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1. INTRODUCCION

El siguiente informe corresponde al seguimiento de la solicitud de andiisis inicialmente
realizada por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes en el cual se buscaba la
determinacion de la capacidad de soporte de las capas de sub-base y sub-rasante de la
Carretera Braulio Carrillo (Ruta 32), previo a los trabajos de mejoramiento y rehabilitacidn
realizados. Dicho andlisis se presenté al MOPT mediante informe LM-PI-UMP-A-002.

Con el mismo, se busca ampliar el analisis previo estimando la capacidad de soporte final de
la estructura, evaluando un tramo de aproximadamente 1,3 km en el sentido San José —
Limon, ubicado entre el cruce de “La Republica” y el puente que comunica a San Juan de
Tibas. La medicion de las deflexiones se realizé el 13 de Febrero del 2013.

A continuacion se analizan los datos de deflectometria y se realiza retrocélculo de modulos
con el fin de determinar cudl es la resistencia de la estructura de pavimento construida en la
Ruta 32. Adicionalmente, se realiza una verificacion de las propiedades de la mezcla
asfaltica, tras un andlisis de laboratorio realizado en el LanammeUCR.

2. DEFLECTOMETRIA DE IMPACTO

Las deflexiones de las capas existentes se midieron utilizando el Deflectémetro de Carga de
Impacto (FWD por sus siglas en inglés). El FWD es un equipo que mide el hundimiento o
deflexion instanténea que experimenta el pavimento en un punto, generada por una carga de
impacto aplicada sobre la superficie de dicho pavimento. Esta carga cae sobre un plato
circular cuya area de contacto es similar a la de una llanta de vehiculo; las deflexiones
obtenidas son registradas por 9 sensores, el primero directamente debajo del plato de carga,
y los demas dispuestos en un arreglo lineal a una distancia maxima de 180 centimetros,
como se indica en la Tabla 1. Con esta disposicién es posible obtener ademas la forma y
tamafio del cuenco de deflexiones, el cual se relaciona con aspectos como el espesor y
rigidez del pavimento, las caracteristicas de los materiales de las capas subyacentes y la
magnitud de la carga aplicada.
Tabla 1. Configuracion de los gedfonos en el FWD

No D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DS
X: 0 200 | 300 | 450 | 800 | 900 | 1200 | 1500 | 1800
Y: 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Informe LM-PI-UMP-A-004 Fecha de emisién: 11 de junio de 2013 Pagina 6 de 30
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En este caso, las deflexiones se midieron cada 20 metros, en el carril externo (transito lento),
utilizando una secuencia de cargas de 30 kN, 40 kN, 50 kN y 70 kN (3 repeticiones a cada
nivel de carga). La Figura 1 muestra el tramo donde se realizaron las mediciones. Debido a
los trabajos de construccidén que se realizaban en ese momento en la via, los ensayos de
deflectometria debieron realizarse en estos dos tramos, pues no fue posible obtener datos en
toda la continuidad de los 2 km comprendidos entre el cruce de "La Republica” y el puente
que comunica a San Juan de Tibas. Los resultados mostrados en el Apéndice fueron
utilizados para efectuar un retrocélculo del médulo de cada una de las capas existentes

empleando el programa Elmod 6 de Dynatest.
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Figura 1. Ubicacion de tramos evaluados con el FWD

Con el fin de determinar el modulo de las distintas capas existentes, se realizé un analisis de
las deflexiones y el posterior refrocélculo de médulos con base en los ensayos de
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deflectometria descritos anteriormente, asi como datos de espesores de la capa de sub-base
suministrados por personal del CONAVI.

3. ANALISIS DE DEFLEXIONES

La Figura 2 muestra el promedio de 3 repeticiones de ensayo al mismo nivel de carga de 40
kN para las deflexiones medidas en los 9 sensores por cada estacién. Se observan
deflexiones relativamente bajas entre las estaciones 0+00 y 0+220, luego un incremento
significativo hasta alcanzar un punto maximo en la estacion 0+520. A partir de la estacion
0+600 y hasta la 0+720 se observan de nuevo deflexiones relativamente bajas para luego
obtener un incremento pronunciado hasta la estacién 1+080. Hacia el final del tramo
ensayado se observa nuevamente una disminucion en las deflexiones medidas. Cabe
resaltar que este comportamiento se da en todos los sensores lo cual es una indicacién de
que las deflexiones medidas se deben a la capacidad de soporte de la estructura completa y
a la vez indica una heterogeneidad en las propiedades de los materiales de las diferentes

capas.

La Tabla 2 muestra resultados de estadistica descriptiva para las deflexiones en los 9
sensores. Aqui se observa una alta variabilidad en las deformaciones con coeficientes de
variabilidad por encima del 30% y amplios rangos de deflexiones (maximo - minimo) para
cada sensor. Esto confirma la heterogeneidad del tramo ensayado, ya sea en propiedades o
capacidad estructural de las diferentes capas o en los espesores.
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Figura 2. Deflexiones medidas para una carga de 40 kN.
Tabla 2. Resultados de Estadistica Descriptiva
Sensor Promedio | Des, Est. CovV Minimo Maximo
D1 464.7 167.4 36% 152.8 043.6
D2 390.7 149.6 38% 107.6 836.9
D3 338.7 132.7 39% 86.5 744.7
D4 2726 107.2 39% 69.6 616.3
D5 220.7 86.2 39% 60.1 507.0
D6 147.6 55.2 37% 48.1 331.0
D7 105.0 36.6 35% 40.6 218.6
D8 78.6 25.2 32% 334 147.2
D9 62.7 18.9 30% 28.3 114.2
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Durante el ensayo de deflectometria de impacto, la temperatura ambiental fue obtenida en el
rango de 23.7 a 26.2 °C, mientras que la temperatura en la superficie del pavimento varié de
23.8 a 27.7 °C con un promedio de 26 °C. La Figura 3 muestra la comparacion entre las
deflexiones bajo el centro de la carga circular (D1) para cada estacién y la temperatura
superficial del pavimento. Con esta Figura se observa como la respuesta del pavimento no
esta relacionada a la temperatura superficial del pavimento. Al inicio del tramo ensayado se
obtuvieron bajas deflexiones cuando en la superficie del pavimento se estaban obteniendo
las temperaturas mas altas. Por ofro lado, se observa una disminucién paulatina de la
temperatura de 3.9 °C, lo cual no correlaciona con el comportamiento observado en las
deflexiones. Con esto, se descarta el potencial efecto de la temperatura sobre |a respuesta
estructural y se atribuye esta variabilidad observada a otros factores como espesor y
capacidad estructural o médulo de las diferentes capas.

