

95,08 95,02
1,58 1,64
2,50 2,68

Figura 63. Control estadistico
El control estadistico se basa en el promedio de los especimenes, desviacion estandar y varianza, el cual
se aplica para el autocontrol y supervision. Al igual que los demas graficos este mismo se aplica respecto a
segmentadores de tipo de mezcla utilizada y fechas de interés.

Calidad mezcla
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Estas dos secciones se basaron en evaluar el comportamiento de cada mezcla producida incluyendo
segmentadores para el tipo de mezcla y el lugar donde de donde se extrayé que puede ser en planta o en
campo, dichos graficos se alimentaron de la base de datos en Excel presente en la figura 64, cabe destacar
que estos datos son suministrados por el equipo de autocontrol. Para una mejor lectura se incorporaron los
controles estadisticos.

v v

Calidad MAC. Limén

% Asfalto S/Agregado

Aceptacion

Aceptacion

Promedio

5,88

0.25

0.06

Mediana

0,22

0,05

Mediana

544

E
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Gravedad especifica bruta

29 ene 26 fel 5-75 29 ene 2
% Asfalto S/Mezcla Promedio Gravedad maxima teérica Promedio
™
5,55 2,47

6-ene 19 mm Campo 5,7 5,39 2371 2,467 3,9 14,2 7] 4,46
7-ene 19mm Campo 57 5,39 2,368 2,465 3,9 14,3 73 4,49
8-ene 19mm Campo 5,61 5,31 2,368 2,47 4,2 14,2 71 4,37
9-ene 19 mm Campo 5,61 5,31 2,366 2,42 43 14,3 70 4,35
10-ene 19 mm Campo 5,65 5,35 2,37 2,41 4,1 14,2 71 4,33
11-ene 19 mm Campo 5,63 5,33 2,364 2,473 44 14,4 69 4,34
12-ene 19 mm Campo 5,71 54 2,374 2,47 3,9 14,3 73 4,52
13-ene 19mm Campo 5,71 5,41 2,373 2,471 4 14,4 72 4,5
17-ene 19 mm Campo 5,71 5,41 2,38 2,477 3,7 14,1 74 4,5
18-ene 19mm Campo 5,67 5,37, 2,37 2,471 4,1 14,4 7 4,49
19-ene 19mm Campo 5,72 541 2,372 2,468 3,9 14,4 73 4,55
Figura 64. Base de datos control de mezcla
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Figura 65. Seccion control de mezcla a
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e 3 . , 12,5 mm Campo 012023 28/02/2023
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0.11 44
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Figura 66. Seccion control de mezcla b

Las especificaciones contractuales de la mezcla en los parametros propios de dicha mezcla establecidos se

presentan a continuacion:

o % Asfalto S/ mezcla: Debe estar entre 5.20 y 6.20 para mezclas de 12.5 mmy entre 4.70 y 5.70
para mezclas de 19 mm.

o Vacios de aire: Para ambos disefios de mezcla, deben estar en el rango de 3.0 a 5.0

e VMA: Para una mezcla de 12.5 mm debe contener un valor como minimo de 14 y para mezclas de
19 mm debe contener un valor minimo de 13.

e VFA: para ambas mezclas debe ser del 65% al 75%

$
:l.\
()]
o~

Granulometria

Esta seccion presente en la figura 69 permite evaluar que la granulometria de la mezcla ensayada se
encuentre dentro de los porcentajes pasando cada tamiz dependiendo el tipo de mezcla utilizada y
utilizando los limites establecidos contractualmente, en el se utiliza el color celeste y amarillo para
representar los limites y la curva de color vino indica el comportamiento de la muestra ensayada. Dichos
datos se alimentan de la base de datos presente en la figura 67 y 68 el cual solo se debe llenar la capa que
corresponde, la fecha y automaticamente los limites se rellenan utilizando columnas programadas.

