CONTROL DE COMPACTACION DE CAPAS ASFALTICAS

1. INTRODUCCION

Se presenta un analisis de distintos procedimientos utilizados para el control de
compactacion de capas asfalticas, de conformidad con la normativa que regula
esta técnica de control de calidad.

El estudio realizado incluye capas con espesores diferentes, colocadas en
distintos proyectos, asi como especimenes con diferentes formas geométricas y
grados de absorcion de agua.

El trabajo experimental se dividié en dos etapas. En la primera se estudio la
viabilidad técnica del muestreo de campo y la ejecucion de dos procedimientos de
ensayo de laboratorio para determinar el porcentaje de vacios en las muestras
tomadas. Asi mismo, se analizaron los principales factores que afectan la
determinacion de los vacios de la mezcla asféltica en laboratorio. La segunda
etapa se realizo con el objetivo de verificar la viabilidad técnica de determinar los
vacios de la mezcla asfaltica en el laboratorio, siguiendo tres procedimientos
diferentes de ensayo.

2. ESQUEMA EXPERIMENTAL

21 EtapaN°l

Dentro del esquema experimental (Figura N°1) se consideraron los siguientes
aspectos:

- Espesor de la capa asfaltica

- Muestreo en campo por medio de nucleos y bloques
- Forma del espécimen: cubica o cilindrica

- Absorcion de agua

- Determinacion del volumen del espécimen por el método saturado
superficie seca (ASTM D 2726-00 “Standard Test Method for Bulk Specific



Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Bituminous Mixtures”), y
por el método de recubrir los especimenes con “parafim” (ASTM
D 1188-96, reapproved 2002, “Standard Test Method for Bulk Specific
Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated
Samples”)

En la Tabla N°1 se detalla la ubicacion y el espesor de la capa asfaltica, de las
muestras analizadas. En esta tabla se puede apreciar, que en este estudio se
consideraron sobrecapas con espesores en el rango de 3.0 cm a 9.0 cm. Estos
puntos de muestreo se hicieron en el Valle Central, la zona Atlantica y Norte del
pais.
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Figura N°1: Esquema experimental, etapa N°1.




Tabla N°1: Descripcion de puntos de muestreo.

Punt Espesor
unto sobrecapa Alti ¥
(fecha de Ubicacion asTalfica nLova Espesor capa ana(l:;t:ﬁ? subyacente (*)
muestreo)
(cm)
5.0 capa asféltica subyacente
1 Ruta 221. 6.0 40.0 base granular
17/01/03 Curnda}bat - Concepcion de :
Tres Rios.
2 Y Griega - San Francisco de 6.0 - calt b )
1 . .0 capa asfaltica subyacente
03/02/03 Dos Rios p Y
3 Frente Soda Tapia, La 65 40 calt b .
. .0 capa asfaltica subyacente.
06/02/03 Sabana. p Y
4 San Francisco de Dos Rios. )
6.0 6.0 capa asféltica subyacente
04/02/03
5 La Valencia, Heredia. .
6.0 8.0 capa asfaltica subyacente
21/02/03
6 Guachipelin, Escazu. )
7.0 5.0 capa asféltica subyacente
17/03/03
. 4.0 capa asféltica subyacente
7 Piedades de Santa Ana. 20 6.0 base asfaltica
20/03/03
8 San Carlos. Frente al Liceo )
5.0 4.0 capa asfaltica subyacente
27/08/03
9 Ruta 34. ) -
_ 7.0 Existe base estabilizada.
29/09/03 | Quepos - Parrita, 16+800.
10 Ruta 34.
) 6.0 5.0 capa asféltica subyacente
01/10/03 | Quepos - Parrita, 14+700.
11 Ruta 34. )
. 9.0 7.0 capa asféltica subyacente
21/10/03 | Quepos - Parrita, 10+910.

(*) Este espesor puede incluir una o mas capas asfalticas existentes.




Tabla N°1: Descripcion de puntos en estudio (continuacion).