1000 L
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| Yemperatura Promedio 26 °C ]
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200 2 @
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0 | | ! | | ! 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura 3. Temperatura superficial del pavimento.
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Mediante la aplicacién del método de diferencias acumuladas fue posible determinar Ia

presencia de 6 secciones dentro del framo ensayado. La Figura 4 muestra fos resultados de

la aplicacion de esta metodologia usando las deflexiones normalizadas a 40 KN en el centro

del punto de carga. Los resultados para cada seccién se muestran en la Tabla 3. La

deflexién promedio del tramo completo de ensayo es de 465x10° mm con una desviacion
estandar de 170,1x10° mm.
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Figura 4. Determinacion de secciones homogéneas.
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Tabla 3. Deflexiones en D1 normalizadas a 40 kN
Seccién Estacionamiento Promedio | Des. Est. Percentil 84
1 0,000 - 0,200 320,4 89,6 426,3
2 0,440 - 0,580 613,9 165,1 730,3
3 0,600 - 0,740 341,86 64,4 381,3
4 0,760 - 0,980 4822 52,1 527.0
5 1,000 - 1,220 634,7 68,5 684,7
6 1,240 - 1,318 300,7 133,56 430,7

Un parametro que es utilizado para medir la capacidad estructural del pavimento,
independiente a los espesores de capa, es el médulo superficial. El modulo superficial fue
obtenido para cada sensor en cada estacion. El médulo superficial esta asociado a la
capacidad estructural de las diferentes capas de una estructura de pavimento. Médulos
superficiales calculados cerca del plato de carga estan asociados a la capacidad estructural
de las capas superiores, mientras gue moédulos superficiales lejos del plato de carga estan
asociados a la capacidad estructural de las capas inferiores.

En ia Figura 5 puede observarse que la secciones 2 y 5 presentan los modulos superficiales
mas bajos en la zona cercana a la aplicacién de la carga. Sin embargo, la seccion 2 muestra
médulos mas bajos que se relacionan con las capas inferiores. Seguidamente se encuentra
la seccién 4 con mddulos mayores a las secciones 2 y 5 pero por debajo del promedio
general. No obstante, esta seccion muestra una capacidad estructural de las capas inferiores
similar a las secciones 3 y 5. Finalmente, la seccidon 6 muestra los mayores modulos,
seguido de las secciones 1y 3.
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Figura 5. Médulo superficial por seccion.

Con el fin de validar las observaciones previas, existen ademas algunos indicadores con
base en las medidas de deflexién que se usan a nivel internacional para cuantificar la
capacidad del paquete estructural o las distintas capas. A saber, estos parametros se
conocen como: AREA, Indice Base de Curvatura (BCI por sus siglas en inglés), [ndice base
de Dafio (BDI por sus siglas en ingles) e fndice de Curvatura Superficial (8CI por sus siglas
en inglés).

El pardmetro AREA es una medida del envolvente de deflexiones que ayuda en la
caracterizacién de la capacidad estructural de un pavimento. El parametro se define como
sigue:

Dy +2D5 +2Ds + D
AREAzlSO( X 3:) 5+ Do) Ec.1
1
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Nétese que el parametro AREA estd normalizado por el valor de deflexién méaxima D1.
Adicionalmente, nétese, que en caso que la estructura sea muy rigida (alta capacidad de
soporte), las cuatro deflexiones seran iguales y el AREA correspondera a un valor de 900
mm. En el extremo opuesto, el minimo valor que se puede obtener es de 278 mm (cuando el
modulo elastico de todas las capas es el mismo).

Los valores del parametro AREA para los pavimentos en cuestion se presentan en la Tabla
4. Bajo la suposicién de que la estructura de pavimento es constante en todas las secciones,
se puede determinar que el promedio del parametro AREA varfa en un rango entre los 524,8
mm y 601,4 mm. Nétese que en general se establece que un pavimento flexible, con un
espesor de capa asfaltica mayor a 10 cm debera presentar valores de AREA entre 530y 760
mm, mientras que un pavimento con capa asfaltica menor a 10 cm presenta valores tipicos
de AREA entre 410 y 530 mm®,

Se observa que para la estructura en andlisis, el promedio pareciera indicar que para fodas
las secciones (con excepcion de la Seccion 6), la capacidad esté cercana al extremo inferior
del rango esperado. No obstante, dada la variabilidad observada, un 25,8% de los puntos
donde se realizé deflectometria tienen parametros AREA menores a 530.

Tabla 4. Parametros de caracterizacion de datos de deflexion

AREA BCI BDI SCi
Seccién Estacionamiento 3 3 3

{mm) (mmx107) {mmx10~) (mmx107)
1 0-0,2 557,1 (565,8) | 45,7 (15,1) 73,9 (30,2) 94,6 (31,7)
2 0,44 -0,58 601,4 (24.0) | 101,6 (35,4) | 144,1 (45,8) | 137,5(30,1)
3 0,6 -0,74 572,2 (26,6) 45,8 (8,4) 74,5 (13,2) 95,6 (24,3)
4 0,76 - 0,98 546,7 (37,8) | 76,1 (11,9) | 130,2(19,0) | 134,3(24,8)
5 1,0-1,22 540,6 (20,7) | 109,7 (12,3) | 180,56 (16,0) | 173,0(15,8)
6 1,24 -1,318 524,8 (25,6) | 38,6 (22,8) 70,9 (38,0) 97,6 (29,2)

(*) El valor en paréntesis corresponde a la desviacién estandar asociada.