Fecha Malla % Pasando Limite inferior Limite superior
6-ene 19 mm No 4 41 37 46 Campo
6-ene 19 mm No 8 29 24 32 Campo
6-ene 19 mm No 16 20 16 24 Campo
6-ene 19 mm No 30 15 11 17 Campo
6-ene 19 mm No 50 11 7 12 Campo
6-ene 19 mm No 100 7 5 9 Campo
6-ene 19 mm No 200 5,2 2,8 6,8 Campo
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Figura 67. Base de datos granulometria 19 mm

Fecha Malla % Pasando Limite inferior Limite superior
22-ene| 12,5 mm 12,7 mm 92 90 95 Campo
22-ene| 12,5mm 9,5 mm 79 73 83 Campo
22-ene| 12,5 mm No 4 52 46 54 Campo
22-ene| 12,5mm No 8 34 28 36 Campo
22-ene|( 12,5 mm No 16 23 16 24 Campo
22-ene| 12,5mm No 30 16 11 17 Campo
22-ene| 12,5 mm No 50 11 7 12 Campo
22-ene| 12,5mm No 100 7 5 9 Campo
22-ene| 12,5 mm No 200 5,9 2,8 6,8 Campo
) Figura 68. Base de datos granulometria 12.5 mm .

Acept Capa Fecha
@ Curva Granulométrica Sector Limon pomee 19mm viernes, 20 de enero de 2023
anta ernes, 20 de enero de 20z

H0 e e e e B Max Lim
' | '

% Pasando

s '
| I
e |

@ Abertura (mm)

Figura 69. Apartado granulometria power bi

Analisis mes de enero.

Con la implementacién de la herramienta generada en power bi se realizan distintos analisis de modo que
se puede llevar un control de calidad, y produccion de mezcla colocada, en este caso se evalla el mes de
enero contemplando los dias de colocacion.
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Figura 70. Analisis general de produccion
La figura 70 muestra la produccion total del mes de enero el cual se divide en dos mezclas distintas una de
12.5 mm y la otra de 19 mm. El total de mezcla colocado fue de 6 877 toneladas distribuidas en 18 dias,
segun el grafico la mayor produccion se generé el 10 de enero del cual toda fue distribuida en el tronco de
calzada, la menor cantidad de mezcla colocada se dio el 26 de enero y toda fue utilizada para el espaldén.
De la capa de 19 mm se colocaron 5 200 toneladas aproximadamente y de la segunda capa de 12.5 mm se
colocaron 1 700 toneladas, de acuerdo al rendimiento teérico se desperdiciaron 703.41 toneladas lo cual
representa un 10.22% de la produccién del mes, esto podria deberse a problemas topogréficos en la base
donde el nivel no es el correcto y deba colocarse mas cantidad de asfalto para llegar al nivel de calzada
requerido o bien mala toma de datos en estacionamientos o anchos de carril reportados incorrectamente
que llegan a afectar el calculo del rendimiento.
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Figiura 71. Analisis de produccion capa 19 mm

La figura 71 muestra precisamente los reportes referentes a la colocacion de mezcla de 19 mm en el mes
de enero, el cual indica que se colocaron 5 151 toneladas distribuidas en tronco, calzada y bahia de buses,
la mayor produccién fue el 10 de enero y la menor fue el 11 de enero. Se reporta un desperdicio de 627.27

7

toneladas lo que se traduce como un 12.18% del total colocado para primera capa.
{
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Figura 72. Analisis deBroduccién capa 172.5 mm




La figura 72 muestra el reporte de produccion para una mezcla de 12.5 mm en el mes de enero, se
colocaron un total de 1 726 toneladas en 5 dias, la mayor produccion fue el 23 de enero en el tronco de
calzada y la menor fue el 26 de enero en espaldén, de acuerdo con rendimientos de reporta un desperdicio
de 76.14 toneladas lo cual corresponde a 4.4%.