Punto L Espesor capa Espesor capa asfaltica existente
(fecha de Ubicacion asfaltica nueva
muestreo) (cm) (cm)
12 Ruta 10. )
o ) 6.0 5.0 capa asfaltica subyacente
13-01-04 | Siquirres - Turrialba, 10+250
13 Ruta 10. )
o ) 6.0 7.0 capa asfaltica subyacente
15/01/04 | Siquirres - Turrialba, 9+750.
14 Ruta 10. )
o ) 9.0 2.5 capa asfaltica subyacente
04/02/04 | Siquirres - Turrialba, 7+150.
15 Ruta 10. )
o ) 6.0 4.0 capa asfaltica subyacente
05/02/04 | Siquirres - Turrialba, 7+100.
16 Ruta 10. 6.0
11/02/04 | Siquirres - Turrialba, 5+950. '
17 Ruta 10.
- . 5.0 base granular mejorada con
12/02/04 | Siquirres - Turrialba, 5+360. 5.5 cemento.
18 Ruta 10. 6.0 )
13/02/04 | Siquirres - Turrialba, 5+150. '
19 Ruta 2.
Pérez Zeleddn - Buenos Aires. 4.5 12.0 base estabilizada nueva.
23/03/04
11+150.
20 Carmiol
i 5.0 8.0 capa asfaltica subyacente
31/03/04 P_(zr centro dor)de se cuida los p y
nifos de la universidad
21 Cedros
4.5 4.5 capa asféltica subyacente
31/03/04 |ANtes de llegar ala P y
interseccién hacia Lourdes
22 B° Escalante )
_ 4.0 4.0 capa asfaltica subyacente
31/03/04 | Frente a Ofiplaza del Este




Tabla N°1: Descripcion de puntos en estudio (continuacion).

Punto o Espesor capa Espesor capa asfaltica existente
(fecha de Ubicacién asfaltica nueva
muestreo) (cm) (cm)
23 Atras de Novacentro
(carretera que comunica Mall 4.0 4.0 capa asfaltica subyacente
02/04/04 | e Dorado con Novacentro)
24 San Isidro - Heredia )
12/04/04 3.5 3.5 capa asféltica subyacente
25 La Trinidad - Moravia )
12/04/04 3.0 8.0 capa asféltica subyacente
26 Ruta 4, Sarapiqui )
13/04/04 | 34000 4.0 1.0 capa asféltica subyacente
+
27 Ruta 4, Sarapiqui )
13/04/04 | 74000 4.0 2.0 capa asféltica subyacente
+
28 Ruta 249, Teresa, Guapiles L
13/04/04 | 44000 3.5 7.0 capa asféltica subyacente
+
29 Ruta 249, Teresa, Guapiles 6.0
13/04/04 | 12+000 '
30 Ruta 36 )
140404 | Limén. A . 4.0 1.5 capa asféltica subyacente
imon, Aeropuerto
31 Ruta 36 )
140404 | Limén. A . 3.5 1.5 capa asféltica subyacente
imon, Aeropuerto
32 Ruta 36 )
140404 | Limén. A . 4.0 1.5 capa asféltica subyacente
imon, Aeropuerto
33 Ruta 702 )
15/04/04 | Bajo Los Rodriguez 4.0 2.0 capa asféltica subyacente
34 Ruta 141 )
15/04/04 | Florencia — El Tanque 4.0 1.5 capa asfaltica subyacente




Tabla N° 1: Descripcion de puntos en estudio (continuacion).

Punto L Espesor capa Espesor capa asfaltica existente
(fecha de Ubicacion asfaltica nueva
muestreo) (cm) (cm)
35 Ruta 141 )
. 4.5 2.0 capa asféltica subyacente
15/04/04 | Tanque - Javillos
36 Ruta 142 )
4.0 2.0 capa asféltica subyacente
15/04/04 | Tanque — La Fortuna
37 Ruta 142 )
_ 3.0 1.5 capa asféltica subyacente
16/04/04 | Tilaran — La Fortuna
38 Ruta 142 )
3.5 1.5 capa asféltica subyacente
16/04/04 |La Fortuna — El Tanque
39 Ruta 4 )
3.0 1.0 capa asféltica subyacente
16/04/04 |La Fortuna - Monterrey
40 Heredia — San Isidro a5
21/04/04 '
41 Moravia — Dofia Lela s
21/04/04 '

2.2  Etapa N°2

En la segunda etapa, el muestreo en campo se llevo a cabo por medio de nucleos.
Estos especimenes se ensayaron por tres procedimientos diferentes, para
determinar el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica en laboratorio. Estos
Método de sume AASHTO
Specific Gravity of Compacted Bituminous Mixtures Using Paraffin-Coated
Specimens’rgir el espécimen en parafina ()’ y los dos métodos utilizados en la
primera fase, de acuerdo con el esquema experimental que se muestra en la

procedimientos son:

Figura N°2.