2 Hoffman, M. 1981. Development of a Computer Program for determination of the Area Vaiue and
Subgrade Modulus using FWD test. Ph.D. dissertation.
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De manera similar el parametro AREA, los indicadores BCI, BDI y SCI también se incluyen
en la Tabla 4. Los valores de BCl, BDI y SCI se definen matematicamente de la siguiente

forma:

BCI = Ds — D Ec.2
BDI=D3_D5 Ec.3
SCI =D1—‘D3 Ec.4

En general se establece que valores altos de BCl y BDI corresponden a estructuras de
pavimento con baja resistencia. Valores de BCI® cercanos ¢ mayores a 200 indican
potenciales deficiencias estructurales en las capas intermedias. Como puede observarse en
la Tabla 4 ninguno de los puntos supera este valor de 200. Valores de BDI® cercanos o
mayores a 100 indican potenciales deficiencias estructurales en las capas de soporte y como
es evidente de la Tabla 4, la gran mayoria de los puntos donde se realizaron las mediciones
excedieron dicho limite (el promedio de BDI para todos los puntos evaluados es de 118x10°
mm).

Finalmente, el parametro SCI> es indicativo de la capacidad de la capa asfaltica. Sin
embargo, dicho valor es muy sensible al espesor de dicha capa. De la tabla se puede
observar que dicho indicador varia de 94.6x10° mm a 137,5x10° mm, con desviaciones de
hasta 31,7x10"° mm, lo cual es muy amplio y puede indicar variaciones en la homogeneidad
de las capas asfalticas a lo largo de las secciones donde se realizaron los ensayos de
deflectometria. Valores de SC| cercanos o mayores a 400 indican potenciales deficiencias
estructurales en las capas superiores. Como puede observarse en la Tabla 4 ninguno de los
puntos supera este valor de 400.

3. RETROCALCULO DE MODULOS

A lo largo de las 6 secciones identificadas mediante el analisis de diferencias acumuladas, el
retrocalculo de modulos se realizé simulando una estructura de 4 capas, a saber: capa de
subrasante con espesor infinito (parte superior mejorada con cemento), subbase mejorada
con cemento de 20 cm, base granular de 20 cm y carpeta asfaltica de 18 cm (6 cm mezcla

® Horak, E. 2008. Benchmarking thestructural condition offlexible pavements with deflection bow!
parameters Journal of the South African Institution of Civil Engineering « Volume 5 2 0 Number 2.
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modificada con polimero / 6 cm mezcla convencional / 8 ¢cm mezcla modificada con

polimero), tal y como se muestra en la Figura 6.

MAC Modificada 6cm
MAC Convensional 7cm
MAE Modific 8cm

‘Base Granular 20¢em

20em

Figura 6. Esquema de estructura usada en el retrocélculo de modulos

La Figura 7 muestra los resultados del retrocalculo de médulo sobre las distintas capas de la
estructura del pavimento. Adicionalmente, la Tabla 5 muestra un resumen de los resultados

de retrocalculo.

Los valores de médulo retrocalculado de la capa asfaltica son presentados a una
temperatura de referencia de 25 °C. En general se observa un incremento en resistencia del
material de subrasante tras el mejoramiento con cemento, en contraste con los médulos
presentados en el informe LM-PI-UMP-A-002. No obstante, para las secciones 2, 4y 5, se
observan médulos inferiores a los de las demas secciones. Esto es mas critico en la seccién
5, pues en general, el modulo de todos los materiales es bajo, lo que puede resultar en
dafios prematuros. Esto es consistente con lo observado en el andlisis de deflexiones.
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Tabla 5. Resultados de retrocalculo de médulos para las distintas secciones

Capa Asfaltica Base Granular Subrasante
Capa Subbase (MPa)
(MPa) {(MPa) {(MPa)
Seccién 1 5653 362 200 92
Seccion 2 3262 147 81 37
Seccién 3 4338 319 176 81
Seccion 4 1854 270 149 69
Seccién 5 1303 179 99 46
Seccién 6 2902 536 296 136

4. ANALISIS DE MEZCLA ASFALTICA EN LABORATORIO

Para verificar las estimaciones del retrocdlculo, y para caracterizar las propiedades de la
mezcla asfaltica, se desarrollé un esquema experimental que buscéd caracterizar la mezcla
asfaltica convencional y la mezcla asfaitica modificada con polimero, utilizadas en el
proyecto, seglin lo indicado en fa Figura 6. La mezcla asfaltica para ambas condiciones fue
muestreada del proyecto durante el proceso de colocacion.

La Tabla 6 muestra las granulometrias de disefio y los resultados obtenidos de muestras de
campo de los dos tipos de mezcla colocados en la Ruta 32 (una mezcla no modificada y una
mezcla modificada con polimero SBR al 1.8%). La mezcla asféltica fue muestreada el
01/02/13 y el 07/02/13, el el sentido San José - Guépiles, en los estacionamientos 0+732,
0+740, 0+748, 0+765, 0+840 y 0+980 (carril izquierdo o derecho).