Como se puede mostrar en la figura 71 y 72 el mayor desperdicio se presenta en la capa de 19 mm
la cual fue de 12.18% vs un 4.4% en la capa de 12.5 mm, por lo que se puede decir que los problemas
presentes se dan en la capa de 19 mm, como se menciond anteriormente podria atribuirse a problemas
topograficos con las bases, por lo tanto, a la hora de colocar la primera capa se debe ajustar el finisher a
colocar espesores mas altos de capa asfaltica.

Méx. de Compactacién CACISA y Méx. de Compactacién ITP por Especim...

( Capa

06/01/2023

31/01/2023 )

Primera capa 19mr

Resultado Nucleos de Compactacion
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miento Especimen Compactacion CACISA

@ Méx. de C CACISA @Maéx. de Compactacion ITP

96,10 96,90
6 92,30 93,50
7 430 93,00

8540
2 93,80
3 96,00
4 96,60
4 (

3 95,00 95,10
95,70 96,10
96,00 96,80
95,80 95,00
3 97,50 96,90
2 96,00 0,00

Promedio compactacion CACISA

Promedio compactacién ITP

APA o Rueda de Hamburgo Ausencia de ensayo
Fecha de colocacién para NC Desviacion estandar CACISA Desviacién estandar ITP
ia Max. de NC Mezcla yléx. de NC Produccién Especimen Protocolo CACISA

: g 1,59 1,70

2 0 1 5 Delimitacion +-10m

z 0 € Deimitac Varianza CACISA Varianza ITP

2 0 1 4 Delimitacion +-10m

2 0 2 Delimitacion +-10m
2 ; I ) 253 289

2 0 1 7 Delimitacion +-10m

Figura 73. Analisis de nucleos general
La figura 73 muestra el control de compactacion para nucleos extraidos en el mes de enero, se reportaron 8
no conformidades en la produccién es decir no cumplimientos de compactaciones ya sea por sobre
compactacion (mayores a 97%) o compactaciones bajas (menores a 92%) y ademas se reportd una Unica
no conformidad de mezcla. Respecto a las estadisticas se observa que para autocontrol se tiene un
promedio de 94.8 para las compactaciones lo cual es un buen indicador ya que se mantiene dentro del
rango permitido sin arriesgar estar cerca de los limites normados, los indicadores de dispersion difieren muy
poco entre autocontrol y supervisién y se consideran aceptables, aunque se pretende disminuirlos para
evitar con ello no conformidades.
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conformidades de produccion y el promedio de compactacion es mas alto que el general, esto indica que la

Figura 74. Analisis de nucleos capa 19 mm
Se observa que el analisis de nucleos de primera capa presente en la figura 74 se encuentran 6/8 no

capa de 19 mm estuvo tendiendo a compactaciones mas altas que pueden llegar a ser un problema si no

se intentan mantener en rangos mas bajos.
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Figura 75. Anélis}s de nucleos capa 12.5 mm




Para la capa de 12.5 mm se mantuvieron promedios de compactaciones bastantes buenos, no obstante, la
presencia de una varianza mas alta en los resultados de auto control (ITP) indican la existencia de datos
desfasados de la media lo cual no sucede de ese modo en los resultados de la supervision (CACISA). Esto
puede indicar que algun nucleo ensayado por autocontrol arrojo resultados de compactaciones muy
distintos a los de supervision, cosa que no deberia suceder ya que para eso se extraen nucleos en una
misma posicion transversal como longitudinal, es necesario en ese caso verificar la graduacion de los
equipos.
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Figura 76. Analisis de mezcla general