T 275-91 (2000),

“Bulk
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Figura N°2 : Esquema experimental etapa N°2.

Para la aplicacion de los tres métodos de ensayo, se seleccionaron tres conjuntos
de muestras, diferentes entre si, por el grado de compactacion. Ver Tabla N°2.
En el Anexo N°2 se presentan los resultados de laboratorio para la segunda etapa.



Tabla N°2: Descripcion de los puntos de estudio, etapa N°2.

Punto Ndamero Espesor capa
(fecha de de Ubicacion asféaltica nueva % vacios
muestreo) | Muestras (cm)
1 B° Escalante
21 i 4.0 Alto
(22-06-04) Frente a Ofiplaza del Este
2 : . .
21 San Isidro de Heredia. 3.5 Bajo
(23-06-04)
3 . .
21 Moravia - Ruta 32 4.5 Medio
(23-06-04)

2.3 Descripcion del trabajo de campo y laboratorio (etapa N°1)

En la primera etapa, en cada uno de los puntos en estudio, se realizd un trabajo
de campo y otro de laboratorio. El trabajo de campo consistio en tomar un bloque
de mezcla asféltica de 40X40 cm; y 6 nucleos de 10.16 cm de diametro, extraidos
al lado del bloque, (ver Figura N°2). En el procedimiento de muestreo se incluye la
manipulacién y el transporte adecuados de las muestras.

Una vez que las muestras ingresan al laboratorio, inicia la segunda parte. Del
bloque se cortan 4 cubos, de 8.5 cm de lado y una altura similar al espesor de
sobrecapa colocado. Posteriormente, 2 de éstos blogues son ensayados por el
meétodo saturado superficie seca (ASTM D 2726-00 “Standard Test Method for
Bulk Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Compacted Bituminous
Mixtures”) y los otros con el método de recubrir el espécimen con “parafilm”
(ASTM D 1188-96, reapproved 2002, “Standard Test Method for Bulk Specific
Gravity and Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples”),
ver Figura N°3.




Figura N°2 : Proceso de muestreo.

Del mismo bloque, se obtiene la densidad maxima tedrica (ASTM D 2041-03,
“Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of
Bituminous Paving Mixtures”). De los 6 nucleos, 3 son ensayados por el método
de saturado superficie seca y los restantes por el método de recubrir el espécimen
con parafilm. La altura de corte de los nucleos es similar al espesor de la
sobrecapa colocada. Ver Figura N°4.

Nota: En algunos casos se extrajeron 4 nucleos y no 6 nucleos.
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Figura N°3 : Proceso en laboratorio con los bloques.

Finalmente, para cada espécimen se calcul6 el porcentaje de vacios de aire. En el
Anexo | se muestra un resumen con los siguientes datos para cada punto de
estudio: espesor de sobrecapa nueva, espesor al cual se ensayaron las muestras,
porcentaje de absorcién de agua por volumen y porcentaje de vacios de aire
promedio.
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Figura N°4 : Proceso en laboratorio con los nicleos.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para evaluar la significancia de diferencias en el porcentaje de vacios de aire, se
realizan dos analisis de varianza. El primer andlisis incluye 4 factores
experimentales, los cuales se mencionan a continuacion con sus respectivos
niveles:

- % de absorcion de agua por volumen: mayor o menor a 2%
- forma del espécimen de ensayo: nacleo o bloque

- meétodo de ensayo: superficie saturada seca o con parafiimy
- espesor de colocacion: mayor o menor a 5.0 cm.

Tabla N°2: Analisis de varianza para el parametro “porcentaje de vacios”.

Significancia del factor experimental (*)
Pardmetro
Variables Interaccion
% vacios Absorcion Forma Método Espesor ,de Ninguna
colocacién
ST (**) No ST (**) No -

(*) nivel de confianza del 90%.
(**) efecto significativo con un nivel de confianza estadistica de mas del 99%.

En ambos casos resulta que tanto el porcentaje de absorcion de agua, como el
método de ensayo, determinan un cambio significativo en el porcentaje de vacios.
No hay evidencia, al 90% de confianza, de que la forma del espécimen ¢ el
espesor de la capa asféltica colocada, se relacionen con cambios significativos en
el porcentaje de vacios.