Los andlisis de las propiedades de disefio, volumetria y posteriormente de desempefio se
basan en una cantidad limitada de ensayos {minimos requeridos para asegurar cumplir con
los requisitos de variabilidad, seguin lo definido en cada procedimiento de ensayo). Se resalta
que las mismas no fueron tomadas con el propésito de realizar una verificacion de la calidad,
sino mas bien, para estudiar el desempefio de la mezcla asfaltica y el pavimento. Por tanto,
los resultados obtenidos de estas muestras no deben ser utilizados para fines de aceptacion
del material, ni para fines de pago.
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Tabla 6. Granulometria de disefio y resultados de las muestras de campo
Tamiz. mm % Pasando
’ Diseiio Especificacién Convencional {*) Modificada {*)
19 100 100 100 100
12.5 92 90-100 927 92,7
9,5 78 70-80 76 76
N°4 49 45-65 44,6 45
N°8 33 28-39 28,8 29
N°16 23 16-26 20,1 20
N°30 17 9-19 14,8 15
N°50 12 5-16 10,5 11
N°200 6 2-8 5 5

(*) Granulometria obtenida en laboratorio mediante recuperacion de agregado.

Los parametros volumétricos del disefio indicados por el contratista se indican en la Tabla 7.
Dichos valores no se verificaron en el laboratorio. No obstante, si se realizd una verificacion
del contenido de asfalto de las muestras de campo mediante el ensayo del horno de ignicion
y se obtuvieron valores de 5.0% para la mezcia convencional y 5.9% para la mezcla
modificada.

Se resalta el incremento considerable en el contenido de asfalto optimo de la mezcia
convencional contra la mezcla modificada (0,5% en el disefio y 0,9% en la mezcla de
campo). Estos resultados son contrarios a lo que normalmente se espera, pues
normalmente, se esperan diferencias pequefias en el contenido éptimo de asfalto de la
mezcla convencional contra la mezcla modificada, tendiendo en muchos casos la mezcla
modificada a tener un contenido de asfalto un poco menor.

Tabla 7. Parametros volumétricos de disefio de mezcla asfaitica

Parametro Convencional Modificada Especificacion
% Asfalto éptimo 5,20 5,70 --
% Asfalto efectivo 4,88 5,29 -
VMA (%) 14,9 15,8 z 14,0
VFA (%) 73 75 65-78
Raz6n polvofasfalto 1.2 1,1 06-13
Estabilidad 1750 kg 1870 kg 2 800 kg
Flujo 29,0 cm{100 29,5 cm/100 20 - 35cm/100
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5. CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE DESEMPENO

Para caracterizar las mezclas asfalticas se realizaron varios ensayos a las muestras
obtenidas con el fin de determinar sus caracteristicas mecanicas y su desempefio en el
laboratorio: médulo resiliente a la tension diametral (AASHTO TP 31-96), resistencia a la
deformacion permanente mediante el analizador de pavimentos asfaiticos APA (AASHTO TP
63) y la Rueda de Hamburgo (AASHTO T 324), tensién diametral (AASHTO T 283) y fatiga a
flexotraccién (AASHTO T 321). A continuacién se muestran los resultados.

5.1. Modulo Resiliente

Los resultados del ensayo de médulo resiliente se muestran en la Figura 8. En general, la
mezcla convencional presenta valores de médulo resiliente entre 25 y 50% mayores que la
mezcla modificada, con las mayores diferencias observadas a las temperaturas de ensayo
mas bajas. Los resuitados indican que la mezcla no modificada tiende a ser mas rigida que
la mezcla modificada a través del rango de temperaturas evaluado. Esto se puede atribuir al
menor contenido de asfalto que tienen la mezcla asfaitica sin modificar,

B Convencional B Modificada

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Madulo Resiliente, MPa

Temperatura, °C

Figura 8. Resultados de médulo resiliente en funcion de la temperatura de ensayo.
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Nétese adicionaimente que los mdédulos retrocalculados a la temperatura de referencia
(25 °C) estan para las distintas secciones en un rango entre 1303 MPa (seccion 5) y 56563
MPa (seccién 1). Por tanto, para la estructura compuesta de las secciones 1 a 3, los médulos
de la capa asfaltica estan entre los rangos esperados segtin los resuitados de laboratorio. No
obstante, los médulos de las secciones 4 a 6 son menores a los esperados. Esto se puede
deber a los altos contenidos de asfalto que pueden resultar en mezclas méas blandas.
Adicionalmente, se puede deber a un efecto compensatorio del proceso de retrocalculo
debido a no linealidad de la capas inferiores y baja capacidad de soporte.

5.2. Analizador de Pavimentos Asfalticos (APA)

Ei ensayo del APA mide la deformacion permanente generada por una rueda que circuia
sobre una manguera con una presion de 100 + 5 psi, hasta alcanzar un total de 8000 ciclos

de carga.

Los promedios de las deformaciones medidas después de 8000 ciclos de carga se muestran
en la Figura 9. El ensayo se realizé a 60 °C. La mezcla convencional exhibié mejor
resistencia a la deformacién permanente; sin embargo, ambas mezclas mostraron un buen
desempefio, con un promedio de deformacién menor a los 2,5 mm. La menor deformacion
de la mezcla convencional esta relacionada al menor contenido de asfalto, lo que
normalmente se asocia con mejoras en la resistencia a la deformacion. Sin embargo, esto no

es el caso del agrietamiento por fatiga.

Informe LM-PI-UMP-A-004 Fecha de emision: 11 de junio de 2013 Pagina 21 de 30

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: {506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE o 2
INFRAESTRUCTURA DEL u i

TRANSPORTE a7 Unioa pE

[—
LanamiscUCR PI TR A MATERIALES Y PAVIMENTOS

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Deformacion, mm

1.06

0.50

0.00

Convencional Modificada

Meazcla

Figura 9. Deformacién permanente promedio medida mediante el APA.

5.3. Rueda de Hamburgo

El ensayo de la Rueda de Hamburgo (HWTD) es mas severo que el APA pues la carga es
aplicada por una llanta de acero. El ensayo se realiza a una temperatura de 50 °C, bajo
condiciones de inmersién de las muestras de mezcla asféltica. Por tanto, el ensayo no solo
mide el potencial de deformacién, sino también la susceptibilidad al dafio por humedad y al
desnudamiento o "stripping".