La figura 76 muestra el comportamiento de 4 parametros de mezcla en la mezcla colocada en enero. Se
observa en parametros con el porcentaje de asfalto sobre agregado y el porcentaje de asfalto sobre mezcla
un aumento a partir del 22 de enero, esto debido a que después de esa fecha se colocé mezcla de 12.5 mm
por lo que la mezcla al contener un esqueleto granulométrico de geometria mas pequefia la proporcion del
asfalto utilizado respecto al peso del agregado es mayor al tener que cubrir mas superficies de contacto.
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Figura 77. Analisis de mezcla capa 12.5 mm
La figura 77 muestra un analisis de parametros de mezcla 12.5 mm el cual muestra valores un poco altos
en la cantidad de asfalto utilizada el dia 22 de enero, no obstante, se mantiene dentro de lo establecido,
recordar que para mezclas de 12.5 mm el porcentaje de asfalto sobre mezcla debe estar entre 5.20 y 6.20,
el promedio se mantuvo en 5.84 y una varianza de 0 por lo que se considera que la mezcla cumple y se
comporta de manera ideal. La gravedad especifica bruta posee una varianza minima por lo que indica el
comportamiento uniforme ya que si algun dato atipico existiera conllevaria a posibles efectos en la

capacidad de carga.
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Figura 78. Analisis de mezcla capa 19 mm
La figura 78 muestra un analisis de parametros de mezcla de 19 mm, los 4 parametros evaluados poseen
indicadores de variabilidad de datos bastantes bajos lo cual indica el buen trabajo de la planta de asfaltos
en este panorama, el porcentaje de asfalto sobre mezcla debe estar entre 4.7 y 5.7 y en este caso el
promedio es de 5.38, la minima en 5.28 y la maxima en 5.47 por lo tanto cumple.

Tipo de mezcla Aceptacion Fecha
. L, 12,5 mm Campo o720z | (31017203
Calidad MAC. Limén 19 mm Planta O6/0/203 | | 3/01/2023
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=
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)
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14,40

Figura 79. Andlisis de mezcla general (segunda parte)
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La figura 79 muestra de forma general el comportamiento del VFA, VMA, vacios de aire y porcentaje de
asfalto efectivo, en este caso no se presta atencion a los indicadores estadisticos ya que en el mes de
enero se colocaron dos mezclas distintas por lo que se debe segmentar los datos.

A

Tipo de mezcla Aceptacién Fecha )
Calidad MAC. Limén B O/0N2023 | | S1Av2tzs
Oo—CO
Vacios de aire Promedio VFA Promedio
. 4,06 )
0.37
:
0.14 72
4.10 77;;5‘5 29 ene o 73v00
VMA Promedio % Asfalto efectivo Promedio
14,94 ’ 4,74
0,24 0,07
: T
®ra Planta
0,06 . 0,01
Nisins
0 Ny 15,10 4,77

Figura 80. Analisis de mezcla capa 12.5 mm (segunda parte)
La figura 80 muestra el analisis para la capa de 12.5 mm, recordar que para este caso los vacios de aire
deben estar entre 3y 5, el VMA debe ser de 14 como minimo y el VFA debe estar entre 65y 75. Se
observa un comportamiento atipico en la fecha del 22 de enero donde la cantidad de vacios que posee la
mezcla es de 3, es decir en el borde del limite inferior aceptable, por esta misma razon la cantidad de
vacios para ser llenados de asfaltos es un poco menor al resto pero dentro del rango tolerable, ahora el
problema radica en el valor de vacios llenos de asfalto, el valor maximo es de 75 y se reportd un valor de 77
lo cual indica que se utilizé mas cantidad de asfalto y por ende puede generar problemas de resistencia
mecanica al existir mas fluidez entre las particulas y mas propenso a oxidarse al contener mas asfalto, mas
propenso esta a reacciones quimicas por presencia de agua (lluvia) o rayos ultravioletas. Se observa que la
variabilidad presente en esta seccion se debe a la mezcla del 22 de enero quien tuvo un incumplimiento.
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Figura 81. Analisis de mezcla capa 19 mm (segunda parte)
La figura 81 muestra el comportamiento de dichos parametros ante la mezcla de 19 mm colocada en el mes
de enero, en este caso los vacios de aire deben estar entre 3-5, el VMA un minimo de 13, y el VFA entre
65-75, para este mes la mezcla no presentd ningun tipo de incumplimiento. Las medidas de dispersion de
datos se mantuvieron bajas, solamente el VFA que arrojé una desviacién estandar un poco alta por la
mezcla del 11 de enero que presenta menos cantidad de asfalto en los espacios vacios de la mezcla, no
obstante, se encuentre cumpliendo.