Como algunos especimenes se cortaron y se ensayaron, a un espesor menor al
gue fue colocado en el pavimento, se hizo el andlisis de varianza para determinar
su posible efecto en los resultados obtenidos (ver Tabla N°3). Dicho analisis
mostro que los cortes realizados a los especimenes no indujeron cambios en los
resultados de vacios obtenidos.
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Tabla N°3: Anadlisis de varianza para el parametro “% vacios” (con espesor de

corte).
Significancia del factor experimental (*)
Pardmetro
Variables Interaccion
% vacios Absorcion Forma Método Espcisr?er e Ninguna
ST (**) No ST (**) No -

(*) nivel de confianza del 90%.

(**) efecto significativo con un nivel de confianza estadistica de mas del 99%.

Adicionalmente, con el proposito de conocer sobre la viabilidad de determinar en
el laboratorio el contenido de vacios de la mezcla, considerando diferentes
espesores de capa y grados de absorcién, se ensayaron sesenta y tres
especimenes, aplicando tres diferentes procedimientos de ensayo (saturado
Los resultados se

superficie seca, “parafim” y el método de la parafina).

presentan en el Anexo 2.
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA COMPACTACION
DE CAPAS ASFALTICAS

La gran variabilidad que se determiné en el porcentaje de vacios de compactacion
en las capas asféalticas muestreadas, denota que estos procesos no pueden servir
de base para hacer una revision y “ajuste” de las especificaciones técnicas.

Para efectuar dicha tarea, se requiere una accion coordinada con el CONAVI, que
permita hacer un monitoreo y un muestreo para el analisis de la compactacion en
condiciones debidamente controladas, donde el proceso de compactacion se
realice siguiendo los procedimientos correctos que rigen el disefio, transporte,
colocacion y compactacion de la mezcla asfaltica.

5. CONCLUSIONES

- No se encontré ninguna razén técnica, ni en la extraccion de muestras en el
campo, ni en la ejecucion de los ensayos de laboratorio; que impida realizar el
control de calidad de la compactacion de capas asfélticas en razén de su
espesor.

- No se encontré ninguna razon técnica, que impida la realizacion del ensayo de
laboratorio, en ninguno de los procedimientos utilizados (saturado superficie
seca, ASTM D 2726; recubrir los especimenes con “parafilm”, ASTM D 1188 o
el método de sumergir los especimenes en parafina, AASHTO T 275).

- Se encontré que el porcentaje de absorcién determina un cambio significativo
en el porcentaje de vacios, al comparar el método de “parafilm” (ASTM D 1188)
con el método saturado superficie seca (ASTM D 2726).

- En virtud de la gran variabilidad que se determind en el porcentaje de vacios
de las capas asfélticas, no es posible hacer una revisién o “ajuste” de las
especificaciones técnicas, para el control de la calidad de la compactacion de
capas asfalticas.
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6.

RECOMENDACIONES

Continuar aplicando la normativa técnica de la AASHTO, para la determinacion
en el laboratorio del porcentaje de vacios de las capas asfalticas, o sea:

- Seguir usando el método de extraccion de nucleos con broca de diamante

- Calcular los vacios de la mezcla por el método saturado superficie seca
(AASHTO T 166) si la absorcion es menor a 2% y con el método de
sumergir los especimenes en parafina (AASHTO T 275) si la absorcion de
agua es mayor al 2%.

Aplicar la normativa anterior, independientemente del espesor de la capa
asfaltica.

Tomando como referencia la normativa internacional, y para mezclas densas
convencionales, se recomienda el siguiente porcentaje de vacios, en funcion
de los ejes equivalentes en el carril que soporta la mayor cantidad de trafico
pesado

Ejes equivalentes (*) Porcentaje maximo de v acios (**)
(millones)
<4 8%
>4 7%

Nota: (*) total de ejes equivalentes de 8200 kg en el carril que llevara la mayor cantidad de trafico

pesado, durante 20 afios.
(**) vacios calculados a partir de la densidad maxima tedrica.

Por la via de las especificaciones especiales, ya sea por parte del disefiador
del pavimento o por parte de la Administracién, y para proyectos especificos
que asi lo ameritan en virtud de las condiciones del tréfico, clima (lluvia y
temperatura) y de los materiales o alguna otra consideracion técnica; dicho
rango de especificaciones puede llevarse a limites mas estrictos (menor
contenido de vacios) en cuanto al contenido de vacios de la mezcla asfaltica.