La Figura 10 muestra la maxima deformacion obtenida mediante el ensayo de la HWTD. Las
tendencias son similares a las obtenidas en el ensayo APA, con la menor deformacion
correspondiente a la mezcla convencional, 1o cual es de esperarse debido al menor
contenido de asfalto. En este caso, la diferencia observada entre ambas mezclas es mayor.

A pesar que ninguna de las mezclas alcanzé el punto de inflexién (inicio del proceso de
desnudamiento o "stripping") después de 10000 ciclos, lo que indica una resistencia
adecuada al dafio por humedad, es claro que la mezcla modificada es méas susceptible al
dafio por humedad, puesto que el ensayo de la HWTD busca simular el proceso de
desnudamiento en campo. Esto es contrario a lo esperado dado el uso de un polimerc que
deberia mejorar las propiedades de adherencia. No obstante, el efecto del aditivo puede ser
minimizado por los altos contenidos de asfalto.
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Figura 10. Deformacién méaxima medida mediante la Rueda de Hamburgo.

5.4. Resistencia Retenida a la Tensién Diametral

Los resultados de tensién diametral y resistencia retenida a la tensiéon diametral se muestran
en la Figura 11. Las barras de color mas claro representan los especimenes condicionados.
Puede observarse que aunque ambas mezclas superan el 80% de resistencia retenida a la
tension diametral, lo cual indica baja susceptibilidad al dafio por humedad, los valores de las
carga para la falla tanto en especimenes secos como acondicionados son significativamente
menores para la mezcla modificada.
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Figura 11. Valores promedio de tensién diametral y resistencia retenida a la tension
diametral.

No obstante, debe indicarse que el ensayo usado en Costa Rica para cuantificar el dafio por
humedad nunca ha sido objeto de un proceso de validacion y adaptacion para las
condiciones climaticas nacionales, las cuales estan altamente dominadas por una estacién
lluviosa muy particular del Tropico Himedo. Por esta razén, el LanammeUCR, a través de su
Proyecto de Aporte Tecnologico para el Mejoramiento de la Infraestructura Vial de Costa
Rica (PROMEVIAL), y en coordinacién con el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) y ofras instituciones buscara determinar las bondades del ensayo AASHTO T 283 y
su adaptacién a las condiciones nacionales y regionales.

5.5. Fatiga a flexotraccion

El ensayo de fatiga a flexotraccién se realizé a una temperatura de 20 °C para cuatro niveles
de deformacién unitaria: 350 pe, 450 pe, 550 pe y 650 pe. La Tabla 8 muestra el promedio de
los ciclos de carga requeridos para alcanzar una reduccion del 50% de la rigidez inicial (Ng).
La Figura 12 muestra los resultados individuales para cada nivel de deformacion unitaria.
Puede observarse como ia mezcla modificada presenta mejor resistencia al agrietamiento
por fatiga y ademas exhibe menos variabilidad entre los datos. Esto es consiste con todos
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los resultados anteriores. No obstante, no es posible identificar la fuente del incremento en

resistencia a la fatiga: el aditivo modificante o el contenido mayor de asfalto, siendo el

segundo el mas probable.

Tabla 8. NUmero de repeticiones a ia falla

Deformacion Convencional Modificada
unitaria (pe) Promedio Ny cov Promedio N; cov
350 248,105 66.3% 1,632,295 36.0%
450 162,720 8.6% 251,210 38.3%
550 16,215 37.0% 89,885 6.5%
850 21,320 5.6% 38,340 10.5%
@ Convencional B Modificada
700
600
pu 1
g 500 "
8 T AL
€ 400 . AT
c & k] o
2 300
(1]
£
5 200
3
100
0
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000
Nimero de repeticiones, N¢

Figura 12. Nimero de repeticiones a la falla para varios niveles de deformacion unitaria.

En general, los resultados obtenidos mostraron que la mezcla convencional posee mayor

rigidez (bajo contenido de asfalto), lo cual contribuye a que tenga mejor desempefio al
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someterla a pruebas de deformacién permanente. Por otra parte, la mezcla modificada con
SBR tuvo mayor resistencia a dafio por fatiga, lo cual no puede ser atribuido necesariamente
al modificante. Por dltimo, los resuitados no muestran evidencia de que fas mezclas sean
susceptibles al dafio por humedad.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este informe se realizaron pruebas de campo a fin de determinar fa capacidad de soporte
de las capas existentes, y pruebas de laboratorio para verificar el desempefio de la mezcla
asfaltica utilizada en el proyecto. Los resultados obtenidos indicaron que:

¢ El médulo retrocalculado de la capa de subrasante tiene un promedio de 72 MPa
para fodas las secciones. No obstante existe gran dispersién en la resistencia del
material dado que la desviacién estandar es de aproximadamente 40 MPa. Esto se
refleja en puntos donde el médulo de la capa alcanza valores de hasta 22 MPa, lo
gue concuerda con la capacidad del sueio previo al tratamiento con cemento.

o Los médulos promedio obtenidos para las capas de subbase y base granular a lo
largo de todas las secciones son de 156 MPa y 282 MPa respectivamente. Al igual
que se da en el caso del material de subrasante, existe una dispersién considerable
en la capacidad del material en el tramo de analisis.

o El médulo de la capa compuesta de mezcla asfaltica (incluye fas capas modificadas y
la capa intermedia convencional) presenté en promedio un moédulo de 3205 MPa a
una temperatura de referencia de 25 °C (para todas las secciones). Este valor es muy
cercano al obtenido para la mezcla asfaltica modificada a esta temperatura en
laboratorio.

o Como en las capas anteriores, se presenta una variabilidad considerable en el
médulo de la capa asfaltica. El coeficiente de variaciéon es de casi el 80% (razén entre
la desviacion estandar y el valor promedio). Esto se ve reflejado en la alta variabilidad
que se evidencié también en el anélisis de las deflexiones.