Analisis no conformidad granulometria

En la seccion de apéndices se presentan las curvas granulométricas del mes de enero, cada una de ellas
cumplen de acuerdo con las especificaciones. Para este caso se presenta la figura 82 de un no
cumplimiento.
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Figura 82. No cumplimiento de granulometria
Para la mezcla de 19 mm colocada el lunes 06 de febrero del 2023, se presentd un incumplimiento de la
cantidad de material pasando la malla No 4, lo maximo permitido a pasar era de 4.6% y paso6 un 5.1% es
decir iba agregado con granulometria mas pequefa a la especificada. Este tipo de errores pueden
repercutir en el porcentaje de vacios de la mezcla y por ende poder verse afectado el VMA, para este caso
no presenté ningun incumplimiento en ningun tipo de parametro de mezcla, no obstante, es requerido

controlar estos aspectos.

Manual de buenas practicas para la colocacion MAC

El siguiente manual desarrollado se fundamenté en el CR 2010, asi como los problemas evidenciados en
campo y afectan como tal la integridad del asfalto, el mismo se encuentra en los apéndices con portada
como se muestra en la figura 83. Dicho manual abarca trabajadores como peones, rastrilleros, encargados
y los que manipulan los equipos como finisher, camién distribuidor de asfalto, compactador y equipo de

transporte de mezcla.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Mediante la encuesta realizada se logré el enfoque en actividades criticas a la hora de colocar la mezcla
asfaltica, algunas de estas actividades demostraron falta de capacitaciéon del personal.

Se generd una lista de verificacion de procesos para minimizar errores en las inspecciones y evitar de este
modo reprocesos que impactan en la utilidad final del proyecto

El manual de buenas practicas contempla aquellos errores comunes que por criterio de profesionales y
apegado a la normativa de dicho proyecto CR 2010 pretende brindar a los operarios y operadores de
equipo de asfalto cumplir con el objetivo principal de su labor, de este modo mejorar el proceso de
colocacién de mezcla asfaltica que segun entrevistados es de los que generan mas problemas a corto y
largo plazo

Se realizé la herramienta dinamica en power bi para facilitar la comprensién y el analisis de datos, con esta
herramienta se logré llevar un orden mas adecuado respecto a produccion en incumplimientos que deben
ser rectificados por lo que es fundamental tener la informacion precisa y a la mano.

Muchas de las no conformidades presentadas se lograron solucionar con ensayos de comportamiento
mecanico al utilizar un polimero en mezcla conocido como terpolimero elastémerico reactivo el cual mejora
las propiedades mecanicas y quimicas del asfalto.

Se obtuvo un desperdicio de mezcla en la capa de 19 mm de 12.18% vs un 4.4% en la capa de 12.5 mm lo
cual indica que la primera capa de mezcla asfaltica corrige errores de espesores por lo que se generan
capas con mas espesor para cumplir con el paquete estructural.

La mezcla del 22 de enero presentd valores de VFA de 77% cuando lo minimo es de 75%, por lo que
dispara la normalidad de los datos, esto implica una mayor cantidad de asfalto en las caras de la
granulometria en mezcla, no obstante, al utilizar un terpolimero y someterse a ensayos mecanicos cumple
con requerimientos.

Los promedios de compactacion de nucleos presentan un promedio de similitud de 99.89% para la capa de

19 mm y de 99.95% para la capa de 12.5 mm por lo que se considera una buena aplicacién del ensayo en
ambos laboratorios.
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Recomendaciones

Intentar no cambiar constantemente el personal de trabajo para colocacién de mezcla asfaltica, ya que se
intenta minimizar variaciones para cumplir con ciclos de compactacién y demas particularidades
observadas en el tramo de prueba.