Asignar a un funcionario del CONAVI como contrapartida para lograr que en
algunos proyectos, con un buen control del proceso de produccion, transporte,
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colocacion y compactacion de la mezcla asféltica, se puedan monitorear y
sirvan de base para revisar y “ajustar” si fuese del caso, las especificaciones
técnicas para el porcentaje de vacios de la capa asfaltica compactada.
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ANEXO |

RESUMEN:
RESULTADOS DE LABORATORIOS
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Tabla Al: Resumen de resultados de laboratorio.

Superficie Saturada Seca Parafina
PuNto Ijzpfas;g plfir%is(j(?g Nucleos Bloques Nucleos Bloques
de_ nueva de corte % %
estudio |~ o) ©M) | \hsoreion | % Vacios | apsorcisn | % Vacios | % Vacios | % Vacios
./. de agua | promedio de agua | promedio | Promedio | Promedio
promedio promedio

1 6.0 6.0/6.0 4.1 10.6 3.6 10.7 11.8 12.7
2 6.0 6.0/6.0 2.4 7.5 1.8 6.3 7.9 7.3
3 6.5 6.0/6.0 0.9 4.4 1.0 4.7 7.4 5.3
4 6.0 6.0/6.0 0.9 4.5 1.1 54 7.0 7.9
5 6.0 5.5/6.0 0.8 4.4 1.1 4.2 5.8 6.7
6 7.0 6.0/6.0 1.2 6.4 1.4 7.0 7.2 9.1
7 7.0 45/4.5 11 6.4 2.8 7.7 10.4 10.3
8 5.0 40/4.0 5.0 11.6 5.8 10.9 14.7 14.9
9 7.0 5.0/5.0 4.5 11.6 4.9 11.5 14.0 14.2
10 6.0 55/4.3 1.8 7.5 1.9 5.7 9.6 9.4
11 9.0 55/4.2 1.3 6.1 2.5 10.1 7.6 11.3
12 6.0 44/4.4 6.6 12.7 6.8 10.3 12.1 14.7
13 6.0 47143 4.6 10.4 4.6 10.9 11.5 14.9
14 9.0 46/4.7 51 12.0 6.6 12.5 15.7 16.0
15 6.0 4714.6 0.9 4.3 0.8 4.3 5.7 7.7
16 6.0 4.7/4.6 1.4 5.8 1.5 6.9 7.4 7.1
17 5.5 46/4.3 2.8 7.5 2.5 7.8 9.9 9.9
18 6.0 47145 3.7 9.7 3.3 9.2 11.9 11.9
19 4.5 45/4.0 0.7 4.7 1.6 7.9 7.7 12.4
20 5.0 55/5.5 3.4 9.8 2.8 9.3 12.9 13.3
21 4.5 45/4.5 3.7 8.6 4.3 9.1 10.4 12.9
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Tabla Al: Resumen de resultados de laboratorio (continuacion).

Superficie Saturada Seca Parafina

Punto I(Ejzp;s;; plfsr%eesdoiz) Nucleos Bloques Nucleos Bloques

de. A de corte % %
estudio |~ o) ©M) | rbsoreisn | % Vacios | apsorcisn | % Vacios | % Vacios | % Vacios
./. de agua Promedio de agua Promedio |Promedio |Promedio
promedio promedio

22 4.0 4.0/3.8 3.3 8.8 4.7 11.2 12.5 16.3
23 4.0 45/4.5 4.0 9.9 3.3 9.8 12.3 14.2
24 3.5 3.5/35 2.8 4.4 2.6 4.2 8.6 6.8
25 3.0 3.0/35 5.3 11.9 3.5 11.0 16.7 14.6
26 4.0 4.0/4.2 3.8 7.6 54 8.2 9.7 13.1
27 4.0 40/4.2 3.1 11.8 11.2 11.2 15.3 13.2
28 3.5 3.0/3.7 2.2 54 3.0 5.2 10.1 9.3
29 6.0 5.0/7.8 3.9 7.4 3.8 4.3 6.2 6.6
30 4.0 3.3/3.8 2.8 6.1 3.0 5.5 8.9 8.3
31 3.5 3.6/3.6 4.7 11.0 3.8 9.6 12.7 16.4
32 4.0 3.5/3.8 4.2 10.6 3.0 9.9 12.0 14.1
33 4.0 40/3.9 6.6 12.5 5.4 11.2 13.3 14.4
34 4.0 4.8/4.5 3.3 7.8 3.4 10.8 8.2 14.9
35 4.5 5.0/4.8 2.3 3.0 1.3 2.6 4.4 3.8
36 4.0 45/4.5 4.3 9.3 5.0 8.7 11.9 12.6
37 3.0 3.2/3.0 8.1 13.3 7.2 13.2 20.3 21.7
38 3.5 3.5/4.0 5.5 12.8 4.8 8.7 13.9 13.8
39 3.0 3.2/3.2 3.4 8.5 4.9 6.6 11.7 10.0
40 3.5 3.2/35 2.7 10.2 2.1 7.3 11.3 10.5
41 4.5 40/5.0 3.7 9.4 3.0 7.7 10.6 11.0
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ANEXO 2