¢ La mayor rigidez de la mezcla asfaltica convencional se ve reflejada en las secciones
1 a 3, las cuales presentan médulos por encima del promedio, siendo la seccion 1 la
de mayor rigidez. Se recomienda verificar los contenidos de asfalto y los médulos de

la mezcla asfaltica de estas secciones pues podrian presentar mayor susceptibilidad
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a la fatiga, en caso que la mezcla compuesta se comporte similar a la mezcia
convencional que se evalué en el laboratorio.

Los ensayos de laboratorio en la mezcla indican baja susceptibilidad de la mezcla
asfaltica a la deformacién permanente. No obstante, en secciones como la 5, 1a cual
presenta médulos bajos en todas las capas, se podria llegar a presentar deformacion
acumulada en todas las capas de |a estructura.

El disefio de la mezcla asfaitica modificada resuité en contenidos 6ptimos de asfaito
superiores a los de la mezcla convencional (0,5%). Esta diferencia se amplificé mas
debido a que en la mezcla evaluada la diferencia en contenidos optimos de asfalto es
de 0,9%. Los mayores contenidos de asfalto ocuitan y podrian reducir el efecto del
madificante. Adicionalmente, los altos contenidos de asfalto pueden resultar en
mezclas de baja rigidez. Este fenémeno se puede correlacionar con la rigidez de la
mezcla asfaltica en algunas de las secciones analizadas.

Es de suma importancia que la Administracion defina claramente los criterios con los
cuales se evaluara el desempefio de la mezcla asfaltica modificada. Adicionaimente,
para asegurar la calidad de la mezcla asfaltica modificada, es primordial que la
Administracién realice un adecuado proceso de verificacion de la calidad.
Desafortunadamente, no es de utilidad contar con especificaciones sofisticadas y
modernas si no se cuenta con los elementos basicos y necesarios para realizar una
adecuada supervision de los procesos que garanticen el su eficiente de los recursos
publicos invertidos en la infraestructura vial del pais.