Solicitar informes de laboratorios con mayor brevedad para agilizar el estudio que brinda la herramienta y
de este modo rectificar problemas con mayor brevedad.

Se requiere atribuir la labor de digitacion de datos en Excel a un equipo en especifico y que no sea el
ingeniero quien transcriba datos, simplemente analice e interprete.

Generar espacios abiertos para capacitar y dialogar con el personal y cuadrillas a cargo de la colocacion de
asfalto, es de mucha importancia estar capacitando al personal, mas cuando se han contratado nuevos.

Generar controles topograficos mas estrictos que no obliguen al personal colocar capas asfalticas con mas
espesor como es el caso de la de 19 mm que presentd mayor desperdicio.
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Apéndice

A continuacion, se muestran los apéndices desarrollados, primeramente se presente la lista
de chequeo de actividades, seguido de las graficas de granulometria para ejemplificar los resultados
del mes de enero y finalmente el manual de buenas précticas en la colocacion de mezclas asfalticas.
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Lista de chequeo proceso de colocacion MAC Fecha:

Actividades Cumple

1. Preparacion de sitio Si No ;Por qué?

1.1 Inspeccion previa del sitio para la colocacion de mezcla

1.2 Se retiran obstaculos y residuos del sitio

1.3 Limpieza y barrido de la superficie

1.4 Implementacion de elementos de barrera de seguridad

1.5 Implemento de equipo topografico (Cuerdas, picas)

2. Cumplimiento de materiales

2.1 Verificacion de la intensidad del riego de liga

2.2 Riego uniforme y sin excesos en la superficie

2.3 Temperatura adecuada del asfalto

3. Colocacion del asfalto

3.1 Personal con elementos de seguridad adecuados

3.2 Aplicacion del asfalto de manera uniforme y consistente

3.4 Temperatura de compactacion adecuada

3.5 Se compacta correctamente siguiendo el ciclo preestablecido

3.6 Cumplimiento de espesores requeridos

4. Post colocacion

4.1 Revision de la superficie sin huecos o deformaciones

4.2 Correcto sellado de juntas y bordes

4.3 Zona limpia y sin agentes contaminentes que se propaguen

4.4 Inspeccion final de cumplimiento con especificaciones

ancho de calzada, compactaciones, etc.

Apéndice 1. Lista de chequeo verificacion de calidad
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BUENAS
PRACTICAS
EQUIPO DE
ASFALTO




INTRODUCCION

FINISHER

CAMION DISTRIBUIDOR DE ASFALTO
COMPACTADOR

EQUIPO DE TRANSPORTE DE MEZCLA
RASTRILLEROS Y PEONES
ENCARGADO

01
02
03
04
05
06
07



NTRODUCCION

La calidad y acabado del asfalto
depende en gran medida de la
verificacion de equipos en buenas
condiciones, trabajadores capacitados
Y pautas marcadas para llevar a cabo
procesos de calidad.

Ol




Finisher

Funcion

El finisher o pavimentador tiene como
objetivo garantizar la colocacion
uniforme del asfalto, asi como brindar
espesores requeridos.

Buenas practicas

Maniobrar bajo
velocidades bajas que
garanticen la correcta
uniformidad de la mezcla.
Para el traslado del equipo
sobre juntas longitudinales
o transversales se debe
realizar utilizando tablones
que eviten el dafo de las
capas y provoque
dislocacion de la carpeta
en esos puntos.

Verificar que no hayan
derrames de aceite y que
las mangueras y equipo
mecanico se encuentren
en 6ptimas condiciones
No colocar capas con
espesores de mas de 10
cm

Garantizar que el espesor
minimo colocado sea al
menos tres veces mas
grande que el tamano
maximo nominal de la
mezcla




amion distribuidor de

asfalto

Funcion

Se encarga de distribuir el riego de liga
o imprimacion para proteger las capas
adyacentes y mejorar la adherencia
entre capas.