COMPARACION DE
METODOS DE ENSAYO
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METODO: Superficie saturada seca (ASTM D 2726-00)

Tramo 1: Barrio Escalante

Numero de . % absorcion de| altura de corte
especimen % vacios agua (mm)
1 10.0 5.6 35.79
2 10.2 6.0 36.63
3 8.0 4.5 36.41
4 8.5 55 35.54
5 8.2 5.2 37.21
6 8.1 5.1 36.70
7 7.6 4.1 36.67
Promedio 8.7 5.1 36.4

Tramo 2: San Isidro de Heredia

NUmero de . % absorcién de| altura de corte
especimen % vacios agua (mm)
8 4.3 2.8 35.37
9 3.5 2.7 37.60
10 3.7 2.6 35.28
11 3.5 2.9 35.67
12 3.6 2.8 34.75
13 4.3 2.6 35.82
14 4.5 2.9 35.58
Promedio 3.9 2.7 35.7

Tramo 3: Moravia - Ruta 32

NUmero de 0 . % absorcién de| altura de corte
especimen /6 vacios agua (mm)
15 5.4 3.0 40.29
16 7.0 3.5 39.82
17 5.0 2.9 40.01
18 5.4 2.8 39.76
19 5.2 2.8 40.29
20 4.8 3.8 39.93
21 5.6 2.9 39.59
Promedio 5.5 3.1 40.0
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METODO: Recubrir los especimenes con parafilm (ASTM D

Tramo 1: Barrio Escalante

NUmero de 0 . altura de corte
especimen /6 vacios (mm)

22 10.8 35.73

23 11.4 35.11

24 13.0 35.51

25 11.1 36.58

26 12.0 36.24

27 10.6 36.41

28 11.1 36.79
Promedio 11.4 36.1

Tramo 2: San Isidro de Heredia

Nimero de o . altura de corte
especimen % vacios (mm)
29 5.5 35.08
30 6.2 36.05
31 4.9 35.47
32 5.1 36.55
33 4.7 35.90
34 5.0 35.52
35 5.7 35.96
Promedio 5.3 35.8
Tramo 3: Moravia - Ruta 32
NUmero de . altura de corte
especimen % vacios (mm)
36 9.9 40.04
37 8.2 40.17
38 10.1 39.99
39 9.0 40.33
40 10.9
41 8.1 39.98
42 6.3 39.81
Promedio 8.9 40.1

1188-96 Reapproved 2002)
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METODO: Sumergir los especimenes en parafina (AASHTO

Tramo 1: Barrio Escalante

Numero de

altura de corte

especimen % vacios (mm)
43 8.5 36.87
44 8.3 36.49
45 9.0 35.80
46 8.7 35.75
47 7.8 35.44
48 7.6 35.26
49 5.5 35.16
Promedio 7.9 35.8

Tramo 2: San Isidro de Heredia

NUmero de . altura de corte
especimen % vacios (mm)
50 2.7 36.40
51 2.9 35.21
52 3.1 35.94
53 3.4 35.87
54 2.9 34.78
55 2.7 35.67
56 2.7 35.72
Promedio 2.9 35.7
Tramo 3. Moravia - Ruta 32
NUmero de . altura de corte
especimen % vacios (mm)
57 5.3 39.77
58 4.9 40.14
59 5.7 40.00
60 7.0 40.10
61 5.8 40.04
62 5.7 40.01
63 7.0 39.70
Promedio 5.9 40.0

T 275-91 (2000)
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