Debe tenerse en cuenta que los ensayos de campo se realizaron mientras aln se
realizaban trabajos en la carretera, y estan limitados al carril derecho para la seccion
definida inicialmente. Adicionalmente, los resultados presentados en este informe
deben manejarse con precaucion en el disefio de estructuras de pavimentos debido a
la variabilidad observada.
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APENDICE
DEFLEXIONES MEDIDAS EN EL SITIO
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Tabla A1. Deflexiones medidas en el sitio
Estaciin Esfuerzo Dt B2 B3 ™ D5 D& b7 08 D9 Temp. Afre | Temp.
tkm} Repeticltn {kPa} Carga {kK) {10} | (mel0) | {mmx10?) | (mex10?) | (mex10?) | immxto?) | immxto?) | (mmx10) | tmoago? "¢ |superf 'C)
[+] 4 585 41.35 416.5 3223 2521 1874 139.1 86.2 4.2 53.4 45.8 26.1 27.2
0 5 565 40.01 403.1 3125 250.2 1814 1346 83.2 619 511 44.0 26.1 2.2
[ 5 568 £0.15 4043 313.2 251.0 182.3 1351 83.5 623 515 441 26,1 7.2
o0 4 579 2093 2295 17L9 1333 105.2 85.2 64.2 535 448 83 259 %8
0.02 s 564 39.87 2249 163.4 1365 103.1 83.7 63.1 528 4.2 37.9 259 %8
0.02 £ 571 40.36 227.2 163.8 137.3 103.7 843 63.6 527 45 37.9 5.3 %3
o4 4 573 40.5 3025 2313 184.9 137.5 105.3 68.5 523 424 5.8 25.9 75
2.04 5 566 40,01 209.9 218 183.2 136.6 103.9 674 50.9 41.0 u.0 59 775
0.04 3 569 40.22 300.8 2302 1836 136.9 1045 67.8 5.6 414 348 259 275
0.06 4 564 39.87 4518 3786 3239 254.7 20L0 1308 924 70.5 56.7 58 73
006 S 569 40.22 452.6 333.3 3280 n2 204.3 1333 M9 125 59.1 25.8 27.7
0.06 3 567 40.08 454.6 381.3 3254 257.3 203.5 1328 316 728 9.0 5.8 277
0.08 4 574 40.57 4582 383.0 3316 210.0 20 153.7 1100 50.7 63.0 5.8 275
003 5 565 39.%4 4510 3784 3220 266.1 217.4 1511 1032 79.2 6I.8 25.8 7.5
003 6 567 40.08 4520 3791 3282 273 2182 1516 1085 79.6 62.0 25.8 2135
0.1 4 51 40.36 375.0 3184 2785 230.4 193.2 1345 4.8 6.8 459 5.8 %38
0.1 5 562 3973 2696 314.6 2745 227.4 190.6 1327 935 55.8 49,5 5.8 26.8
0.1 3 568 40.15 733 3175 2076 29,7 192.1 133.6 94.2 66.2 49.5 25.8 268
0.12 4 572 4043 236.6 1976 1749 143.3 1281 9L5 64.1 437 314 5.8 26.1
012 5 567 40.08 2350 195.5 1.7 1483 127.3 310 63.7 435 3i.2 5.8 26.1
0.12 5 569 40.22 235.0 195.7 1736 148.2 1277.2 9.7 63.4 43.2 30.9 5.8 261
0.14 4 570 0.5 2016 165.2 147.4 129.9 113.8 85.4 633 45.9 35.1 25.9 267
0.14 5 569 40.22 200.0 164.4 147.4 1291 1132 8.9 628 45,6 3.5 25.9 26.7
014 & 566 40.01 193.0 163.8 146.9 1283 126 845 62.8 45.7 345 5.9 26.7
0.16 4 572 40.43 306.6 59,0 2767 19:.3 1614 1105 5.9 519 374 5.9 26.5
0.16 5 565 39.94 3029 256.2 2241 189.1 159.3 100 74.9 51.4 37.0 25.9 26.5
0.16 5 569 40.22 304.9 2582 235.6 190.2 160.3 103.8 756 516 3.0 5.9 26.5
0.18 4 576 4072 2735 2320 206.7 180.5 159.0 1199 9i.2 62.7 527 5.9 268
0.18 s 564 39.87 269.4 2275 203.4 177.2 156.3 117.8 39.6 66.5 518 5.9 2638
0.18 3 555 1995 %685 2769 202.4 177.7 156.2 1182 89.7 6.4 519 5.9 %38
02 4 570 £0.29 296.3 2514 226.9 158.7 174.0 1304 97,8 721 55.8 6.0 27.2
0.2 5 568 4015 295.5 250.8 2357 197.7 1729 197 97.2 %] 558 .0 7.2
0.2 6 563 40.22 296.5 252.2 226.6 1887 738 1301 $7.8 71.9 555 26.0 22.2
044 4 564 39,87 4056 3540 3186 P 222 1832 133.6 105.6 834 26.0 26.9
044 5 563 40.15 4096 357.8 322.2 280.2 2850 1859 1416 107.2 817 %.0 26.9
0.44 6 570 40.29 410.9 3586 331 2812 245.9 186.5 1419 107.7 853 7%.0 263
0.46 4 552 39.02 5186 4489 3293 3387 386.8 206.5 147.5 108.4 820 %.1 %6
0.46 5 562 30.73 5371 456.2 405.7 3444 217 2105 1514 115 855 6.1 265
045 3 566 40.01 5313 459.9 4087 342.0 2.0 M7 15L5 1116 84.9 2.1 %8
048 4 554 39.16 584.0 5166 453.7 391.1 3338 2300 176.2 1313 93.7 %1 n3
048 5 567 40.08 597.7 5230 474.5 400.2 3412 2458 18L1 133.9 101.7 26.1 207
0.48 s 568 40.15 597.8 5186 4748 400.3 3414 246.0 18L1 134.2 1020 2.3 77
05 4 558 39.44 736.2 657.9 5545 4987 417.4 2860 1994 1438 110.8 %.1 74.1
0.5 5 565 39.87 7468 667.9 603.3 5063 4239 911 203.6 147.7 1150 %.1 241
0.5 6 567 2008 750.7 67L6 506.9 509.4 4366 293.3 205.7 149.5 1169 6.1 241
0.52 4 544 38.45 S84 8235 7326 6064 498.5 325.4 215.1 3450 105.3 26.1 26.6
052 s 557 39.37 8477 2503 7480 618 509.3 3323 2195 147.5 107.2 26.1 26.6
0.52 [3 562 39.73 954.7 846.8 753.5 623.6 5332 335.2 213 159.2 108.1 2.1 6.6
0.54 4 559 39.53 521.0 536.4 479.1 397.5 3307 2287 159.7 114.5 860 %.2 6.2
054 5 565 39.93 626.7 5414 4835 4013 349 2308 160.3 114.8 26.3 %2 26.2
054 3 567 4008 628.1 542.9 485.1 4025 3355 2312 1611 1159 86.0 %2 6.2
0.5 4 558 39.44 563.7 478.7 4184 3400 7166 186.9 1322 %7 740 2.2 25.2
0.56 5 567 40.08 570.6 483.7 423.0 M35 219.4 187.9 1320 9.1 72.8 262 5.2
Q.56 & 565 40.01 %096 483.3 4223 337 219.6 18838 1333 97.7 750 2%.2 252
058 4 585 3923 4955 413.2 358.1 2911 2332 1846 119.9 85,2 §5.2 2.2 6.8
0.58 5 565 39.94 04.4 4213 365.8 2570 243.0 1582 1227 23.8 §7.5 26.2 26.8
0.58 3 567 40.08 506.2 4227 3671 8.3 244.7 169.3 1235 89.7 68.1 252 %8
06 4 561 39.65 4343 3434 293.2 236.3 198.0 146.2 1128 867 636 7.2 %6
0.6 s 566 40.01 4485 3523 2964 239.0 2003 147.7 113.7 5.9 535 2.2 266
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Tabla A1. Deflexiones medidas en el sitio (continuacion)