Buenas practicas

e Verificar que el angulo de
los aspersores se
encuentren entre 20° a 25°
y limpios

e Ajustar la barra
dosificadora a un patron de
rocio que cubra el doble o
triple de traslape entre
riegos

e Evitar derrames excesivos
de riego ya que propicia
una exudacién en el asfalto

e El operador deberé tener
precaucién en no golpear o
danar la barra dosificadora
a la hora de entrar o salir
del carril en el que se esté
trabajando

e Verificar que el equipo
medidor de temperatura
funcione correctamente

e Agregar riego en juntas
transversales o
longitudinales

03



Compactadores

Funcion

Generar una superficie de rodadura
densificada y con un acabado
uniforme sin ninguna protuberancia

Buenas practicas

No detener la
compactadora sobre la
capa asfaltica colocada

El ciclo de compactacién
definido en el pafio de
prueba no debe variarse
para un mismo tipo de
mezcla

Iniciar el ciclo de
compactacion a la
temperatura mas alta sin
que se generen
desplazamientos indebidos
La compactacion debe
iniciarse en la zona mas
baja del tramo y debe
traslapar al menos la mitad
del acho del tambor en
cada pasada

Evitar riegos de
combustible

Espesores menores a4 cm
no se vibran




Equipo de transporte de
la mezcla

Funcion

Trasladar la mezcla asféltica desde la
planta de produccién hasta el sitio de
colocacion, resguardando las
propiedades fisicas quimicas de la
misma

Buenas practicas

Verificar que todos los
equipos cuenten con una
goéndola metalica y limpia.
Supervisar que la superficie
de la géndola sea cubierta
con una fina capa de
material antiadherente

No utilizar ningdn material
derivado del petrdéleo en la
goéndola o algln otro
quimico que altere las
propiedades de la mezcla
Cada vehiculo debe estar
equipado con un
manteado o protector de
gondola para evitar el
impacto de variables
climaticas

En lugares con condiciones
climaticas complejas, se
recomienda utilizar
gondolas con asilamiento
térmico y cobertores
ajustables




Rastrilleros, paleros y

peones

Funcion

Colaborar con la extension, limpieza y
acabado de la capa asfaltica.

Buenas practicas

o Utilizar el equipo de
proteccion personal (EPP)
adecuado

e Verificar que los guantes y
zapatos de seguridad se
encuentren en optimas
condiciones para evitar
quemaduras

e No limpiar los elementos
de trabajo con materiales
derivados del petréleo
dentro de zonas donde se
colocé o se vaya a colocar
la mezcla

e Verificar que los lugares
donde se vaya a colocar la
mezcla esté libre de basura
0 agentes quimicos

: SEE : * No utilizar la "Traba" y si es

P e ' S o de aplicarla, que sea

: ‘ ' 55 % uniforme y con el menor

» / espesor posible una vez

. : ' que haya reventado el

riego de liga



Encargado

Funcién

Supervisar y dirigir al equipo de trabajo
con el objetivo de cumplir los
estandares de calidad, normas de
seguridad y salud ocupacional.

Buenas practicas

e Mantener una
comunicacion efectiva con
personal de laboratorio,
ingenieros y demas
trabajadores.

e Verificar que los
trabadores cumplan las
indicaciones en seguridad
laboral

e Asegurar la correcta
colocacion de geogrillas
donde las base estabilizada
esté fracturada y se pueda
generar un espejo de falla

e Verificar que los cortes de
juntas sean perpendicular
a la superficie de
rodamiento

e Tomar temperaturas de
colocaciony
compactacion.

¢ Planificar el
estacionamiento de las
maquinaria para no afectar
el transito vehicular (en
zonas donde se requieran)

e Utilizar el punzon
constantemente para
verificar espesores

07