Estaclén Repeticién Esfuerzo Carga (kN 551 D2 D3 D4 [+23 D& D7 4.3 2] Temp, Alre | Temp.
{kem} {kpa} tram10™) | (mmx10”} | {mmx10” | tmexic’} | {mmx107) | (mmx10?) | immxa6?) | {mmx10”) | immx10?) {'c)  |superd.{'C}
0.72 [ 576 40.72 2845 2418 215.8 1827 156.1 111.4 83.0 623 49.1 %.1 271
0.2 5 567 40.08 2802 2382 212.1 179.1 1531 110.9 8L7 614 483 6.1 271
0.72 6 563 39.8 2736 2317 206.4 173.6 147.8 105.2 9 586 456 %1 271
0.74 4 563 39.8 039 2548 224.8 1896 1612 17.8 891 §7.5 53.0 759 73
07§ 3 566 40,01 305.9 2557 226.0 190.5 1621 1183 594 67.2 53.0 5.9 273
0.74 [ 559 40.22 306.9 356.9 227.2 18L5 1629 119.1 90,1 67.9 532 5.9 2.3
0.76 4 562 3973 507.6 2445 393.9 3389 285.9 199.6 1404 100.3 77.2 5.3 255
076 5 570 4029 5125 2487 403.1 343.0 2887 2009 1417 10L5 782 59 255
0.76 3 566 40.01 509.7 2459 4010 UL 2872 200.8 14E.4 101.2 784 %9 255
078 4 559 39.51 452.2 3834 328.5 259.3 2046 132.0 95.5 765 §5.2 25.3 2.5
0.78 s 565 39.94 4524 388.2 3329 227 WG 134.1 97.0 7.8 £6.5 5.3 265
0.78 3 563 39.8 451.2 387.0 3322 2%2.4 207.4 1340 97.1 785 §7.1 25.3 265
0.8 4 567 4068 477.8 3907 325.2 243.9 187.0 120.1 20.0 738 §27 %3 26.6
0.8 5 568 40.15 4775 3012 353 244.6 187.7 120.5 20.2 74.0 525 253 266
0.8 [ 563 40.15 4714 390.7 315.0 244.3 187.2 119.9 836 730 518 253 %5
0.82 4 563 39.8 460.0 3745 312.7 243.0 188.9 124.1 514 738 §5.5 2.3 %4
0.82 5 571 4036 4559 379.9 3209 246.2 192.3 127.0 84.0 76.8 £8.5 5.3 264
0.82 3 569 4022 4642 3773 319.9 44,7 1912 126.0 22.8 75.2 $5.9 5.3 264
0.84 4 562 39.73 470.0 385.7 3239 2577 2044 139.1 106.6 8.7 722 53 26.2
0.84 3 582 4114 4857 398 0.9 26.9 2117 143.3 105.2 884 745 %3 2.2
0.84 3 557 39.37 456.6 385.2 3786 57,0 2036 1326 106.C 6.2 734 53 6.2
0.86 4 564 39.87 4283 3549 2935 272 1732 107.8 5.5 57.2 47.2 25.2 264
0.86 5 566 4001 423.0 355.0 300.0 221.8 1738 108.4 155 57.2 412 25.2 264
0.85 3 570 40.29 4313 3520 30L7 2292 175.2 109.5 76.3 57.7 47.8 252 264
083 4 561 30,65 5777 4794 408.0 313.6 2389 140.6 928 74.2 §4.0 5.2 2.2
0.88 H 566 40.01 5813 4809 409.4 315.6 2394 140.2 90.9 710 £0.5 5.2 %2
0.88 3 568 40,15 5811 4508 405.3 3146 2397 140:3 93.2 735 £4.5 5.2 26.2
0.94 4 562 39.73 533.2 247.5 383.7 3023 2388 150.3 9.9 713 55.4 5.1 254
0.94 s 564 39.87 533.0 4481 384.3 3024 290 150:2 95 704 544 5.1 254
0.94 6 568 40,35 5346 4592 384.9 303.3 233.7 150.8 100.2 715 555 5.1 254
0.98 4 565 39.94 410.9 1647 3232 2736 207.8 154.9 110.2 79.2 59.4 4.9 5.1
0.98 5 566 20,01 4119 3655 3782 739 286 155.2 110.4 79.4 £0.1 249 251
0.98 3 566 40.01 4111 365.2 321.6 2734 286 155.2 105 795 59.9 4.9 25.1

1 4 565 39.94 537.4 463.1 404.8 3210 254.0 156.4 102.4 74.2 §0.7 4.3 238
1 5 565 39.94 536.2 462.1 404.2 3205 %37 156.3 1023 743 0.7 M8 3.8
1 3 566 4001 537.6 463.5 4056 3916 2545 156.9 1028 744 £0.9 48 238
102 4 565 394 540.7 4407 362.7 272.2 1993 1i1.2 74.4 59.0 50.3 248 23
102 B 565 3994 540.8 4512 352.9 2721 199.2 1515 74.6 592 50.4 248 249
102 [3 567 40.08 5418 4523 369.9 2736 199.9 1119 751 595 50.9 4.3 24.9
104 4 560 3958 £54.0 567.5 491.0 397.4 3218 203.9 143.4 1036 823 2.7 47
104 5 569 4022 675.0 5724 505.5 404.% 327.2 213.9 146.0 1059 2.0 4.7 247
104 § 568 50.15 6726 575.2 503.7 5027 3255 213.6 145.7 105.1 828 247 7
1.06 4 551 38.95 6414 5417 466.9 366.3 286.4 174.5 113.7 824 £7.2 2.7 253
106 B 560 39.58 650.5 549.8 474.0 3720 2913 177.7 115.9 84.2 £3.6 257 253
1.06 & 568 £0.15 657.9 556.3 479.7 3759 2941 179.6 171 85.6 £9.9 2.7 253
168 5 554 39.16 7500 6409 556.7 439.7 3445 2116 140.1 1032 2.3 2.6 5.0
168 5 562 39.73 760.1 650.0 565.2 459 35L0 2i6.8 144.3 102.6 83.8 46 5.0
108 & 566 £D.0F 762.9 652.1 566.9 47.8 3509 215.5 142.2 1045 B5.6 245 5.0
11 4 555 39.23 717.0 6189 539.6 2313 3450 2127 1469 1086 7.0 146 24.8
11 5 561 39.65 7350 625.8 546.2 436.9 3493 220.9 1496 105 8386 16 24.8
1.1 § 564 39.87 7269 677.6 5431 438.8 3512 2224 150.7 113 8.3 246 48
112 4 557 39.37 656.3 548.5 4639 3561 286 155.5 95.5 74.2 §1.4 246 25.1
112 5 569 50.22 669.2 560.3 4735 363.7 2747 159.2 1019 76.5 631 246 25.1
112 & 567 5008 667.6 559.6 4728 363.2 2746 159.1 1021 76.2 632 246 25.1
L14 4 560 39.58 6092 5035 437.0 3515 2640 156.3 591 73.0 533 26 244
114 5 567 40.08 617.8 516.0 243.8 345.7 %81 158.7 100.8 738 59,1 45 744
114 3 567 40,08 617.5 5160 4d4.5 345.7 2682 159.0 100.3 743 53.2 245 244
1.16 4 560 39.58 5605 4713 5023 3087 2348 1323 £0.6 3.7 8.7 245 244
115 5 565 40.01 $66.4 475.6 405.9 3127 7383 134.8 82.0 60.0 59.7 245 244
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